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 چکیده

شی برای  این مقاله در ستفاده از تابع  سنجیگرانی هایداده سازیوارونرو ستنرم یک ارائه  کنندۀمنظمبا ا ستفاده از این شده ا نوع . ا
 بنابراین برای بازسئئازی سئئاهتارهای دهد؛میمتراکم و با مرزهای تیز سئئو   هاییجوابرا به سئئ ت ولئئو   وارون ةمسئئ  پایدارکننده 

سیزمین سته  دارای شنا س ست. ارتباط نزدیک بین مرزهای گ سب ا شردگی  کنندۀ نرم یکمنظممنا سیبا قید ف ست برر برای . شده ا
. در هر رودمیبه کار  IRLS (Iteratively Reweighted Least Square) الگوریتم ،کندرا ک ینه یک جوابی که تابع هدف نرم  ةمحاسب

ستفاده از مد   ،پارامترهای مد  دهیوزنتکرار تابع  س  ة ول عددی .شودمیدر تکرار قبل بهنگام  آمدهدستبهبا ا ستفاده از  م وارون با ا
 UPREتعاد  بین دو عبارت تابع هدف با اسئئئتفاده از رو   کنندۀتنظیمپارامتر  .اسئئئت شئئئده انجام یافتهتع یم مقادیر تکین ةتجزی

(Unbiased Predictive Risk Estimator ) سبه سی کارایی رو ،. شودمیمحا لنوعی  ۀداد برای برر شدهم سط  تولید یک دایک تو
شده، شیب و تباین چگالی آن مرزهای بازسازی .ی داردزیاد نسبتاً پذیریتفکیک سازی،وارونمد  واصل از . استفاده شده است دارشیب

ثر ؤروشی م تواندمی نیاز، سایر قیود مورد به ه راه نرم یک، کنندۀمنظماستفاده از آن دارد که دلالت بر نتایج. هستندنزدیک به مد  اص ی 
سایی مرزهای تودبرای  شد ۀشنا سطحی با شانبرای  .زیر شتگرانی  ۀداد ،دادن کارایی ع  ی این رو ن سد گتوند در بردا شده بر روی 

نشان نسبتاً هوبی  تطابقمنطقه  هایوفاری با نتایج هادادهاین  سازیواروننتایج . است شدهاستفاده  سازیمد برای  جنوب غربی ایران
 .دهندمی
 

 سازی. وارون ،نرم یک، سازیمنظم، سنجیپارامتر تنظیم، گرانی کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه .1

 هاداده س   ازیواروناز  س     ییگران هاییبررس   در 

شی به صول اطلاعات کمی در مؤثرع وان رو  بارۀبرای ح

. شودیمزیرسطحی استفاده  یهاچشمه ۀچگالی و ه دس

ضع ) س  ییگرانوارون  سائل بدو ( Ill-posedاز نوع م

یدجواب ؛ ب ابراین اس     در به نحوی م ظم ش   ود.  با

دو  ( تابع هدفی مرکب ازRegularization) یس  ازم ظم

باق  عدم انط بارت  بارت Data Misfit) هادادهع ( و ع

 بدوض  ع اول ه ۀمس    جایگزین ( Stabilizerپایدارک  ده )

س  ه بکردن این تابع هدف کم  هو جواب از  شودمی د

یدیم باًآ غال ف .  که نو موجود در  ۀفرض بر آن اس      

پ روی  (Gaussianاز توزیع گوس   ی ) گرانی یهاداده

ب ابراین برای عبارت عدم انطباق داده از نرم دو  ؛ک دیم

(
2L norm )ب ن داد  ۀو داد یامش    اه  ده ۀخط  ای 

در مورد عبارت ت ظ م  .ش  ودیماس  تفاده  ،ش  دهب  ی شپ

س اری  هایی هگز  هاییژگیو با توجه به که وجود داردب

. شوندیمانتخاب  وجوجس مورد  ش اسی نزمساختار 

مش  تتات دو ژئوف زیکی نرم  هایپژوهشدر بس   اری از 

اس     دهش  برای عبارت ت ظ م اس  تفاده  پارامترهای مدل

بر ،  ن لی و اول  د تو، ؛ 1998) چو گر و  ن  (.2001بولا

 سادههرچ د محاسبات را  یاک  دهم ظمچ  ن استفاده از 

و مرز مشخصی  اس هموار  غالباً حاصل اما مدل ،ک دیم

ندهدربرگ یهاس     با  فارکوهارس   ن،  داردن اش ر (

ساختارهای  ایدر نواحی .(2008 شدید ب ن  که تغ  رات 

سی نزم شد ش ا شته با انطباق  ییهامدلچ  ن  ،وجود ندا

با   هاحال دارند. در برخی  ش    اس   ی نزمقابل قبولی 

 س  طحیممکن اس    تباین چگالی ب ن س  اختارهای زیر

شد  توان دینمصاف و هموار  یهامدلب ابراین  ؛شدید با

برای غ به  ارائه ده د. یساختار چ  نتصویری م اسب از 
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 ؛متفاوتی ارائه ش   ده اس    بر این مش   کل راهکارهای 

گرانی  س  ازیواروننخس  ت ن و پرکاربردترین ش   وه در 

س  و کوب ک ) سط لا شردگی1983تو  ( با معرفی ق د ف

(Compactness)  مطرح ش    د. فش   ردگی ب  ه مع   ای

( یبعدسهی مدلی با کمترین ح م )درحال  وجوجس 

چ  ن  .اس    ( یدوبعدیا کمترین مس   اح  )در حال  

مرزهای ت ز و گس  س  ته با مح ط پ رامونی خود  ییهامدل

( بر مب   ای ق   د 1999. پورت    اگوین و زادان) )دارن  د

( به آن Minimum Support) MSها نام نکه آ فشردگی

( را Minimum Gradient Support) MGSق د  دادند،

ند مدل در MGS. در معرفی کرد تات  بارت  از مش   ت ع

 MGS و MS. برای هردو ق د ش   ودیمت ظ م اس   تفاده 

کردن ب ابراین کم  ه ؛عبارت ت ظ م دارای نرم دو اس    

مان د کم  ه هدف ه تابع ت خون) معمولی تابع  کردن 

س  س  که تفاوت  . ت هاا پارامترهای  یدهوزنتابع آن ا

به  یدهوزن. این تابع شودیممدل در عبارت ت ظ م وارد 

تابع هدف ک ی  نت  هدر  ؛اس   وابس  ته پارامترهای مدل 

ب که ش   به درجه  ،( ن س    Quadraticدوم ) هدیگر درج

 ؛(2002)زادان  )، اس      ( Pseudo-quadratic) دوم

وارون به ص   ورت تکرار  ۀمس     ب ابراین ن از اس     که 

(Iterativeحل ش   ود با  یدهوزنتابع در هر تکرار  .( 

 آمده در تکراردس بهاستفاده از متادیر پارامترهای مدل 

راهکار دیگر برای . ش  ودیممحاس  به و به کار برده  ،قبل

سازی  ستفاده از نرم یک  (Sparse) تُ ک یهامدلباز )ا

1L norm ) ظ م ت  عب  ارت  جواب  .اس     برای  در

تعداد پارامترهای مدل  ،آمده با استفاده از این نرمدس به

ل  ن ز الگوریتم  غ رص   فر کم  ه اس     . حا در این 

به اس  تفاده از یک تابع  و ش  ودیمص  ورت تکرار حل به

فارکوهارس   ن و  .ن از اس    پارامترهای مدل  یدهوزن

مترهای مدل انرم یک مش   تا قائم پار (1998اولدنبر  )

الکترومغ اط س به  یهاداده بعدییک سازیواروندر را 

مشتتات  نرم یکاز ( 2003لوک و همکاران )کار بردند. 

 یهادادهس   ازی وارونپارامترهای مدل در  افتی و قائم

 ،(2008فارکوهارس   ن )متاوم  ویژه اس   تفاده کردند. 

علاوه بر مش   تتات قائم و افتی، از مش   تتات قطری در 

ستفاده کرد. هدف او آن بود که  عبارت ت ظ م نرم یک ا

 بازس  ازی س  اختارهای برای را به الگوریتم توانایی لازم

له از نرم یک  بدهد. دار بش    عبارت برای در این متا

نشان  و )بدون واردکردن مشتتات( شودیمت ظ م استفاده 

نرم یک  ۀکه ارتباط نزدیکی ب ن پایدارک  د شودیمداده 

 وجود دارد. MSو ق د 

 ،یس  ازم ظم یهاروشیکی از نکات مهم درتمامی 

تعادل  ،پارامتر. این اس    برآورد م اس   ب پارامتر ت ظ م 

ت اک ون  .ک  دیمب ن دو عب ارت ت ابع ه دف را برقرار 

مخت فی برای تع  ن پارامتر ت ظ م در مس   ائل  یهاروش

س ل عبارت د  هاروش. این اندرفته به کار وارون م دان پتان

 MDP (Morozov Discrepancy Principle ،)LC از

(L_curve،)GCV (Generalized Cross Validation،)
2 Pr inciple و UPRE (Unbiased Predictive Risk 

Estimator)  ، لی و ؛ 2004) فارکوهارس   ن و اولدنبر

و  خواهوطن؛ 1999لی و اولدنبر ، ؛ 1996اولدنبر ، 

همک  اران، خواهوطن؛ a2014 همک  اران،  (.b2014 و 

 یبعدس  هو  یدوبعد س  ازیوارونقب ی در  هاییبررس  

توانایی  UPREدلال  بر آن دارد که روش  س  ییگران

در این  ؛ ب   ابراینپ  ارامتر ت ظ م داردخوبی در برآورد 

حل عددی باید توجه داش   که  .دش ویماس تفاده  متاله

وارون به ابعاد ماتریس کرنل وابس  ته اس   . برای  ۀمس    

 ۀاز ت زی توانیمبا ابعاد کوچک تا متوسط  هایییسماتر

 Generalized Singular) ی  افت  هتعم م مت  ادیر تک ن

Value Decomposition .علاوه بر آن تابع( استفاده کرد 

UPRE  ن ز با استفاده از این ابزارسودم د به شکل ساده و

شته  س  شودیمکاربردی نو . در این متاله فرض بر آن ا

اس     و از  یرپذامکان یافتهتعم م متادیر تک ن ۀکه ت زی

 . شودیمنظر بررسی مسائل با ابعاد بزر  صرف

س  ۀ وارون در مورد در بخش دوم  و س  ییگران م

توض حاتی  در حل آن شدهاستفاده یهاک  دهانواع پایدار

و روش تبدیل یک تابع هدف نرم  س   س. گرددیمارائه 

ش  ده نش  ان داده   ریگمش  تاآن به یک تابع هدف قابل 
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ت زیۀ متادیر بر اس  ا   مس    ۀ وارونحل عددی  .اس   

از  UPREو ن ز روش تع  ن پ  ارامتر  ی  افت  هتک ن تعم م

ش  ده در این بخش اس   . در بخش مطرحدیگر مباحث 

مص وعی ارائه  یهادادهروی  سوم نتایج کاربرد الگوریتم

م   دانی  یه ادادهی براک اربرد روش نت  ایج . ش   ودیم

ش  شان  ۀشده در ناح بردا سد گتوند در بخش چهارم ن

اختصاص  گ ری  هنتبخش پ  م ن ز به  .شده اس داده 

 دارد.

 

 روش و تئوری .2

فرض ک  د زم ن موردمطالعه توسط تعداد زیادی مکعب 

ع وان به هامکعب. چگالی اس   مدل ش  ده با ابعاد ثاب  

قرار دارد. همچ  ن  nmپارامترهای نامع وم در بردار 

obsشده در بردار برداش  یهاداده md  در نظر گرفته

 (1رابطه )به ش  کل  خطی گرانی مس    ۀ وارون. ش  وندیم

 :اس 
obsG m d                                                             )1( 

mدر این رابطه ماتریس  nG   که  عم گر پ شرو اس

 ،)بولانگر و چوتو ش   ودیمع وان کرنل ن ز ش    اخته به

گرانی هدف آن اس     که با  س   ازیواروندر  (.2001

obsاس   تف  اده از
d وG جوابی تتریبی برای ،مع ومm 

ۀ معادل شرایطن بر برآورد د. این جواب علاوهشومحاسبه 

سی نزماز لحاظ  باید همزمان 1 شد.  پذیرفت ین ز  ش ا با

س  ۀ وارون سائل س  ییگران م ضع از نوع م و کم  بدو

س ( Under-determined) شده  نتع ب ابراین جواب  ؛ا

شد تواندیم سوم برای حل غ ریکتا و ناپایدار با . روش مر

سائ ی  شکل کردن کم  هچ  ن م  (2رابطه )تابع هدفی به 

 :(1999)پورت  اگوین و زادان)،  اس 

2P ( ) ( ) S( )   m d m                                        )2( 

بارت  )ع ) d ط نام ده ( 2)ۀ در راب باق داده  عدم انط

توسط  یامشاهده ۀو در واقع ک ف   برازش داد شودیم

. در غالب موارد گ ردیمرا اندازه  مس     ۀ وارونجواب 

گرانی از  یهادادهموجود در  ۀفرض بر آن اس    که نوف

 ،ب     اب  رای  ن ؛ک     دیم   ت  وزی  ع گ  وس    ی پ     روی

2

d obs 2
( ) W (G )  d m d  نرم ) ش   ودیمانتخابp بردار

x ص   ورت به
1

n p p

p
i 1

ix


 
  
 
x  (ش   ودیمتعری)در . 

مس    ۀ تول دش  ده توس  ط جواب  ۀداد Gm عبارت این

س . ماتریس وارون س داده  یدهوزن ماتریس dW ا  ا

با فرض  تلکه  فه در مس   ت ص   ورت به هادادهبودن نو

 ۀانحراف مع ارهای نوف وارونقطری ش   امل ماتریس   ی 

یع ی  ،اس   موجود در داده 
d 1 m

W diag(1 ,...,1 )   

ۀ در رابط .اس    م اiُ ۀانحراف مع ار نوفه در داد iکه 

تعادل ب ن دو عبارت تابع هدف را برقرار  پارامتر( 2)

. ش  ودیمش   اخته  یس  ازم ظمو به نام پارامتر  س  ازدیم

مه توض    ا داده  ۀنحوبارۀ در پارامتر در ادا تع  ن این 

 خواهد شد.

)S ت ظ م عب  ارت )m  برای پ  ای  دارس    ازی جواب

انتظار مورد  هاییژگیوعلاوه بر آن  .ش   ودیماس   تفاده 

در این عبارت  توانیمرا  وجوجس    مدل مورد  برای

 ه  ایی  دارک    دهپ  ا یکی از پرک  اربردترینوارد کرد. 

ستفاده 2تابع  ،موردا

apr 2
S( ) D( ) m m m  س . در این ا

رابطه 
aprm  شامل تباین س اول ه  هاییچگالبرداری   ا

موجود و حفاری  ش    اس   ی نزمبراس   ا  اطلاعات  که

در ص   ورتی که چ  ن اطلاعاتی در  .ش   وندیمانتخاب 

باش    د  ،دس   تر  ن
aprm ته  0  .ش   ودیمدر نظر گرف

که انتخاب آن در  اس  یسازم ظمماتریس  Dماتریس 

خاص  ی از  ۀبه س  وی دس  ت مس    ۀ وارونانحراف جواب 

 یه  اانتخ  اب. یکی از داردت  یث ر مس   تت می  ه  اجواب

ست س شکل گ ستفاده از  شتتات اول و دوم  ۀپرکاربرد ا م

ل  جواب 1998 ،)لی و اولدنبر  اس     (. در این حا

 اصطلاحاً یهاجواببه سوی  مس  ۀ وارونحاصل از حل 

که  اینواحی در. ش  ودیم( س  وق داده Smoothهموار)

 ،ردوجود ندا ش اسی نزمتغ  رات شدید ب ن ساختارهای 

. برای ک دیم حاص   لمف د  ییهاجوابکاربرد این ق د 

لاس  و  ،و گسسته بازسازی ساختارهایی با مرزهای ت ز

ن) ) (1983کوب   ک ) پورت    اگوین و زادا  (1999و 

2ماتریس 2 1/2 n n

aprD = W = diag(1 (( ) ) ) 

    m m  را

این ق د به نام فش   ردگی و  بردند. کاربهدر عبارت ت ظ م 
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پارامتر  ( معروف اس    .Minimum Support) MSیا 

0بس    ار کوچک    که  ش   ودیماس   تفاده برای آن

پایداری را در حال 
aprm m  .خواهوطنفراهم آورد 

به  ض   رب س   ه ماتریس( از حاص   لa2014)و همکاران 

کل  ش   
depth hardD = W W W

بارت ت ظ م  فاده  در ع اس   ت

بط  ه کردن  د.  در این را depth jW diag 1 (z ) م  اتریس

اس    که توس  ط  (Depth Weighting) عمتی یدهوزن

( معرفی ش  د. اس  تفاده از این تابع 1996لی و اولدنبر  )

که کاهش حساس   کرنل با عما، خ ثی  شودیمسبب 

با وزن  س   ازیواروندر فرای د  هامکعبش   ده و تمامی 

عما متوس  ط  jzم اس  بی ش  رک  داش  ته باش   د. پارامتر 

 یدهوزنوزن م اس   ب برای ماتریس  م و اjُس    ول 

بولانگر و چوتو  هاییبررسطبا  .دک یمعمتی را فراهم 

پارامتر 2001)  ) باز ندیم ]5/0 , 1 [ ۀدر  خاب  توا انت

م اتریس ق ود س   خ    hardWم اتریس قطری ش   ود.

(Hard Constraintًاس . معمولا ) زمانی  این ماتریس از

بر اس  ا   هاب وککه چگالی برخی از  ش  ودیماس  تفاده 

 هاییچگالاطلاعات پ ش   ن مع وم باش  د. در این حال  

مع وم در بردار 
aprm  ماتریس ندگ ریمقرار  hardW و 

خاب  ی ش   ودیمطوری انت به آن  ۀکه درا قطری مربوط 

یک  ،ع اص   ر روی قطر ۀبزر  و بت  یعدد ،هامکعب

. این سبب خواهد شد که در طول شوندیمدر نظر گرفته 

انتخابی ثاب  بماند  یهاب وکچگالی برای  ،سازیوارون

 .باشد هاس ولبه دنبال یافتن چگالی دیگر  سازیوارونو 

وابس  ته به پارامترهای مدل  MSق د مش  خا اس    که 

ش   امل تابعی  2ۀ ب ابراین عبارت ت ظ م در رابط ؛س    ا

اس     ؛ ( از پ  ارامتره  ای م  دل Non-linearغ رخطی)

 IRLS (Iteratively Reweightedالگوریتم  ،ب   ابراین

Least Square رودیمبه کار  مس     ۀ وارون( برای حل .

با استفاده از متادیر پارامترهای  MSدر هر تکرار ماتریس 

 ۀ. نکتودریمو به کار  ش  ده محاس  به ،مدل در تکرار قبل

 2تابع هدف  کردن  هکممهم آن اس  که در این حال  

هر دو  اس    ؛کردن تابع ت خون) معمولی کم  همان د ه

تابع هدف دارای نرم   یرپذمش   تا ب ابراینو دو عبارت 

  .هست د

یک استفاده از نرم  ،انتخاب دیگر برای عبارت ت ظ م

 نرم کهیحالتاس   . در هپارامترهای مدل یا مش  تتات آن

شتتات پارامترهای مدل به کار رود یک س  ۀ وارون ،م  م

 .شودیمش اخته  (Total Variationبه نام تغ  رات ک ی )

که  دهدیمرا نت  ه  ییهامدلیک نرم  ،دوبرخلاف نرم 

و غالب ع اص  ر از پارامترهای آن بس   ار بزر   تعدادی

ست ددیگر کوچک  ستفاده  ییهاجوابب ابراین  ؛ه که با ا

تُ ک  اصطلاحاً ،آی دیمدس  ه بیک نرم  ۀاز پایدارک  د

سته  یسازمدلو برای  بوده س ساختارهایی با مرزهای گ

. (1998 ،)فارکوهارس   ن و اولدنبر  هس   ت دم اس   ب 

 ۀمس  اجرای عددی آن در یک ستفاده از نرم ت امشکلا

برای حال ع   آنکه مش   تا  به ،اس     س   ازی  هکم

m 0 سازی باید راهکارهایی برای کم  ه ؛وجود ندارد

ستفاده    د. در کند که بر این مشکل غ به شوتابع هدف ا

بر اس   ا   س     ییگران یهاداده س   ازیوارونادامه 

ستفاده از  سی خواهد  معرفی ویک، نرم  ۀک  دم ظما برر

 .شد

به ش   کل  (1)رابطۀ  ،به م ظور واردکردن مدل اول ه

 :شودیم بازنویسی( 3رابطه )
obs

apr aprG G G  m m d m                                   )3( 

تن  ف گر ظر ن obsب  ا در 

aprG r d m  و
apr( ) y m m، 

 :خواهد شدتبدیل  (4رابطه )به شکل  (3) ۀرابط

G y r                                                                 )4( 

 نوش : توانیم (2) ۀاک ون برای تابع هدف رابط
2 2

d 2 1
P ( ) W (G )   y y r y                             )5( 

عبارت ت ظ م استفاده شده اس . یک در این رابطه از نرم 

)جواب (5) ۀکردن رابطکم  هاز  )y  ش  ودیممحاس  به ،

 س س:

apr( ) ( )  m m y

(6)                                                

به ع   آنکه  (5)ۀ کردن رابطکم  هباید توجه داش  که 

y در آن مشتا 0 روس . هبا مشکل روب ،وجود ندارد

کل  به بر این مش    ،yبرداریک تعری) نرم  ازبرای غ 
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n

i1
i 1

y


y (7)ۀ و رابط 
2 2

i i i

i i
2 2 2

i i i

y y y
y y

y y y
 

 

                               )7( 

یک متدار مثب  بس    ار کوچک  پارامتر در آن که 

 نوش : توانیماس ، 
2n
i

1 2 2
i 1

i

y

y  
y                                                 )8( 

2 فرض ک  د 2 1/4 n n

L1W diag(1 ( ) )   y ب ابراین؛، 
n

22 2

L1 i L11 2
i 1

W y W


y y به شکل را  (5) ۀرابط توانیم و

 :کرد بازنویسی (9رابطه )
2 22

d L12 2
P ( ) W (G ) W   y y r y                       )9( 

ط ماتریس ( 5)ۀ ب ابراین راب به  L1Wدهییوزنبا معرفی 

های . به ش  باه  ماتریسش  دتبدیل  9 یرپذمش  تاش  کل 

L1W و W ت ها تفاوت در توان موجود در  ،توجه ش  ود

مان د  س     .هایسماترمخرج این  فاده از ق د ه اس   ت

برای  IRLSالگوریتم در این حال  ن ز باید از  فش  ردگی

با این تفاوت که برای  ؛کرداس   تفاده  مس     ۀ وارونحل 

( Updateدر هر تکرار به گام ) L1W این حال  ماتریس

وارد  (9)ۀ در رابط   depthWاک ون م  اتریس  .ش   ودیم

 ب ابراین: (1996،1998)لی و اولدنبر ،  شودیم

22 2

d L1 depth2 2
P ( ) W (G ) W W   y y r y             )10( 

 ،و برابر ص  فر قراردادن آن (10)ۀ از رابط  ریگمش  تابا 

 :اس  (11رابطه )به شکل  مس  ۀ وارونجواب 
T 2 T 1 T( ) (G G + W W) G  y r                             )11( 

بط  ه  ین را در ا
dG W G ،

L1 depthW W W 
و

 dWr r 
س .  ستفاده از  (11) ۀحل عددی رابطا ت زیۀ متادیر با ا

,G( زوج م  اتریس GSVD) ی  افت  هتک ن تعم م W 
 

 

 .(a2014 و همکاران، خواهوطن) اس  یرپذامکان

تریس   Gبرای زوج م  ا , W 
 

ک ن   ت یر  مت  اد ت زی  ۀ 

 اس : (12رابطه )به شکل  اییهت ز، یافتهتعم م
T TG U X , W = VMX                            )12( 

m ه  اییسم  اتردر این رابط  ه  mU   وn nV  
مد هس   ت د، عا  مت

T

mU U I و 
T

nV V I ماتریس  و 

n nX  دو ماتریس اس    .  یرپذوارونm n و 
n nM   ( اس 13رابطه )به صورت: 

m m

m q q 1 n[0 ], diag( ,..., )  

          )13(
 n n

q 1 n iM diag(1,...,1, ,..., ) , 1, for i 1: q  

     

q 1 n

q 1 n

2 2

i i

0 ... 1,

1 ... 0,

1

 

 

 





   

   

 

  

qدر این روابط  n m      ب ابراین متادیر تک ن  ؛اس

 اس :  (14رابطه )به صورت  هاآنو ترت ب  یافتهتعم م

i

i

i

1 q q 1 n

, i 1: n,

... 0 ...






   

 

    

                                 )14( 

به  ،یافتهتعم مکه از ب ن متادیر تک ن  ش   ودیممش   اهده 

با . اس    غ رص   فر  mبرابر ص   فر و به تعداد  qتعداد 

به ش  کل زیر  (11) ۀمتادیر تک ن رابط ۀاس  تفاده از ت زی

 (:a2014 و همکاران، خواهوطن) شودیمنوشته 
T2n
i q T 1i

i2 2
i q 1 ii

( ) (X )



 

 

 





u r

y                            )15( 

iدر این رابطه qu  و
i(X) هاییسماتر یهاس   تون U و 

X  .هست د 

باید  ؛ ب ابرایندرد که الگوریتم ن از به تکرار داش   ب ان 

 د. مع ار اولش   ومع اری برای توق) این تکرارها تع  ن 

 ،آن اس        ک    ه ش      رط ب    رازش داده
2

obs pre

2 i i

computed

2

d d
m 2m

i


  =،  ب   رآورده ش     ود

که این ش   رط  (. در ص   ورتی2001بولانگر و چوتو، )

تعداد تکرارها که توس  ط کاربر  ۀب ش     ،دوبرآورده نش  

مهم  ۀنکت مع ار توق) خواهد بود. ،تع  ن ش   ده اس    

 ،گرانی رعای  ش   ود س   ازیوارونکه باید در دیگری 

، استفاده از کران بالا و پای ن برای چگالی min maxm m

موجب کاهش شدید عدم  هاکراناستفاده از این  ، اس .

س  هیکتایی  شد. یهاجوابو بهبود  م صل خواهد  از  حا

ث ر مستت می در فشردگی مدل یت هاکراناین  سوی دیگر

متدار واقعی تری از که اگر کران بزر  طوریبه ؛دندار

 در متایسه بامدل حاصل فشردگی ب شتری  ،انتخاب شود

 .(1999)پورت    اگوین و زادان)،  ح  ال    واقعی دارد

مامی  ید ت با پای ن  بالا و  فاده از کران  ب ابراین در اس   ت
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و حفاری موجود را به کار گرف   ش اسی نزماطلاعات 

 یدر این متاله از روش   دس    یاف . پذیرفت یتا به مدلی 

س .  یهاکرانساده برای اجرای  شده ا ستفاده  چگالی ا

 هاییچگالمتادیر  ،جواب ۀدر هر تکرار پس از محاس  ب

مده بررس   ی دس     هب ندیمآ . اگر برخی از این ش   و

 هایچگالمتدار آن  ،باش    د هاکرانخارج از  هایچگال

مراحل  .ش  ودیمترین کران در نظر گرفته برابر با نزدیک

 .خلاصه شده اس  1جدول در  سازیوارون

پارامتر ت ظ م حل حس   ا  در  تع  ن  یکی از مرا

شی که برای تع  ن این پارامتر سازیوارون س . هر رو  ا

)خطای ب ن جواب باید  رودبه کار  )y و جواب دق ا 

exacty یهاروشتاک ون . (2010)هانس  ن،  را کم  ه ک د 

MDP ،LC، GCV،2مان د ی بس ار Pr inciple و UPRE 

به کار  س  ییگرانپارامتر ت ظ م در وارون ۀ برای محاسب

براس  ا  س  رع  اجرا، دق   هاروشاین  تمامی .اندرفته

 یانوفهعم کرد برای س   طوح در برآورد پارامتر ت ظ م و 

 MSگرانی با اس   تفاده از ق د  س   ازیواروندر  مخت )

 (.1393و همکاران،  خواهوطن) اندهشدمطالعه و بررسی 

هدف بررس   ی  له  تا پارامتر  یهاروشدر این م تع  ن 

ۀب که ن از اس  که از روشی م اسب برای محاسب ،ن س 

  روش  ؛ ب ابراینشوداستفادهUPRE  که توسط ووگل

کار برده  د،ش    ( معرفی 2002)  . این روشدرویمبه 

نایی پارامتر ت ظ م به  ه توا رای ، حتی بخوبی در برآورد 

فهس   طوح  که  .دارد بالا یانو به ع   آن
exacty  مع وم

از یک نشانگر خطای جایگزین  UPREدر روش  ن س ،

طای  نام خ فاده Predictive Error) ب  ی شپبه  ( اس   ت

 :شودیم

exact( ) ) G ( )   P(y y r                                      )16( 

ب ابراین  ؛اس     exactrن ازم د دانس   تن ب  ی شپخطای 

به ن س      مس   تت م حاس    بل م باقی ،قا ما  نده ا بل ما قا

  ری اس :گاندازه

( ) ) G ( )   R(y y r                                          )17( 

طای نرم  مربعب ابراین تخم  ی از م انگ ن  ،ب  ی شپخ
2

2

1
( ) )

m
P(y،  مانده باقی مربع نرمبا اس  تفاده از م انگ ن

بل  قا بات جبری  ندازهو متداری محاس    اس       ریگا

پارامتر ت ظ م 2002)ووگل،  تابع آن اس    به  ۀ (.   که 

U( )  د:ک را کم  ه 

 

 

2

2

2

2

1
arg min ( ) )   = arg min U( )   =  

m

arg min G ( ) 2trace(H( )) m

 



 
  

 

    

P(y

y r

 )18( 

Tدر این رابطه  2 T 1 TH( G(G G + W W) G  و عم گر 

trace تابعماتریس دلال  دارد اثر به . U( )  با اس  تفاده

 (19رابطه )به ش   کل  یافتهتعم مت زیۀ متادیر تک ن از 

 :شودیمنوشته 
2

n
T 2

i-q2 2
i q 1 i

2n
i

2 2
i q 1 i

1
U( ) ( )

1

2 m








 

 

 
   

  

 
 

  





u r

                      )19( 

ملاً م    هبرای  ع بع ک )Uکردن ت  ا ) ب ن  ۀمح  دود

 به تعداد زیادی متادیر تک ن ینترکوچکترین و بزر 

  پارامتری که به ازای آن تابع، ش  ودیمتتس   م U( ) 

 . خواهد شدع وان پارامتر به  ه انتخاب به ،کم  ه باشد

 

 
 )الف(

 
 )ب(

3grدار دارای تباین چگالییبش)الف( دایک  .1شکل  cm1  با

اش و )ب( دادۀ تولیدشده توسط مدل و یرندهدربرگمحیط 

 نوفه آمیخته به
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 سازیوارونمراحل  .1 جدول

obs: هایورود
d،G،

priorm،dW، 0.8 ،2 ( 9) ،minm،
maxm 

 ۀمحاسب .1 ۀمرحل
depthW،

dG = W G 

(0)قراردادن  .2 ۀمرحل

priorm = m،(1)

L1 nW I،(1)

depthW = W  

kقراردادن  .3 ۀمرحل (1)محاسبه  ،1= obs (0)

d= W ( G )r d m 

(k):یافتهتجزیۀ مقادیر تکین تعمیم ۀمحاسب .4 ۀمرحل T (k) TG = U X , W VMX  

 (k)پارامتر تنظیم  ۀ. محاسب5 ۀمرحل

 ۀ. محاسب6 ۀمرحل
T (k)2

n i-q(k) T 1i

i2 (k) 2i q 1
ii

(X )
(



 



 


 


u r
y 

(k)ۀ. محاسب7 ۀمرحل (k-1) (k) m m y 

(k)که  طوریبه ،چگالی یهاکران. اعمال 8 ۀمرحل

min maxm m m 

(k+1) ۀ. محاسب9 ۀمرحل obs (k)

d=W ( G )r d m،(k 1)

L1 (k) (k-1) 2 2 1/4

1
W diag( )

(( ) )

 
  m m

،(k 1) (k 1)

L1 depthW = W W 

 
 

k. قراردادن10 ۀمرحل = k +1 

 4 ۀصورت برو به مرحلو در غیر این شود متوقف ،ینداشدن فردر صورت برآورده ؛. معیار توقف بررسی شود11 ۀمرحل

(k)خروجی:
m 

 

 مدل مصنوعی .3

برای بررسی الگوریتم پ ش هادی مدلی به صورت دایک 

ال)(. تباین -1طراحی ش   ده اس     )ش   کل  دار بش   

3gr اش رامونیپچگالی دایک نس  ب  به مح ط  / cm 1 

 m 800و تا  ش  ودمی ش  روع m 100مدل از عما اس   . 

exact،ح  اص     ل از ای  ن م  دل ۀدادادام  ه دارد. 
d، 

فواصل  .شودیمایستگاه در سطا تول د  21×21=441در

 ۀاس    . نوف m100 برابر yو xدر جهات  هایس   تگاها

exactگوس  ی با انحراف مع ار exact

i 2
(0.02(d ) 0.001 ) d به

ضافه  س هر داده ا ضرا. شده ا و  02/0ب یدر این رابطه 

این نوع تول د .  دک یمس   طا نوفه را مش   خا  001/0

به آن  اس   ؛گوس  ی  ۀانواع تول د نوف ینترکامل ازنوفه 

س .  شک ل یافته ا سم  ت ع   که انحراف مع ار از دو ق

ثر س   طوح برای  نوف  ه در وارون مخت ) بررس   ی ا

( مراجعه 1393و همکاران ) خواهوطنبه  س     ییگران

ش  ده توس  ط این مدل و تول د ۀب داد-1ش  کل ش  ود. 

 .دهدیمآم خته به نوفه را نشان 

 21×21×10=4410سازی سطا زیرین به برای وارون

عاد  با اب عب  با یمتتس    م  m100مک ها  ش   ود. تکرار
(0)

m = و  910برابر 2ش   وند. ض   ریب یمش   روع  0

گالیهاکران ی چ
min max3 3

gr gr
m 0 , m 1

cm cm

 
  

 

خاب  انت

س ل معمولاً هادادهسازی . در واروناندشده  ی م دان پتان

تدار بزرگی انت پارامتر ت ظ م برابر م خاب در تکرار اول 

ش  ود که س  بب بهبود نتایج اس    )فارکوهارس  ن و یم

(؛ ب   ابراین در تکرار اول ن   ازی ب  ه 2004 ،اول  دنبر 

ی تع  ن پارامتر ت ظ م ن س     و در هاروشاس   تفاده از 

د. در این ش  ونیماس  تفاده  هاروشتکرارهای بعدی این 

اده از متاله برای تکرار اول متدار پارامتر ت ظ م با اس   تف
(1) 2

i i(n m) (max( ) mean( ))    تخ  اب ن گردد یما

عد از 2015 ،و همکاران خواهوطن) مه ب نا ر تکرا 9( و بر

نشان داده  2سازی در شکل شود. نتایج وارونیممتوق) 

 شده اس . 
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 )ب(                                               )الف(                                                    

 m650=zو  m150=zب(سطح مقطع در) و m 1000=yسطح مقطع در  الف() ؛سازیواروننتایج  .2 شکل
 

 

 
ی در سازمنظمعبارت تنظیم و پارامتر  ،عدم انطباق داده .3شکل 

محور عمود ) 2شدۀ شکل تکرارهای متوالی برای مدل بازسازی

 دارای مقیاس لگاریتمی(
 

. اندش   دهش    ب و مرزهای دایک به خوبی بازس   ازی 

آمده نزدیک به مدل دس    های بهیچگالهمچ  ن تباین 

را در  روش ی قاب    زیاد این الگوریتماص ی هست د. نتایج به

ته نش   ان  های گس   س    هد. در عما یمبازس   ازی مرز د

پذیری کاهش یافته، اما پذیرفت ی اس    . عبارت  کتفک

برای تکرارهای  عبارت ت ظ م و پارامتر ،عدم انطباق داده

. پارامتر ت ظ م در اندش   دهنش   ان داده  3متوالی در ش   کل 

ثابتی همگرا  تدار  به س   م  م ،ش   ودیمتکرارهای آخر 
(9) 131.2  تابع .U( )  برای تکرارهای چهارم و نهم در

)Uشود، یمطور که دیده شود. همانیمدیده  4شکل  ) 

یابد؛ یم س افزایش ک د و س  در ابتدا ش  روع به کاهش می

ضا دارد.  س  که این تابع یک کم  ۀ وا شخا ا ب ابراین م

به به این کم  ه  پارامتر به  ه، پارامتر ت ظ م مربوط  ع وان 

 شود.یمسازی استفاده انتخاب و در وارون

 ی واقعی هاداده. 4

ش  ده روی ناح ۀ س  د گتوند برای ی برداش   گرانی هاداده

شوند. عم  ات برداش ، پردازش و یمسازی استفاده وارون

س    ی مؤس  س  ۀ یگرانتوس  ط بخش  هادادهتفس   ر این 

های یرفته اس    . به ع   وجود حفرهپذ زیک ان ام ژئوف

یک  یدارک  دۀ نرم  پا کاربرد  ناح ه،  زیرس   طحی در این 

 م اسب اس .
 

 شناسی منطقهينزم. 1. 4

عه در ج وب غربی ایران و در م اورت  طال ناح ۀ موردم

محل س   اخ  س   د گتوند روی رودخانۀ کارون قرار دارد. 

ساختار  ساران  سازند گچ سوبات  سی غالب در  نزمر ش ا

(، ژی س Marlم طته اس    . این س   ازند عمدتاً از مارل)

(Gypsum(  ی هال   )Anhydrite(، ان در ( Halite( و 

ش اسی م طته را نشان  نزمنتشۀ  5تشک ل شده اس . شکل 

های زیرسطحی موجود در برخی از نتاط این دهد. حفرهیم

( در سطا نمود پ دا sinkholesیی )هافروچالسازند توسط 

در ج وب  ه  افروچ  الترین این . یکی از بزر ان  دکرده

ش اخته Boostaniشرقی ناح ه قرار دارد و به نام بوستانی )  )

ی کوچک دیگری ن ز در ناح ه وجود هاگودالش   ود. یم

سوبات نمکی  هافروچالرند. تمامی این دا به ع   انحلال ر

. احتمال آنکه فروچال اندش   دهس   ازند گچس   اران پدیدار 

شمال، به بوستانی و حفره های نزدیک آن به طرف غرب و 

با حفره نۀ کارون،  باط س   م  رودخا های دیگری در ارت

باش د، مس  ۀ اص ی و مورد مطالعه اس . اگر چ  ن ارتباطی 

داش  ته باش  د، متدار زیادی از آبی که باید در پش    وجود 

رود و کمبود جدی آب اتفاق س   د رخ ره ش   ود، هدر می

 خواهد افتاد. 
 

 هادادهی سازآماده. پردازش و 2. 4

ستگاه  1600تعداد  شده یگرانای ش   س  ی در ناح ه بردا
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ص ۀ ب ن  س . فا ستگاهاا و  m 10ها برابر  لپروفها در طول ی

ص ۀ ب ن  س . این  m50تا  m30ها ب ن  لپروففا ستگاهاا ها ی

. تص   ح ات و اندش   دهنش   ان داده  5روی نتش   ۀ ش   کل 

ان   ام پ  ذیرفت  ه و  ه  ادادهی مورد نظر روی ه  اپردازش

ه  اری باق ماندۀ گرانی به دس  آمده اس  )اردستانی، یب

مالی م فی در نتش    ۀ  6(. حض   ور 2013 ه  اری یبآنو

بر روی  5(. آنومالی 6نده مش   خا اس     )ش   کل باق ما

ناح ۀ  تانی قرار دارد. برای کاربرد الگوریتم  فروچال بوس   

ش  ود. دادۀ گرانی یمانتخاب  4و  3، 2های یآنومالش  امل 

، m30ی م ظم ب  ا فواص    ل اش   بک  هبرای این ن  اح   ه ب  ه 

 شود. یمداده تبدیل  32×20=640شامل

     
 )ب(                                                    )الف(                                             

)U منحنی .4شکل  ) الف( تکرار چهارم و )ب( تکرار نهم؛( 
 

 
  مورد مطالعه ۀناحی شناسیینزم ۀنقش .5 شکل
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 .دهدیمرا نشان  سازیوارونمنتخب برای  ۀمستطیل مشکی ناحیه؛ باقیماندآنومالی  ۀنقش .6 شکل

 

 هاداده سازیوارون .3. 4

ناح ه یهاداده س    ازیوارون در اجت اب از  رایب این 

، دو مکع  ب از هر طرف ب  ه م  دل ه  الب  هانحراف در 

 . ب ابراین س  طا زیرین باش  ده اس   ش  ده اض  افه طراحی

. ش   ودیممدل  m 30مکعب با ابعاد  36×24×10= 8640

که هر داده دارای  ش   ودیمبرای خطای در داده، فرض 

ک  ه انحراف مع   ار آن برابراس      خط  ای گوس   ی 
obs obs

i 2
(0.02( ) 0.005 )d d   با توجه به آنکه در این . اس

ظار اس      هایحفرهناح ه  خل مورد انت  ؛نمکی متخ 

گالی زم  ه برابرب ابراین  3grچ cm 4/2 یهاکران و 

3 چگالی 3

min maxm 1.5gr cm m 2.4gr cm    انتخاب

این ناح ه  یهاداده سازیواروننتایج  7شکل  .شوندیم

شان  س هعما ب .دهدیمرا ن ، 2 هاییآنومالآمده برای د

 6آوری ش  ده اس   . در ش  کل جمع 2در جدول  4و  3

اس   .  مش  خا 2وجود دو گمانه در م اورت آنومالی 

 ان دش    دهن ز در ج  دول آورده  ه  ایحف  ارنت  ایج این 

با نتایج  یس  ازمدلنتایج حاص  ل از  (.2013)اردس  تانی، 

فاری  طابا ح ند.ت باق داده خوبی دار بارت  ،عدم انط ع

پارامتر  8برای تکرارهای متوالی در ش   کل  ت ظ م و 

)U. همچ  ن تابع ش  ودیمدیده  )  پ  مبرای تکرارهای 

 آورده شده اس . 9در شکل  س زدهمو 

 

 و حفاری یسازمدلآمده با استفاده از دستهب یهاعمق .2 جدول

 یسازمدل حفاری
 آنومالی

 )متر( کمینه )متر( بیشینه )متر( کمینه )متر( بیشینه

160-150 150-115 150 90-60 2 

- - 120-90 30 3 

- - 90 30 4 
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 )الف(                                                                    )ب(                                      

 m 500, 350, 200, 50=yب( سطح مقطع در ) و m750 , 475 , 200=xالف( سطح مقطع در ) ؛6شکل  ۀشدانتخاب ۀبرای ناحی سازیواروننتایج  .7 شکل

 

 
 ) محور عمود دارای مقیاس لگاریتمی( 7شکل  ۀشدبازسازیدر تکرارهای متوالی برای مدل  یسازمنظمعبارت تنظیم و پارامتر  ،عدم انطباق داده. 8 شکل

 

          
 )ب(                       )الف(                                                                                

)U منحنی. 9 شکل )سیزدهم. تکرارب( )پنجم و تکرار  الف() ؛ 

 

 گيریيجهنت .5

له  تا با  س     ییگران یهاداده س    ازیواروندر این م

 عبارت ت ظ م معرفی شد. یکنرم  ۀاستفاده از پایدارک  د

 دوص   ورت نرم ب  ا اس   تف  اده از روابطی ب  ه ی  کنرم 

 یدهوزندر یک تابع  پارامترهای مدلض   رب حاص   ل

بدیل  تابع  .ش   ودیمت پارامترهای مدل  یدهوزناین  به 

به  مس     ۀ وارونب ابراین ن از اس     که  بوده ووابس   ته 

با  یدهوزنص  ورت تکرار حل ش  ود. در هر تکرار تابع 

سبه  ستفاده از متادیر پارامترهای مدل در تکرار قبل محا ا

ش وه کم  هشودیم کردن تابع هدف ک ی همان د . با این 

با  ف ان ام   ریگمش   تاتابع ت خون) معمولی و  . گر

 ،چ  ن تابع هدفی حاص  ل ش  ودکردن کم  همدلی که از 

س  ساختارهای دارای این قاب    ا ی با مرزهای ت ز و که 

سته را  س سازی ک دگ ص وعی  یهاداده یسازمدل .باز م
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نایی را نش    ان داد یک  ؛این توا های دا ش    ب و مرز

سازی ص ی باز شد . نزدیک بودشده به مدل ا شان داده  ن

از لحاظ نوع و ق د فش   ردگی  یکنرم  ۀپایدارک  دکه 

هر دو از توابع وزنی دارند. ش   باه  زیادی اجرا و نتایج 

ص  ورت بهباید  مس    ۀ وارونو ب ابراین  ک  دیماس  تفاده 

پارامتر ت ظ م با اس  تفاده از در این متاله تکرار حل ش  ود. 

دس    آمد. این روش ه و برای هر تکرار ب UPREروش 

شان داد که توانایی خوبی برای تخم ن  پارامتر ت ظ م در ن

خوبی مش  خا اس    و آن به ۀوارون گرانی دارد. کم  

پارامتر برای تکرارهای آخر به س   م  عدد ثابتی همگرا 

 ،یافتهت زیۀ متادیر تک ن تعم مبا اس   تفاده از  .ش   ودیم

عددی  کاربردی برای جواب  و  مس     ۀ وارونروابط 

 کاربردکه  ش   دهمچ  ن روش تع  ن پارامتر ت ظ م ارائه 

 الگوریتم در پایان . دک یمروش را برای خوان ده س   اده 

شده  یهاداده سازیوارونبرای  ش   سد  ۀدر ناح بردا

 ه  ارییببرای  یس   ازمدلنتایج  .به کار رف گتوند 

متر را نشان  150تا  60-90گسترش عمتی ب ن  ،2 ۀشمار

دارد. همچ  ن تطابا نس  بتاً خوبی داد که با نتایج حفاری 

 90تا  30گس   ترش عمتی از  3و  2 هایه  ارییببرای 

شد صل  شان داد که در این م طته احتمال  .متر حا نتایج ن

 ،زیرس  طحی در ارتباط با یکدیگر باش   د هایحفره آنکه

ستفاده. وجود دارد افزار در این متاله با نرم شدهکدهای ا

 .رابط موجود اس  ۀنوشته شده و نزد نویس د لبم 
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