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 چکیده  واژگان کلیدی

 ای لرزهتصویرسازی 

 آکوستیک شکل موج کاملوارون سازی 

 غیرخطی سازی بهینه

 نیوتن-گاوس سازی بهینهروش 

 شبه نیوتنی سازی بهینهروش 
Limited-Memory BFGS 

 شبه هشین

 انتشارسرعت  درست نیتخم ،ها دادهبا استفاده از این  یرسازیو تصو ای لرزه یها دادهدر پردازش  یدیکل مسئله کی 

سرعت،  مانند یرسطحیز یپارامترها نیجهت تخم نوین روش کی، کامل موجشکل  یاست. وارون ساز ای لرزه امواج

دنبال ه که در آن ب ؛شود میمحسوب  کیزیدر ژئوف ارونو مسئله کی ،این روش. است تیفیو فاکتور ک یچگال

 موج شکل یوارون ساز ندیفرآ .ندینما فی( را توصها نگاشت لرزه ثبت شده ) های موجکه شکل  باشند می ییپارامترها

 های موجشکل  نیب اختلاف صورت  به نهیتابع هز کی فیتعر قیاز طر سازی بهینه مسئله کیدر قالب  کامل

 یاندازه فضا ،یبعد سهو  یدوبعد یرسازیتصو . درشود می انیب ای محاسبه های موج)ثبت شده( و شکل  ای مشاهده

 سازی بهینه های روشاستفاده از  ی اجازه مستقیم سازی مدلمحاسباتی  های پیچیدگیو همچنین  مدل یپارامترها

 ی درحداقل ساز مسئله. شود کمینه ،یمحل سازی بهینه یهاروش قیاز طر نهیتابع هز بایدرا نخواهد داد و  سراسری

تابع و دوم مشتقات مرتبه اول  هیکه بر پا یانیگراد های روش قیاز طر یتکرار ندیفرآ کی صورت  بهاغلب  این روش

 بانیوتن -گاوس تمیالگور، سازی بهینهدو الگوریتم  مقایسه عملکردبه  مقاله نی. در اشود می، انجام کنند میعمل  نهیهز

ر قطر حضو نیوتن با-گاوس تمیالگور .شود میپرداخته  L-BFGS شبه نیوتنی تمیالگورو  شبه هشین قطر اصلی رحضو

صریح ماتریس  ی محاسبهکه با اصلاحاتی بر  ؛رودنیوتن به شمار می-یک الگوریتم استاندارد گاوس ،شبه هشیناصلی 

یک الگوریتم شبه نیوتنی است که در آن  ،L-BFGS تمیالگورهمراه شده است و  یهشین جهت کاهش بار محاسبات

از لحاظ  سازی بهینهاین دو الگوریتم کارایی  و. در این مقاله، عملکرد دنیازی به محاسبه صریح ماتریس هشین ندار

 موفق روش دو هرکه د شد ملاحظه خواهنتایج  مطابق .شود میمصنوعی بررسی سرعت کیفی و کمی روی یک مدل 

 حیصح مدل نیب تطابق عدم یکم یبررس با نیهمچن. ندینما یبازساز یخوب به یفیک لحاظ به را حیصح مدل اند شده

 حضور با وتنین-گاوس تمیالگور عملکرد کهآید می به دست بندی جمع نیا تم،یالگور دو هر یبرا شده وارون مدل و

 .است داشته بهترینسبتاً  عملکرد ،در این مطالعه تکرار صورت گرفته 04 در ،نیهش شبه یاصل قطر
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 مقدمه -1

، ای لرزه یها داده تفسیر و در پردازش مهم بسیار مراحل جمله از

در  اعتماد قابل مدل سرعتیک . اهمیت است سرعت مدل تخمین

بر کسی پوشیده  ای لرزهزمان به عمقِ مقاطع یل مراحل مهاجرت، تبد

تا حد د توان میدقیق سرعت  مدل تخمین یک . در حقیقت،نیست

پر واضح است که با  .فرایند اکتشاف شود ریسک کاهشزیادی باعث 

مورد اکتشاف، این اهمیت  ی منطقهساختمانی  های پیچیدگیافزایش 

اکتشافات نفت و  یکلی در مقولهاز یک دیدگاه  خواهد شد. تر نمایان

از قبیل تعیین و برآورد پارامترهای فیزیکیِ زمین  های رهیافتگاز، 

 :بزرگ تقسیم کرد دو دستهتوان به را می تشار و چگالیسرعت ان

 های رهیافت. در میرمستقیغ های رهیافتمستقیم و  های رهیافت

پارامترهای فیزیکی با استفاده از  مستقیم، توصیف و شناسایی

به  های نمونه، بررسی ها مغزهمستقیمی همچون استفاده از  های روش

نگارهای چاه پیمایی صورت  ی مطالعهو  هاچاهاز  آمده دست

اسی همچون تخمین مدل سرعت امّا در مسائل بزرگ مقی ؛پذیرد می

 های رهیافت سازی پیادهکه امکان  ای لرزهازی تصویرس با هدف

برجسته  غیرمستقیم های رهیافتنقش  ؛مستقیم وجود ندارد

ه بمحبوب  های روشیکی از  ،غیرمستقیم فرآیندهای در. گردد می

وارون سازی پارامترهای فیزیکی زمین،  توصیف و شناساییمنظور 

در تمام علوم وجود  ای گسترده طور به . مسائل وارون است ها داده

ها از طریق داشته و تقریباً هر جا که هدف، شناخت و توصیف سیستم

نوعی از  باشد، حضور خواهند داشت. دهند میخواصی که از خود بروز 

قرار  شناسی لرزه محققینمورد توجه وارون سازی که امروزه بسیار 

شکل موج  سازی وارون است.شکل موج کامل  سازی ، وارونگرفته

بازسازی مدل سرعتی زمین )سرعت ست از ا عبارت آکوستیککامل 

یک  حلاز  که غیرخطی وارون مسئله حل یک از طریق موج تراکمی(

 موج ارانتش سازیمدل منظور طرفه به آکوستیک دو موج معادله

که این نوع  آنجا از. (1334، جواهریان)امینی و  نماید میاستفاده 

برازش  در دوطرفه مـوجِ معادله حل ازوارون سازی بر پایه مدل، 

، باید اذعان برد یمبهره  ای مشاهدهی ها دادهبر  ای محاسبهی ها داده

از  مدل، ی هیپابر  وارون سازی های روش دیگر با مقایسهنمود که در 

 .(1334 ،جواهریان و ینیام) است برخوردار نتایج با دقت بهتری

 ی، تمامکامل موج شکـل سازی در وارون که نیا به توجه با همچنین

 ، دامنه و فازاعم از زمان رسید اول ها نگاشت لرزه در اطلاعات موجود

 داده توانند یم که پارامترهاییگستره ، رندیگ یم قرار استفاده مورد

از نظر یکتایی ذا ر شده و لمحدودت ،دنماین توصیف را ای مشاهده

وارون سازی شکل  از حاصل ایجنت مابین یدار یمعنتفاوت  ،پاسخ

خواهد  به وجود مدل وارون سازی بر پایه های روشیگر و د کامل موج

وارون  هایروش تئوری، لحاظ از اگرچه که. باید یادآوری نمود آمد

 یها یدگیچیپدر عمل  امّا ،هستند کارا بسیارشکل موج کامل سازی 

( از برانبارش پیش عمقی مهاجرت از تر نیسنگ مرتبه یک) محاسباتی

، و جواهریان دارند )امینینیز خاص خود را  عددی یها ظرافت و

 عملیو  نظریاصول  ،در سالیان اخیر بسیاری از محققین (.1334

اصول  یرو ابتدایی. مطالعات اند دادهه قرار این روش را مورد مطالع

 Moraو  Lailly ،Tarantola (1984)  (1983)طتوس ،نظری

در خصوص  یادیالات زـمقپس از آن و  صورت گرفت (1989)

ل مـکامـوج زی شکل اوارون س دـفرآینیـک  یرو شیپ مشکلات

 .Sun et al. (1992)، Pratt (1999) ،Shipp et alط ـتوس

(2002) ،Dessa et al. (2004)، Ravaut et al. (2004) و 

 شیافزا با ارائه شدند. Brenders and Pratt (2007) همچنین

در  وارون سازی شکل موج توسط محققین مختلفی، ها انهیراقدرت 

 شد کار گرفتهه ب بعدی سه های مدلپارامترهای زیرسطحی  یبازساز

(Epanomeritakis et al., 2008، Fichtner et al., 2009، 

Plessix et al., 2010 ،Plessix, 2009، Sirgue et al., 2010  و

Vigh et al., 2010 .)ن یهمچنVirieux and Operto (2009)  به

 شکل موج یصول نظری و سیر تکاملی روش وارون سازتفصیل ا

گالی در ـپارامتر چبعد از آن، بازسازی همزمان . اند کردهرا مرور  کامل

توسط  های آکوستیکطـسرعت موج تراکمی در محی پارامتر کنار

Jeong et al. (2012) ،Prieux et al. (2013) همچنین و Operto 

et al. (2013)  .ور تر فاکپارامت وارون سازی همچنینبررسی شدند

 کوستیکآ های محیطدر  یموج تراکم سرعتپارامتر در کنار  تـیفیک

 نیز و  Kamei and Pratt ،Prieuxet al. (2013) (2013)ط ـتوس

Operto et al. (2013) های روش ،تا امروز. مورد بررسی قرار گرفتند 

، روش کاهش نیشتریبمانند روش  یمختلف یتکرار سازی بهینه

و  نــوتین-کامل، روش گاوس نـوتیروش ن ،یرخطیمزدوج غ انیگراد

در وارون  (L-BFGSمحدود )  حافظه  BFGSینوتیه نــروش شب

 Pratt et al. (1998) ،Brossier et توسط املک موج لـشک یساز

al. (2011)، Hu et al. (2011) ،Anagaw and sacchi (2012) ،

Asnaashari et al. (2013) نیز و Operto et al. (2013)  مورد

 اسیبزرگ مق های مسئلهذکر است در  انیشا. اند گرفته قراراستفاده 

 سی)که به ماتر یوتنین های روش، موج کاملشکل  یوارون ساز

نسبت به  شانییدارند( به علت نرخ بالاتر همگرا اجیحتا نیشه

. شوند یممحسوب  آمدترکار یروش ان،یگراد هیفقط بر پا های روش

 زیبدون دردسر ن ،یوتنین های روشبالاتر در  یینرخ همگرا نیا

 سیماتر یمحاسبات ی هزینهسخت تحت عنوان  ینخواهد بود و مانع

بزرگ است(  اریو بس راکممت یسیماتر ن،یشه سی)ماتر نیشه وارون

که  یوتنیشبه ن یاهار گرفتن روشه کواهد داشت. با برا به دنبال خ

 سیماتر محاسبه وارون یجاه صرفه را به مقرون ب نیگزیجا کی

تا حد  توان می ؛ندینما یمارائه  ،یوتنین های روشدر  قیدق نیشه

 یوتنیروش شبه ن فائق آمد. یمحاسبات نهیهز نیبر ا یادیز

L-BFGS، همچون یفـمختل نـیط محققـتوس ای گسترده طور  به 

Brossier et al. (2009) ،Romdhane et al.  (2011)، 

Asnaashari et al.  (2013)  نیز و Operto et al. (2013)  در

http://gji.oxfordjournals.org/search?author1=Vincent+Prieux&sortspec=date&submit=Submit
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. مورد استفاده قرار گرفته است شکل موج کامل یِوارون ساز ندیفرآ

با بکار نبردن  ،شناسی زمین دهیچیپ یهاطیذکر است در مح انیشا

تابع ی محل کمینهشانس به دام افتادن در نقاط  ق،یدق هیمدل اول

شکل موج وارون سازی  فرآیند انجام اما ؛یابد می شیافزا اریبس نهیهز

شدن  غیرخطیدت از شسبب خواهد شد تا  سفرکان طهیدر ح کامل

 Pratt and) یاسید مقـچن کردــیرو کمکبا  وارون مسئله

Worthington, 1990 وSirgue and Pratt, 2004 ) شودکم. 

 باعث رخداد ،مورد بحث در این مقاله یکیآکوست بیقرهرچند ت

مزایایی اما  شود؛می ها دامنه سازی درستها در مدلضی محدودیتبع

کمتر آن در مقایسه با  های چالش نیز وکمتر بار محاسباتی همچون 

را متقاعد کاربران ، (Virieux and Operto, 2009) حالت الاستیک

 .نماید میآن به استفاده از 

 

 کیآکوست شکل موج کامل یساز وارون -2

 جهت کارا ستا یابزار ای لرزه یها داده موج شکلوارون سازی 

 کیتفک قدرت با ریتصاو است قادر که ؛ای لرزه یها داده یرسازیتصو

 در که آنجا از .دینما ارائه یسطح ریز شناسی زمین یساختارها از بالا

 شکل و دامنه از ،ریس زمان یها داده بر علاوه وارون سازی نوع نیا

وارون سازی  با سهیمقا در شود، یم استفاده زین هانگاشت لرزه موج

از ورود به  پیش .ددار یبالاتر کیتفک قدرت ،ریس زمان یها داده

 گردش بر یمرور 1شکل  در، شکل موج کاملوارون سازی  تئوری

 .آمده است ندیفرآ نیا سازنده های بلوک و این نوع از وارون سازی کار

 مستقیم سازی مدل -2-1
با استفاده از  مسئلهمعادله دیفرانسیلی حاکم بر  ،مطالعه در این

درست است که . شود میگسسته سازی  ،تفاضلات متناهی های تقریب

دارای تفاضلات متناهی  های تقریبروش با گسسته سازی 

دشواری  و از جمله عدم دقت در محاسبه مشتق هایی محدودیت

اما مزایایی همچون  ؛است اعمال شرایط مرزی در مرزهای غیرخطی

و حجم محاسبات کمتر )با توجه به امکانات  سازی پیادهسادگی در 

 .نمایدمی آن ازرا متقاعد به استفاده کاربران گاهی موجود(، آزمایش

 

 
 .شکل موج کامل: گردش کار یک وارون سازی 1شکل 

 
 

 ی مسئلهمورد نیاز برای حل  مستقیمِ سازی مدلاجرای  جهت

در حیطه  معادله موج دو بعدی آکوستیک ی بستهفرم ، تعریف شده

 شودگرفته میدر نظر  (Ravaut et al., 2004)فرکانس 

فهرست  در متن نیامده است، در قسمت ها آن)پارامترهایی که تعریف 

 :(اند شده، تعریف نمادها
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نوع  مرتبه دوم ازمعادله مشتقات جزئی  یک (1)رابطه 

 روش به کمک (1)رابطه پس از گسسته سازی  .هذلولوی است

 :سمینو یم زیربه فرم ماتریسی  آن را ،تفاضلات متناهی

(2) BP S  

 تابع و شود میماتریس امپدانس نامیده   B،(2)در رابطه 

 ,Marfurt)ت فرکانس اس همچنینفیزیکی محیط و  یها یژگیو

1984) .P  میدان فشار وS در حاوی تابع چشمه فشاری است .

مجهول  Pر معلوم و بردا   Sو بردار Bس ماتری ،مستقیم سازی مدل

در این مطالعه جهت گسسته سازی معادله موج آکوستیک از  است.

ر مرزهای د همچنین و شدهاستفاده  تایی ساده 5ل یک استنسی

 کـوج یـه مـمعادلاز  ه،ـهای ناخواستاز بازتاب ابـاجتنهت ـدل جـم

 شده استبهره گرفته  (Second-Order ABC)م مرتبه دو طرفه

(Narayanan and Meng, 1988). یمرزها از استفاده لیدله ب 

 و مختلط سیماتر کی B سیماتر ،مرتبه دوم ABC نوع جاذب

ساختار قطری  با نکتُ سیماتر کی سیماتر نیا .بود خواهد نامتقارن

 سیماتر ساختار انگریب که 2شکل در  .(2شکل )بلوکی است 

 داده شینما نقطه با آن در صفر ریغ یها هیدرا و استامپدانس 

در راستای  شبکه گسسته سازی یها گرهبیانگر تعداد  nx ،اند شده

شبکه گسسته سازی ی ها گرهبیانگر تعداد  nzها و همچنین xمحور 

 محاسبه، Bا توجه به ابعاد ماتریس . باستها zدر راستای محور 

س به این علت که ماتری ؛ی نیستـمنطقبه روش مرسوم وارون آن 

B-1 که علاوه بر حجم زیاد  ؛غیر صفر زیادی خواهد داشت های مؤلفه

. جهت طلبد می را سازی ذخیرهحافظه جهت  یمحاسبات، حجم زیاد

 LU تجزیه مبتنی بر حل مستقیم های روشز غلبه بر این مشکل، ا

که منجر به فرآیند  شود؛میاستفاده قطری بلوکی  های ماتریسبرای 

همچنین لازم به ذکر است که حل  .گردد می (2) حل پایداری برای

به ما کمک  LUتجزیه  نظیر مـروش مستقی به کمک (2)دستگاه 

با ه از تعداد زیادی چشمه ـحاصلمیدان موج خواهد کرد که 

فقط یک مرتبه به تجزیه  که این)با توجه به مشخصات مکانی متفاوت 

 دصورت کارآمه ب (است نیاز (2)رابطه  جهت حلماتریس امپدانس 
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ین خاصیت، وارون سازی شکل موج در حیطه فرکانس ا .یدآ به دست

 بسیار جذاب ،چندین چشمه موجهمزمان  سازی شبیهرا از منظر 

 .(Pratt and Worthington, 1990)د خواهد کر

 

 
مرتبه  ABCشرایط مرزی  با الگوی تنکی ماتریس امپدانس :2شکل 

 .       برای دوم 

 
 

 وارون سازی مدل -2-2
 ی دو دستهبه ،        به شکلوارون  مسئله یک حل های روش

 شوند یمم ـتقسی ،مدل عملگر ی هیپایا بر عملگر مستقیم و  ی هیپابر 

(Sen and Stoffa, 2013) حل بر پایه  های روش. از جمله مشکلات

 موارد زیر اشاره کنیم: به یم توان میمستقیم عملگر 

عملگر  اغلب،) مسئله عکس کیزیف سازی پیاده چالش -الف

 .(است غیرخطیتا  یخط شبه مستقیم

 مجموعه ریز معمولاً کیزیژئوف در وستهیپ وارون مسائل -ب

 گسسته از پس که (Kabanikhin, 2008) هستند وضع بد مسائل

 خواهد ارث به زین مسئله ی گسسته حالت به تیخاص نیا ،یساز

این خاصیت  در حقیقت، (Hanke and Hansen, 1993). دیرس

( تا منفرد مسئله)ناپایداری پاسخ  ماتریس ضرایب منجر به بد شرطی

به دلیل ناتهی شدن  مسئله)نایکتایی پاسخ  ماتریس ضرایب شدن

 خواهد شد. (فضای پوچی ماتریس ضرایب

 میهست روبرو فرو معین مسائل با اغلب ک،یزیژئوف در -پ

(Backus and Gilbert, 1967) این خاصیت، عدم وجود جواب تا .

 را به دنبال خواهد داشت. مسئلهنایکتایی پاسخ 

. عدم وجود پاسخ دقیق برای ددار وجود فهنو ،ادهد یرو-ت

 روی داده بدیهی است. نوفهبه دنبال  مسئله

 قیدق ،مسئله یاضیر سازمدل همان ای عملگر مستقیم -ث

 وجود عدمی(. اضیر سازی مدل در ساز ساده اتیفرض به خاطر) ستین

 .است یهیبد داده یرو اختلال دنبال به مسئله یبرا قیدق پاسخ

حل بر پایه مدل نمایان  های روشلزوم استفاده از  بدین ترتیب،

پایه  های بربرعکس روشحل بر پایه مدل  های روش در .گردد می

مسئله  عکس کیزیف کردن وارون یبرا یتلاش چیه عملگر مستقیم،

 در مسئلهو  شودینم انجام عملگر مستقیم کردن معکوس همان ای

در  .شودیم حل سازی بهینه مسئله کی قالب در ترنییپا سطح کی

 :شودتعریف می (0)رابطه  صورته این مطالعه، تابع هزینه ب

(3)   
m

min  C m  

(0) 
 

   

†

†

1

2

1

2

 

 

d

Prior m Prior

C m δd W δd

λ  m m W m m

 

که توسط  ؛است ها دادهبیانگر بردار باقیمانده     (0)در رابطه 

بیانگر عملگر   شده است. نماد  دار وزن   ی ماتریس وزن ده

 ها داده، بردار باقیمانده   ترانهاده مزدوج است. ماتریس وزن دهی 

 Ravaut et) کند می دار وزنده ـه تا گیرنـبر حسب فاصله چشمرا 

al., 2004) . ازیـم سـه منظـجمل (0)در رابطه 

  (        )
 
وزنی   که در آن  است             

است که در خصوص اهمیت نسبی بین خطای مدل و خطای داده 

 ،یک مدل مرجع است که در این مطالعه       . گیرد میتصمیم 

یک     .شده است به عنوان مدل مرجع در نظر گرفته مدل اولیه

ه ـب و شوددل اعمال میـای مـماتریس وزن دهی است که بر فض

 لـددر فضای مریس کواریانس اتـس مـکـورت عصــ

 (Taranola, 1987)ماتریس کواریانس در حقیقت .شود میریف تع، 

 های مؤلفهخواهد بود که  [     ]با ابعاد یک ماتریس مربعی 

 . اند گرفتهروی قطر اصلی آن قرار  ،پارامترهای مدل واریانس متناظر با

 هشب  gعملگر آکوستیک که شکل موج کاملدر وارون سازی 

 یخط بیتقر بدون ،است( Tarantola  (1987)فیتعر طبق) یخط

. دارد نهیکم نیچند که میهست روبرو یا نهیهز تابع با ،g عملگر یبرا

 g با توجه به شبه خطی بودن عملگر کهاین است فرض  اگر اما

آنگاه  زد. یخط بیتقر m0حول یک نقطه شروع مثل  آن را توان می

که یافتن نقطه  خواهد آمد به دست دوم درجه از یا نهیهزتابع 

یک  صورت  بهاگر این فرآیند را  .خواهد بودساده  بسیارآن  کمینه

به نقطه که  ودامیدوار ب توان می در انتها، شودرویکرد تکراری انجام 

با نوشتن بسط تیلور مرتبه لذا  مطلق تابع هزینه همگرا شویم.کمینه 

 روز رسانی به  رابطه، آنمحلی  کمینهو محاسبه نقطه  دوم تابع هزینه

 :گردد می زیر قرار از ی استانداردوتنین روش کی در مدل یپارامترها

(5)        1
 

k k k k
m m  γ  δm  

(6)    1  i i iδm m   C m  

 رابطه به توجه طول گام منظم سازی است.  ، (5)در رابطه 

  بهو در هر تکرار  در محل هر پارامتر نهیهز تابع انیگراد بردار ،(0) 

 :آمد خواهد به دست ریز صورت
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(7)   1 †   R
im m d i i PriorC W W δd λ m m  

محاسبات سریع Adjoint state (Plessix, 2006 ،)  روش

را  ( )گرادیان تابع هزینه بجای محاسبه صریح ماتریس ژاکوبی 

 . یعنی:سازد میممکن 

(8)   1 †   R
im m i i i i PriorC W V  λI m m  

(3)  
†

1i dV B W δd  

محاسبات ماتریس هشین با حضور قطر اصلی شبه  -2-2-1

 هشین

برای یک روش نیوتنی  ماتریس هشین ،(0)  رابطه به توجه با

 :آمد خواهد به دست ریز صورت  بهدر هر تکرار استاندارد 

(14) 
 

1 †

†
1

{

}





 

 
  

 

R m d

m T

W W     

W δd   δd  λI
m

 

 ساز شرط شیپ کی عنوان به     در واقع باید بیان کرد که

 انجام نهیهز تابع انیگراد یرو مهم حیتصح دو که ؛کند می عمل

 :دهد می

 جبران تابع هزینه را انیگراد در یهندس گسترش اثرات( الف)

  .(Shin et al., 2001) کند می

 انیگراد در را ای لرزه ی چشمه بودن محدود باند اثرات( ب)

 .(Pratt, 1999) کند می جبران

 ،شود دایپ انیگراد یبرا مناسب ساز شرط شیپ کی که یوقت

 روز رسانی به  یدرست به تکرار هر در را مدل یپارامترها توانمی آنگاه

 به توجه با ،آن وارون و   محاسبه که نجاستیا مشکل اما. نمود

 البته. دارد اجیاحت محاسبات از ینیسنگ حجم به ،مسئله ابعاد

 نهیهز با مناسبپیش شرط ساز  کیمحاسبه  یرو یادیز های تلاش

 محاسبه روشاز  یریگ بهره شامل است، شده انجام کمتر یمحاسبات

 شبه روش از گیری بهرهو نیز  (Shin and Min, 2006) هشین شبه

 .L-BFGS (Nocedal, 1980) یوتنین

با  که شودفرض  اگرکه  کند مینیوتن بیان -اوسـم گـالگوریت

صورت خطی تغییر ه ب ها دادهتغییر پارامترهای مدل، میزان باقیمانده 

در نظر صفر را  (14)بخش غیرخطی رابطه  توان میآنگاه ، کند می

 Treitel and) دادرا کاهش هزینه محاسبات ماتریس هشین گرفته و 

Lines, 1984)تبدیل به رابطه آتی  (14)رابطه  صورت . در این

 :شود می

(11)  1 † Ra m dW W λI 

(12) 1 1 † 1{ ( ) ( ) }   Ra m dW B W B  λI 

هشین هم باعث کاهش  غیرخطیاما حتی نادیده گرفتن بخش 

، Shin et al. (2001) که اینتا  ؛گیر بار محاسبات نشدچشم

را یک ماتریس همانی در نظر گرفته و  (12)در رابطه             

تا گرادیان  ؛را ارائه کردند (Pseudo Hessian)ماتریس شبه هشین 

 ,.Shin et al)مقیاس نمایند  تری پایینتابع هزینه را با بار محاسباتی 

 . یعنی:(2001

(13)  1 † Rp m dW W λI 

ری، ـنشان داد که عناصر قط توان می(   )یک شبه هشین در 

(.  Kim et al., 2011و Shin and Min, 2006 د )هستنغالب 

 جهت ن،یهش شبه یاصل قطر از تنها یتوان می محاسبات در یعنی

 :جست بهره یمحاسبات بار کاهش

(10) 1 †{  ( ) } Rp m dW diag W λI 

 (L-BFGSهشین )الگوریتم  ماتریس اتمحاسب -2-2-2
 Nocedalط ـده توسـه شـارائ، L-BFGSوتنی یدر الگوریتم شبه ن

 روی ماتریس هشینه دو فرض محدود کننده ب قرار دادنبا ، (1980)

. خواهیم رسید (15)به تساوی  ،(غیرخطی)شامل بخش خطی و 

 :محدود کننده از قرار زیرند های فرض

 متقارن باشد.     الف(

 وارون ماتریس های مؤلفه ناگهانی و شدید ب( عدم تغییر

  هشین در هر تکرار.

  سپس، برای یک 
با برقراری تساوی          مشخص،   

خواهد آمد. در  به دست (18)برحسب زوج بردارهای تفاضلی  (15)

(18)  ̂  است. {   }    

(15)      11  
k k k

y s 

(16)      1
 


 

k k k
s m m 

(17)      1
 


  

k k k
y C C 

(18)  , , 1ˆ   i is  y   k b  i k 

جفت از دنباله  ترین قدیمی، شود می    در هر تکرار وقتی 

ملاحظه . شود میحذف شده و جدیدترین جفت جایگزین  (18)

شکیل صریح ماتریس وارون تنیازی به  این روشدر  که شود می

هشین نبوده، بعلاوه اینکه کاربر میزان کمی از حافظه را با در نظر 

با توجه  .کند می( استفاده 7تا  3)معمولاً بین  bگرفتن عدد کوچک 

تعداد نامحدودی ماتریس هشین مثبت معین  شود میثابت  که اینبه 

 :داریم، کنند میصدق  (15)وجود دارند که در رابطه 

(13) 
 

   

1

11 1

1 1 1

min :

,



 



  



 
T

k

Some Norm

k k

 subject to

     y s

 

 از: عبارت است (13) سازی بهینه برای خترین پاسمعروفو 
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(24) 

        
 

            

1
1 1


  

 

k kT

T T

k k k

k k k k k k

I y s H

I s y y y
 

(21) 
 

   

1


T

k

k k
y s

 

 در یا حلقهبا الگوریتم بازگشتی دو  توان میرا  (24)رابطه 

 (.Nocedal, 1980) نمودمحقق  1جدول 

 
 .(23)جهت حل  یا حلقه: الگوریتم بازگشتی دو 1 جدول

        ̂        

                                               

                                

End for 

r =   
     

      

            ̂    

                            

                             

End for 

          

Return r 

 
این است که  یا حلقهالگوریتم بازگشتی دو مزیت این 

  محاسبات 
  توان میو لذا  استآن جدا از       

ا در هر ر      

و  عملکردهمچنین لازم به ذکر است  .تکرار آزادانه انتخاب کرد

به داشتن یک تقریب  ،L-BFGS سازی بهینه روش سرعت همگرایی

 (.Nocedal, 1980) مناسب از هشین واقعی بستگی دارد

 

 و نتایج مثال عددی -3
که مزایا و معایب  شود میسعی عددی در این بخش با ذکر یک مثال 

از نظر پیش شرط سازهایِ عملکردی دو الگوریتم مورد مطالعه را 

. دادمورد تحقیق قرار ، ها آنمورد استفاده در  ی هزینهگرادیان تابع 

ط ـتوس (3شکل ) حاضر مطالعهدر مورد استفاده  سرعتمدل 

Bohlen (2015)  بعدی سه شکل موج کاملدر یک وارون سازی 

 مورد استفاده قرار گرفته است.  آکوستیک

در مطالعه حاضر، توسط برنامه  یا محاسبهداده واقعی و 

متلب، با شرایط جاذب مرزی  افزار نرممستقیم در  سازی مدل ای رایانه

 ی ناخواسته های بازتابمرتبه دوم )جهت جلوگیری از  ABCاز نوع 

 که این به توجه با مدل( تولید گردیده است. های دیوارهحاصل از 

 فرکانس و چشمه نوع ،گیرد می صورت یعدد صورت به سازی مدل

 فرکانس اگر اما؛ نمود انتخاب دلخواه صورت به توان می آن را یمرکز

 در یعدد ملاحظات به توجه با شود؛ انتخاب بزرگ یمرکز

 هادد کاهش یساز گسسته نقاط فواصل ؛ بایدامواج انتشار سازی مدل

 به توجه با. شود می محاسبات حجم شیافزا به منجر نیا که شود؛

 با کریر چشمه مقاله نیا در دسترس در یمحاسبات امکانات و منابع

ابعاد شبکه  .است شده گرفته نظر در هرتز 15 یمرکز فرکانس

متر به  8از یکدیگر،  ها گرهبوده و فواصل  114×114 سازی مدل

مستقیم،  سازی مدلمنظور حداقل کردن خطای پاشندگی عددی در 

 (.Jo et al, 1996محاسبه شده است )

 

 
 .مورد مطالعه در این تحقیق سرعت: مدل 3شکل 

 
فواصل یعنی )گره  یکبا فواصل  شات 148از  مطالعه،در این 

گره از  1با فواصل گیرنده  148 نیزو متر است(  16معادل  ها چشمه

 های کرانهدر ( است متر 16 معادل ها گیرنده فواصلیعنی ) یکدیگر

وارون  روش اتیخصوص از یکی .(0شکل ) شده است بهره بردهمدل 

 از یمختلف انواع یبرا دتوان می که است نیاکامل  سازی شکل موج

 مثلاً) ردیبگ قرار استفاده مورد ها چشمه و ها گیرنده نشیچ هندسه

 نیا که این به توجه با(. چاه به سطح ای و سطح به سطح چاه، به چاه

 یمهندس مطالعات چاه به چاه یتوموگراف حالت مشابه نشیچ نوع

برای شات اول، مطابق با  ای مشاهدهداده . است شده انتخاب ،است

وارون آورده شده است.  6 شکل، در 5شکل در  برداشت ی هندسه

آکوستیک در حیطه فرکانس به کمک دو  شکل موج کاملسازی 

شده معرفی  سرعتالگوریتم مورد اشاره در عنوان مقاله، برای مدل 

با توجه به آنچه در بخش تئوری  .شده است نجام داده( ا3شکل )

د استفاده برای هر مور رسانی بروز میزان، ه استوارون آمد سازی مدل

 بوده از قرار زیر ،ی محل هر پارامتر و در هر تکراردو الگوریتم برا

 است:

(22) 
  

   

1
1 †

†
1 † 1

δ

{ }




 

 

 

i m i d i

m i d i i Prior

m Real W diag F W F  λI  

Real W F B W δd  λI m m

 

 ، در مورد الگوریتمیروز رسان به ت این رابطه ـبدیهی اس

L-BFGS ، فقط تا قبل از ورود به فرآیندBFGS  حافظه محدود
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تمام مراحل انجام کار، سعی شده است که  دربرقرار است. همچنین 

ممکن یکسان در نظر  جایتا  تمام پارامترهای مهم برای وارون سازی

، از قطر اصلی ماتریس شبه L-BFGSدر الگوریتم  گرفته شوند.

 چـون روش شده است؛ استفادهالگوریتم  اندازی راههشین جهت 

L-BFGS  جهت شروع، به یک تخمین مناسب از ماتریس هشین

در هر تکرار، از  سازی بهینهجهت محاسبه طول گام  نیازمند است.

ولف و  طایروش جستجوی خطِ بازگشت به عقب جهت ارضای شر

 های فرکانس (.Andres Skajaa, 2010شده است )آرمیجو استفاده 

آمده است و  2جدول   حاضر در وارون سازی و تکرارهای متناظر، در

 ی نتیجهو  اند شدهبه ترتیب از کم به زیاد وارون  در هر دو الگوریتم،

هر مرحله به عنوان مدل اولیه مرحله بعدی مورد استفاده قرار 

 با در نظر گرفتنجهت وارون سازی،  ها فرکانس. نحوه تعیین اند گرفته

 مورد هیاول مدلپوشش باند فرکانسی موجک چشمه بوده است. 

 با مدل کی تم،یالگور دو هر در یساز وارون ندیفرآ آغاز یبرا استفاده

 .(7شکل ) است شده گرفته نظر در بر ثانیه متر 3644 ثابت سرعت

و  8 شکلنتایج وارون سازی برای هر دو الگوریتم تحت مطالعه، در 

نمایش داده شده است. میزان خطای کمی در تخمین  3 شکل

پارامترها بین مدل واقعی و مدل نهاییِ حاصل شده از وارون سازی 

ه آمده است. میزان خطای کمی ب 3جدول  برای هر دو الگوریتم، در

 :شده استصورت زیر تعریف 

(23) 
2

1 inverted true

m true

m m

n m
 

هرتز  21هرتز و  15هرتز،  7نتایج وارون سازی در سه فرکانس 

 به نمایش در 12 شکلو  11 شکل، 14 شکلبرای هر دو الگوریتم در 

 سه در مطالعه، تحت تمیالگور دو هر یبرا هدف تابع ریمقاد اند.آمده

 . پروفیل است آمده 13 شکل در بالا و متوسط ن،ییپا فرکانس

وارون  های سرعتمتر برای مقایسه  380سرعت در مسافت -عمق

 چند هر آمده است. 15شکل  و 10شکل شده، صحیح و اولیه در 

 داریپا یبرا است یهیبد اما ؛است نبوده کار دستور در نوفه اثر یبررس

 که ؛نمود استفاده یساز منظم از باید نوفه به نسبت تمیالگور کردن

 از و است شده لحاظ مقاله در شده ارائه نهیهز تابع فیتعر در امر نیا

 نوفه مقابل در نسبتاً مقاله نیا در شده ارائه های الگوریتم رو این

 کی از سازی بهینه تمیالگور دو هر که این به توجه با. اند شده تیتقو

 به نوفه با تمیالگور دو هر رفتار نحوه لذا ؛برند می بهره نهیهز تابع

 .بود خواهد کسانی صورت

 ک،ی شماره تمیالگور یاجرا یبرا شده حل پیشرو مسائل تعداد

. است بوده 344204 دو شماره تمیالگور یاجرا یبرا و 068336

 هر یبرا تکرار چهل و گره هزار ازدهی تعداد یبرا استفاده مورد زمان

 قهیدق یس و ساعت ازدهی ک،ی شماره تمیالگور یاجرا جهت فرکانس

 قهیدق پنج و چهل و ساعت هفت دو، شماره تمیالگور یاجرا جهت و

 در استفاده مورد انهیرا نوع که است ذکر انیشا نیهمچن. است بوده

 و گاهرتزیگ 2.5 یا هسته هفت نتلیا ی پردازنده یدارا مطالعـه، نیا

 .است بوده رم تیگابایگ 16 زین

 

 
 .ها دادهبرداشت  ی هندسه: 4شکل 

 

 
روی مدل  شات اول، به برای برداشت ی هندسه: نمایش 0شکل 

 سرعت مورد مطالعه در این تحقیق.

 

 
 .در شات اول ای مشاهده: داده 6 شکل
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 .: مدل اولیه سرعت مورد استفاده در هر دو الگوریتم7شکل 

 
 .وارون شده و تکرار متناظرشان های فرکانس: 2 جدول

 فرکانس )هرتز( تکرار فرکانس )هرتز( تکرار

04 20 04 6 

04 25 04 7 

04 26 04 14 

04 27 04 15 

04 23 04 13 

04 31 04 21 

 

 
با  نیوتن-گاوس : نتیجه وارون سازی حاصل از الگوریتم8 شکل

 حضور قطر اصلی شبه هشین.

 

 
 L-BFGS.از الگوریتم سازی حاصل: نتیجه وارون 3 شکل

 
 .: میزان خطای کمی در تخمین پارامتر مدل3 جدول

 روش سرعت موج تراکمی

 مدل اولیه 10-4×1.7434

 نیوتن-الگوریتم گاوس 10-5×4.5042

4.7756×10-5 L-BFGS   تمیالگور 

 

 
 .هرتز 7ی در فرکانس ساز وارون جهینت: 13 شکل
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 .هرتز 10ی در فرکانس ساز وارون جهینت: 11 شکل

 

 
 .هرتز 21فرکانس ی در ساز وارون جهینت: 12 شکل

 

 
: مقایسه مقادیر تابع هدف برای دو الگوریتم تحت مطالعه 13 شکل

 .هرتز 21هرتز و  10هرتز،  7در سه فرکانس 

 

 
 نیوتن با-گاوس تمیالگورسرعت برای  -: پروفیل عمق14شکل 

 .متر 384ر قطر اصلی شبه هشین در مسافت حضو

 

 
مسافت  L-BFGSسرعت برای الگوریتم  -: پروفیل عمق10شکل 

 .متر 384



 .43-24صفحات ... ، در  کیشکل موج کامل آکوست یدر وارون ساز یوتنیو شبه ن یوتنیسازی ن های بهینه ی عملکرد الگوریتم مقایسهو همکاران،  ابوالحسنی

38 

 گیریجهینت -4
معرفی شده در عنوان مقاله را از  سازی بهینه، دو روش تحقیقدر این 

مورد استفاده  ی نهیهزگرادیان تابع  یسازهانظر عملکرد پیش شرط 

شکل ، 3 شکل، 8 شکل، مورد تحقیق قرار دادیم. با نظر به ها آندر 

که مدل صحیح را به لحاظ  اند شدههر دو روش موفق  15شکل و  10

و  3جدول  چنین با رجوع بهکیفی به خوبی بازسازی نمایند. هم

بررسی کمی عدم تطابق بین مدل صحیح و مدل وارون شده برای هر 

تکرار صورت  04که در  میرس یم یبند جمعدو الگوریتم، به این 

، 2جدول معرفی شده در  های فرکانسحاضر برای  ی مطالعهگرفته در 

ر قطر اصلی شبه هشین، در حضو نیوتن با-گاوس تمیالگور عملکرد

بوده است. با  یتر ستهیشا، عملکرد مورد استفاده محدوده دقت رایانه

و مقایسه مقادیر تابع هدف برای دو الگوریتم تحت  13 شکلنظر به 

ه این ب توان میهرتز  21هرتز و  15هرتز،  7مطالعه در سه فرکانس 

های کم، روش گاوس نیوتن با حضور رسید که در تکرار بندی جمع

حافظه محدود  BFGSگوریتم قطر اصلی شبه هشین نسبت به ال

 که به عنوان دلیل باید به دو نکته اشاره کرد: ؛برتری دارد

الف( سرعت همگرایی مرتبه دوم الگوریتم گاوس نیوتن در 

 .L-BFGSمقابل سرعت همگرایی سوپر خطی الگوریتم 

ب( حجم اطلاعات خوبی روی قطر اصلی بخش خطی ماتریس 

 سازیِ گرادیان قرار دارد.هشین تابع هزینه جهت پیش شرط 

لازم به ذکر است که با افزایش تعداد تکرارها با توجه به اینکه 

 تر قیدق، بسیار L-BFGSماتریس هشین برآورد شده در الگوریتم 

. (استماتریس هشین  یرخطیغاست )چون شامل بخش خطی و 

گرادیان تابع  تر مناسبانتظار داشت که به دلیل اصلاح  توان می پس

 نه، به نتایج بهتری از نظر کاهش مقادیر تابع هزینه نیز رسید.هزی

که مدل مورد بررسی در فرآیند وارون سازی شکل  در صورتی

تابع مواجهه با انتظار  دموج کامل، یک مدل پیچیده باشد، بای

. پیش شرط سازی گرادیان در این حالت، را داشت ناهموارتر یا نهیهز

روبرو  تر ظریفرا که با یک هشین چ ؛کاری دشوارتر است مسلماً

 ی،ساز شرط شیپپیچیده،  های مدل، در حالت رو اینخواهیم بود. از 

و لذا  است دشوار بسی یکار نیهش شبه سیماتر یاصل قطر با تنها

 .گردد مینمایان  L-BFGSلزوم استفاده از روش شبه نیوتنی 

بار محاسباتی دو الگوریتم از لحاظ تعداد  ی مقایسهدر خصوص 

جهت جستجو،  ی محاسبهو نیز زمان در  شدهمستقیم حل  مسائل

 .دهد یمبرتری خوبی را نشان  L-BFGSروش 

 فهرست نمادها -0

 شرح واحد نماد

P N/m2 میدان موج فشاری 

K N/m2 مدول بالک 

ρ Kg/m2 چگالی 

ω Rad/s  ای زاویهفرکانس 

S - ای لرزه چشمه بردار 

Δ - اپراتور لاپلاسین 

B - ماتریس امپدانس 

P - ماتریس میدان موج فشاری 

c m/s2 سرعت موج تراکمی 

m -  سرعتمدل پارامتر بردار 

k - تکرار 

i - مکانی موقعیت i ام 

C(m) - تابع هزینه 

 ها داده باقیماندهبردار  -   

Wd -  ها دادهماتریس وزن دهی 

Wm - ماتریس کواریانس در فضای مدل 

λ - پارامتر منظم سازی 

ϓ -  سازی بهینهطول گام 

 عملگر ترانهاده مزدوج -  

mPrior m/s2  مدل مرجعپارامتر بردار 

nm - تعداد پارامترهای مدل 

 دقیق ماتریس هشین -  

 ماتریس تقریب هشین -   

 ماتریس شبه هشین -   

 L-BFGS در اولیهماتریس هشین  -   

 m -  مدل پارامتر باقیماندهبردار 

 ماتریس ژاکوبی -  

V - میدان موج به عقب انتشار داده شده 

 چشمه مجازی بردار -  

b -  پارامترL-BFGS 

 عملگر ترانهاده -  

 بردار تفاضلی پارامترهای مدل متوالی -  

 متوالی های گرادیانبردار تفاضلی  -  

 بردار پارامتر مدل صحیح -      

 بردار پارامتر مدل وارون شده -          

 2عملگر نرم  -  ‖ ‖

 

 منابع -6

 محیط در امواج انتشار سازی مدل ،1383 ،.ع ان،یجواهر و .ن امینی،

 حیطه در متناهی تفاضل روش به یبعد دو اکوستیکی

 .16-1 ،0 ران،یا کیژئوفیز مجله فرکانس،

 از استفاده با موج شکل توموگرافی ،1334 ،.ع ان،یجواهرو . ن امینی،

سسه ژئوفیزیک ؤی، مدکتر رساله ،افتهی میتعم یفضا ریز روش
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Summary 

Today, the significance of the velocity model estimation in seismic migration as 

well as time to depth conversion of seismic sections is very clear to every 

geophysicist. From a practical point of view, approaches such as well logging 

techniques or direct observations cannot provide a reliable description of 

regional scale physical properties of the earth. Seismic imaging is a tool to 

describe the earth physical properties. Today, one of the imaging techniques, 

which is highly welcomed by geoscientists is the full waveform inversion 

(FWI). The full waveform inversion - an efficient method in seismic imaging - 

uses all available information in the seismograms, including the amplitude, phase, and the first arrival time so as to 

judge the physical properties of the earth. In fact, FWI is represented as an optimization problem by defining a misfit 

function, which measures differences between the observed waveforms and the computed waveforms. In FWI, the size 

of the model space parameters will not allow us using global minimization algorithms. Therefore, we minimize the 

misfit function by local optimization methods. A waveform inversion problem is usually solved repetitively by the 

gradient-based solutions. In this paper, we have compared two gradient optimization algorithms of Gauss-Newton 

algorithm based on the main diagonal of the pseudo Hessian matrix (GN-DPH) and the limited memory-BFGS (L-

BFGS). Although the L-BFGS does not need the computation of Hessian matrix, but according to the numerical tests on 

synthetic models, we have found that GN-DPH algorithm results are more accurate than L-BFGS after 40 iterations. 

 

Introduction 

From a general point of view, in oil and gas exploration, approaches for delineating physical properties of the earth can 

be divided into direct solutions and indirect solutions. In large scale seismic problems, we have to focus on indirect 

solutions. Consequently, we use imaging techniques to extract desired parameters of the earth. There are various 

approaches for the imaging and estimations of the earth elastic parameters. FWI is one of efficient imaging techniques, 

which has become popular recently in seismic communities. 

 

Methodology and Approaches 

We have compared one of Newton-based methods, namely Gauss-Newton based on the main diagonal of the pseudo 

Hessian Matrix (GN-DPH), and the limited memory-BFGS (L-BFGS). For the forward modeling, we have solved 2D 

acoustic wave equation using finite-difference approximation equipped with a second order absorbing boundary 

condition in the frequency domain. To estimate the gradient vector efficiently, the adjoint-state method (Plesseix, 2006) 

has been used. In the GN-DPH algorithm, a method developed by Shin et al. (2006) has been applied in order to 

compute the Hessian matrix, and in the L-BFGS algorithm, we have followed a preconditioned L-BFGS approach 

developed by Nocedal (1980). In the numerical example, the performance of the aforementioned algorithms has been 

examined. 

 
Results and Conclusions 

By comparison of the two reviewed optimization methods in terms of the gradient pre-conditioners, we found that both 

methods succeeded to estimate the true velocity model. Analyzing the model estimation error revealed that the GN-
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DPH method was more efficient than the L-BFGS during the first 40 iterations performed in the study. Decreasing the 

normalized misfit function values showed the advantage of GN-DPH algorithm over the L-BFGS. There is two 

justifications for this fact: First, the convergence rate for the GN-DPH is of a second-order, whereas that of the L-BFGS 

is super-linear. Second reason is valuable information, which exists on the main diagonal of the linear part of the 

Hessian matrix that acts as pre-conditioner in the GN-DPH algorithm. On the other hand, it should be noted that by 

increasing the number of iterations, better results can be expected due to the fact that the Hessian matrix includes both 

linear and nonlinear parts and is more accurate than the other investigated method. It is also interesting to note that by 

increasing the complexity of a true model, we will definitely encounter a more nonlinear misfit function, which needs a 

more efficient Hessian for preconditioning the gradient vector where the importance of L-BFGS algorithm will be 

highlighted there. 

 


