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 چکیده  واژگان کلیدی

 جاذبیگرادیان  مشاهدات

 های زیرزمینی سازه

 الگوریتم ژنتیک

های گوناگونی کاربرد دارد. از جمله این کاربردها، مطالعات مهندسی شناسایی و کشف ساختارهای زیرزمینی از جنبه 

که به دلایل امنیتی یا استراتژیک در زیرزمین ساخته  مهندسی خاصی وجود دارندو نظامی است. گاهاً ساختارهای 

بنابراین مسئله ؛ های تصویربرداری قابل شناسایی نیستند اند. در بسیاری از موارد، این ساختارها از طریق سنجنده شده

های مختلفی گردد. روشد میها یکی از مسائل بسیار پیچیده در موضوعات اکتشافی و مهندسی قلمدا آشکارسازی آن

های ژئوفیزیکی معمول برای کشف اجسام  های طبیعی یا مصنوعی وجود دارد. از میان روشبرای شناسایی این سازه

ی که مشتق دوم پتانسیل جاذبه ایهای گرادیان جاذبه کارگیری داده  زیرزمینی و با استفاده از مشاهدات سطحی، به

ی برخوردار است. در این مقاله از الگوریتم ژنتیک برای کشف و تعیین موقعیت و اندازه زمین است، از کارایی بالای

ای استفاده شده است. الگوریتم ژنتیک به عنوان یک های زیرزمینی و با استفاده از مشاهدات گرادیان جاذبه سازه

تواند روشی مفید  به جواب اولیه، می سازی مسئله و به ویژه عدم وابستگیالگوریتم تکاملی، به دلیل عدم نیاز به خطی

های همتای خود، همچون روش کمترین مربعات، برای و کارا در حل مسئله مورد نظر باشد. این روش در کنار روش

های  سازی داده ها دارد. با شبیه هایی نیز نسبت به آنسازی به کار رفته؛ اما با این وجود برتریحل مسائل بهینه

 های زیرزمینی و به کار بردن این الگوریتم برای تعیین موقعیت و اندازه چنین  حاصل از سازهی  گرادیان جاذبه

های زیرزمینی با در نظر گرفتن سطوح نوفه مختلف  هایی، مسئله آشکارسازی حل شده و احتمال کشف سازهسازه

 گیرد. گیری مورد بررسی قرار می دستگاه اندازه
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 مقدمه -1
 یساختارها یمطالعه ،یو نظام یمهندس هایشدن روش دهیچیپ با

مثال، برای  یبرا .کرده است دایپ ایگسترده تیاهم ینیرزمیز

متخصصان علوم  ایمهندسان  ،تجهیزات مهم ای هامحافظت از سازه

 به ها آن یرپذیبیتا آس ؛دهندیقرار م زیرزمین در را ها آن ینظام

شود. همچنین  ترکم ها آن کشف و شناسایی مکانا ای دهرسی حداقل

ی در مسائل مربوط به امنیت ملی یزمینی اهمیت بسزا های زیر سازه

ات وظیفه محافظت و استتار تجهیز تأسیساتها و  دارند. زیرا این سازه

 تأسیساتو نیروها را بر عهده دارند. از طرف دیگر، کشف موقعیت این 

که این امر برای نیروهای نظامی یکی از  ؛راحتی ممکن نیسته ب

 (.2002)لینگر و همکاران،  استمسائل  ترین مهم

های  شناسایی اجرام زیرزمینی، سنجنده هایروشمیان  از

توان  ژئوفیزیکی از کارایی بالایی برخوردارند. از این میان می

و میدان مغناطیسی زمین را نام برد. در  جاذبههای میدان  سنجنده

یابی  برای کشف و مکان سنجیگرانیهای  علم ژئوفیزیک، از داده

شود. در این تحقیق  استفاده می یگنبدهای نمکی و منابع هیدروکربن

صورت  یها با استفاده از مشاهدات گرادیان گران آشکارسازی این سازه

گیرد. با کاهش سطح نوفه و افزایش قدرت تفکیک مکانی  می

اختلاف چگالی موجود  توانمی (سنج گرادیومترها )دستگاه گرادیان

 پرداخت. ینیرزمیهای ز در زیرزمین و در نتیجه سازه

به جای استفاده از  جاذبههای گرادیان  داده استفاده از دلیل

به طور کلی  جاذبهو میدان   ی این است که شتاباههای جاذب داده

قابل تفکیک از یکدیگر نیستند. بنابراین وسایل متحرکی که میدان 

تفکیک شتاب وسیله متحرک از  مسئلهگیرند با  را اندازه می هجاذب

تند. از آنجایی که گرادیان مواجه هس هگیری شد میدان ثقل اندازه

استفاده از این  ؛به شتاب وسیله متحرک حساسیت ندارد جاذبه

مشاهدات ژئوفیزیکی برای هر وسیله متحرکی کارایی بیشتری دارد. 

ی، دقت و اهگیری تغییرات مکانی میدان جاذب همچنین به دلیل اندازه

ز ا الاترحساسیت این مشاهدات به تغییرات چگالی به مراتب ب

این  جاذبههای گرادیان  های ثقل است. بنابراین استفاده از داده داده

 های کوچک میدان ثقل سازد تا طول موج امکان را فراهم می

 (.1990)تلفورد و همکاران،  شوندسازی  دلم

زمینه تحقیقات داخلی به انجام رسیده در زمینه کشف  در

عابدینی  های زیرزمینی با استفاده از مشاهدات ثقلی باید به سازه

( و 1391(، سهامی و همکاران )1392(، معدنچی و همکاران )1391)

از در تحقیق عابدینی و همکاران ( اشاره کرد. 1394سیف و خزایی )

قرار  یداف مدفون مورد بررساه ییبرای شناسا یسنج روش ثقل

 یفیتوص شتریپروژه ب نیروش کار در ا. (1391)عابدینی،  گرفته است

. در خورد یعددی ملموس در آن بـه چشم م جیبوده و کمتر نتا

 سی، الکترومغناطای لرزههای مختلف اعـم از  روش زین گریید قیتحق

و  یبـه طور اجمال ینیرزمیز ایه سازه ییبرای شناسا یسنج یو گران

 انجام شده است سـازی هیشـب کیشده و برای هر مورد  یمعرف یکل

 ییشناسا گرییدر پژوهش د نیهمچن. (1392)معدنچی و همکاران، 

 یمعرفـ یسـنج گرانی سـازی هیهای شـب هـای مدفون با دادهسـازه

به کمک  ها آنکشف  مسئله ییها سازی هیشـده و بـا انجـام شب

)سهامی و  قرار داده شده است یمورد بررس وپیشر سازی مدل

 (.1391همکاران، 

های زیرزمینی  آشکارسازی سازه مسئلهدر تحقیقات اشاره شده، 

 جاذبههای گرادیان  داده به ویژههای ژئوفیزیکی و  با استفاده از روش

 مسئلهورد بررسی قرار گرفته است. در م پیشرو مسئلهصورت  هب

های آن، سیگنال گرادیان  و ویژگی ینیرزمیبا معلوم سازه ز پیشرو

سازی شده،  شود و بر اساس سیگنال مدل سازی می مدل جاذبه

شود. در  نتایجی در مورد احتمال کشف سازه زیرزمینی گرفته می

زیرزمینی به  تأسیساتشناسایی  مسئله (1394سیف و خزایی )مقاله 

و بررسی قرار گرفت. برای حل  لمورد تحلی وارونو  پیشرودو صورت 

های سازه  که به معنی تعیین موقعیت و ویژگی وارون مسئله

اویلر  1، روش دکانولوشناست جاذبهبا استفاده از سیگنال  ینیرزمیز

 کار گرفته شده است.ه ب

سازی  بهینه مسئلهمقاله حاضر الگوریتم ژنتیک برای حل  در

د. به شو استفاده می ینیرزمیآشکارسازی و تعیین موقعیت اهداف ز

طور کلی انتخاب و طراحی بهینه در بسیاری از مسائل علمی و فنی 

شود. از  باعث تولید بهترین جواب ممکن در یک شرایط خاص می

ها حاصل  ها و روشروشنوع انتخاب  بهآنجایی که نتیجه کار با توجه 

ی  مهسازی در هلذا به اهمیت موضوع انتخاب بهینه و بهینه ؛شود می

بریم. جستجوها برای یافتن جواب بهینه به طور کلی به  مسائل پی می

شود. در روش  )یا غیرقطعی( تقسیم می 3و احتمالی 2دو روش قطعی

و از روش غیرقطعی  steepest gradientتوان به الگوریتم  قطعی می

روش جستجو  که اینتوان به روش تصادفی اشاره کرد. فارغ از  می

 ی معتبر است. عی باشد، هدف دستیابی به یک نتیجهقطعی یا غیرقط

های تکاملی است، در  ژنتیک که یکی از الگوریتم های الگوریتم

 های  ی الگوریتم حقیقت روش جستجوی کامپیوتری بر پایه

که توسط  ؛ها است ها و کروموزوم سازی و بر اساس ساختار ژنبهینه

Holland  از وی توسط  الگوریتم پس(. این 1991)هولند، مطرح شد

 روشهای ژنتیک یک  جمعی از دانشجویانش توسعه یافت. الگوریتم

که در نهایت  ؛در فضاهای بسیار وسیع و بزرگ است مؤثرجستجوی 

 .شودبه سمت جواب بهینه می گیری جهته منجر ب

های  ژنتیک تفاوت بسیار زیادی با روش های الگوریتم

ها باید فضای طراحی به  ین الگوریتمقدیمی دارند. در ا سازی بهینه

های ژنتیک با یک سری  فضای ژنتیک تبدیل شود. بنابراین الگوریتم

کنند. مزیت کار با متغیرهای کد شده در  متغیرهای کد شده کار می

                                                           

1- Deconvolution 

2- Deterministic 

3- Stochastic 
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فضای پیوسته به گسسته را دارند.  دیلقابلیت تب اصولاًاین است که 

های قدیمی  ( با روشGAهای اساسی الگوریتم ژنتیک ) یکی از تفاوت

ای از نقاط  هبا جمعیت یا مجموع GAدر این است که در  سازی بهینه

های قدیمی  ، در حالی که در روششود در یک لحظه کار می

د. این بدین شو ی خاص عمل می نها برای یک نقطهت سازی بهینه

بر پردازش تصادفی هدایت شده استوار است. از  GAمعنی است که 

توان به حل مسائل غیرخطی بدون نیاز به  این روش می دیگر مزایای

)انگلبریکس،  دم نیاز به جواب اولیه اشاره کردسازی و ع خطی

2009.) 

 یجرم یها یآنومال نییمعکوس تع مسئلهمانند  یمسائل در

 یرخطیغ لیبه دل ،یسطح جاذبهبا استفاده از مشاهدات  نیدرون زم

 کیژنت تمیالگور ه،یو عدم وجود جواب اول مسئلهبودن  دهیچیو پ

مانتیزینز و همکاران  دارد. به عنوان نمونه در ییبالا اریبس ییکارا

جرم،  یچگال ودنو فرض معلوم ب تمیالگور نیبا استفاده از ا (2001)

 کیاست. به عنوان  شدهبرآورد  ینیرزمیهندسه و شکل اجسام ز

  روش بیبا استفاده از ترک (2004ژانگ و همکاران ) در گر،یمثال د

 ینیرزمیاجرام ز یچگال نییتع مسئله کیژنت تمیالمان محدود و الگور

 حل شده است. نیزم جاذبه دانیبا استفاده از مشاهدات م

 

 جاذبهسازی سیگنال گرادیان  مدل -2
جاذبه  لیبه صورت مشتق دوم تابع اسکار پتانس جاذبه انیگراد تنسور

 مؤلفه 9. این تنسور گردد یم فیتعر جاذبهمشتق اول بردار شتاب  یا

 مؤلفهکه به دلیل تقارن آن و همچنین شرط لاپلاس، تنها پنج  ؛دارد

 مستقل از یکدیگرند. ها آناز 

استفاده از تئوری پتانسیل نیوتن، پتانسیل جاذبه در یک  با

جرم نقطه در سیستم مختصات کارتزین، به علت حضور یک توزیع 

 ی زیر خواهد بود: به صورت رابطه و حجمبا تابع دانسیته 
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نیروی جاذبه، گرادیان پتانسیل جاذبه  بردار .استدیفرانسیلی حجم 
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تانسور در یک سیستم مختصات محلی دلخواه کارتزین در  این

خواهد بود. این تنسور متقارن بوده  3معادله  صورتی دلخواه به  نقطه

 .استپواسون   معادله دهنده نشانموع عناصر قطری آن جو م

(4) 2

4V G    

مورد محاسبه برابر صفر باشد، این ی  که چگالی در نقطه زمانی

شود. بنابراین با استفاده از  ی لاپلاس تبدیل می معادله به معادله

که بر اساس آن مجموع عناصر قطری تنسور باید صفر  لاپلاس  معادله

تنسور  مؤلفه 9باشد و همچنین به دلیل متقارن بودن این تنسور، از 

آنجایی که اثر  از باشند. مستقل خطی می مؤلفهتنها پنج  نگرادیا

ای تقریب زد، در این  توان با جرم نقطه اجرام دوردست را می جاذبه

جرم   اهداف زیرزمینی به صورت المان وارون مسئلهمقاله برای حل 

ای در مرکز ثقل  شوند. مکان جرم نقطه ای در نظر گرفته می نقطه

 مسلم .شود جرم مورد نظر و با جرمی معادل آن در نظر گرفته می

مانند سازه  یجرم یآنومال کیشده از  دیتول جاذبه دانیاست که م

 کیآن با استفاده از  بیحاصل از تقر دانیبا م یمکعب ینیرزمیز

هر سازه  یگفت که برا توان یم یول ؛ستیبرابر ن دقیقاً یجسم کرو

تا  ها آنحاصل از  دانیکه م ؛زد بیتقر یکرو یمعادل توان یم یمکعب

 تنسور گرادیان  مؤلفه 2باشند.  گریکدیبا  رابرب یحد قابل قبول

 (:2002)هافمن و موریتز، از  اند عبارتای  ی برای جرم نقطهاهجاذب
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(9) 
 

(8)  
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5
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x x y y

l
GM    
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حاصل از کره همگن با چگالی  جاذبهمحاسبه گرادیان  برای

 و شعاع Rجرم ، M  34در معادلات فوق از رابطه

3
M R  به

حاصل از سایر  جاذبهسازی سیگنال گرادیان  آید. برای مدل می دست

برای مشاهده مراجعه شود.  (2009)وایلد فیفر،  های جرمی به المان

 100متر در عمق  100ای کروی با شعاع  این تنسور، سازه های مؤلفه

متری زمین با اختلاف چگالی 
3

kg

m

نسبت به محیط اطراف  -2000 

حاصل از این هدف  گردد. تنسور گرادیان جاذبه سازی می شبیه

متری از سطح زمین  1000و  100، 100، 0های  زیرزمینی در ارتفاع

نمایش داده شده است. کاهش دامنه سیگنال و  1شکل محاسبه و در 

میرایی آن با افزایش ارتفاع آشکار است. در هر کدام از زیر تصویرهای 

یک عنصر از تنسور گرادیان در  دهنده نمایش)الف( تا )د(، هر بخش 

 ،گونه که در این شکل مشخص است منطقه مورد نظر است. همان

) شعاعی تنسور مؤلفهدامنه سیگنال 
zz

)  ها مؤلفهبیشتر از سایر 

چپ هر زیرتصویر نمایش داده شده -در بخش پایین مؤلفهاین  است.

همگن در  توزیعیشعاعی تنسور دارای  مؤلفهاست. همچنین تنها 

( تا 1). لازم به ذکر است که بر اساس معادلات استها  همه جهت

3با افزایش ارتفاع با ضریب  جاذبهدامنه سیگنال گرادیان  (10)
1 / l 

روند تضعیف سیگنال جاذبی از زیر تصویر )الف( تا  یابد. کاهش می

مشهود است. توجه شود، مقیاس نوار  کاملاً)د( به دلیل افزایش ارتفاع 

 یکسان نیست. رنگی زیرتصاویر

 

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

های مختلف سنسور گرادیمتری )مقیاس تصاویر اعماق مختلف برای ارتفاع در ای نقطه جرم از حاصل جاذبه گرادیان تغییرات تنسور: 1شکل 

 متری 111 ، د( عمقمتری 111 ارتفاع در متری 111 متری، ج( عمق 111 ارتفاع در متری 111 زمین ب( عمق سطح در متری 111 یکسان نیست(: الف(

 .متری 1111 ارتفاع در
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 الگوریتم ژنتیک -3
 گذاری پایهژنتیک بر اساس فرآیندهای تکاملی در طبیعت  الگوریتم

. این الگوریتم از انتخاب طبیعی همراه با (1991ه است )هواند، شد

. اصول کند میمفاهیم وراثتی ژنتیک برای یافتن جواب بهینه استفاده 

الگوریتم بر پردازش تصادفی هدایت شده استوار است. یکی از 

این  سازی بهینهسنتی  های روشبا  ماساسی این الگوریت های تفاوت

از نقاط در یک لحظه  یا مجموعهاست که در این روش با جمعیت یا 

سازی تنها با استفاده های سنتی بهینهدر حالی که روش شود؛کار می

سازی فضای جستجو دو گیرد. برای تعریف و پیاده یک نقطه انجام می

. در روش باینری داردنوع روش باینری و مقدار حقیقی وجود 

ع ولی در نو ؛شوندها بر اساس مدل باینری کدگذاری میکروموزوم

. در این مقاله از فضای جستجوی رودمیکار ه دوم اعداد حقیقی ب

نحوه کارکرد این الگوریتم را نشان  2. شکل شودمیحقیقی استفاده 

  .دهدمی

 

 
 .(2111ژنتیک )سحابی و همکاران،  الگوریتم کارکرد نحوه: 2شکل 

 

 تابع هدف -3-1
آن و  سازی ، بهینهمسئلهتابع هدف تابعی است که هدف از حل 

. تعداد متغیرهای این تابع بااستتعیین نقطه بیشینه یا کمینه آن 

var
N با بردار رهایو خود متغ X مسئلهدر . شودداده میمایش ن 

 های گرادیان جاذبه وسیله دادهه های زیرزمینی ب تعیین موقعیت سازه

 :گردد تعریف می آتیتابع هدف به صورت 

(11) 1/ 2

[( ) ( )]
obs cal T obs cal

ij ij ij ij
f P      

,که در آن  , ,i j x y z ،o b s

ij
  جاذبهبردار گرادیان 

calمشاهده شده، 

ij
  محاسبه شده با استفاده از  جاذبهبردار گرادیان

. متغیرهای تابع استماتریس وزن مشاهدات  P ( و10تا  1معادلات )

موقعیت مرکز جرم کروی و شعاع آن  مؤلفههدف فوق شامل سه 

موقعیت مرکز جرم  مؤلفه. متغیرهای تابع هدف فوق شامل سه است

چهار  مسئلههای این متغیر در نتیجه تعداد .استکروی و شعاع آن 

 .است

 یمحاسبات ریاندازه بردار اختلافات مشاهدات از مقاد 11 رابطه

 نی. اندازه ادهد یاشاره شده را نشان م ریبر اساس چهار متغ ها آن

مربوطه  یها که بر اساس دقت مشاهدات وزن دار بردار به صورت وزن

تابع هدف  . لازم به ذکر است کهگردد یم نییتع شوند، ینسبت داده م

مشاهده  مقادیرقدر مطلق مجموع اختلافات  صورتبه  توان یرا م

 تعریف زین ها آنحداکثر اختلاف  قدر مطلق ایو  یشده از محاسبات

 .کرد

 0جمعیت اولیه -3-2
 ، کروموزوم نامیدهشود مینسبت داده  Xاعدادی که به بردار

شوند و به مجموعه  می
pop

N  جمعیت گفته  ها کروموزومتایی از 

شود. بنابراین هر جمعیت یک ماتریس با ابعاد می
varpop

N N  را

 .دهد میتشکیل 

 1تناسب -3-3
 را تناسب گویند. ها کروموزوممقدار تابع هدف برای هر یک از 

 انتخاب -3-0
ژنتیک برای تکامل جمعیت اولیه و رسیدن به جواب بهینه،  الگوریتم

را برای تولید  ها آنچند جواب را از میان جمعیت موجود انتخاب و 

. نوع استبرد. نسل بعدی شامل سه نوع جواب -نسل بعدی بکار می

هستند که بهترین مقدار تناسب را دارند. این مجموعه به  هایی آناول 

                                                           

4- Initial Population 

5- Fitness 
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نسل بعدی  صورت مستقیم و بدون هیچ تغییری از نسل موجود به

نامند. دو  می 2برگزیده  ها را جواب . این دسته جوابشود میمنتقل 

ی انتخاب ها کروموزوممجموعه دیگر با بکار بردن دو عملگر ژنتیکی از 

نتخاب شده والدین ا هایکروموزوم. گردندشده نسل موجود ایجاد می

. والدین بر اساس امتیاز یا مقادیر تناسب خود انتخاب شوند مینامیده 

شوند.  دهی می ها وزن شوند. برای رسیدن به جواب بهتر کروموزوم می

ها در جمعیت حاضر انجام  تواند بر اساس مرتبه جواب دهی می وزن

بندی  ساس مقدار تناسب خود اولویتها بر ا گیرد. برای این کار جواب

با موقعیت آن در جمعیت  زومشوند. بنابراین مرتبه هر کرومو می

تواند صورت زیر میه برابر است. وزن هر کروموزوم ب شده  یبند طبقه

 تعریف شود:

(12) 
pop

i N

i 1

i 1
P

i

pop
N



 



 

روش چرخ رولت برای انتخاب والدین بکار گرفته  سپس

کند. یک بردار از  . در این روش وزن تجمعی چرخ را ایجاد میشود می

اعداد تصادفی بین صفر و یک تولید شده و اولین کروموزومی که وزن 

وان والد از عدد تصادفی تولید شده باشد، به عن تر بزرگتجمعی آن 

های با تناسب بالاتر از  . کروموزومددگربرای نسل بعد انتخاب می

 انتخاب برخوردارند. شانس بالاتری برای

 تقاطع -3-1
تا یک یا دو  شود عملگر بر روی دو والد انتخاب شده اعمال می این

کروموزوم برای نسل بعد تولید گردد. در این مقاله از تقاطع میانی 

ترکیب  باهمصورت زیر ه استفاده شده است. در این روش دو والد ب

 شوند: می

(13) '

1 2 1
X X ( )rand C X X    

نیز  Cتصادفی بین صفر و یک و  عددیک  randدر آن  که

ی تولید ها کروموزوم. تعداد استیک ضریب ثابت بین صفر و یک 

شده در نسل جدید توسط این اپراتور بر اساس فرمول زیر محاسبه 

 :گردد می

(14) 
c

( ( ))
c pop e

N round N N  

در آن  که
c

N  نیوالد بیحاصل از ترک یها کروموزومتعداد، 

c
 اعمال  ها آن یاست که عملگر تقاطع بر رو تیاز جمع یدرصد

 ،گرددیم
pop

N و  تیاندازه جمع
e

N  ممتاز  یها کروموزومتعداد

 .است

 جهش -3-1
 صورت به که اعضای کروموزوم را  کند میعملگر به ما کمک  این

. استتصادفی تغییر دهیم. هدف این عملگر ایجاد تنوع در جمعیت 

را برای  یتر بزرگالگوریتم ژنتیک با استفاده از این عملگر فضای 

                                                           

6- Elite 

کند. بنابراین استفاده از این عملگر  یافتن جواب بهینه جستجو می

های محلی همگرا نگردد.  به جواب مسئلهشود که -باعث می

عملگرهای جهش مختلفی وجود دارند که در این تحقیق از جهش 

یکنواخت استفاده شده است. در این روش تعداد 
m

N  از تمامی

های انتخاب  ها انتخاب شده و هر یک از اعضای کروموزوم موزومکرو

شده را با احتمال 
m

 دهد. تغییر می 

 شرط توقف -3-7

تا زمانی که این شرط حاصل  ها آنمتوالی و تکامل  یها نسل تولید

 ها، تواند تعداد نسل . این شرط به عنوان نمونه مییابد میادامه  ،نگردد

تعیین یک حد آستانه برای تابع تناسب و یا ثابت ماندن مقدار تابع 

 هدف پس از چند نسل متوالی باشد.

 

 سازی نتایج شبیه -0
هـای انجـام شـده     سـازی  این بخش نتایج عددی حاصـل از شـبیه   در

زیرزمینی با استفاده از الگـوریتم ژنتیـک ارائـه     های سازهآشکارسازی 

متر و  100ای با شعاعی معادل  رمی نقطهاین منظور ج برایگردد.  می

اختلاف چگالی 
3

kg

m

به عنوان تخمینی از سازه زیرزمینـی در   -2000 

( 100، 200، -100) موقعیت
0 0 0

( , , )x y z    مختصات مرکز ثقـل(

 33ای مربعـی بـه انـدازه     شـود. در محـدوده   جرم( در نظر گرفته مـی 

بـا قـدرت    جاذبـه های گرادیـان   متری داده 200کیلومتر و در ارتفاع 

 شوند. سازی می متری شبیه 10تفکیک مکانی 

در الگوریتم ژنتیک نرخ تقـاطع ) 
c

) 0.8  هـای   ، تعـداد جـواب

یده )برگز
e

N) 1   ( احتمـال جهـش یکنواخـت ،
m

 )0.01  پـارامتر ،

ــاطع )  ــت در روش تق ــت ) C )0.81ثاب ــداد جمعی ، تع
pop

N )10  و

انتخاب گردیـد. کـران پـایین بـرای      3000ها هم  حداکثر تعداد نسل

ــای    ف ــان متغیرهـ ــا همـ ــولات یـ ــتجو مجهـ ــای جسـ ــئلهضـ   مسـ

(
0 0 0

( , , , )x y z R ( ــا ــر ب ــران -1100، -1100،-0،1000( براب ( و ک

 گونـه  همـان +( انتخاب شده است. 1100+، 1000،0،1100بالای آن )

کارایی این الگوریتم فضای جسـتجو   بررسیشود برای  که مشاهده می

 تا حد ممکن بزرگ در نظر گرفته شده است.

مؤلفـه صحت الگوریتم پیشنهادی  بررسیدر اولین مرحله برای 

zz
 سازی شـده در فـوق بـه عنـوان      حاصل از هدف زیرزمینی شبیه

تـابع   مشاهده در نظر گرفته شده و الگـوریتم ژنتیـک بـا پارامترهـا و    

شـود. گرادیـان    بکـار گرفتـه مـی    مسئلههدف تعریف شده برای حل 

 جاذبه
zz

 با توجـه بـه ایـن     .است آمده 3 شکل درسازی شده شبیه

و  Xمحـور  . اسـت  اتووش 130 حدوداًبیشترین دامنه سیگنال  شکل،

Y دهنده موقعیت هـر نقطـه و محـور     در این شکل نمایشZ   بیـانگر

مؤلفه
zz

   حاصل از منبع زیرزمینی در آن نقطه است. روش است بـا

نزدیک شدن به مرکز منبع، مقدار گرادیان بـه بیشـینه مقـدار خـود     

 خواهد رسید.
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 شعاع با ای نقطه جرم از شده سازی شبیه جاذبه گرادیان: 3شکل 

 .(111 ،211 ،-111) ثقل مرکز مختصات و متر 111 معادل
 

دهد که الگوریتم ژنتیک به جواب صحیح  حاصله نشان مینتایج 

نشان داده شده است.  4شود. نمودار همگرایی در شکل  همگرا می

 حدوداً، الگوریتم پس از شوددیده می این شکلکه در  طور همان

گردد. لازم به ذکر است که به  نسل به جواب صحیح همگرا می 2000

طراحی شده، مقدار  مسئلهدلیل عاری از هرگونه نوفه اتفاقی بودن 

 دهندهکه نشان است تابع هدف برای جواب برآورد شده صفر

 سرعت افزایش برای. است الگوریتم این دقیق و صحیح همگرایی

 جستجو فضای توان می نهایی جواب به رسیدن و همگرایی

با  معمولاًحدودتری انتخاب کرد. محدودتر کردن فضای جستجو م

 گیرد. انجام می مسئلهداشتن اطلاعات اولیه از 

 

 
 با نوفه از عاری مسئله در ژنتیک الگوریتم همگرایی نمودار: 0شکل 

 .جاذبه گرادیان از استفاده
 

مرحله بعد، به بررسی اثر سطح نوفه مشاهدات روی دقت  در

 جاذبه گرادیان منظور، این برای. پردازیمجواب حاصله می
zz

 

ن صفر و انحراف میانگی با سفید نوفه به بالا مثال در شده سازی شبیه

 اثر توان می ترتیب بدین. شونداتووش آغشته می 10و  1، 3، 1معیار 

را روی دقت جواب حاصله مورد ارزیابی  ترگرادیوم دستگاه نوفه سطح

آمده  1مختلف در جدول  های نوفهقرار داد. جواب حاصله برای سطح 

توان گفت که  است. بر اساس نتایج نشان داده شده در این جدول می

اتووش هم این الگوریتم  10و  1 مانند ییبالا نوفهحتی به ازای سطح 

 تواند به عنوان شود. این نکته می درست همگرا می نسبتاًبه جواب 

های عددی مانند الگوریتم ژنتیک نسبت به  های روش یکی از مزیت

روش کمترین مربعات در نظر گرفته شود. چرا که همگرایی روش 

مواجه  کلبالا با مش نوفهکمترین مربعات برای مشاهدات با سطح 

 شود. می

اختلاف مشاهدات 
zz

  جاذبهو مقادیر محاسباتی گرادیان 

zz
 مانده مشاهدات  های برآورد شده، بردار باقی حاصل از جواب

مشاهدات،  نوفهفرض نرمال بودن تابع توزیع با شود.  نامیده می

مانده به برآوردی از  توان با محاسبه انحراف معیار این بردار باقی می

مانده به  مشاهدات دست یافت. انحراف معیار بردار باقی نوفهطح س

 به 1 جدول در شده اشاره های نوفه سطح با شده ارائه هایازای مثال

 این مقایسه با. است اتووش 10.13 و 1.01 ،3.03 ،1.01 ترتیب

 بالای دقت توان می هاداده سازی شبیه در شده استفاده نوفه با اعداد

 را نتیجه گرفت. ژنتیک الگوریتم توسط شده برآورد جواب
 

 .مشاهداتی مختلف های نوفه ازای به ژنتیک الگوریتم جواب: 1 جدول

نوفهسطح   x0 y0 Z0 R 

1 E 100.11 200.18 99.82-  98.80 

3 E 101.11 199.99 100.41-  98.82 

1 E 101.12 199.22 100.93-  98.90 

10 E 102.10 202.09 103.12-  101.21 

 

، از سه جاذبهتنسور گرادیان  مؤلفهبه جای استفاده از یک  حال

شود.  اتووش استفاده می 10 نوفهسازی با  قطری در این شبیه مؤلفه

، 201.92، -101.13برای شعاع و بردار ) 98.98الگوریتم به مقدار 

گردد. از مقایسه این  ( برای مختصات مرکز جرم همگرا می98.29

سازی با استفاده از یک  )نتایج شبیه 1 ولمقادیر با سطر آخر جد

 جاذبهگرادیان  مؤلفه
zz

رسیم که با اضافه کردن  (، به این نتیجه می

افزایش یافته و دقت افزایش  مسئلهدیگر مشاهدات درجه آزادی 

 یابد. می

 جاذبهآنجایی که با افزایش ارتفاع پرواز از دامنه سیگنال  از

 4نوفه متری با سطح  400سازی در ارتفاع  شود، یک شبیه یکاسته م

تا به عنوان یک سناریو در یکی از بدترین  ؛دشو تعریف می اتووش

های ممکن کارایی الگوریتم ژنتیک مورد بررسی قرار گیرد.  حالت

به  جاذبهگرادیان  قطر اصلی تنسور های مؤلفه، مسئلهبرای درک بهتر 

 نوفهو آغشته به )زیرتصاویر سمت راست(  نوفهدو صورت عاری از 

با توجه به این اند.  نشان داده شده 1در شکل  )زیرتصاویر سمت چپ(

واضح است که به دلیل کم بودن دامنه سیگنال مشاهداتی و شکل، 

کشف هدف زیرزمینی در این  مسئله، نوفهبالا بودن نسبی سطح 

 وردجواب برآ گردد. مشکل و پیچیده تبدیل می ای مسئلهمورد به 

  مسئلهشده توسط الگوریتم ژنتیک برای این 

 دهنده نشان( است. این جواب 83.94، 198.12، -91.84، 100.21)

پایین و سطح  نسبتاًکارایی این الگوریتم در مسائل با دامنه سیگنال 

 .استبالا  نوفه
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 .اتووش 0 نوفه با متری 011 ارتفاع در مشاهداتی نوفه به آغشته و نوفه از عاری صورت دو به شده سازی شبیه جاذبه گرادیان های داده: 1شکل 

 
 جاذبهگرادیان 

zz
 حاصل از دو منبع  شده  سازی شبیه 

 با توجه به این شکل، آمده است.  2زمینی در شکل -زیر

ی در یک پس زمینه زیرزمینهای ناشی از وجود دو منبع هنجاریبی

همگن به طور وضوح نمایان است. در استفاده از الگوریتم ژنتیک، 

به دلیل وجود دو منبع  مسئلهلازم به ذکر است که تعداد متغیرهای 

یابند. واضح است که به این دلیل  از چهار به هشت عدد افزایش می

برای همگرایی الگوریتم افزایش خواهد یافت.  ملازهای  تعداد نسل

 دقیق کاملاً صورت به متغیردهد که هر یک از هشت  نتایج نشان می

 10 معیار انحراف با نرمال نوفه مسئله این به حال. شوند می برآورد

 مورد، این در که دهد می نشان حاصله نتایج. کنیم می اضافه اتووش

و شعاع یکی از منابع را صحیح  اتمختص است قادر فقط الگوریتم

گردد. بنابراین در  برآورد کند و منبع دیگر به اشتباه برآورد می

مواجهه با مسائلی با چند منبع، باید با احتیاط و توجه بیشتری از این 

 های زیرزمینی استفاده کرد. الگوریتم جهت کشف سازه

 
 جاذبه: گرادیان 1شکل 

zz
سازی شده حاصل از دو منبع  شبیه 

 زیرزمینی.
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 گیری نتیجه -1
 از یکی جاذبه، گرادیان مشاهدات به ویژه ،جاذبه هایداده از استفاده

 زیرزمینی تأسیسات موقعیت تعیین و کشف در هاروش کاراترین

این مقاله از الگوریتم ژنتیک برای تعیین موقعیت و اندازه  در. است

 .شد استفاده زیرزمینی هایسازه

 که داد نشان شده سازیشبیه هایعددی حاصل از داده نتایج

ی حتی در سطح نیرزمزی هایموقعیت سازه تعیین در ژنتیک الگوریتم

 های مؤلفهبا اضافه کردن دیگر اتووش  10و  1های بالا یعنی فهنو

 مؤلفهبر  علاوه جاذبهگرادیان 
zz

 شود بیشتر می مسئلهدرجه آزادی 

 یابد. دقت افزایش می جهینت درو 

 نشان سازی، با انجام یک شبیهسازی یک منبع شبیهبر  علاوه

ی کشف چند منبع همزمان را در توانای الگوریتم این که شد داده

 که حالتی در اما؛ داراست بالا بسیار دقت با هایحالت استفاده از داده

 به قادر الگوریتم شدند، آغشته بالا سطح با نوفه به جاذبه هایگرادیان

در این  مسئله. به عنوان پیشنهاد برای حل نیست منابع تمامی کشف

 هایبریدی اشاره کرد. در این روشه هایروش به توانموارد خاص می

 برای اولیه جواب عنوان به ژنتیک الگوریتم از حاصل نهایی جواب

 یزیر برنامه هایروش انواع یا مربعات کمترین مانند تحلیلی هایروش

 .گیردمی قرار استفاده مورد غیرخطی
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Detection of underground structures is important in both civil and military 

applications. Detection such facilities usually cannot be fulfilled by using 

remotely sensed images. Hence, geophysical methods have widely been 

employed for this purpose. Among geophysical methods, which are used to 

detect underground structures, gravity gradiometry is one of the most efficient methods. In this study, genetic algorithm 

is used to solve the gradiomettry inverse problem in order to detect underground structures. Genetic algorithm as one 

the evolutionary algorithms, due to solving nonlinear problems without any requirement of an initial solution, can be 

considered as a useful and efficient method. This method in addition to its counterparts, like least square approach, is 

used to solve optimization problems and yet has some advantages over those methods. In this paper, genetic algorithm 

is applied to detect underground structures and to estimate their locations and sizes from simulated gravity gradient 

signals. Moreover, by studying the noise level of gradiometer instruments, the problem of detectability is thoroughly 

analyzed. 

 

Introduction 

Underground structures can be detected from gravity gradient observations. The gradiometer is not sensitive to the 

vehicle acceleration. Thus, the gravity gradiometry can be employed on a moving vehicles and that is why this method 

is preferred over simple gravimetry. One way to analyze data obtained by gravity gradient is to use genetic algorithm 

(GA) to solve optimization problems. 

 

Methodology and Approaches 

GA method has been used to solve the gradiometry problem for detecting underground structures. This algorithm helps 

to find a value for the unknown parameter (so-called population) over generations in such a way to optimize the fitness 

function. This algorithm helps us to search the best solution over a population of candidate solutions. During this 

procedure, the optimization problem is evolved toward better and better solutions. The properties of each candidate can 

be mutated and altered. 

 

Results and Conclusions 

In this paper, it has been shown that GA method can be used to detect underground structures and to estimate their sizes 

and positions from gradiometry data. GA method has its own kind of advantages over least square method. The results 

of applying GA algorithm in this study show that the underground structures could be detectable even when we have 

high noisy data. 

Gravity Gradient Observations 

Underground Structures 

Genetic Algorithm 

 

 


