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 چکیده  واژگان کلیدی

 امواج سطحی

 یرشج بموسرعت 

 سازیوارون

 بهینه افشانی گلگرده الگوریتم

یند تعیین سرعت انتشار  آفرو  های زمینامواج سطحی یکی از مسائل کاربردی در شناسایی لایه پاششمنحنی  سازیوارون 

تابع  یابی نهیبهو امکان درگیر شدن عملیات  مسالهطی به علت طبیعت غیرخ ،سازیوارونهای خطی . روشاست یبرش جاموا

های الگوریتم م کامپیوتر و ارائه شدنوبا پیشرفت علباشند. های بهینه محلی، چندان قابل اعتماد نمیهدف با جواب

به همین منظور  .سازی امواج سطحی استفاده نمودرا برای واورن یهای سریع و آسانتکنیک توانمی، هوشمند سازیبهینه

 الگوریتم مطالعه، در این مسالههای بهینه کلی ابی به جوابیو دست سازیوارونافزایش اطمینان از عملیات  برای

سازی امواج واروندر  الگوریتماین شده است. هدف نهایی  سازی امواج سطحی معرفیوارون برایبهینه  افشانی گلگرده

 الگوریتمدر است.   های خاکلایه و سرعت موج طولی سرعت موج برشی ،ضخامت ، یعنیمدلیافتن پارامترهای  سطحی

جهت افزایش دقت و  الگوریتمجستجوی  مکانیسمسعی شد  ،گرده افشانی گل استاندارد الگوریتممعرفی شده در مقایسه با 

 هایمدل یلهیوسبه الگوریتمشد و سپس کارایی  یسیکد نو متلب افزارنرمدر  ابتدا روش پیشنهادید. نبهینه شو همگرایی،

 پیشنهادی الگوریتم، شدهارائهروش ارزیابی بیشتر  برای ادامه . درقرار گرفت ارزیابیمورد  دارفهنوو مدل مصنوعی  مصنوعی

بیانگر عملکرد  ،تجربی هایهای مصنوعی و نیز دادهسازی، در مورد مدلنتایج وارونهای تجربی اعمال شد. روی داده

 بهینه شده الگوریتمهمچنین عملکرد است.  امواج سطحیسازی در وارون افشانی گل بهینهگرده الگوریتم قبولقابل

سرعت همگرایی بالاتری از دقت و  سازی منحنی پاششدر وارون استاندارد گل افشانیگرده الگوریتم در مقایسه با پیشنهادی

 .برخودار است
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 مقدمه- 1

 استفاده از گیری امواج سطحیهای مبتنی بر اندازهدر روش گام نهایی

پروفیل سرعت موج برشی  برای تخمین ،آمدهدستبه شهای پاشمنحنی

 .شودمی نامیده سازیکه در اصطلاح وارون ،های زمین استلایه

یند تعیین سرعت انتشار موج واقعی آفر پاششسازی منحنی وارون

آوردن سرعت  دسته ب ترین راهساده .است (سرعت موج برشی ژهیوبه)

این است که سرعت موج برشی  شموج برشی با استفاده از منحنی پاش

 33/0ا ت 5/0برداری نمونهلی و عمق سرعت موج ری رصدد 110تقریباً 

های یک لایه با سرعت جودو .(Nazarian, 1984) فرض شودول موج ط

جایی کلی سرعت موج بد یا کم نزدیک به سطح باعث یک جانسبتاً زیا

های بالا یا پایین خواهد شد. سمت سرعت به شلی در منحنی پاشری

سازی موجب درجاتی از خطا بنابراین استفاده از این روش ساده وارون

های خاک دارای ها که ویژگیبرای بسیاری از خاک هر چندشد.  خواهد

از است.  همراه یاستفاده از این روش با خطای اندک ؛د نباشدتغییرات زیا

توسط محققین  شسازی منحنی پاشهای مختلفی برای وارونرو روشاین

سازی بر مبنای ارونو Nazarian (1984). مختلف ارائه شده است

تامسون با اندکی تغییرات برای یک محیط -استفاده از ماتریس هسکل

 .برد کاربرا  چند لایه

Herman (1994)  استفاده از روش حداقل مربعات میرا شده همراه با با

پروفیل  ،شودمشتقات استفاده می یک مدل اولیه که معمولاً برای محاسبه

 .را بدست آورد موج برشی سرعت

 1شبه تصادفی هایها مبتنی بر نمونهاز روش یدسته جدیددر 

در ژئوفیزیک رایج شده است؛ از جمله،  هایکنواخت از فضای پارامتر

 الگوریتم، and Stoffa (1991) Senتوسط  شده ارائه 2تبریدسازی شبیه

 نیترکینزد الگوریتم و Lomax and Snieder (1994) توسط ژنتیک

 هدف، توسعه یافته است Sambridge (1999)که توسط  3همسایگی

تا مجموعه پارامترهای با بهترین  ؛فضای پارامتر استتمام جستجوی 

کد جدیدی  Wathelet et al. (2005) همچنین انطباق با داده را بیابند.

تا  ؛همسایگی توسعه دادند نیترکینزد الگوریتمرا با استفاده از 

در  البته .(Wathelet et al., 2005) را وارون کنند شهای پاشمنحنی

به  یهای بهینه سازی کاملا تصادفی و هوشمندالگوریتمهای اخیر سال

با  کنندها سعی می الگوریتماین  .اندهای فراابتکاری ارائه شدهالگوریتمنام 

گرفته شده( )که اغلب از طبیعت الهام  ت از قواعدی کاملا هوشمندتبعی

 د. ازنینه کلی را معرفی نمایفضای جستجو را پیمایش کنند و سپس به

ازدحام ذرات،  الگوریتمهای فراابتکاری می توان به الگوریتمجمله 

 افشانی گل و ... اشاره نمود.گرده الگوریتمخفاش،  الگوریتم

                                                           
1-pseudo-random 

2-Simulated Annealing 

3-Neighborhood 

 های فراابتکاری درالگوریتمکاربری مطالعات انجام شده در ب از جمله

 Poormirzaeeت می توان به مطالعا ،ایلرزههای سازی دادهوارون زمینه

et al. (2018)  و Poormirzaee (2018)  هایالگوریتماشاره نمود که از 

امواج  سازیوارون برای سازی گروه ذراتبهینه و هدفه ژنتیک چند

لی و منحنی پاشش موج ری همزمان سازیسطحی و همچنین وارون

 اند.کردهاستفاده  رسیدهای انکساریزمان 

از یک چشمه  متأثرای، های مشاهدهروش تولید مصنوعی داده

شود. پیشرو نامیده می مسالهمشخص و در یک محیط مشخص، حل 

روش بازسازی چشمه فیزیکی، ژئوفیزیکی و یا هر چشمه مربوط به هر 

ای روی داده، از موردنظرپدیده دیگری و بازسازی پارامترهای ساختاری 

 (.1)شکل  (Roy, 2007)شود نامیده میوارون  مسالهمشاهده شده، حل 

 

 

 مسالههای مرتبط با آنها در یک ارتباط بین فضای مدل و داده: 1شکل 

 .(Roy, 2007) پیشرو و وارون

 

 ۀدهندحیتوض که است زمین از مدلی یافتن سازی، هدفوارون در

 از استفاده با مدل مبنای سازی بروارون باشد. در ژئوفیزیکی مشاهدات

 مصنوعی داده توانمی مدل پارامترهای تعیین ۀلیوس به پیشرو سازیمدل

 با را شده ایجاد مصنوعی داده این، هدف تابع یک قالب در و ایجاد کرد

 طریق این قیاس از که ؛کرد مقایسه ایمشاهده ژئوفیزیکی داده

 مدل پارامترهای به وابسته تابع این. گیردمی انجام هدف تابع سازیبهینه

است.  غیرخطی وابستگی این معمولاً  یژئوفیزیک وارون مسائل در و است

راهکارهای  بر اساسهای ژئوفیزیکی داده ،سازیهای وارونبیشتر روش در

روش کار . دنشوخطی برای تخمین پارامترهای مدل در نظر گرفته می

برای بهبود مدل  4سازی محلیبهینه الگوریتمکه از یک  است صورت بدین

ها در شود. این تخمینگردد، استفاده میاولیه که توسط مفسر تعریف می

شوند و تخمین با کمترین مقدار هدف )تابع تکرارهای معین محاسبه می

در این . (Wathelet, 2005) گرددنتیجه نهایی معرفی می عنوان بهخطا( 

افتاده و این نقاط گیر محلی هایها ممکن است در کمینهها جوابروش

ها به د. در نتیجه موفقیت این روشننتایج نهایی معرفی گرد عنوان به

                                                           
4-Local optimization 
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که چه مقدار به جواب واقعی نزدیک باشد.  ؛بستگی دارد اولیهمدل 

هایی مستقل از این قابلیت را دارند که جواب 1سازی کلیهای بهینهروش

جامع بررسی و  صورت بهجو را دل اولیه تولید نمایند و فضای جستم

 .(Soupios et al., 2011) جواب واقعی یا بهینه کلی را ارائه نمایند

دست ی تابع هدف، بهترین جواب ممکن ببنابراین با یافتن بهینه کل

 خواهد آمد.

از روش جدیدی با  لیامواج ری سازیوارون برایدر این تحقیق 

در  الگوریتماین  .استفاده شده است 2افشانی گلگرده الگوریتماستفاده از 

گرفته و با موفقیت در بسیاری از  رمحققین قرا چند سال اخیر مورد توجه

 الگوریتم(. Emad, 2018استفاده شده است )علوم مختلف  یهازمینه

های فراابتکاری ، از الگوریتم، برخلاف بسیاری از افشانی گلگرده

 (.Yang, 2012)است برخوردار  مسالهحل یک  برایپارامترهای اندکی 

سازی امواج سطحی سعی شد با استفاده وارونبه منظور در مطالعه حاضر 

افشانی گل، همگرایی گرده الگوریتممکانیسم جستجوی  سازیاز بهینه

افشانی سازی گردهوارون الگوریتم ،جدید الگوریتمبهبود یابد، که  الگوریتم

افزایش کارایی و سرعت  برایراهکارهای زیادی نامیده شد.  3گل بهینه

های تصادفی پیشنهاد شده است. یکی از این راهکارها  الگوریتمهمگرایی 

دیگر  الگوریتمدر  بهینه ساز الگوریتمسم جستجوی یک ترکیب مکانی

 FPA الگوریتماست. از جمله مطالعات انجام شده در زمینه بهینه کردن 

با ترکیب مکانیسم  اشاره نمود که Nabil (2018) می توان به مطالعه 

جدیدی را تحت  الگوریتم، FPAانتخاب کلونال در  الگوریتمجستجوی 

 ( معرفی نمود.MFPAگرده افشانی گل بهبودیافته ) الگوریتمعنوان 

با تغییر مکانیسم جستجوی محلی و   Putra et al. (2016)همچنین 

بهینه جدیدی را در حل  FPA الگوریتم ژنتیک، الگوریتمبا الهام از  کلی

معرفی نمودندکه نسبت  ی برقهامرتبط با مصرف سوخت نیروگاه مسائل

هایی را با مصرف سوخت کم استاندارد، پاسخ های بهتری )حل FPAبه 

همچنین در مطالعه دیگری جهت بهینه کردن توزیع  تر( را پیشنهاد داد.

یک   استفاده شد، بطوریکه MFPA الگوریتمبار تاسیسات تولید برق از 

استاندارد وارد شد که توانست  FPAضریب عددی در جستجوی محلی 

 (.Dubey et al., 2015)ای را ارائه نمایدپاسخ های بهینه

با استفاده از داده های  MFPA الگوریتمعملکرد  در مطالعه حاضر

ین . همچنمورد ارزیابی قرار گرفت همراه نوفههای دادهنیز مصنوعی و 

مورد  استاندارد گرده افشانی گل الگوریتمجدید با  الگوریتمکارایی 

سازی در وارون گرده افشانی گل الگوریتماستفاده از مقایسه قرار گرفت. 

های سازی دادهارونامواج سطحی جدید است. همچنین در این مقاله 

 الگوریتمتجربی برداشت شده در یک ایستگاه در شهر تبریز با استفاده از 

در پایان نتایج حاصل از روش معرفی شده نشان داده شده است. 

                                                           
1-Global optimization 

2-Flower Pollination Algorithm (FPA) 

3-Modified FPA 

 قرار گرفته است. بحثنیز مورد  لیریسازی امواج پیشنهادی در وارون

 های ژئوفیزیکیسازی دادهوارون- 2
دست آوردن اطلاعات ژئوفیزیکی، ب یهاداده ریتفسهدف اصلی در 

 یطورکل بهاست.  زمین در سطح شدهبرداشتهای زیرسطحی از داده

ها همچون اما ترکیب دیگر داده است؛سازی دارای ابهام ذاتی فرآیند وارون

سازی، طیف وارون لیوتحلهیتجزبه  یشناسی و ژئوفیزیکزمیناطلاعات 

کند و یک مدل مفهومی نهایی احتمالی را محدود می هایمدلوسیعی از 

 دهد. ارائه می

ژئوفیزیکی مقادیر خطا به شکل تابعی از در بسیاری از مسائل 

 دادهمشاهده شده و  دادهختلاف ا پارامترهای مدل هستند که عبارتند از

 :شودبینی شده، که به شکل زیر نشان داده میپیش

(1)  𝐸𝑖 = 𝑑𝑖
𝑜𝑏𝑠 − 𝑑𝑖

𝑝𝑟𝑒𝑑𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑  
تواند بسیار پیچیده و شامل چندین می ،(1معادله) این تابع خطا

ها را کمینه کلی و تمامی این کمینه نیترکوچککمینه و بیشینه باشد. 

دست آوردن کمینه کلی نامند. برای بهای دیگر را کمینه محلی میکمینه

-ترین روشمهم. (Menke, 1989) شودسازی استفاده میاز روش  بهینه

بندی کرد: توان در سه دسته طبقهسازی را میهای حل مسائل بهینه

های فراابتکاری الگوریتمکاری و های ابتالگوریتمهای قطعی، الگوریتم

(Neumüller et al., 2012) .و جهای جستالگوریتمسازی محلی و بهینه

های گرادیان نزولی معمولاً یک کمینه محلی در نزدیکی نقطه مانند روش

-الگوریتمجوی محلی، های جستتمامی روشکنند. تقریباً شروع پیدا می

نقطه شروع نزدیک به  کهیهنگامها الگوریتمهستند. این  4های قطعی

؛ د بودنهای محلی است، در یافتن کمینه کلی موفق نخواهیکی از کمینه

سازی کلی دارای ماهیت آماری هستند و از های بهینهالگوریتماغلب اما 

 خودشان موقعیتکردن  روزبهتری از سطح خطا برای اطلاعات عمومی

ها در این روش ذکر است کهلازم به برند. البته)در فضای خطا( بهره می

با این وجود نتایج  شود.رسیدن به یک جواب بهینه کلی تضمین نمی

های که حتی با مدل ؛کنندمی دییتأهای انجام شده این مطلب را آزمایش

را تخمین  های مناسبیتوانند جوابهای کلی میروش ،اولیه ضعیف نیز

 .(Yang, 2010) بزنند

تمامی ای از مجموعه عنوانبهجو سازی فضای جستدر مسائل بهینه

هر نقطه از . شودتعریف می مورد بررسی مسالههای ممکن برای جواب

 بر اساستوان جو یک جواب ممکن است و هر جواب را میفضای جست

، مشخص قبولقابلبندی کرد. هدف از پیدا کردن جواب رتبه آن ارزش

جو ر کمینه یا بیشینه( در فضای جست)مقدا هدفکردن حدود نهایی تابع 

بیت تعداد نقاط کمی از فضای سازی معمولاً مطلواست. در مسائل بهینه

شود از طریق ایجاد نقاط جدید به پیدا جو مشخص است و سعی میجست

 تا به جواب بهینه نزدیک شد. ؛ها ادامه دادکردن جواب

با  ؛مبنای تصمیمات تصادفی است های فراابتکاری براصول روش

                                                           
4-deterministic 
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های تصادفی محض، عنصر تصادفی بودن روش برخلافاین تفاوت که 

 ,Yang) شودبه کار گرفته می الگوریتمای در هوشمندانه صورتبه

2010). 

 :یک روش فراابتکاری عبارتند از های بارزویژگی

 تخمینی و احتمالی هستند. معمولاًهای فراابتکاری روش 

 استفاده کنند که از  ییندهایاز فرآکن است ها مماین روش

 به دور باشند.جواب  محدودکنندهفضای 

 کنند.وجو را هدایت میهای فراابتکاری فرآیند جستروش 

 وجو برای وجوی مؤثر فضای جستها، جستهدف این روش

 های بهینه یا نزدیک به بهینه است.رسیدن به جواب

 وجوی محلی ساده تا ها از یک روش جستاین روش

 در بردارند. را فرآیندهای یادگیری پیچیده

 های قبلی برای هدایت کردن ها از تجربهدر بیشتر این روش

 ,Poormirzaee et al., 2015) کنندجو استفاده میوجست

Sen and Stoffa, 1995, Yang, 2010). 

سازی امواج های خطی در واروندر زمینه استفاده از روش

که  ؛اشاره نمود Xia et al. (1999) توان به مطالعهسطحی می

گیری از ماتریس ژاکوبین و با در نظر گرفتن ضخامت و با بهره

عنوان پارامترهای ههای زیرسطحی، ببرشی لایهموج سرعت 

مواج سطحی، یک روش خطی تاثیرگذار در نمودار پاشش ا

-کارگیری روشهارائه نمودند. اما ب این امواجسازی برای وارون

وع های خطی به دلیل وابسته بودن به حدس اولیه برای شر

، با خطر مسالههای جدید از پارامترهای سازی و تخمینوارون

مواجهه با حل های غیرصحیح و یا گیرافتادن در نقاط بهینه 

-است که در روشاین درحالی رو هستند.، روبخطامحلی تابع 

ها الگوریتم(، FPA الگوریتمهای غیرخطی و فراابتکاری )مانند 

جستجوی خاص، فضای های به خاطر دارا بودن مکانیسم

 کنند و لذا از خطرمی جستجو را با دقت بالاتری بررسی

از این رو گیرافتادن در کمینه های محلی به دور خواهند بود. 

سازی در مسائل های غیرخطی وارونهای اخیر روشدر سال

 ت بیشتری برخوردار شده است.یمژئوفیزیکی از اه

 

 لیسازی امواج پاشش ریوارون– 3

 و (، ضخامت𝑣𝑝)طولی(، سرعت موج 𝑣𝑠موج برشی)سرعت 

پارامترهای مهمی هستندکه بر منحنی پاشش امواج  هالایه چگالی

. با توجه به مطالعات انجام شده در زمینه حساسیت سطحی تاثیرگذارند

منحنی پاشش امواج سطحی به این پارامترها، نشان داده شده است که 

بر منحنی پاشش  های و ضخامت لایهسرعت موج برشبیشترین تاثیر را 

. نسبت سرعت (Louie, 2001; Xia et al.,1999) دارندامواج سطحی 

𝑣𝑠موج برشی به سرعت موج طولی ) 𝑣𝑝⁄( به نام ضریب پواسون )𝜎 )

. باشدای میشود و یکی از ضرایب پرکاربرد در اکتشافات لرزهنامیده می

 :(1393)نیکروز،  گرددمحاسبه می 2رابطه  ازضریب پواسون 

(2) 𝑣𝑠
𝑣𝑝

⁄ = (
1 − 2𝜎

√2(1 − 𝜎)
)

1/2

 

در  S تر از موجباید همیشه سریع Pبرای برقراری این رابطه، موج 

 .(> 0.5  𝜎0 >) ،(sV>pVهمان ماده حرکت کند )

برای  ها،برای سرعت لایه ین دقیق ترمنظور تخمبه در این مطالعه

𝑣𝑠نسبت  ،الگوریتم به وسیله مدل تولید شدههر  𝑣𝑝⁄  مورد بررسی قرار

نسبت پواسون مرتبط با آن در محدوده تعریف  کهیدرصورتگیرد و می

این  د.شوتخمین این دو سرعت برای مدل مذکور تکرار می ،باشدشده ن

 الگوریتمهای نادرست و در نتیجه همگرایی بهتر کاهش حل باعثکار 

 تابع هدف عنوانبهسازی خطای جذر میانگین مربع برای وارون گردد.می
(TF:در نظر گرفته شد ) 

(3) 𝑇𝐹 = √
∑ (𝑉𝑜𝑏𝑠 − 𝑉𝑐𝑎𝑙)2𝑛𝑝

𝑗=1

𝑛𝑝

 

 متغیرها عبارتند از: بالاکه در معادله 

𝑉𝑜𝑏𝑠 :سرعت فاز مشاهده شده 

𝑉𝑐𝑎𝑙 :سرعت فاز محاسبه شده 

𝑛𝑝   : هانمونه تعداد 

حل مدل پیشرو و تخمین نمودار پاشش  منظوربهدر این مطالعه، 

 بر اساسکه  ،(Herrmann, 1987) توسط هرمن شده ارائهتئوری از کد 

 ، استفاده شد.استماتریسی  الگوریتم

 (FPA) افشانی گلگرده الگوریتم- 3-1

سازی یافتن بهترین جواب قابل قبول در حالت کلی هدف از بهینه

قادر  فراابتکاریهای است. روش مسالهو نیازهای  هابا توجه به محدودیت

 سازی با دقت بالا و مناسبمسائل بهینهای از هدبه حل طیف گستر

عی و طبی فرآیندهای از ،هاالگوریتماین نوع  .(Yang, 2010) باشندمی

 ,.Deb et al) اندهشد گرفته الهام دارند، وجود طبیعت در که زیستی

های جدید روش از افشانی آنها یکیاز رشد گیاهان و گرده الهام. (2002

 الگوریتم که ایده اصلی ؛حل مسائل سخت و دشوار است برایتکاملی 

از  الگوریتمدر این  .ها بر این اساس ارائه شده استافشانی گلگرده

برای پخش شدن  ،هاها در فضای اطراف گلمفاهیم حرکت و پرواز گرده

این  شود.سازی استفاده میبهینه مسالهفضای یک  ها درجمعیت اولیه گل

در . است شده الهام گرفته دارگلافشانی گیاهان روش از فرآیند گرده

دار در گیاهان گل 2ییدگر القاو  1افشانی خودالقاییطبیعت دو نوع گرده

های یک گل از یک گیاه بر روی یک شود. در خودالقایی گردهدیده می

های یک گل از گیرد و در دگر القایی گردهگل دیگر از همان گیاه قرار می

 گیرد.یک گیاه بر روی یک گل از گیاه دیگر قرار می

 یانگبه وسیله  2012در سال  (FPA) افشانی گلگرده الگوریتم

                                                           
1-Self-pollination 

2-Cross-pollination 
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 سازیهای ژنتیک و بهینه. این روش با روش(Yang, 2012) معرفی شد

که عملکرد بهتری نسبت به این دو  مقایسه شده و بیان شدهذرات ازدحام 

به دلیل دارا بودن مکانیسم  FPA الگوریتم .(Draa, 2015)روش دارد 

مناسب جستجوی محلی و کلی و ایجاد یک تعادل در این دو نوع از 

و در  استبرخوردار های محلی جستجو، از توانایی بالایی در فرار از کمینه

کلی در ی در همگرایی به جواب بهینه ترنتیجه از دقت و سرعت بالا

خفاش  الگوریتمو حتی ازدحام گروه ذرات ژنتیک،  الگوریتممقایسه با 

 (.Alyasseri, et al., 2018باشد )برخوردار می

چهار  توانمی دارگلافشانی در گیاهان های گردهبا توجه به ویژگی

 ,Yang)افشانی گل ارائه داد گرده الگوریتمسازی مدل برایقانون ساده را 

2012): 

 بههای گل هچون از طریق پرواز گرد ییدگر القاافشانی از نوع گرده 

در نظر  افشانی سراسریگرده عنوانبه ؛شودحشرات حاصل می لهیوس

 شود.گرفته می

 در نظر گرفته  یافشانی محلافشانی از نوع خودالقایی حالت گردهگرده

 شود.می

  به وسیله ،افشانی سراسری یک گلافشانی محلی و گردهنوع گرده 

 شود.در نظر گرفته می P ∋[1،0یک احتمال در بازه ]

تعداد زیادی  تواند چندین گل و هر گلدر دنیای واقعی هر گیاه می

لذا  .نمایدرا دشوار می مسالهسازی که این فرض مدل ؛نماید تولیدگرده 

توان فرض نمود هر گیاه دارای یک گل و هر گل سادگی کار می برای

-گرده الگوریتمتوان می فرضشیپنماید. با این فقط یک گرده تولید می

افشانی سراسری و محلی ایجاد افشانی گل را در دو گام اساسی گرده

افشانی سراسری، گرده هر گل توسط پرواز حشرات به نمود. در گام گرده

شود که گرده افشانی باعث میشود. این نوع گردههای دور برده میمسافت

توان در قالب ر را میجا شوند. این رفتاجاب مسالهدر محدوده وسیعی از 

 .(Yang, 2012)بیان نمود  ؛آمده است 4قانونی که در رابطه 

(4) 𝑥𝑖
𝑡+1=𝑥𝑖

𝑡+ L*(𝑥𝑖
𝑡 − 𝑔∗) 

𝑥𝑖
𝑡 مکان گرده :iم در تکرارا tام. 

𝑥𝑖
𝑡+1 مکان گرده :i( ام در تکرارt+1ام). 

𝑔∗ : ای که تاکنون پیدا شده استبهترین گردهمکان. 

 

L که در اصل اندازه یک گام  ؛شودافشانی نامیده میقدرت گرده

یا بردار  iدهد. گرده ها را نشان میاست و میزان جهش و پرش گرده

حل در میان تمام ر حال حاضر بهترین راهد ∗𝑔و  t برای تکرار 𝑥𝑖 حلراه

-این است که قدرت گرده است. فرض بر فعلی تکراریا  های نسلحلراه

 دشونشان داده می، 5افشانی یک عدد مثبت است و به شکل رابطه 

(Yang, 2012): 

(5 )  
L ~ 

𝜆𝛤(𝜆)𝑠𝑖𝑛 (
𝜋𝜆

2
)

𝜋
 × 

1

𝑠1+𝜆   , s≫ 𝑠0 > 0  

است و مقدار مناسب برای  تابع گامای استاندارد 𝛤(𝜆)در این رابطه 

 ییخودالقاافشانی محلی یا همان شود. گردهانتخاب می 𝜆 = 5/1این تابع 

 سازی نمود:مدل 6توان طبق رابطه ها را میگل

(6 ) 𝑥𝑖
𝑡+1= 𝑥𝑖

𝑡+ 𝜀(𝑥𝑗
𝑡 − 𝑥𝑘

𝑡 ) 

𝑥𝑗در این رابطه، 
𝑡  و𝑥𝑘

𝑡  های گلاز که  ؛هستنددو گرده مختلفی

شود و یک عدد تصادفی بین صفر تا یک ایجاد می 𝜀اند. مشابه ایجاد شده

محلی و اگر بیشتر از این  یافشانگردهباشد  5/0اگر این عدد کمتر از 

عدد  واقع درشود. از نوع سراسری انجام می یافشانگرده ؛باشدمقدار 

نماید افشانی سراسری یا محلی را کنترل میتصادفی میزان وقوع گرده

(Yang, 2012).  گرده افشانی گل  الگوریتملازم به ذکر است در ابتدا

 ،اما در ادامه جهت حل مسائل گسسته ؛برای حل مسائل پیوسته ارائه شد

که در حل این نوع از مسائل  ؛افشانی گل باینری ارائه شدگرده الگوریتم

-گرده الگوریتممراحل اجرای  (.Alyasseri, et al., 2018موفق بود )نیز 

 عبارتست از: (FPA) افشانی گل

  الگوریتم پارامترهای به مقداردهی .1

 تصادفی صورتبه هاگل اولیه جمعیت ساخت .2

 آن شایستگی محاسبه و گل هر موقعیت ارزیابی .3

 g* عنوانبه گل بهترین شناسایی .4

تکرار  12 تا 6 مراحل است نشده برقرار توقف شرط که زمانی تا .5

 شود.

 شود. تکرار 11 تا 7 مراحل گل هر برای .6

 انجام محلی افشانیگرده با گل موقعیت یروزرسانبه P احتمالبه .7

 شود.

 سراسری یافشانگرده با گل موقعیت یروزرسانبه P-1 احتمالبه .8

 شود. انجام

 شود. محاسبه جدید گل شایستگی .9

 جدید گل است، فعلی گل از بهتر جدید گل شایستگی میزان اگر .10

 .شود گل فعلی جایگزین

 ود.ش g*ن جایگزی ،است g*ز ا بهتر جدید گل شایستگی اگر .11

 در غیر اینصورت و هبازگشت 5 مرحله به نشد برقرار توقف شرط اگر .12

یابد.پایان می الگوریتم
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 .افشانی گلگرده الگوریتمفلوچارت : 2شکل 

 لی )مدل مصنوعی(های امواج ریسازی دادهوارون- 3-2

 هیدولابرای مدل  MFPAو  FPAتحلیل حساسیت  3-2-1

سازی منحنی پاشش مورد بررسی قرار برای واروننخست  FPA الگوریتم

 الگوریتم، الگوریتمبا تغییراتی در مکانیسم جستجوی این  گرفت. سپس

ائه شد. در ادامه عملکرد این دو ار (MFPA)گرده افشانی گل بهینه

های الگوریتمبرای ارزیابی . گیردمیمورد بررسی و مقایسه قرار  الگوریتم

یک مدل مصنوعی )مدل  ، ابتداسازی پیشنهاد شده در این مطالعهوارون

A )های مورد شده برای مدل دیتولقرار گرفت. امواج پاشش  مطالعه مورد

هرتز(  5/4گیرنده ) 12بررسی در این بخش با فرض یک آرایش خطی با 

، یک مدل Aایجاد شده است. مدل  ؛اندمتر قرار گرفته 4که با فواصل 

 هیدولاتشکیل شده است )که یک مدل  فضامینساده، از یک لایه بر روی 

( بیانگر پارامترهای این مدل بوده، و فضای 1شود(. جدول )نامیده می

 هرتز با 50تا  5دهد. محدوده فرکانسی ها را نشان میالگوریتم یجستجو

نمونه برای محاسبه منحنی پاشش مدل مصنوعی استفاده شد.  30 تعداد

 تولید شد Geopsyدر برنامه  موردنظرهای مجموعه داده

(GeopsySite) مالگوریت. در استفاده ازFPA   وارون باره نیچندبا تکرار-

های متفاوت، میزان بهینه این تعداد تکرار و گام ها،سازی با تعداد گل

 پارامترها با درنظر گرفتن میزان دقت و همچنین سرعت همگرایی آنها

و اندازه  25تعداد تکرار ، 50 برابر با هاتعداد گلتعیین شد. مقدار بهینه 

 .(2)جدول  آمددست ب 01/0گام برابر با 

تغییراتی در مکانیسم جستجوی کلی دامه سعی شد با ایجاد در ا

سازی امواج سطحی بهبود در وارونآن  ، دقت و همگراییFPA الگوریتم

 وابسته به تکرار w با استفاده از یک ضریب افزایشی ،به این منظوریابد. 

استاندارد تغییر داده  الگوریتمرابطه مربوط به جستجوی کلی ، (7)رابطه

 شد. 

(7) 𝑥𝑖
𝑡+1=𝑥𝑖

𝑡+ 𝑤 ∗L∗ (𝑥𝑖
𝑡 − 𝑔∗) 

 برابر است با:  wکه در رابطه فوق 

(8) 
𝑤 = 𝑊𝑚𝑖𝑛 + (

(𝑊𝑚𝑎𝑥 − 𝑊𝑚𝑖𝑛)

𝑚𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟
) ∗ 𝐼𝑡𝑒𝑟 

ها و تعداد لایه معکوسبه ترتیب برابر با    Wmaxو   8Wminدر رابطه 

و  Iterهمچنین  د.نباشمی ها )تعداد جمعیت(گلتعداد  معکوس

maxIter الگوریتمتکرار و بیشترین مقدار تکرار در با  به ترتیب برابر 

 الگوریتمبه P-1  با احتمال یک مرحله جهش ،علاوه بر تغییر فوق. هستند

 جستجوی کلیهای مکانیسمافشانی گل استاندارد اضافه شد. در هگرد

-های مدل تغییر میلایه تعدادبصورت تدریجی و وابسته به جستجو  فوق،

شود که با افزایش تکرار و نزدیک شدن به پاسخ همچنین دیده میکند. 

سبب کاهش خطر گیرافتادن امر که این  ؛ها افزایش یافتهنهایی، تنوع حل

با مکانیسم  الگوریتمدر این مطالعه،  شود.های محلی میدر بهینه الگوریتم

سازی گرده افشانی گل بهینه نامیده وارون الگوریتمجستجوی ذکر شده 

بصورت خودکار میزان جهش  الگوریتم 8و 7شده است. با توجه به روابط 

عبارت ه کند. بو در نتیجه همگرایی به سمت بهینه کلی را کنترل می

قدرت جستجوی فضای بیشتر را داشته و با نزدیک شدن  الگوریتمدیگر 

ها افزایش یافته و در نتیجه تنوع شدت جهش ،به پایان تکرارها الگوریتم

 الگوریتمشود. به منظور ارزیابی بهتر عملکرد ها حفظ میها یا جوابحل

و  بصورت کاهشی مورد بررسی قرار گرفت w بهینه شده، همچنین ضریب

 صورت زیر بازنویسی شد:ه ب 8معادله 

(9) 
𝑤 = 𝑊𝑚𝑖𝑛 + (

(𝑊𝑚𝑎𝑥 − 𝑊𝑚𝑖𝑛)

𝐼𝑡𝑒𝑟
) ∗ 𝑚𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟    

کاهش یافته و در نتیجه فضای  wدر رابطه فوق با افزایش تکرارها مقدار 

 FPA الگوریتمبا ، Aشود. مدل های کوچکتری جستجو میجستجو با گام

نتایج بیانگر  ( آمده است.3که نتایج آن در جدول ) ؛سازی شدبهینه وارون

همچنین های افزایشی، دارای دقت و است که مکانیسم جستجو با گام آن

فی شده در همگرایی بهتری است. همچنین مکانیسم جستجوی معر

نتایج بیانگر عملکرد بهتر  البته. کار برده شدبخش جستجوی محلی نیز ب

گرده افشانی گل بهینه در حالتی است که تغییرات در بخش  الگوریتم

 های افزایشی انجام شده است. جستجوی سراسری و با گام

 دو مدل) سازیوارون الگوریتم برای جوجست فضای و  Aمدل: 1جدول 

 .(لایه

 Vp(m/s) Vs(m/s) H(m) شماره لایه
 وجوجستفضای 

Vs(m/s) H(m) 

1 750 300 10 150 – 450 5 – 15 

 - 900 – 300 فضا مین 600 1500 2
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 FPAبا استفاده از  Aسازی مدل مقایسه نتایج حاصل از وارون :2جدول 
 .استاندارد

 پارامترها

 

محاسبه  ایمشاهده

 شده

درصد خطا 

% 

انحراف معیار 

 001/0و اندازه گام  60و تعداد تکرار  80ها تعداد گل استاندارد

Vs1 300 32/372 10/24 87/63 

Vs2 600 4/573 42/4 3/167 

Vp1 750 75/522 3/30 35/219 

Vp2 1500 7/1771 11/18 1/342 

H1 10 16/9 37/8 88/2 

 01/0 گام اندازه و 100 تکرار تعداد و 80 هاگل تعداد

Vs1 300 16/339 05/13 88/94 

Vs2 600 39/546 93/8 88/195 

Vp1 750 55/668 85/10 8/246 

Vp2 1500 3/1595 35/6 47/611 

H1 10 74/9 53/2 80/2 

 01/0 گام اندازه و 60 تکرار تعداد و 80 هاگل تعداد

Vs1 300 5/316 51/5 3/105 

Vs2 600 586 3/2 180 

Vp1 750 3/482 7/35 4/217 

Vp2 1500 1640 31/9 8/463 

H1 10 73/10 32/7 82/2 

 01/0 گام اندازه و 25 تکرار تعداد و 50 هاگل تعداد

Vs1 300 6/282 98/7 2/101 

Vs2 600 648 81/5 172 

Vp1 750 5/552 34/26 3/288 

Vp2 1500 1334 05/11 1/448 

H1 10 24/10 382/2 73/2 

  

 

 .استاندارد FPAبا استفاده از  Aپروفیل سرعتی حاصل از مدل  :3شکل 

 

 

 FPA از استفاده با A مدل سازیوارون از حاصل نتایج مقایسه :3جدول 

 .بهینه

 محاسبه شده ایمشاهده پارامترها
درصد 

 خطا %

انحراف 

معیار 

 استاندارد
 تغییر مکانیسم جستجو در جستجوی محلی

Vs1 300 25/275 25/8 40/72 

Vs2 600 28/628 71/4 26/204 

Vp1 750 43/768 45/2 96/221 

Vp2 1500 4/1654 29/10 52/629 

H1 10 02/11 21/10 64/2 

 های کاهشیجستجو درجستجوی سراسری با گامتغییر مکانیسم 

Vs1 300 62/351 20/17 35/99 

Vs2 600 82/661 30/10 34/196 

Vp1 750 73/502 97/32 97/190 

Vp2 1500 8/185 92/23 87/477 

H1 10 07/10 0/72 04/1 

 های افزایشیتغییر مکانیسم جستجو درجستجوی سراسری با گام

Vs1 300 6/319 54/6 1/102 

Vs2 600 6/624 09/4 5/119 

Vp1 750 6/670 59/10 5/254 

Vp2 1500 1772 14/18 3/627 

H1 10 9/10 92/8 33/1 

های افزایشی و اضافه تغییر مکانیسم جستجو درجستجوی سراسری با گام

 p- 1شدن جهش به احتمال 

 

 

 

 

 

 

 

   

 شدن جهش به احتمال  

Vs1 300 60/288 79/3 63/21 

Vs2 600 85/597 35/0 69/19 

Vp1 750 24/750 3/0 83/22 

Vp2 1500 35/1463 10/2 63/15 

H1 10 4/10 48/4 68/3 

 

 

 .بهینه FPAبا استفاده از  Aپروفیل سرعتی حاصل از مدل  :4شکل 
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  FPAالگوریتمبا استفاده از  Aمنحنی پاشش حاصل از مدل  :5شکل 

)نقاط قرمز بیانگر مقادیر تخمینی و خط مشکی بیانگر مقادیر  شدهبهینه

 .د(نای می باشمشاهده

 

 

-در وارون بهینه و استاندارد FPA الگوریتمهمگرایی  مقایسه :6شکل 

 .Aسازی مدل 

با استفاده از  نوفه%20و %10 با A مدل سازینتایج وارون :4جدول 

MFPA. 

 درصد خطا % محاسبه شده ایمشاهده پارامترها
انحراف 

 معیار 

 نوفه 10%

Vs1 300 56/289 47/3 92/17 

Vs2 600 46/596 58/0 59/23 

Vp1 750 92/756 92/0 45/16 

Vp2 1500 1479 40/1 04/22 

H1 10 27/9 23/7 50/3 

 نوفه 20%

Vs1 300 313 60/3 00/21 

Vs2 600 603 47/0 30/16 

Vp1 750 765 1/2 13/15 

Vp2 1500 1465 08/2 97/19 

H1 10 90/10 3/9 53/3 

 

 

)نقاط قرمز  درصد نوفه10با  A از مدل آمدهدستبمنحنی پاشش  :7شکل 

 .د(نباشای میبیانگر مقادیر تخمینی و خط مشکی بیانگر مقادیر مشاهده

 برای مدل سه لایه MFPAتحلیل حساسیت  3-2-2

یک مدل سه لایه  ،معرفی شده سازیوارون الگوریتمبرای ارزیابی بیشتر 

( پارامترهای مدل و 5جدول )در که  ؛( مورد بررسی قرار گرفتBمدل )

و  100 هااین مدل تعداد گل. در نشان داده شده است جوتجسفضای 

سازی این مدل نتایج حاصل از واروندر نظر گرفته شد.  50تعداد تکرار 

 .نشان داده شده است 6در جدول 

سه  مدل) سازیوارون الگوریتم برای جستجو فضای و  Bمدل :5جدول 

 .(لایه

 Vp(m/s) Vs(m/s) H(m) شماره لایه
 جستجوفضای 

Vs(m/s) H(m) 
1 750 300 10 150 - 450 5 – 15 

2 1500 600 15 300 – 900 10 - 20 

 - 1350 - 450 فضا مین 900 2300 3

 سه مدل) MFPA از استفاده با B مدل از آمدهدستبنتایج  :6جدول 

 .(لایه

 درصد خطا % محاسبه شده ایمشاهده پارامترها
انحراف 

 معیار 

Vs1 300 57/291 80/2 32/36 

Vs2 600 74.598 21/0 75/10 

Vs3 900 06/901 11/0 53/25 

Vp1 750 14/750 01/0 90/11 

Vp2 1500 4/1472 83/1 59/15 

Vp3 2300 7/2291 36/0 24/22 

H1 10 65/9 46/3 34/3 

H2 15 60/15 01/4 36/3 
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)نقاط قرمز بیانگر مقادیر B از مدل  آمدهدستبمنحنی پاشش  :8شکل 

 ای می باشند(.مشکی بیانگر مقادیر مشاهدهتخمینی و خط 

 

 

 .)مدل سه لایه( Bپروفیل سرعتی حاصل از مدل  :9شکل 

 

 های تجربیسازی دادهوارون- 4

مورد ارزیابی قرار  نیز های تجربیدادهبا معرفی شده  الگوریتم در ادامه

در که  ؛استهای تجربی مربوط به یک نقطه از شهر تبریز . دادهگرفت

 تبریز گولیاست. این نقطه در نزدیکی جاده ائل قابل مشاهده 10شکل 

برای متروی  مطالعاتی که ی مربوط بههاحفاری گزارشو بنا به  بوده

متر  10گولی در حدود بستر در جاده ائل ، عمق سنگتبریز صورت گرفته

طورکلی عمق ه ب. استمتر  8های زیرزمینی در حدود و عمق آب

 10حدودشناسی بستر بخش جنوبی تبریز با توجه به ستون چینهسنگ

ی آبرفت ریتأثتبریز تحت  شهر. (Golpasand et al., 2013) باشدمیمتر 

عمق آن به  ارتفاعات اطراف شهر حاصل شده و که از فرسایش است

. نیمه جنوبی تبریز که ناحیه دهدسمت مرکز شهر افزایش نشان می

های آذرآواری سهند ساخته شده است قرار دارد، روی لایه آنگولی در ائل

و گاه برخی از  توف، خاکستر و برش آتشفشانی تشکیل شده از و بیشتر

-های آن به علت فقدان سیمان در محیط رسوبی کمتر تحکیم یافتهلایه

عیار در سنگ تمامو مانند یک پیه یافتها تحکیم اما بسیاری از لایه ؛اند

 (.1390، لو)فریدی و خدابندهکنند امواج رفتار می یعبور ده

جوی های جستتعیین محدوده های تجربی، سازی دادهوارون برای

از  . برای این منظوراستو در نظر گرفتن تعداد لایه بسیار مهم  الگوریتم

استفاده شد. بندی شهر تبریز پهنه اطلاعاتشناسی، اطلاعات زمین

استفاده  در این مطالعه آوری شدهجمع نمودار منحنی پاششهمچنین از 

تا مدل احتمالی پیشنهاد شود. لازم به ذکر است چندین مدل  ؛شد

های مختلف مورد آزمون واقع شد و در نهایت یک مختلف با تعداد لایه

  .(12و 11)شکل  شدپیشنهاد برای ایستگاه مورد مطالعه مدل سه لایه 

 

 

علامت ستاره ( در شهر تبریز شدهبرداشتموقعیت ایستگاه  :10شکل 

 .(دهدموقعیت ایستگاه برداشت داده را نشان می

 
دو و سه لایه  هایبرای مدل مطالعه مورد ایستگاهسازی نتایج وارون

نتایج دو مدل با  نشان داده شده است.(  8و  7 ) به ترتیب در جداول

ای ناحیه شناسی و همچنین مطالعات پهنه بندی لرزهاطلاعات زمین

ای قبلی در منطقه های لرزهکه مدل سه لایه با مدل موجود مقایسه شد؛

تطابق بسیار  ( از1388شرکت مهندسین مشاور تهران پادیر مورد مطالعه )

 .(13)شکل مناسبی برخوردار است
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های تجربی داده سازیوارون جو و نتایج حاصل ازفضای جست :7جدول 

 (.هیدولا)مدل  MFPAبا استفاده از 

 FPA جوفضای جست پارامترها

Vs1 200-600 343 

Vs2 350-700 775 

Vp1 250-750 418 

Vp2 550-1600 1062 

H1 3-9 48/7 

 
 تجربیهای دادهسازی وارونجو و نتایج حاصل از فضای جست :8جدول 

 سه لایه(.مدل ) MFPA با استفاده از

 FPA جوفضای جست پارامترها

Vs1 250-400 388 

Vs2 250-500 379 

Vs3 300-650 565 

Vp1 400-650 547 

Vp2 500-1000 653 

Vp3 900-2400 1757 

H1 2-9 02/8 

H2 3-10 22/7 

 

 

مدل  سازی یکوارون های تجربی حاصل ازمنحنی پاشش داده :111شکل 

مقادیر تخمینی و خط مشکی بیانگر مقادیر )نقاط قرمز بیانگر  سه لایه

 باشند(.ای میمشاهده

 

 

 .های تجربیحاصل از دادهپروفیل سرعتی موج برشی  :122شکل 

 

نمودار سرعت متوسط امواج طولی و برشی با استفاده از  :133شکل 

)شرکت  مورد مطالعه ایستگاهچاهی در اطراف نگاری درونلرزه

(.1388مهندسین مشاور تهران پادیر 

 گیرینتیجه- 5

ای یک منطقه های لرزهشناخت ساختارهای سرعتی و شناخت ویژگی

سازی و مقابله با توجهی در مسائل مرتبط با شهر تواند کمک قابلمی

ای بر مبنای امواج سطحی لرزههای ها داشته باشد. روشزلزله خسارت

تواند یک روش آسان، سریع و می های میکروترمور،، مانند دادهلی()ری

ها را با تفسیر این داده آنچهد. اما نای باشبرای مطالعات لرزه نهیهزکم

سازی امواج سطحی و در نتیجه ابهام در نتایج نوارو ،رو کردهمشکل روب

سازی امواج سطحی با توجه به نوع معادلات حاکم بر . واروناستآن 

در این  ت.اس یرخطیغها، دارای یک تابع هدف پیچیده و حرکت آن

فراابتکاری  سازیبهینه هایافشانی گل که از روشگرده الگوریتم مطالعه

 افزارنرمدر  الگوریتم. این سازی امواج سطحی معرفی شدوارون ، برایاست

-با استفاده از مدل معرفی شده الگوریتمدر ادامه  شد. سازیپیاده متلب

تا حساسیت پارامترهای آن در  آزمایش قرار گرفتهای مصنوعی مورد 

ه بیانگر عملکرد قابل حاصل شد نتایج ها شناخته شود.سازی دادهوارون

ها( بود. در تخمین پارامترهای مدل )سرعت و ضخامت لایه الگوریتمقبول 

قت و همگرایی بهتر )استاندارد( جهت د افشانی گلگرده یتمالگوردر ادامه 

با  الگوریتمجدید معرفی شده مکانیسم جستجوی  الگوریتمبهینه شد. در 

صورت تدریجی و متناسب با ویژگیهای مدل بصورت ه که ب wیک ضریب 
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در  (MFPAبهینه شده ) الگوریتمشود، تغییر داده شد. خودکار تنظیم می

استاندارد  الگوریتملی بسیار موفق بود و نسبت به امواج ریسازی نووار

همگرایی و دقت بهتری را در تخمین پارامترهای مدل ارائه نمود. علت 

های را می توان به قدرت بهتر آن در تولید حل MFPAعملکرد بهتر 

همچنین عبارت دیگر قدرت جستجوی بالاتر آن دانست. ه متنوع و یا ب

از  ،در فضای جستجو 1جهش ه دلیل توانایی بیشترب  MFPA الگوریتم

 الگوریتم البتههای محلی به دور خواهد بود. خطر گیرافتادن در کمینه

MFPA الگوریتم، نسبت به پیشنهادی FPA  از یک مرحله جهش اضافه

جهت  سبب صرف زمان زیاد امر ممکن است،که این  ؛برخوردار است

و جداول  6)شکل  توجه به نتایج با هر چنداجرای کد نوشته شده شود. 

در مدت زمانی مشابه با  MFPA، سرعت همگرایی و دقت بالای (3و2

سازی واروندر  MFPA الگوریتم، بیانگر عملکرد مناسب FPA الگوریتم

همچنین مشاهده شد به ازای تغییر تدریجی و افزایشی بود.  امواج سطحی

w  .عملکرد نتایج از دقت بهتری برخوردار هستندMFPA سازی در وارون

نیز مورد بررسی  %20و  %10با مقادیر  یک مدل دو لایه در حضور نوفه

منظور . همچنین به(4)جدولقرار گرفت، که نتایج قابل قبولی را ارائه نمود

سازی، یک مدل سه معرفی شده در وارون الگوریتممطالعه بهتر توانایی 

مناسبی از تخمین که روش ارائه شده  ؛لایه نیز مورد بررسی قرار گرفت

های برای داده MFPAدر پایان  امواج ارائه نمود.ضخامت و سرعت 

های تجربی که در این مطالعه مورد استفاده . دادهشداستفاده  نیز تجربی

بود که  میکروترمورهای برداشت دادهمربوط به یک ایستگاه  ،قرار گرفت

. با استفاده برداشت شدگولی ائل اباندر مجاورت خی ،در جنوب شهر تبریز

رد مطالعه منطقه مو ای(شناسی و لرزه)اطلاعات زمین از اطلاعات کمکی

های مختلف پس از آزمون مدل ؛دست آمدهو همچنین منحنی پاشش ب

 شده پیشنهاد شد. برداشتهای سازی دادهیک مدل سه لایه برای وارون

 550متر برثانیه تا  350محدوده های برشی در تفکیک سه لایه با سرعت

های گزارشطالعات زمین شناسی و متر بر ثانیه در تطابق خوبی با م

  .ای قبلی در منطقه استبندی لرزهپهنه

های رسد روشز این مطالعه، به نظر میبا توجه به نتایج حاصل ا

های فراابتکاری در ارائه های ژئوفیزیکی مبتنی بر روشدادهسازی وارون

های مرسوم خطی، به دلیل پارامترهای مدل در مقایسه با روش

جستجوی مناسب فضای پارامترهای مدل و نیز  ها وهوشمندی این روش

یک راهکار  ،سازیمستقل بودن از حدس اولیه در شروع عملیات وارون

سازی امواج سطحی و نیز سایر کاهش ابهام در نتایج وارون برایمناسب 

به دلیل  MFPAسازی روش وارونکی هستند. بنابراین های ژئوفیزیداده

از  ،بهینه نمودن تابع هدف برای سرعت همگرایی مناسب و دقت بالای آن

 ایلرزههای سازی دادهدر زمینه وارونفراابتکاری های موفق جمله روش

 است.

 

                                                           
1-mutation 

 فهرست نمادها- 6

 

 شرح واحد نماد

𝑣𝑠 m/s سرعت موج برشی 

𝑣𝑝 m/s  طولیسرعت موج 

𝜎 - نسبت پواسون 

H m ضخامت لایه 

𝜀 -  1تا0مقدار تصادفی بین 

𝛤 - تابع گاما 

𝜆 - مقدار ثابت 

L - توزیع  گام اندازه(Levy) 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

In this study, for inversion of surface wave dispersion curves, a new modified 

flower pollination algorithm (MFPA) is introduced. The goal of the proposed 

algorithm is to find the unknown parameters of the problem, i.e., the thicknesses 

and shear wave velocities of the soil layers. The performance of the algorithm has 

been evaluated by synthetic models and also actual dataset. The results, in both of 

synthetic models and experimental data, represent the acceptable performance of 

the proposed algorithm. The MFPA inversion method is a suitable technique for 

reducing the non-uniqueness of the surface wave inversion task. 

 

Introduction 

The inversion of the surface wave dispersion curves is one of the practical issues in identifying the subsurface layers and shear 

wave velocities structures. Shear wave velocity is one of the most important parameters in geotechnical studies that is used to 

evaluate soil properties, including site effects and seismic microzonation. Typically, surface waves are used to estimate the 

shear wave velocity. Linear inversion methods are not very reliable due to the nonlinear nature of the problem. With the 

development of computer sciences and the development of intelligent optimization methods, rapid and easy techniques for 

inversion of surface waves could be used. In this paper, a new modified flower pollination algorithm (MFPA) for inversion of 

Rayleigh wave dispersion curves is introduced. In the proposed algorithm in comparison to standard flower pollination 

algorithm (FPA), the exploration ability of the algorithm is improved.  

 

Methodology and Approaches 

In order to process surface waves and find an adequate shear wave velocity structure, a new hybrid metaheuristic algorithm 

that adds a dynamic factor to mutation operator of the standard FPA, called MFPA, is applied. In this study, the mutation rate 

increases gradually from 𝑊𝑚𝑖𝑛 (1/number of flowers) to 𝑊𝑚𝑎𝑥 (1/ number of subsurface layers) as the number of iterations 

is increased. The MFPA approach could accelerate the convergence speed in comparison to the standard FBA. The code of 

the MFPA inversion method has been written in MATLAB environment. Then, the proposed technique has been tested on a 

synthetic dataset. To more explore the reliability of the applied method,10 percent noise has also been added to the synthetic 

dataset. The results of synthetic dataset show the capability of the MFPA technique in the absence and presence of noise. For 

further evaluation of the proposed method, the MFPA has been applied on an actual dataset for geotechnical assessment in an 

area in the city of Tabriz, northwest of Iran. The results of the experimental data indicate a three-layer model that is in a good 

agreement with the geological evidence of the study area. 

 

Results and Conclusions 

In this study, a new  surface wave inversion algorithm, i.e. MFPA is proposed. Then, capability of this technique is tested by 

synthetic and actual datasets. The results show that the applied method is a fast and powerful technique in the inversion of 

surface wave dispersion curves. Moreover, the performance of MFPA has been compared with standard FPA. Because of 

strong exploration ability of MFPA, this algorithm in estimation of the model parameters has higher convergence and 

accuracy than FPA.  

Surface waves 

Shear wave velocity 

Inversion 
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