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محلي با استفاده از ي   ها هنجاري بييافتن  منظور بهمغناطيسي هاي  برداشتآناليز معكوس 
  الگوريتم ژنتيك
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  چكيده

مخازن هيدروكربوري، هاي فلزي و غيرفلزي، اكتشاف كاني ويژه بهدر اكتشاف منابع زيرزميني  هاي ژئوفيزيكي، نقش مهميروش
 هاي ژئوفيزيكياز جمله روش سنجيهاي مغناطيسروش. دندار بر عهده شناسي و مهندسيزمين تحقيقاتهاي زيرزميني و آب

در بررسي  .دارند كانسارهاي آهن ويژه به ،هاي فلزيي مغناطيسي حاصل از كاني  ها هنجاري بييافتن در اي كه كاربرد عمده هستند
تفكيك  ويژه به گوناگون،هاي ي مغناطيسي در مقياس  ها هنجاري بي، يكي از اهداف عمده، تفكيك سنجيغناطيسهاي مداده
يك صفحه در نظر  درحكماي را ناحيههنجاري بيتوان مي ،بدين منظور. استاي ناحيههاي   هنجاريبيمحلي از هاي   هنجاري بي

. محلي را تفكيك كردهاي   هنجاريبيصفحه،  ازسازي شده زمين و مقادير شبيهروي  گيري شدهگرفت و با مقايسه مقادير اندازه
هاي   هنجاريبيبرازش داده شود، نقش بسيار مهمي در تعيين اي ناحيههاي   هنجاريبياي كه بتواند بر تعيين معادله بهترين صفحه

ها زيرا اين روش ،هاي معكوس استفاده كردروش از توان اي، ميناحيهي   ها هنجاري بيبرازش بهتر صفحه به  منظور به. محلي دارد
سازي،  هاي معكوس مبتني بر بهينهروش. بيشتري داردو جواب نهايي نيز دقت دارند هاي سنتي نياز به زمان كمتري نسبت به روش

اي با سازي پيشرفتههاي بهينه، روشرايانهو با توجه به پيشرفت علوم دارد اي غيرخطي كاربرد ويژه هاي تابعسازي و بررسي در مدل
الگوريتم  مبتني برآناليز معكوس  از روش ،در اين مقاله. تري دارنداند كه كاربرد گستردهطبيعي طراحي شده فرايندگيري از  الهام

معادله صفحه درجه  صورت بهتابع هدف . شده است استفادهتابع هدف  سازي  كمينه منظوربهژنتيك 
موضوع مورد  Fو  A،B ، C، D، Eكه بهينه كردن ضرايب  است │K=│A×x2+B×y2+C×x×y+D×x+E×y+F-zدوم

و  استي كلي   ها هنجاري بياي از ي ناحيه  ها هنجاري بيدهنده تفكيك صحيح آمده، نشاندست  به نتايج. استمقاله حاضر بررسي 
 .استشده منظور عمليات حفاري، حاصل پيشنهاد نقاط مناسب بهي محلي و   ها هنجاري بينتايج بسيار اميدبخشي در شناسايي 
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Summary 

One of the most important goals in geomagnetic investigations is detecting local anomaly 
locations. Regional anomaly can be simulating as a trend surface, and local anomalies 
will be detected by comparison of measured data and simulated trend surface. The 
problem is trying to find best coefficients of trend surface model using inverse methods 
based on modern optimization techniques, which are faster and more accurate than 
common methods. The main idea of inverse method based on modern optimization 
approach is to search for a model, which gives its predicted values that are as close as 
possible to the observed ones. Extensive advances in computational techniques allowed 
researchers to develop new search strategies for use in optimization problems. 

Genetic Algorithm is one of the evolutionary optimization algorithms, based on the 
population of chromosomes, which is widely used in engineering optimization problems. 
Evolutionary algorithms are developed based on swarm intelligence and social behavior 
of individuals in nature. Besides, the populations in evolutionary algorithms called agents 
affected by neighbor agents and the best agent. At the end, optimum solution will be 
specified with respect to optimize objective function.  

In this paper, genetic algorithm is used for minimizing the differences between real 
and simulated data. In order to study geomagnetic anomaly, first, forward model should 
be developed and then, using inverse method based on GA, regional anomaly trend 
surface will be simulated. The objective function is define as = ଶݔܣ| + ଶݕܤ + ݕݔܥ ݔܦ+ + ݕܧ + ܨ + ܶ − where, X , |ݖ  and Y  are positions of the field study locations that 
are measured by GPS and Z is the magnetic value of the positions. Also, A, B, C, D, E 
and F are unknown coefficients that will be determined using inverse method. According 
to the objective function, a two-dimensional equation is proposed for simulating regional 
anomaly trend surface. Two-dimensional equations are better than one-dimensional and 
three-dimensional or higher dimensional equations. One-dimensional equations do not 
guarantee to cover all aspects of data.  Besides, three or higher dimensional equations are 
also not recommended for modeling data; because, over fitting to the data may be 
occurred. Therefore, the two-dimensional equation is the best model for simulating the 
regional anomaly trend surface. It is important to note that the optimization technique will 
usually perform well in nonlinear forward models. The unknown coefficients of trend 
surface on regional magnetic anomaly in Doroh area in southeast of Iran were optimized 
using inverse analysis, and finally the local anomalies were detected. In order to find 
locations of local geomagnetic anomalies, total anomaly trend  is subtracted from regional 
anomaly trend and then, the potential locations for drilling investigation are recognized.  

Our experimental results demonstrate very promising results of the optimization 
technique for solving inverse problems using GA for detecting local geomagnetic 
anomaly trend surface, which is validating through drilling investigations. Besides, 
upward and reduce to pole filters and combination of them, which are common filters for 
detecting local geomagnetic anomaly locations, are used for conformation our results. 

 
Keywords: Inverse analysis, Local magnetic anomaly, Genetic algorithm, Minimization 

  
 مقدمه    1

ترين و كاربردي ترين مهمهاي ژئوفيزيكي، يكي از روش
هاي معدني، نفتي، آبي و هاي بررسي پتانسيلروش
تعدادي . )1990همكاران، تلفورد و ( هستندشناختي  زمين

ي توجه قابلها و مواد معدني، خاصيت مغناطيسي از سنگ
در زير زمين  آنها دارند و به همين منظور، براي بررسي

تلفورد ( استفاده كرد سنجيهاي مغناطيستوان از روش مي



 127                                                       ...ي  ها هنجاري بييافتن  منظور بهمغناطيسي هاي  برداشتآناليز معكوس 

  

پس از  سنجيهاي مغناطيسدر بررسي. )1990و همكاران، 
هاي   هنجاريبيگيري مقادير ميدان، براي يافتن اندازه

. شوداستفاده ميگوناگوني هاي موجود در منطقه از روش
هاي ي، دادهسنجهاي مغناطيسهاي حاصل از بررسيداده

ها، بايستي  هنجاريبيمنظور تشخيص   و به استخام 
. صورت گيرد آنها روي هاييها و تفسيرپردازش پيش

هاي   هنجاريبييافتن  منظور گوناگوني بهتفسيرهاي 
ها به سمت هاي مبتني بر گسترش دادهمغناطيسي نظير روش
هاي مبتني بر مشتقات قائم و افقي ميدان، بالا يا پايين، روش

 وجود داردمانند آن كاهش به قطب، سيگنال تحليلي و 
كه الگوريتم پيشنهادي،  )1990تلفورد و همكاران، (

ي بر آناليز معكوس با استفاده از الگوريتم رويكردي مبتن
ي محلي مغناطيسي   ها هنجاري بييافتن  منظور بهژنتيك 

 .است

هاي معكوس در متعددي در كاربرد روشتحقيقات 
 سنجيمغناطيستحقيات ژئوفيزيكي از جمله در هاي  بررسي

   در چند نمونه از آن،. است صورت گرفته گرانشو 
اسكالز و ( ،)1974، ووستيسه پاركر و( ،)1973بوت، (

در تحقيقات  )2006كاربن و همكاران، ( و )2000اشنايدر، 
هاي آناليز معكوس، به تفسير خود، با استفاده از روش

   گرانشو  سنجي مغناطيسژئوفيزيكي، ي   ها هنجاري بي
هاي   هنجاريبيكه فلسفه و پايه تفسير آن بسيار مشابه 

. اند، پرداخته)1390العسكري، قاسم( است سنجيمغناطيس
  هاي آناليز معكوس غيرخطي كه عمدتا مبتني روش

  در بخش  ،هستندسازي هاي كلاسيك بهينهبر روش
از سوي  سنجيمغناطيسژئوفيزيكي و تحقيقات ديگري از 

با . اند مورد بررسي و تفسير قرار گرفته )1972الچلبي، (
سازي تكاملي، بهينههاي الگوريتمزياد توجه به توانايي 

 منظور بهرا  هااين الگوريتم) 1996بوسچتي و همكاران، (
اي مورد الكترومغناطيسي و لرزههاي   هنجاري بيبررسي 

بررسي  منظور به حال اين با. اند دادهاستفاده قرار 
در حذف  ويژه به، سنجيمغناطيسهاي   هنجاري بي

اي از ميدان مغناطيسي كل و يافتن هاي ناحيه  هنجاري بي
سازي  هاي بهينههاي محلي، اغلب از الگوريتم  هنجاريبي

هاي تكاملي كلاسيك استفاده شده است و الگوريتم
 .اندداشته محدودتريهاي استفاده

آناليز  منظور بهتر يك روش قويارائه در اين مقاله، 
 هنجاريبيمغاطيسي و يافتن هاي   هنجاريبيمعكوس 

محلي با استفاده از الگوريتم ژنتيك، مورد بحث قرار گرفته 
 محلي و جداسازي ي  ها هنجاري بيتعيين  منظور به. است
اي، صفحه درجه دوم كاملي بر ناحيه ي  ها هنجاري بياز  آنها

دهنده اين صفحه نشان. شودمنطقه برازش داده مي
آن از ميدان  كسرو با است اي   ناحيه ي  ها هنجاري بي

دهنده محلي كه نشان ي  ها هنجاري بيمغناطيسي كلي، 
. مشخص خواهند شد، هستندمناطق داراي پتانسيل معدني 

مقاله حاضر، خاصيت  سنجيمغناطيسهاي در بررسي
هر نقطه گيري شده و نقطه اندازه 1000تعداد مغناطيسي 

دهنده طول نشان  xكه  است z و x ،yداراي سه مقدار 
 دهنده نشان zدهنده عرض جغرافيايي و نشان yجغرافيايي، 

صفحه . سنج استدستگاه مغناطيسدر مقادير ثبت شده 
را  z، يك مقدار yو  xهاي ورودي ازاي بهدرجه دوم، 

صفحه به وجود از  ݖبنابراين يك مقدار . نتيجه خواهد داد
هاي در بررسي zخواهد آمد و يك مقدار ديگر براي 

با استفاده از الگوريتم . آمده استدست  به سنجيمغناطيس
سازي اي بهينهژنتيك، ضرايب صفحه درجه دوم، به گونه

با سازي شده شبيه ݖ واقعي و zشوند كه اختلاف بين مي
آوردن دست  به پس از. صفحه درجه دوم، كمينه باشد

ضرايب معادله صفحه درجه دوم و تفاضل آن از ميدان 
دست  به محلي ي  ها هنجاري بيطيسي كلي، مقادير مغنا

 .خواهد آمد

روش اكتشافي  2در ادامه اين مقاله، ابتدا در بخش 
آوري جمع فرايندها و ، خاصيت مغناطيسي سنگيمغناطيس

به معرفي  3اي تشريح خواهد شد و در بخش  پايگاه داده
روش آناليز معكوس و نحوه كاربرد آن در اكتشافات 
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هاي تكاملي هوش   الگوريتم. شود ميژئوفيزيكي پرداخته 
تشريح خواهند شد  4مصنوعي و الگوريتم ژنتيك در بخش 

عرضه نتايج آزمايشگاهي حاصل از اين مقاله  5و در بخش 
نتايج و پيشنهادات  6درنهايت، در بخش . شدخواهد 
  .آمدخواهد 

  
روش اكتشافي مغناطيسي، خاصيت مغناطيسي    2

  اي آوري پايگاه داده جمع فرايندو  ها سنگ
اكتشاف نوع خاصي از  منظور به،  سنجيمغناطيس روش
هاي اي كه كانيگونه  ها قابل استفاده است، بهكاني

ي توجه قابلموردنظر، بايستي داراي خاصيت مغناطيسي 
هاي داراي كاني سنگ. )1990تلفورد و همكاران، ( باشند

ذاتي خاصيت  طور بهدار، هاي آهنمگنتيت و كاني
دهند و بنابراين را از خود نشان ميزيادي مغناطيسي 

به  سنجيمغناطيسهاي هاي مطلوبي براي بررسي گزينه
در . )1990تلفورد و همكاران، ( آيندشمار مي
-مغناطيسهاي بعدي، اصول اوليه روش اكتشافي  زيربخش

خلاصه تشريح  طور بهها و خاصيت مغناطيسي سنگ سنجي
آوري نحوه تشكيل و جمع 3-3و در زيريخش  شود مي

  .اي تشريح خواهد شدپايگاه داده
  

  سنجي مغناطيسروش اكتشافي     2-1
زمين، نيازمند روي  گيري مقادير ميدان مغناطيسياندازه

ژئوفيزيكي با توجه به هاي روشاي در مهندسي قوي
اين كار بسيار . است ،شناسي و ساختماني منطقهشرايط زمين

اين . داردزيادي و نياز به تخصص و تجربه است فرسا طاقت
هاي زيرين روش براي شناسايي تغييرات مغناطيسي سنگ

 هنجاريبيتوان با اين روش مي. سطح زمين كاربرد دارد
در سطح زمين يا (زمين گوناگون مغناطيسي محلي در نقاط 

در . )1390لعسكري، ا قاسم( گيري كرد را اندازه) در چاه
به علت (واقع تفاوت نسبي تغييرات نيروي مغناطيسي 

در هر نقطه باعث ) ها ها در خاصيت مغناطيسي سنگ تفاوت
و اين تغييرات شود  ميمغناطيسي  ي  ها هنجاري بيايجاد 
تاثير   سنج كه اكثرا تحتمغناطيس هاي دستگاهبا نسبي 

 شود؛ميگيري اندازهگيرند، ميدان مغناطيسي كل قرار مي
مغناطيسي مشخص خواهند شد  ي  ها هنجاري بي ،بنابراين

  ).1390العسكري،  قاسم(
  
  ها خاصيت مغناطيسي سنگ    2-2

خاصيت فقط  ها نه سنگدهنده   هاي تشكيلبيشتر كاني
دارند، بلكه تمايلي براي مغناطيسي شدن نيز كمي مغناطيسي 

اما . )1990همكاران، تلفورد و ( سازند آشكار نمي
هاي داراي اكسيدهاي آهن و تيتانيم مانند مگنتيت و  كاني

مغناطيس اولواسپينل، به علت خاصيت فري
)Ferrimagnetism(ي  ها هنجاري بيوجود آورنده ، عامل به 

، سنجيمغناطيسهاي  و در بررسي هستندمغناطيسي زيادي 
داراي ها هاي داراي اين كانيسنگ ه اين علت كهب

را با اين روش  آنها توانخاصيت مغناطيسي ذاتي هستند، مي
  ).1390العسكري،  قاسم(مورد بررسي قرار داد 

  
  اي آوري پايگاه داده جمع فرايند    2-3

ژئوفيزيكي، براي هر منطقه و هر روش تحقيقات در 
  ي تهيه ا نهااي جداگاكتشافي، بايستي پايگاه داده

  اي اين در تهيه پايگاه داده ،همين منظور به. شود
نقطه در منطقه  1000مقاله، مقادير ميدان مغناطيسي تعداد 

گيري شرقي ايران اندازهواقع در جنوب »درح«اكتشافي 
ها، از نقاط قوت گيريشده است كه دقت بالاي اين اندازه

درح از لحاظ منطقه  .استاي اين مقاله پايگاه داده
ق ايران قرار دارد و واحدهاي رشساختاري در زون فيليشي 

هاي سنگي رخنمون يافته در اين محدوده شامل سنگ
  هاي نازك شيل، ماسه سنگ و آهكنظير رسوبي 
  .لايه است
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روش آناليز معكوس و نحوه كاربرد آن در    3
  اكتشافات ژئوفيزيكي

، در ستنديحل مسائلي كه به روش مستقيم قابل حل نروش 
سازي حداقل سازي نظير كمينهبهينههاي سنتي ابتدا روش

؛ 1987؛ تارانتولا، 1983ليمز و تريتل، ( اند بوده مربعات
كه امروزه از  )2005؛ آستر و همكاران، 1989منكه، 
 صورت به سازي هوشمندمبتني بر بهينه هاي معكوس روش

-فرناندز( شودگسترده در حل چنين مسائلي استفاده مي
. )2013جوانشير و همكاران،  ؛2010مارتينز و همكاران، 

ها در اكتشافات ژئوفيزيكي كلي استفاده از اين روش طور به
هاي هاي بعدي، روشدر زيربخش. بسيار مورد توجه است

آناليز معكوس و نحوه كاربرد آن در اكتشافات ژئوفيزيكي 
  .گيرد ميمورد بررسي قرار 

  
  روش آناليز معكوس    3-1

شدت به خطاي   جواب و به مسائل معكوس داراي چندين
بنابراين مسائل معكوس . هستندها حساس  گيري دادهاندازه

عددي هاي   از روشو نيستند  رفتار خوشجزء مسائل 
اوگاما و ( استفاده كرد آنها توان براي حل مستقيم نمي

 ء، جزبررسيمورد  مسئلهدر اين مقاله، . )1995هاول، 
ساباتير، ( است هاي آناليز معكوسمسائل تشخيصي روش

، مسائل تشخيصي بر مبناي )1(با توجه به معادله . )1985
سازي شده  هاي دو مقادير شبيه سازي مجموع تفاضل كمينه

و مقادير واقعي ) HS(معادله صفحه درجه دوم از 
پاركر، ( هستند) HR( سنج با مغناطيسگيري شده  اندازه
1977(.  

)1        (                                                 
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سازي، در تفاوت اصلي روش آناليز معكوس با بهينه
، فراينداين است كه در آناليز معكوس، ورودي و خروجي 

و هدف آن است معادله يا  استمقاديري معلوم  ازاي به
شود  ها برازش دادهمدلي بر اين ورودي و خروجي

نتايج حاصل از مدل، با نتايج واقعي كمترين  كه طوري به
در مسائل اين در حالي است كه  .اختلاف را داشته باشد

در نظر  مسئلهجواب  درحكميك مقدار فقط سازي، بهينه
  .شود و آن مقدار بهينه سراسري است گرفته مي

  

نحوه كاربرد روش آناليز معكوس در اكتشافات     3-2
  ژئوفيزيكي

هاي   هنجاريبيهاي معكوس در تفسير استفاده از روش
  هاي بزرگ، نتايج بسيار در مقياس سنجيمغناطيس

هاي   هنجاري بيآناليز معكوس . با ارزشي را به دنبال دارد
 ها هنجاري بي، زيرمجموعه تفسير غيرمستقيم سنجي مغناطيس

هاي آناليز معكوس در اكتشافات استفاده از روش. است
شود كه عامل ژئوفيزيكي، اغلب در مواردي استفاده مي

، يك ميدان پتانسيل مانند ميدان هنجاريبيايجاد كننده 
العسكري،  قاسم( مغناطيسي يا ميدان گرانشي زمين باشد

، ايهنجاري ناحيهسازي سطح روند بيمنظور شبيهبه). 1390
مدل منزلة در نظر گرفتن يك معادله صفحه درجه دوم به 

فرضي منطقه، بدين سبب است كه معادله درجه اول توانايي 
و  ندارداي را ناحيههاي   هنجاري  بينشان دادن رابطه بين 

معادله درجه سوم به بالا، ممكن است جزئيات بيشتر و 
اي معرفي كند و به ناحيه هنجاريبي درحكماشتباهي را 

   ها را به دنبال داشته باشدنوعي برازش زيادي داده
  .)1390الدين،  حسني پاك و شرف(

  
هاي تكاملي هوش مصنوعي و الگوريتم  الگوريتم    4

  ژنتيك
امروزه با بزرگ شدن مسائل و اهميت سرعت رسيدن به 

هوشمند و  يوجو جستهاي جواب، بيشتر از الگوريتم
 مسئلهفضاي  جانبه  وجوي همه جستابتكاري به جاي 

هاي استفاده از الگوريتم ،در همين راستا. شوداستفاده مي
اخير رشد هاي   ابتكاري و تكاملي در سال يوجو جست

الگوريتم ژنتيك، . )1996كوهنن، ( چشمگيري داشته است
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هاي تكاملي هوش مصنوعي است كه با يكي از الگوريتم
توليد مثل موجودات، مسائل پيچيده  فرايندگيري از   الهام
را  آنها هايه يا بيشينهو كمينكند  ميسازي را تحليل بهينه

  .سازد ميمشخص 
  

هاي تكاملي هوش مصنوعي و الگوريتم  الگوريتم    1- 4
  ژنتيك

فيزيكي و هاي فرايندگيري از ها  با الهاماين الگوريتم
 صورت به آنها و غالب اند ايجاد شدهبيولوژيكي طبيعت 
. )2010مارتينز و همكاران، -فرناندز( كنند جمعيتي عمل مي

  هاي كلاسيك، هايي برخلاف روشالگوريتم چنين
فضا را  يوجو جستو كنند  ميبر مبناي تصادف عمل 

تفاوت . )1996كوهنن، ( سازند عملي ميموازي  صورت به
  در استفاده نكردن از اطلاعات گراديان  آنها ديگر

از تابع برازندگي براي فقط ها اين نوع روش. فضا است
  دارا علت كنند اما به استفاده مي وجو جستهدايت 

بودن هوشمندي جمعي، قادر به كشف جواب هستند 
هوشمندي جمعي در مواردي ظاهر . )1996كوهنن، (

  . شود كه جمعيتي از عوامل غير خبره موجود باشد مي
  اين عوامل هركدام تحت شرايط معين، رفتارهاي 

  يكديگر روي  محلي صورت بهدهند و اي بروز مي  ساده
  تعاملات . )2002تاراسويچ و مك مولن، ( ندتاثير دار

  شود  مي فرامحليآمدن اثرات  وجود بهمحلي اعضا باعث 
  ، كل مجموعه قادر است بدون داشتن درنهايتو 

  را كشف  مسئلهيك كنترل كننده مركزي راه حل 
آمدن  وجود بهرفتار اعضا با . )1996كوهنن، ( كند

  بازخورد منفي، تعادلبازخورد مثبت، مانند هايي  ويژگي
باعث  ،وري و تعاملات چندگانهبين كاوش و بهره 

 ،شود كه به اين اثراز درون ميدستگاه سازماندهي 
 .)2002تاراسويچ و مك مولن، ( گوينددهي ميسازمان  خود

   تعاملات و تبادل اطلاعات ،گوناگونهاي در الگوريتم
از . پذيردصورت ميهاي گوناگون  راهبين اعضا از 

  توان به الگوريتم ها ميهاي ديگر اين الگوريتم نمونه
 با الهام از مشاهدات ترموديناميكي سازي شدهپخت شبيه

ي وجو جست، الگوريتم )1983كيركپاتريك و همكاران، (
   هارفتار مورچه سازي شبيهجمعيتي مورچگان با 

، )1996دوريگو و همكاران، ( ي غذاوجو جستدر 
) 1995كندي و ابرهارت، ( سازي توده ذراتالگوريتم بهينه
راشدي و همكاران، ( گرانشي يوجو جستو الگوريتم 

  .اشاره كرد) 2009
  

  الگوريتم ژنتيك    2- 4
ي احتمالي فراگيري وجو جستروش  ،الگوريتم ژنتيك

 طبيعي پيروي شناختي زيستتكامل  فرايندكه از است 
  الگوريتم ژنتيك . )2004هوپت و هوپت، ( كند  مي

   كند و اصول تنازعهاي بالقوه عمل ميبر جمعيت جواب
   آوردندست  به درهاي بهتر بقا را در توليد تقريب

 ،در هر نسل. )1999ملاني، ( گيردبه كار مي مسئلهجواب 
  احتمال  فرايندبا  ،هامجموعه جديدي از تقريب

در  آنها بيشتر انتخاب بهترين عضو براساس ميزان برازش
و تكثير با عملگرهاي برگرفته شده از ژنتيك  مسئلهدامنه 

به تكامل  درنهايت فراينداين . شود طبيعي ساخته مي
  شود كه نسبت به اعضاي اوليه جمعيتي از اعضا ختم مي
هستند، با محيط سازگاري  آنها كه در واقع والدين اصلي

مبناي توسعه . )2004هوپت و هوپت، ( بهتري دارند
  هاي ممكن  لگوريتم ژنتيك اين است كه جوابا

افرادي از جمعيت  صورت بهسازي را بهينه مسئلهدر يك 
  شود، در نظر  عنوان كروموزوم ياد مي اكه از آنان ب

   سازي سير تكامليها با شبيهاين كروموزوم. گيردمي
هوپت و هوپت، ( پردازندمي مسئلهوراثتي انسان، به حل 

الگوريتم ژنتيك از گوناگون در ادامه، پارامترهاي . )2004
ها و ها، تابع برازش، انتخاب كروموزومجمله كروموزوم

  هاي تلفيق و جهش شرح داده توليد مثل و عمليات
  .خواهد شد
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  ها كروموزوم    2-1- 4
شود  ميتعيين  آزمون و خطاصورت ها بهتعداد كروموزوم

يچيدگي و نوع تابع هدف، و با توجه به پ) 1999ملاني، (
يا  ،اعضاي موجود جمعيت. استمتغير  آنها تعداد

 ،مسئلههاي بهينه هاي جاري جوابتقريب ديگر  عبارت به
هاي ژنتيك با اي همانند كروموزومرشته صورت بههركدام 

. آيندبه وجود مي مسئلهپشت سر قرار گرفتن متغيرهاي 
 منزلة  بهكه در تابع هدف وجود دارند  مسئلهمتغيرهاي 

بنابراين جمعيتي از . شوندهاي هر كروموزوم انتخاب مي ژن
آيد كه هر كروموزوم به اندازه   وجود مي بهها كروموزوم

مقادير . خواهد داشتتعداد متغيرهاي تابع هدف، ژن 
تصادفي  طور بههاي هر كروموزوم، در جمعيت اوليه  ژن

در مراحل بعدي اجراي الگوريتم، با  شوند وانتخاب مي
 استفاده از عملگرهاي مخصوص ژنتيك به روز رساني

  .شوند  مي
  
  تابع برازش، انتخاب و توليد مثل    2-2- 4

در اين مرحله برازندگي و عملكرد هر عضو جمعيت 
هوپت و ( شودارزيابي مي مسئلهدر حل ) هاكروموزوم(

در جهان طبيعي، اين تابع در واقع . )2004هوپت، 
قدرت و توانايي موجودات براي زنده ماندن در  دهنده نشان

. )2004هوپت و هوپت، ( محيط اطراف خودشان است
تابع با ها در اين مرحله بنابراين ميزان خوب بودن كروموزوم

انتخاب  فراينددر مرحله انتخاب، . شودبرازش تعيين مي
ها براي انتفال به نسل بعدي مورد متعدادي از كروموزو

هايي كه از جمعيت تعداد كروموزوم .گيردبررسي قرار مي
 Xrateفعلي به نسل بعدي انتقال خواهند يافت، با ضريب 

اعضايي كه  ،كلي طور به .شوند ميصورت درصدي بيان  به
بيشتري دارند، احتمال بيشتري نسبت به ديگران سازگاري 

اعضايي كه  ،كه  صورتي  در؛ خواهند داشتبراي انتخاب 
سازگاري كمتري دارند به همان نسبت احتمال كمتري 

هنگامي كه ميزان سازگاري هر عضو . دارندبراي انتخاب 

توان با احتمالي متناسب با ميزان تعيين شود، اعضا را مي
. براي توليد نسل بعدي انتخاب كرد آنها سازگاري نسبي

  .است مرحله ايجاد نسل بعداين مرحله اولين 
  

  (crossover) تلفيق كردن يا تقاطع    2-3- 4

هاي انتخابي در هاي كروموزوماين عملگر ژنتيك، ژن
 درنهايتكند و مرحله قبل را با هم تركيب مي

هوپت و ( آيدمي وجود بههاي سازگارتري  كروموزوم
در واقع اين عملگر باعث تبادل اطلاعات . )2004هوپت، 

هاي ها، و به وجود آمدن كروموزومژنتيكي بين جفت
براي گوناگوني هاي روش. شودسازگارتر در جمعيت مي

ها وجود دارد كه هركدام مزايا و هاي كروموزومتلفيق ژن
بنابراين تعدادي كروموزوم نيز . دارندهاي خاصي را ويژگي

در تمام طول اجراي الگوريتم . شوددر اين مرحله توليد مي
هاي انتخابي و تلفيقي، معمولا ژنتيك، مجموع كروموزوم
با  ندرت بههاي اوليه است ولي مساوي با تعداد كروموزوم

اين . ممكن است بيشتر نيز باشد مسئلهتوجه به شرايط 
  .كندهاي جعيت عمل نميكروموزومهمه عملگر، لزوما بر 

 
 (mutation)جهش     2-4- 4

صورت درصدي به µكه با ضريب  هاجهش در كروموزوم
 آنها تغيير تصادفي در نوعي، در واقع ايجاد شودبيان مي

است و پس از توليد جمعيت جديد در مراحل انتخاب و 
هاي محلي، عملگر قرار نگرفتن در بهينهعلت تقاطع، به 

. )2004هوپت و هوپت، ( شود جهش به كار گرفته مي
ژنتيكي اعضاي شود كه نمايش همچنين جهش باعث مي

هوپت و هوپت، ( جمعيت بنا بر قاعده احتمالاتي تغيير كند
ها كروموزومروي  عملگر جهش، با احتمال معيني. )2004

براي ايجاد جهش، يك نرخ جهش وجود . كندعمل مي
اين است كه چه تعداد از اعضاي  دهنده نشاندارد كه 

 نحوه انتخاب. جمعيت بايد تحت عملگر جهش قرار گيرند
  .استها براي جهش، تصادفي كروموزوم
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  نتايج    5
نقطه  1000براي زياد اي با دقت پس از تشكيل پايگاه داده

شرقي ايران، در در محدوده اكتشافي درح واقع در جنوب
با استفاده از روش آناليز معكوس و استفاده  1-5زيربخش 

بهينه كردن ضرايب تابع هدف  منظور بهاز الگوريتم ژنتيك 
و  اي تشخيص داده شدهناحيههاي   هنجاري بي، ))2(معادله (

است  آمدهدست  به ايناحيه  هنجاريبي 2-5در زيربخش 
مقادير و از مقادير مغناطيسي كلي كسر خواهد شد كه 
محلي هاي   هنجاريبي دهنده نشاني اين تفاضل، نتيجه

  .خواهد بود
  

سازي تابع هدف با استفاده از الگوريتم  كمينه   5-1
  ژنتيك

ها، از نسخه پيوسته بودن ماهيت دادهعلت در اين مقاله، به 
، و تعداد پيوسته الگوريتم ژنتيك استفاده شده

صورت آزمون و خطا برابر با هاي هر نسل، به كروموزوم
 فرايندهمچنين از . كروموزوم در نظر گرفته شده است 200

ها استفاده شده منظور تلفيق كروموزومچرخ گردان به
ها به نسبت كروموزومهمه است؛ زيرا، اين روش به 

منظور شركت در عمليات ، احتمال انتخاب بهآنهابرازندگي 
عملگر جهش، با توجه به نرخ جهش . دهدتلفيق را مي

تصادفي  طور بهها را تعيين شده، تعدادي از كروموزوم
 وجود به آنها اي را در  تصادفي و تغييراتكند  ميانتخاب 

آورد كه در طي افزايش دوره تكرار، تاثير اين عملگر، مي
 توجه به پارامترهاي تعيين شده با .كندكاهش پيدا مي

) 2(معادله  ضرايبمقادير الگوريتم ژنتيك و اجراي آن، 
  .شد خواهد سازيبهينه

)2     (                        
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، همان كمترين اختلاف با مقدار مسئلهتابع برازش اين 
بررسي ميدان مغناطيسي كلي است كه در محدوده مورد 

مقدار  ازاي بهدر واقع تابع هدف . گيري شده استاندازه

، هر مسئلهبنابراين در حل اين . شودسازي ميصفر بهينه
كه داراي اختلاف كمتري با مقادير ) كروموزوم(عضو 

سنج باشد، داراي ارزش مغناطيسبا گيري شده واقعي اندازه
طراحي الگوريتم ژنتيك،  منظور به. بيشتري خواهد بود

 آزمايش شده است  ߤو  ௧ݔبراي متفاوت چهار حالت 
 ،)3(و با توجه به معادله  )2013مسينايي و همكاران، (

بهترين مقادير پارامترهاي كنترلي الگوريتم تعيين خواهد 
آمده است و يك دست  به تجربي صورت بهاين معادله . شد

گوناگون  هاي حالتمقايسه  منظور بهمقياس يكسان 
  .ترهاي كنترلي الگوريتم ژنتيك استپارام

Value=NE<5%×(4) + N5%<E<7%×(2) +  
N7%<E<9%×(-1) + N9%<E<11%×(-3) + 

)3(                                       N11%<E<13%×(-5)  + N13%<E<15%×(-7) 

+ NE>15%×(-9) – (Best value /1000) 

اين است كه  دهنده نشان %ఈܰ%ழாழఉدر اين معادله، 
هاي مدل برازش داده موجود، در جواب داده 1000در بين 

گيري شده  اندازهتاي آن در مقايسه با  مقادير واقعي Nشده، 
. اختلاف دارد %βتا  %αسنج، به اندازه مغناطيسبا 

نشان داده شده است، در حالت  1كه در جدول  طور همان
در مقادير واقعي و مقادير % 5داده كمتر از  909اول تعداد 

در . سازي شده، در مقايسه با يكديگر اختلاف دارندمدل
 1000قعي از مقدار وا 1000هر دوره تكرار الگوريتم، 

سازي شده در همان دوره تكرار، كسر شده و مقدار شبيه
اين مقدار در دوره . شودذخيره مي آنها مجموع قدر مطلق

در نظر  )Best Value( درحكم مقدار پايهتكرار نهايي 
نشان داده شده  1شود كه اين مقدار در جدول گرفته مي

كمتر  پايهبنابراين در هر حالت، هر چقدر مقدار . است
باشد، آن حالت داراي احتمال بالاتري براي انتخاب شدن 

  .خواهد داشت
، 1و اطلاعات جدول ) 3(بنابراين با استفاده از معادله 

هاي متفاوت پارامترهاي كنترلي  هريك از حالت
. آمده است 2گذاري شده و نتايج آن در جدول   ارزش

 باشد، دربنابراين از هر حالتي كه ارزش بيشتري داشته 
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سازي الگوريتم استفاده   حكم پارامتر كنترلي در پياده
) ߤ 0.2=و xrate=0.57(بنابراين حالت دوم . خواهد شد

  .منظور پياده سازي الگوريتم انتخاب شده است به
نشان داده شده است  1همگرا شدن الگوريتم در شكل 

دهنده عمل كه همگرا شدن مقادير به سمت صفر،  نشان
با توجه به اجراي الگوريتم . يح الگوريتم استكردن صح

دست آمده براي  دوره تكرار، مقادير بهينه به 200در 
 :به شرح زير است) 2(ضرايب معادله 

A= -8.58×10-4 
B=  3.53×10-3 
C=  4.17×10-3 
D=  8.85×10-1 
E= -2.19 
F=  1.51×102 

دست آمده و قرار دادن آن در  با استفاده از ضرايب به
سازي شده كه معرف ، مقادير صفحه شبيه)4(معادله 

دست  ي مورد بررسي است، بهاي محدودههنجاري ناحيه بي
  .خواهد آمد

  
  هاي محلي مغناطيسي  هنجاري يافتن بي    5-2
 zهاي محلي، اختلاف مقادير   هنجاريبيمنظور يافتن  به

كه بيانگر ميدان (سنج گيري شده با مغناطيساندازه
كه ) (4(محاسبه شده با معادله  zو ) مغناطيسي كلي است

را محاسبه و توسط اين ) اي استناحيه هنجاريبيبيانگر 
دست خواهد  هاي محلي به  هنجاري بيمقدار، نقشه كانتوري 

دهنده منحني كانتوري مقادير كلي نشان 2شكل . آمد
 3اي است و شكل احيهن هنجاريبيمغناطيسي بدون كاستن 

هاي محلي است كه حاصل تفاضل   هنجاريبيدهنده  نشان
هاي اي است كه در نقشههاي ناحيه  هنجاريبيميدان كلي و 

كانتوري زير، وجود تراكم بالاي خطوط در هر نقطه، 
  .است هنجاريبيدهنده طور كلي نشان به

)4      (                           
FyExD

yxCyBxAZ



22  

توان متوجه شد كه ، مي3و  2 هاي با توجه به شكل
اي از ميدان مغناطيسي هاي ناحيه  هنجاريبيكسر كردن 

هاي محلي دارد   هنجاريبيكلي، تاثير بسزايي در يافتن 
دهنده كه به ظاهر نشان 2طوريكه تعدادي از نقاط شكل  به

 3اند و تقريبا حذف شده 3پتانسيل معدني هستند، در شكل 
مشخص  3محلي درست در شكل  هنجاريبينقطه درحكم 

شده است كه اين نقاط در مراحل بعدي اكتشاف، مورد 
توجه بيشتري قرار خواهند گرفت تا روشن شود كه نقاط 

هاي محلي، در   هنجاري بيپيشنهادي اين مقاله به منزلة 
  .ت يا خيرهاي اكتشافي مورد تاييد قرار گرفته اس چاه

  

  بررسي ژئوفيزيكي منطقه مورد بررسي    3- 5
افزار   ز نرممنظور اطمينان حاصل كردن از صحت روند كار، ابه

Oasis montaj  و به كارگيري فيلترهاي مناسب، به بررسي
  .ژئوفيزيكي منطقه مورد تحقيق پرداخته شده است

  

  
  .فرايند كمينه سازي تابع هدف .1شكل 
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 .پارامترهاي كنترليمتفاوت  هاي حالتبراي  پايهو مقدار  %ఈܰ%ழாழఉ .1جدول 

Xrate=0.5, µ=0.2 Xrate=0.57, µ=0.15 Xrate=0.57, µ=0.2 Xrate=0.5, µ=0.15  

904 909 907 909 Error<5% 

43 38 36 38 5%<Error<7% 

21 21 24 21 7%<Error<9% 

17 14 15 14 9%<Error<11% 

7 10 11 11 11%<Error<13% 

4 4 3 3 13%<Error<15% 

4 4 4 4 Error>15% 

 مقدار پايه 933089.225129583 892970.906667292 944322.306852567 1001646.91883506

  

  
  .ميدان كلي مغناطيسي .2شكل 

  
 .هاي متفاوت پارامترهاي كنترلي ارزش حالت .2جدول 

Xrate=0.5, µ=0.2  Xrate=0.57, µ=0.15  Xrate=0.57, µ=0.2  Xrate=0.5, µ=0.15    

  مقدار  2603.910077487042  2626.02909333271  2590.67769314743  2529.35308116494
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  .مغناطيسي محلي هنجاري بي .3شكل 

  
  بررسي نقشه گسترش به سمت بالا    1- 5-3

گسترش به بالا يك فرايند هموارسـاز اسـت و ميـدان را در    
اسـاس    بـراين  .دهـد   مي دست به هر نقطه بالاتر از سطح زمين

شـود و اثـر توپـوگرافي را تـا     سـطحي حـذف مـي   هاي     نوفه
نتيجــه،  امكــان تشــخيص   دهــد؛ در حــدي كــاهش مــي  

  .شود  مي تر  هنجاري راحت بي
اينكه ميدان مغناطيسي با مجـذور فاصـله نسـبت    علت به 

عكس دارد، استفاده از ارتفـاع بيشـتر در فيلتـر گسـترش بـه      
هـاي كوچـك و سـطحي از بـين       هنجـاري   سمت بالا اثر بـي 

ــيرود و  مــي ــان    هــا هنجــاري ب ــزرگ و پــي ســنگ نماي ي ب
ي   هـا  هنجـاري  بـي ، بـا توجـه بـه حـذف     4در شكل  .شود مي

  .اندنشان داده شده Bو A هاي   قطبي دوسطحي، 
  

  بررسي نقشه برگردان به قطب    5-3-2
داراي گوناگون هاي بردار ميدان مغناطيسي در عرض

فقط  سنج مغناطيس، ولي دستگاه است متفاوتيامتدادهاي 
براي اجراي فيلتر . دهدشدت بردار ميدان را نشان مي

برگردان به قطب به زواياي ميل و انحراف نياز است كه با 
 استفاده IGRFدر مدل  UTMتوجه به تبديل مختصات 

  .شود  مي
ܫآمده برابر با  دست بهزواياي  = زاويه ميل ( 49.7°
ܦو ) مغناطيسي = اين . است) زاويه انحراف( 2.6°

كه با شوند  ميهنجاري زوايا باعث چرخش و پيچش بي
اين پردازش . دنشو فيلتر برگردان به قطب تصحيح مي

هنجاري مغناطيسي را نسبت به محل  محل بي
هنجاري مغناطيسي در  كند و بي سازي تصحيح مي كاني

در واقع با برگردان . گيرد بالاي محل كانسار قرار مي
توان محل دقيق  هنجاري به قطب مغناطيسي مي بي
  .ي را پيشنهاد كردهنجاري براي حفار بي

نشان داده شده است، اثر  5كه در شكل  طور همان
شيب زياد  دهنده نشانكاهش يافته است و اين  B قطبي دو
نيز اثر  Aدر قسمت . در اين موقعيت است هنجاري بي
كمتر شده است؛ اما همچنان  4نسبت به شكل  قطبي دو

  .شوددوقطبي ديده مي
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برگردان به قطب و ادامه تلفيق فيلترهاي    3- 5-3
  فراسو

براي داشتن درك بهتر از تعداد و شيب و شكل 
، فيلترهاي گسترش به بالا و برگردان به قطب   ها هنجاري بي

كه مشخص  طور همان، 6با توجه به شكل . كنيم را تلفيق مي

  شيب . وجود دارد Bو  A هنجاري بياست دو 
به طرف  4به طرف شمال است و نسبت به شكل  A قطبي دو

  . شمال كشيده و اثر قطب مثبت بيشتر شده است
 درجه 90و شيب حدود  قطبي تك صورت به B هنجاري بي

  .است
  

  
  .مغناطيسي با فيلتر گسترش به بالاهاي   هنجاري بي .4شكل 

  

  
  .مغناطيسي با فيلتر برگردان به قطبهاي   هنجاري بي .5شكل 
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  .فيلتر گسترش به بالا و برگردان به قطبتلفيق مغناطيسي با هاي   هنجاري بي .6شكل 

  
با مقايسه نتايج حاصل از الگوريتم ژنتيك و بررسي 

يكسان به نتايج  montaj  Oasisافزار ژئوفيزيكي منطقه با نرم
  .رسيمهنجاري در منطقه مي وجود دو بي

  
  گيري  نتيجه    6

سازي در هاي آناليز معكوس و بهينهاستفاده از روش
اكتشافات ژئوفيزيكي بسيار مورد توجه است كه در اين 

 سازي هوشمندمبتني بر آناليز معكوس و بهينه يمقاله روش
عرضه  سنجيمغناطيسمحلي هاي   هنجاريبيبراي يافتن 

، پس از تهيه پايگاه تحقيقاين اجراي  فراينددر . ده استش
شرقي ايران اي از منطقه اكتشافي درح واقع در جنوبداده

شود، اساسي و مهم تلقي مي يقدم  به مثابةكه زياد با دقت 
هاي   هنجاريبيبا استفاده از الگوريتم ژنتيك سطح روند 

سازي دوم كامل شبيه درجهيك معادله  صورت بهاي ناحيه
اي از ميدان ناحيههاي   هنجاريبيشد و با تفاضل مقادير 

دهنده محلي كه نشانهاي   هنجاريبيمغناطيسي كلي، 
روش . آمد دست ه، بهستندهاي معدني در منطقه پتانسيل

هاي   هنجاريبيقادر است  تحقيق حاضرپيشنهادي در 

اي ناحيههاي   هنجاري  بياز زيادي محلي را با دقت بسيار 
اي كه درستي نتايج روش پيشنهادي، گونه ه، بتفكيك كند

و  ادامه فراسو، هاي برگردان به قطببا استفاده از روش
 دهنده صحيحنتايج نشانهمه ارزيابي شد، و  تلفيق اين دو

همچنين، نتايج روش پيشنهادي . روش پيشنهادي است بودن
ورد ارزيابي قرار گرفته گيري معمليات حفاري و مغزهبا 

دهنده عملكرد صحيح روش نشاناين نيز  است كه 
  .استپيشنهادي 
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