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 چکیده  واژگان کلیدی

 توموگرافی زمان سیر

 چاهی بینداده 

 وارون سازی غیرخطی

 سراسری سازی بهینه

 ازدحام ذرات سازی بهینه

وردن تصویری از ساختار سرعتی بین دو چاه آ به دستاغلب برای  چاهی بین ای لرزه های دادهتوموگرافی زمان سیر  

شده و داده حاصل از  گیری اندازهکه خطای بین داده  شود می محاسبه. این مدل سرعت طوری رودمیکار ه ب

 های هنجاری بینجا که مسیر پرتوها در واقعیت تابع آ از د.کمینه گرد (Forward problem)مستقیم  مسئله

 مسئلهمرسوم حل  های الگوریتم. شود میغیرخطی قلمداد  ای مسئلهافی زمان سیر توموگر مسئله ؛سرعتی است

که با خطی سازی طی یک فرآیند تکراری با یک  ؛هستند (Local) محلی سازی بهینه های روشتوموگرافی، وارون 

. یکی از مشکلات این آورند می به دستچاه را  شود، مدل سرعتی بین دومدل اولیه که توسط کاربر انتخاب می

د و از کمینه در کمینه محلی همگرا شوتابع هدف  که ممکن است؛ استوابستگی مدل نهایی به مدل اولیه  ها روش

 .اندشدهبرای حل این مشکل معرفی  سازی سراسریبهینه های روشلذا فاصله داشته باشد.  (Global)سراسری 

که این مقاله از  است؛ازدحام ذرات  سازی بهینهسراسری،  سازی بهینه های روش ترین قوییکی از جدیدترین و 

سراسری بدون توجه به مدل  سازی بهینه های روش برده است.وارون سازی هموار با استفاده از این الگوریتم بهره 

بدون نوفه و با  مصنوعی های دادهبر روی  الگوریتم معرفی شده. شوند میاولیه، به کمینه سراسری تابع هدف همگرا 

مورد  چاهی بینداده واقعی ، ها دادهاعمال شد و پس از مشاهده عملکرد مناسب آن بر روی این  گاوسی نوفه

محلی است،  سازی بهینهکه یک روش  (LM) لونبرگ -مارکوارتبا الگوریتم  حاصل نتایج استفاده قرار گرفت و

عملکرد  دهنده نشانحاصل نتایج آمده نیز محاسبه گردید.  به دستعدم قطعیت مدل واقعی شد و مقایسه 

 .استمدل سرعتی  وارون سازیدر مورد استفاده  الگوریتم تر مناسب
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 مقدمه -1
سطحی )بازتابی و  شناسی لرزه های روش های محدودیتیکی از 

در روی سطح زمین قرار  ها گیرندهو  ها چشمهشکست مرزی( که 

بالای امواج  های فرکانسهوازده سطحی،  های لایهاین است که  ؛نددار

با  زیر سطحو مانع از داشتن تصویری از  کنند میارسالی را میرا 

این  رمرسوم برای غلبه ب های روش. از شوند میبالا  پذیری تفکیک

 ,.Bregman et al) است چاهی بین برداری دادهمشکل استفاده از 

صله مشخص از . در این روش دو چاه حفر شده با یک فا(1989

ی امواج ها چشمه، ها چاهکه درون یکی از  ؛اند گرفتهیکدیگر قرار 

. با هر بار عملکرد گیرند میقرار  ها گیرندهو درون دیگری  ای لرزه

 به دست. برای کنند میامواج دریافتی را ثبت  ها گیرنده، ها چشمه

روش،  ترین سادهآوردن مدل سرعت )کندی( محیط بین دو چاه، 

 (tomography) . توموگرافیاستاستفاده از توموگرافی زمان سیر 

 های لایهآوردن تصویری از  به دستبه معنای  شناسی لرزهدر علم 

که از محیط  ؛زیرسطحی با استفاده از خواص فیزیکی امواجی است

. در گیرند میآن قرار  تأثیرمورد مطالعه عبور نموده و تحت 

قط اولین زمان رسید موج به هر گیرنده توموگرافی زمان سیر ف

 اهمیت دارد.

 های زمینهدر  چاهی بین های دادهآمده از  به دستمدل سرعتی 

. به طور مثال بررسی مشخصات لایه آبخوان ردمختلفی کاربرد دا

(Ehosioke and Fechner, 2014; Becht et al., 2007)ارزیابی ، 

 ,.Sangong et al)تونل  دیواره سرعت در و کمسست  مناطق

2012; Sule and Octova, 2012) معدنی  مواد، اکتشاف(Wong, 

2000; Greenhalgh et al., 2003) برآورد پارامترهای ژئوتکنیکی ،

 (Yamamoto et al., 1994; Angioni et al., 2003)و مهندسی 

 هایی از این کاربردها هستند.نمونه

اکام،  های روشمرسوم وارون سازی غیرخطی )مانند  های روش

(، سیستمی خطی شده از لونبرگ -ترارکوامکمترین مربعات و 

و  کنند میمعادلات زمان سیر را با یک مدل اولیه )مدل شروع( حل 

. این حل که بهترین شوند می تر نزدیکدر هر چرخه به مدل بهینه 

از حل بهینه  ممکن است ؛های موجود استمدل در بین مدل

 های روشحل،  های روشسراسری آن فاصله داشته باشد. به این 

 ها الگوریتم. از آنجایی که در این شود میگفته نیز  محلی سازی بهینه

 های روش، ممکن است پاسخ شود میتخاب نمدل اولیه توسط کاربر ا

( فاصله داشته باشد و در مسئلهمحلی از بهینه سراسری )پاسخ بهینه 

 .(Sen and Stoffa, 2013)کمینه محلی تابع هدف همگرا شود 

سراسری معرفی  سازی بهینه های روشبرای غلبه بر این مشکل 

سراسری بسیار متنوع هستند. این  سازی بهینه های روشاند. هشد

ی هستند که به منظور پیدا کردن کمینه یا های روش، ها الگوریتم

. بسته به نوع روش اند شدهسراسری یک تابع هدف ارائه بیشینه 

 تفاوتکمینه سراسری  یافتنموردنظر، نحوه جستجوی الگوریتم در 

طبیعی و علوم فیزیکی الهام  های پدیدهاز  عموماً ها روشاین  دارد.

. کنند میهایی از کمینه محلی عبور ترفند کارگیری به اند و با گرفته

محلی  های کمینهسراسری در  های روش محلی، های روشبرخلاف 

یک نخست این است که  ها روش. اصول کلی این شوند میهمگرا ن

و سپس با بروز رسانی مدل در هر تکرار  کنند میمدل تصادفی ایجاد 

و جستجوی هوشمندانه، مدل نهایی که همان کمینه با بیشینه تابع 

 .(Locatelli and Schoen, 2013) یابند میرا  استهدف 

دهه  ازسراسری در ژئوفیزیک  سازی بهینه های روشاستفاده از 

 های روش تاکنوناز آن زمان  متعددیشد. محققان  آغازمیلادی  68

 اند بردهبه کار  شناسی لرزه مختلف را برای کاربردهای مختلف
(Pullammanappallil and Louie, 1994; Boschetti et al., 

1996; Sambridge and Drijkoningen, 1992; Ma, 2002; 

Fernández Martínez et al. 2012; Paasche and Tronicke, 

2014; Saraswat and Sen, 2010). 

سازی های بهینهالگوریتم نیمعتبرتردر این مقاله یکی از 

توموگرافی  مسئلهازدحام ذرات در حل  سازی بهینهسراسری به نام 

سپس با شود. میتوصیف لگوریتم این ا. ابتدا شده استاستفاده 

های مصنوعی و واقعی توانایی آن در تخمین بر روی داده آناعمال 

و نتایج با روش وارون سازی محلی د شد مدل سرعت بررسی خواه

به عدم قطعیت مدل واقعی  .گردد میمقایسه  لونبرگ -مارکوارت

 نیز محاسبه خواهد شد. PSOآمده با الگوریتم  دست

 

ع و انتفا (Exploration)ش پوی قابلیت -2

(Exploitation)  سراسری سازی بهینهدر 
 سازی بهینهمبتنی بر  های روشبه دلیل تنوع بالای فضای جستجو در 

که  ؛دو خصیصه را در نظر بگیرند دها بایسراسری، این نوع الگوریتم

قابلیت پویش و انتفاع است. قابلیت پویش به توانایی  ها خصیصهاین 

گونه توجه به دستاوردهای در جستجوی آزادانه و بدون هرالگوریتم 

آن در طول فرایند جستجو است. در مقابل قابلیت انتفاع به میزان 

توجه الگوریتم به دستاوردهایش در طول فرایند جستجو است. بدیهی 

ن پویش در یک الگوریتم بیشتر باشد، است که به هر میزان که میزا

تر خواهد  بینی پیشو غیر قابل  تر تصادفیاین الگوریتم رفتاری 

 شود میداشت. در نقطه مقابل، تقویت انتفاع در یک الگوریتم سبب 

داشته باشد. از  تر محتاطانهتر و فتاری حساب شدهکه این الگوریتم ر

قابل  پارامترهایجستجو دارای  های روش بیشتر تقریباًنجا که آ

 ها آنپویش و انتفاع را در  های قابلیتتوان میزان می ؛تنظیمی هستند

که دارای یک کمینه  مسئله. به عنوان مثال برای یک نمودکنترل 

قابلیت انتفاع را در الگوریتم بیشتر کرد. در نقطه مقابل،  داست، بای

د، برای یافتن کمینه اگر تابع هدف دارای چندین کمینه محلی باش

ر حال در حل ه سراسری، بایستی قابلیت پویش را افزایش داد. به

آباده و  )صنیعی شود میبیشتر مسائل، قابلیت پویش بالا پیشنهاد 

 (.1332عاملیان، جبل 
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 های حرکتسراسری که بر پایه  سازی بهینهروش  ترین قدیمی

 اصی در بروزخ دهی جهت گونه هیچشده بود و  ریزی پایهتصادفی 

نام  (Monte- Carlo) رسانی مدل وجود نداشت، روش مونت کارلو

انتفاعی است. از آنجا که روش  کاملاًروشی  گرید  یعبارت  بهدارد. 

در جستجوی  دهی جهت گونه هیچاست و  بر زمانمونت کارلو بسیار 

مختلف جستجو را برای  های روشآن وجود ندارد، محققان 

کاهش یابد و  سازی بهینهتا زمان  ؛اند کردهسراسری ارائه  سازی بهینه

 Sen and) نشودانجام  سازی بهینهبر اساس جستجوی تصادفی،  تنها

Stoffa, 2013) ازدحام ذرات از جدیدترین  سازی بهینه. الگوریتم

 .ابتکاری است ی فراها روش

 

  (PSO)ازدحام ذرات سازی بهینه -3

از رفتار اجتماعی گروهی از پرندگان مهاجر که  این الگوریتم با الهام

 هستند، توسط ای ناشناختهدر تلاش برای دستیابی به مقصد 

“Kennedy and Eberhart, (1995)” در تتوسعه داده شده اس .

و  شود میامیده ن (swarm) ، گروهها جواب، جمعیت PSO الگوریتم

 هر جواب مانند یک پرنده در گروهی از پرندگان است و ذره

(particle) که  ؛هستندی . تمامی ذرات دارای مقدار شایستگنام دارد

و  شوندمحاسبه می (fitness function) با استفاده از تابع شایستگی

 تابع باید بهینه گردد.این 

شود. در آن معین می بردار سرعت باجهت حرکت هر ذره 

فرآیند تکاملی الگوریتم مذکور، پرندگان جدیدی از نسل قبل 

بلکه هر پرنده  ؛گرددهای قبلی( ایجاد نمی های جدید از جواب)جواب

رفتار اجتماعی خود را با توجه به تجربیاتش و رفتار سایر پرندگان 

گروه تکامل بخشیده و مطابق آن حرکت خود را به سوی مقصد 

 دهد.بهبود می

های )ذرات( تصادفی آغاز و با گروهی از جواب PSOالگوریتم 

 سازی ذرات در هر تکرار به دنبال جواب بهینه سپس با به هنگام 

در یک محیط  از ذرات را ازدحام ذرات یک گروه سازی بهینه .شودمی

M  که برای  ؛کند میبعدی تعریفi صورته ذره ب نیام 
1 2  ,  ,...( , )M

i i i im m m m  هر ذره بهترین مکان شود مینشان داده .

قبلی خود یا  1 2, , , M

i i i ip p p p   و سرعت

 1 2, , , M

i i i iv v v v   در هر چرخه،  .دارد مینگه  اش حافظهرا در

سرعت ذره با استفاده از بهترین مکان قبلی ذره و بهترین مکان گروه 

سپس سرعت جدید برای محاسبه مکان جدید ذره  ؛شود میتنظیم 

 .شود میاستفاده 

امین چرخه به  kام در  iفرض کنیم مکان و سرعت فعلی ذره 

k ترتیب
im

kو  

iv
 به حالآمده ذره تا  به دستباشند و بهترین مکان  

lبرابر با 

im  باشد. از طرفی بهترین مکان حاصله از گروه ذرات تا

ام در  iجدید ذره و سرعت بنامیم. حال مکان  gmام را  kچرخه 

 ,Du and Swamy) شود میحاصل ( 1)ام از رابطه  k+1چرخه 

2016:) 

(1) 
1

)
* * (.) ( * (.)( )


    

k k l k g k

i i i i i
v w v b rand m m c rand m m  

1 1  k k k

i i im m v  

viبرای تمامی ذرات و  … ,k= 1,2که 
0
. ضرایب ثابت است 0=

b و c  یادگیری بیضر انگریببه ترتیب (Learning rate)  یا ضریب

حاصل از رفتار هر ذره و گروه  (Acceleration coefficient) بشتا

است.  (Inertia weight) بیانگر ضریب وزنی اینرسیwذرات است. 

که از توزیع  ؛نیز بیانگر عددی تصادفی هستند (.)randعلائم 

. این دو ضریب از شوند میبیرون کشیده  (0,1)یکنواخت در بازه 

 یکدیگر مستقل هستند.

 نشان داده شده است. PSOالگوریتم نحوه عملکرد  1در شکل 

 
 (.After Shaw and Srivastava, 2007) ذرات ازدحام سازی بهینه تمیالگور فلوچارت: 1 شکل
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 (Forward problem)مستقیم  مسئله -1
 در حل مسائل وارون غیرخطی، به مسیر پرتو و زمان رسید موج نیاز

ی که این دو مهم را با دانستن مدل سرعتی بین دو های روش. است

حل  های روش. شوند میمستقیم نامیده  مسئله ؛کنند میچاه، برآورده 

 جبهه موج و انتشار( 2( ردیابی پرتو، 1مستقیم به سه دسته  مسئله

 .شوندمیتقسیم  ها گرافمبتنی بر نظریه  های روش( 3

 یع در این مقاله از ردیابی پرتو دو نقطه سر

(Um and Thurber, 1987 استفاده شده است. در الگوریتم ردیابی )

تا  شود میطور تکراری آشفته ه پرتو دو نقطه سریع مسیر پرتو اولیه ب

برآورده شود و  (Fermat) زمانی که اصل پایداری زمان سیر فرما

 زمان سیر در طول قطعات مسیر پرتو به حداقل برسد.
 

 توموگرافی زمان سیر مسئلهحل  -0
، معرفی سازی بهینه مسئلهقسمت برای حل یک  ترین مهماولین و 

تابع هدف استفاده  ترین سادهاست.  مسئلهتابع هدف مناسب برای آن 

خطای جذر میانگین  سازی کمینهتوموگرافی،  های بررسیشده در 

هر  محاسبه شده در مربعات بین زمان رسیدهای واقعی و زمان رسید

توان به پاسخ نمیمعمولاً اما با این تابع هدف ساده، است؛  مرحله

لات حل مسائل وارون زیرا یکی از مشک؛ مناسبی دست پیدا کرد

. ناپایداری به این معناست که تغییرات کوچک در هاست آنناپایداری 

زده شده ایجاد  در مدل تخمین ای عمدهها، تغییرات گیری اندازه

 ها نوفههای ژئوفیزیکی این تغییرات کوچک همان ده. در داکنند می

وابستگی هندسی پرتوها به مدل، ، ها دادهوجود نوفه در  هستند.

پارامتری کردن )گسسته سازی( مدل، خطای ناشی از عدم قرائت 

صحیح اولین زمان رسید، خطای ناشی از تعیین محل دقیق فرستنده 

 مسئلهبودن  بد وضعاری و و گیرنده باعث ایجاد عدم یکتایی، ناپاید

ه همین دلیل ب .(Rawlinson and Sambridge, 2003).شوند می

. مسائل وارونی که شود میاستفاده  یدسازیمقوارون از  های روشدر 

. شوند مینامیده  (ill- posed) بد وضعاین مشکلات را دارند، مسائل 

استفاده از منظم سازی  بد وضعتیخنوف برای حل مسائل 

(regularization)  پیشنهاد نمودرا (Tikhonov and Arsenin, 

ی ها جوابسازی به این صورت است که از میان (. ایده منظم1977

طوری که این ه انتخاب شوند، ب ها جوابممکن، گروه خاصی از 

به عنوان  های ویژگیدارای ویژگی خاصی باشند. این  ها پاسخ

لاعات پیشین به کاهش تعداد . اطشوند میاطلاعات پیشین شناخته 

. در این حالت تابع هدف به صورت زیر خواهد نماید میکمک  ها پاسخ

 بود:

(2) 2 22

i2 2
G(m) d L m      

مدل،  mغیرخطی بین داده و مدل؛  دهنده ارتباطعملگر  Gکه 

d ها داده ،α  پارامتر منظم سازی و
i L  استپایه یا حوزه مطلوب .

و  گیرد نمیمنظم سازی انجام  گونه هیچبرابر با صفر باشد،  αاگر 

مقدار  αکمترین مربعات خواهد بود. هر چقدر  مسئلههمان  مسئله

بالاتری داشته باشد، اثر قید گذاشته شده و اطلاعات پیشین پر رنگ 

ختلفی ارائه م های روش αآوردن مقدار بهینه  به دست. برای گردد می

-L  (L، استفاده از منحنی ها روششده است. مشهورترین این 

curve) است (Aster et al., 2013.) 

 نیاز باشد؛مدلی هموار  بهدر مواردی مانند این مقاله که 

 ماتریس
i L مرتبه یک  گیری مشتقعملگر  تواند می(

1 L یا مرتبه  (

دوم )
2 L ،)د.نباش (3رابطه ) های ماتریس صورت  به 

(3) 

1

2

1 1 0 0

0 1 1 0

L ,

0 1 1 0

0 0 1 1

1 2 1 0 0 0

0 1 2 1 0 0

L

0 0 1 2 1 0

0 0 0 1 2 1





















 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
  

 

م استفاده شده تا مدلی در این مقاله از عملگر مشتق مرتبه دو

 .آید به دستهموار 

توموگرافی زمان سیر با استفاده از  مسئلهمراحل حل  توان می

 صورت زیر شرح داد:ه ازدحام ذرات را ب سازی بهینه

یعنی تعداد ذرات، شرط  PSOپارامترهای اصلی مرتبط با  (1

، حداکثر تکرار، تعداد c و bهمگرایی، مقدار وزن، پارامترهای 

سرعت یا کندی(، کمینه و بیشینه  های سلولپارامترهای مدل )تعداد 

ذرات مشخص مجاز سرعت  تغییرات پارامترهای مدل، حداکثر

 .شوند می

 .گردند میتصادفی در مدل پخش  صورت  به( ذرات 2

 .شود میتخمین زده ( مدل سرعتی 3

. اگر گردد می(، محاسبه 2ذکر شده در رابطه )( تابع هدف 4

، سازی بهینهالگوریتم هنوز همگرا نشده باشد، پارامترهای مرتبط با 

 .شود می سازی همگام

در این مقاله . کند میادامه پیدا  تا همگرایی 4و  3( موارد 5

برای بررسی همگرایی، بیشینه تکراری در ابتدای الگوریتم مشخص 

در دو تکرار پشت سر هم از  . در صورتی که میزان تابع هدفشود می

. در غیر این صورت گردد میمتوقف ، الگوریتم درصد کمتر شود 1/8

 .شود میمورد نظر اجرا  تا بیشینه تکرار
 

 نتایج عددی -1

 داده مصنوعی -1-1
و  گردد میبر روی داده مصنوعی بدون اعمال  PSOدر ادامه الگوریتم 

. برای گردد میمقایسه  لونبرگ -مارکوارتبا روش وارون سازی محلی 

دو داده با سطوح مختلف بررسی پایدار بودن الگوریتم در برابر نوفه، 

دارای  دادهی اضافه شده به ها نوفه نوفه نیز مورد آزمایش قرار گرفت.

و   ±0.15ms هایمعیارانحراف  ومیانگین صفر با توزیع گاوسی 
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0.4ms± با انحراف معیار  ای نوفهدر این متن به داده  .است

0.15ms±  معیار  با انحراف ای نوفهاول و به داده  ای نوفهداده

0.4ms±  و  سازی مدلتمامی مراحل  .شود میدوم گفته  ای نوفهداده

 انجام پذیرفته است. MATLAB افزار نرمدر  سازی بهینه

متر در  188نیز  ها آنمتر و عمق  58در این مدل  ها چاهفاصله 

، مختلف یها با ضخامت افقی های لایهدارای این مدل  نظر گرفته شد.

و افتادگی متر  82تا  46متر از عمق  14با ضخامت لایه کم سرعت 

 1888تغییرات سرعت مدل بین . استمتر  35تا  62 عمق ازسرعت 

چشمه در چاه سمت راست و  18. تعداد متر بر ثانیه است 2688تا 

پرتو  188 مجموعاًکه  ؛گیرنده در چاه سمت چپ قرار داده شد 18

متر  86/11از یکدیگر  ها گیرندهو  ها چشمه. فاصله بین گردد میایجاد 

در عمق به ترتیب  در نظر گرفته شد. اولین و آخرین چشمه و گیرنده

 .باشند میمتری  3/33و  1/8

محل مراه ه پوشش پرتوی این آزمایش به دهنده نشان 2شکل 

 پرتوهای رسم شده در این شکل، به کمک است. ها گیرندهها و چشمه

طبیعت غیرخطی انتشار  .اند شدهالگوریتم دونقطه سریع حاصل 

مدل،  وارون سازیبرای  مشخص است. کاملاًپرتوها در این شکل 

سلول در  18پیکسل گسسته شد ) 188محیط بین دو چاه به 

سلول در راستای عرضی(. پارامترهای مرتبط با  18راستای طولی و 

تعریف گردیدند.  1جدول  صورت  بهدر این آزمایش  PSOالگوریتم 

 RAMو  ای هستهچهار  CPU با تقریبی اجرا در رایانه شخصی زمان

4G،  البته الگوریتم استدقیقه  15حدود .PSO  به تنهایی دارای

الگوریتم محاسبات سرعت بالایی است و عمده زمان صرف شده به 

یک چرخه از الگوریتم  .گردد بازمیدر هر تکرار  (Forward) مستقیم

PSO  بدون در نظر گرفتن  ،1با مشخصات موجود در جدول

 .کشد میطول ثانیه  81/8حدود  ،محاسبات مستقیم

 زمان رسید،  های دادهپس از اعمال الگوریتم بر روی 

مدل هموارشده برگردان  ج به ترتیب-3ب و  -3 الف، -3شکل 

را دوم  ای نوفهاول و داده  ای نوفهداده ، سرعتی در داده بدون نوفه

یک مدل  PSOمدل اولیه برای شروع الگوریتم  .دهند مینشان 

متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. شایان  1888همگن با سرعت 

تصادفی نیز،  کاملاًگرفتن مدل اولیه  در نظرذکر است که حتی با 

و در واقع پاسخ به  گردد می 3ریتم بسیار شبیه به شکل پاسخ الگو

 .دمدل اولیه بستگی ندار

گردد، داده بدون نوفه  مشاهده می 3طور که در شکل  همان

های مدل  تطابق خوبی با مدل اصلی دارد، هر چند که در کناره

ها، به علت پوشش ضعیف پرتو، کمی  مخصوصاً نزدیک به چاه گیرنده

در داده  مدل تخمین زده شده از مدل اصلی متفاوت شده است.

ه به مدل اصلی به دست آمده است؛ ای اول نیز تقریباً مدلی شبی نوفه

عدد  2در معادله  αاما برای پایداری مسئله در برابر نوفه، مقدار 

تری قرار داده شده است؛ که منجر به نرم شدگی بیشتر مدل  بزرگ

در قسمت مربوط به افتادگی سرعت شده است. در برگردان مدل 

شود و  بالاتر برده می αای دوم، باز هم مقدار  سرعتی داده نوفه

طور که مشخص است، افتادگی سرعت قابل تشخیص نیست؛  همان

دهنده منحنی  نیز نشان 4اما لابه کم سرعت آشکار شده است. شکل 

)منحنی مقدار تابع هدف بر حسب تعداد  PSOهمگرایی الگوریتم 

طور که مشخص است  دهد. همان تکرار( در هر سه حالت را نشان می

تکرار الگوریتم، مقدار تابع هدف در هر سه حالت کاهش  با افزایش

در  αیابد؛ تا الگوریتم همگرا گردد. از آنجایی که در هر سه حالت،  می

توان مقایسه بنابراین نمی؛ دارای مقادیر مختلفی بوده است 2معادله 

توان گفت  طور کلی می  های همگرایی داشت اما به جزئی بین منحنی

 یابد. دف در هر تکرار، با افزایش نوفه، کاهش میکه مقدار تابع ه

برای بررسی کمی نتایج حاصل از وارون سازی از دو پارامتر 

بین داده  خطای جذر میانگین مربعات -1شود  استفاده می

فاصله اقلیدسی  -2و  (RMS error)ای و داده محاسبه شده  مشاهده

 Euclidean).)نرم دوم( بین مدل واقعی و مدل به دست آمده 

distances)  هر چقدر مقدار خطایRMS تر باشد، مشخص  پایین

تر فاصله اقلیدسی  ها است. از طرفی مقادیر کم کننده برازش بهتر داده

بیانگر شباهت مدل به دست آمده به مدل واقعی است. نتایج حاصل 

 2در جدول  3و فاصله اقلیدسی سه توموگرام شکل  RMSاز خطای 

و فاصله  RMSشود، خطای  طور که دیده می همانآورده شده است. 

اقلیدسی در داده بدون نوفه کمترین مقدار را داراست و این مقادیر 

 ای دوم، بیشترین مقدار را دارد. برای داده نوفه

ای بین زمان  ج به ترتیب مقایسه-5ب و -5الف، -5شکل 

و زمان رسید مشاهده  PSOرسیدهای محاسبه شده توسط الگوریتم 

ده برای چشمه شانزدهم را پس از وارون سازی داده بدون نوفه، ش

طور که  دهد. همان ای دوم، نشان می ای اول و داده نوفه داده نوفه

ها، تطابق بین نقاط آبی  مشخص است با افزایش درصد نوفه در داده

رنگ )داده مشاهده شده( و خطوط قرمز رنگ )داده محاسبه شده( 

 یابد. کاهش می

در برگردان مدل سرعتی  (LM) لونبرگ -مارکوارتریتم از الگو

 های روشنیز استفاده شد. برای نشان دادن وابستگی نتیجه نهایی 

غیرخطی محلی به مدل اولیه، وارون سازی با استفاده از دو مدل 

متر بر ثانیه انجام شد و به داده  2588و  1888همگن  ی سادهاولیه 

بیانگر  8ی بسنده شده است. شکل بدون نوفه برای وارون سازی محل

است. مدل  2بر روی مدل شکل  LMنتایج حاصل از اعمال الگوریتم 

متر بر ثانیه و مدل اولیه  1888الف، مدل همگن -8شروع شکل 

متر بر ثانیه در نظر گرفته شد. دو  2588ب، مدل همگن -8شکل 

( مقدار مقیاس سرعت 1قابل استنباط است:  نکته از این شکل

ین زده شده در هر دو حالت با مقیاس سرعت مدل مصنوعی تخم

است،  تر ضعیفمدل که پوشش پرتو  های کناره( در 2تفاوت دارد و 

سرعت بازسازی شده به سمت مقدار سرعت مدل اولیه همگرا شده 

زیرا گسترش  شود؛ ب بیشتر دیده می-8این مشکل در شکل  .است

 .دهد میلایه پرسرعت پایینی را کمتر از مقدار واقعی نشان 
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به  راستدر سمت  ها مثلثدر سمت چپ و  ها ستارهمستقیم.  سازی مدل: مدل مصنوعی ایجاد شده به همراه پوشش پرتوی حاصل از 2شکل 

 اشاره دارند. ها گیرندهو  ها چشمهترتیب به 

 
 مدلای اول و ج(  نوفه داده در PSO تمیالگور با شده زده نیتخم مدل( ، بنوفه بدون داده در PSO تمیالگور با آمده به دست مدل( الف: 3 شکل

 ای دوم. نوفه داده در PSO تمیالگور با شده زده نیتخم
 

 .ازدحام ذرات در مدل مصنوعی بدون نوفه سازی بهینه: پارامترهای مورد استفاده در 1جدول 

 تعداد پارامتر مدل تعداد ذرات حداکثر تکرار c b w حداکثر سرعت مجاز ذرات

108 2 2 6/8 288 58 188 

. 

 .دوم ای نوفهاول و ج( داده  ای نوفهدر الف( داده بدون نوفه، ب( داده  PSO: منحنی همگرایی الگوریتم 1شکل 
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 حاصل از وارون سازی برای مدل مصنوعی. جینتا :2جدول 

)ثانیه( خطای جذر میانگین مربعات فاصله اقلیدسی )متر بر ثانیه(   

 داده بدون نویز 8/8811 8/8823

 داده نوفه ای اول 8/8864 8/8838

 داده نوفه ای دوم 8/8308 8/8844

 

 
 .دوم ای نوفهاول و ج( داده  ای نوفه: مقایسه زمان سیر مشاهده شده و محاسبه شده در وارون سازی الف( داده بدون نوفه، ب( داده 0شکل 

 

 
با دو مدل سرعت اولیه متفاوت الف( مدل سرعتی  2بر روی مدل مصنوعی شکل  LMآمده حاصل از اعمال الگوریتم  به دست های مدل: 1شکل 

 .متر بر ثانیه 1555متر بر ثانیه و ب( مدل سرعتی شروع همگن برابر با  2055با شروع همگن برابر 

 

 مدل واقعی -1-2
به منظور یافتن گالری مربوط به معادن قدیمی احتمالی در یکی از 

 International Geophysicalشهر مادرید، شرکت  های فرودگاه

Technology (IGT)  انجام داده است. به این  چاهی بین برداری داده

و  اند شدهمتر از یکدیگر حفر  1116منظور دو چاه با فاصله 

متر انجام پذیرفت.  3515تا  618عمقی  در محدوده ها گیری اندازه

در این عملیات مورد استفاده قرار  چشمه 33گیرنده و  24تعداد 

 0پرتو بکار تولید گردید. شکل  338گرفت که در مجموع 

 های فرستندهو  ها گیرندهتقیم و محل سپوشش پرتوی م دهنده نشان

پردازش شده این مدل، در سایت  های دادهاست.  برداری دادهاین 

بهره برده  ها دادهو برای وارون سازی از این  استموجود  IGT شرکت

 12سلول ) 324به منظور وارون سازی، محیط بین دو چاه به  شد.

 یبند میتقسسلول در راستای عرضی(  20سلول در راستای طولی و 

به  ج از هر چشمهشد. داده ورودی به الگوریتم زمان رسید مو

 است. ها گیرنده

و دو سرعت اولیه متفاوت،  LMابتدا با استفاده از الگوریتم 

 به دستمدل  دهنده نشانالف،  -6وارون سازی انجام پذیرفت. شکل 

متر بر ثانیه است و در شکل  1588آمده با مدل اولیه همگن برابر با 

. استمتر بر ثانیه  2588ب، مدل اولیه آن مدل همگن با سرعت -6

که مشخص است، همانند مدل مصنوعی وارون شده با  طور مانه
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، اطراف مدل که پوشش پرتو کمتری وجود دارد، به LMاستفاده از 

. این مشکل کند میسمت مدل اولیه ورودی به الگوریتم سوق پیدا 

که اطلاعات اضافی مانند نگار چاه،  ؛گرددمی دردسرسازوقتی بیشتر 

آمده، یک  به دستهر چند هر دو مدل  مغزه و ... در دسترس نباشد.

متر نشان  5/20تا  5/25منفی را در حدود عمق  هنجاری بی

پرسرعت پائینی در هر دو حالت بسیار  ی هیلااما گسترش  دهند؛ می

 PSOآمده از الگوریتم  به دستالف مدل سرعت -3فرق دارد. شکل 

. خطای جذر میانگین مربعات در این حالت حدود دهد میرا نشان 

ب بیانگر منحنی همگرایی -3ثانیه شده است. شکل  8841/8

اعمال شده بر روی داده واقعی است. روند کاهشی این  PSOالگوریتم 

، در IGTمنحنی با افزایش تکرار، مشخص است. طبق گزارش شرکت 

که  ؛شودمیمتری آنومالی کم سرعتی دیده  26تا  25حدود عمق 

و این آنومالی در  حاوی آب تطبیق دارد های گالریمحل آن با یکی از 

مدل نیز شبیه به  های ناهمگنی. دیگر شود میاین مدل نیز دیده 

 Dantas and Medeirosو  Göktürklerمطالعات  های خروجی

 ..(Göktürkler, 2011; Dantas and Medeiros, 2015)است 

 یج دو محقق ذکر شده است.نتا دهنده نشان 18 شکل

محاسبه شده  رسیدهایبین زمان  ای مقایسه 11در شکل 

و زمان رسید مشاهده شده برای چهار چشمه  PSOتوسط الگوریتم 

. در این شکل تطابق مناسبی بین زمان شود میمختلف دیده 

مورد استفاده در الگوریتم  پارامترهای رسیدهای ذکر شده وجود دارد.

PSO است. زمان اجرای الگوریتم  3این داده به شرح جدول  بر روی

 .استدقیقه  28 تقریباًدر این حالت 

 

 
 .به همراه پوشش پرتو داده واقعی مورد استفاده در فرآیند وارون سازی ها گیرندهو  ها چشمه: محل 0شکل 

 

 
دو مدل سرعت اولیه متفاوت الف( مدل سرعتی  با IGTبر روی داده واقعی شرکت  LMآمده حاصل از اعمال الگوریتم  به دست های مدل: 8شکل 

 .متر بر ثانیه 1055متر بر ثانیه و ب( مدل سرعتی شروع همگن برابر با  2055با شروع همگن برابر 
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و ب( منحنی همگرایی الگوریتم  IGT شرکت یواقع های داده بر روی PSOبا استفاده از الگوریتم  شده زده نیتخم سرعت مدل: الف( 3شکل 

PSO. 
 

 
 .IGT: نتایج تحقیق نویسندگان ذکر شده بر روی داده واقعی شرکت 15شکل 

 

 
و زمان رسید مشاهده شده در داده واقعی برای چهار چشمه مختلف. شماره  PSOمحاسبه شده توسط الگوریتم  رسیدهای: مقایسه زمان 11شکل 

 هر چشمه بالای آن آورده شده است.
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 .ازدحام ذرات در مدل واقعی سازی بهینه: پارامترهای مورد استفاده در 3جدول 

 تعداد پارامتر مدل تعداد ذرات حداکثر تکرار c b w ذرات حداکثر سرعت مجاز

188 2 2 6/8 158 88 324 

 

 یشطرنجآزمایش مدل صفحه  -1-3
 درغیرخطی  های روش پذیری تفکیکآزمایش  های روشیکی از 

است  (Checkerboard)استفاده از مدل صفحه شطرنجی 

(Lévěque et al., 1993) در این روش، مدلی مصنوعی همانند .

مثبت و منفی تکرار  هنجاری بیبا  هایی پیکسل متناوباًصفحه شطرنج، 

زمایش شبیه به . تمامی پارامترهای مورد استفاده در این آشوند می

محل چشمه و گیرنده، )پارامترهای استفاده شده در مدل واقعی است 

(. در مدل شطرنجی ها پیکسلو تعداد  ها چاه، فاصله ها چاهعمق 

)معادل سرعت لایه کم سرعت  1588 ها پیکسلاستفاده شده سرعت 

متر بر ثانیه تنظیم شده است. نتایج  2888موجود در داده واقعی( و 

ز وارون سازی الگوی شطرنجی در سه حالت مختلف، با اندازه حاصل ا

 12الگوهای شطرنجی متفاوت، امتحان شده است و نتایج در شکل 

پیکسل سرعتی وجود دارد و  3الف تعداد -12. در شکل شود میدیده 

نتیجه وارون سازی الگوریتم در این حال  ،که مشخص است طور همان

که مشخص است  طور هماند. البته تطابق مناسبی با مدل اصلی دار

های لبه علت پوشش پرتوی ضعیف در بالا و پایین مدل، پیکس

 شطرنجی، کمی متفاوت از مدل ها محدودهتخمین زده شده در این 

پیکسل انتخاب شده است.  38ب تعداد -12. در شکل اند شده

، اما اند شدهی بالا و پایین این مدل نیز به خوبی مشخص نها پیکسل

ج -18ی مرکزی تطابق خوبی با مدل اصلی دارند. در شکل ها پیکسل

پیکسل(.  225) ایم کردهنیز آزمایش را با تعداد بالاتری پیکسل تکرار 

گردیده  در این مدل اثر پوشش پرتو بر خروجی نهایی بیشتر مشخص

گردیده  تر ضعیفمدل به نسبت دو مدل قبل،  پذیری تفکیکاست و 

)ریزتر شدن  ها پیکسلبالاتر بودن تعداد  طربه خااست. این امر 

 .است( ها آنومالی

 توان میکلی در آزمایش صفحه شطرنجی انجام شده  طور  به

که پوشش پرتو مناسب دارند،  هایی محلواقعی،  های دادهگفت که در 

 شوند میی کم سرعت و پرسرعت با دقت مناسبی مشخص ها آنومالی

ج نیز مشخص است، هر چه -12که در شکل  طور همانهر چند 

 .یابد میکاهش  پذیری تفکیکریزتر شود،  ها آنومالیوسعت 

 

 
ی سمت راست ها شکلپیکسل.  220پیکسل و ج(  31پیکسل، ب(  3: نتایج حاصل از مدل شطرنجی با الگوهای شطرنجی مختلف. الف( 12شکل 

 است. PSOهای سمت چپ مدل به دست آمده توسط الگوریتم  مدل شطرنجی و شکل
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 بررسی عدم قطعیت -1-1
آوردن عدم  به دستسراسری،  سازی بهینه های روشیکی از مزایای 

 ها گونه. از آنجایی که در این استآمده  به دست های مدلقطعیت 

، فرآیندهای تصادفی در بروز رسانی مدل، دخیل هستند، ها روش

اولیه ثابت، با هر بار اجرای برنامه،  پارامترهایبنابراین حتی با داشتن 

آمده تا حدی متفاوت از مدل قبل خواهد بود. یکی از  به دستمدل 

آوردن عدم  به دستسراسری،  های روشمزایای این ویژگی در 

آوردن عدم قطعیت  به دستله برای قطعیت مدل است. در این مقا

مدل  58بار اجرا شد و  PSO 58آمده، الگوریتم  به دستداده واقعی 

 مختلف سرعت از داده واقعی حاصل گردید. سپس انحراف معیار

آمده در هر سلول محاسبه گردید. شکل  به دست های مدلحاصل از 

. ستاآمده برای هر سلول  به دستالف بیانگر انحراف معیار -13

در بالا و پایین مدل که پوشش پرتو  ،شود میکه مشاهده  طور همان

نداریم، عدم قطعیت )انحراف معیار( مقادیر بالایی دارد. عدم قطعیت 

که  ؛استآمده برای آنومالی کم سرعت، کمترین مقدار  به دست

این است که این آنومالی به مدل واقعی زمین مورد  دهنده نشان

عدم قطعیت، یک  تر جزئیبود. به منظور بررسی  مطالعه شبیه خواهد

زده شد و مقادیر  ها چشمهمتری از چاه  0 در فاصلهبرش عمودی 

2(، ) نیانگیم  2و   .برای هر سلول رسم گردید

ب معرف این تغییرات است. آنومالی کم سرعت در این -13شکل 

که تغییرات کمی  ؛شوند میدیده  13و  16شماره  های سلولبرش در 

 .دهند میرا نشان 

 

 
 0 در فاصلهبررسی عدم قطعیت بر روی یک برش عمودی بار. ب(  05به تعداد  PSO: الف( توزیع انحراف معیار حاصل از اجرای الگوریتم 13شکل 

 .ها چشمهمتری از چاه 

 

 گیری نتیجه -0
با استفاده  چاهی بینلرزه  های دادهدر این مقاله توموگرافی زمان سیر 

 سازی بهینهسراسری با نام الگوریتم  سازی بهینه های روشاز  از یکی

ذرات بررسی گردید. از آنجایی که اغلب مسائل وارون  ازدحام

هستند، از منظم سازی با مشتق درجه دوم در  بد وضعژئوفیزیکی 

 تابع هدف آن استفاده شد.

محلی دارای سرعت اجرای بالاتری نسبت  یرخطیغ های روش

روش  نیتر متداولاما از آنجایی که ؛ سراسری هستند های روشبه 

ل این مسائل، استفاده از خطی سازی با استفاده از بسط تیلور است ح

، احتمال اینکه در کند میو با یک مدل اولیه شروع به وارون سازی 

کمینه محلی تابع هدف همگرا شوند، بسیار زیاد است. در نتیجه اگر 

، نمودار چاه و هر داده شناسی زمیندر منطقه مورد مطالعه اطلاعات 

سراسری  های روشجود نداشته باشد، استفاده از کمکی دیگر و

کارساز خواهد بود. الگوریتم ذکر شده بر روی مصنوعی بدون نوفه و 

و نتایج  با موفقیت امتحان گردید ی گاوسی با سطوح مختلفها نوفهبا 

. در مقایسه شد لونبرگ -مارکوارتمحلی  سازی بهینهبا الگوریتم 

مورد امتحان قرار گرفت و یک  IGTنهایت داده واقعی شرکت 

 متر مشخص گردید. 26تا  25کم سرعت در حدود عمق  هنجاری بی

آمده نیز، در محدوده این آنومالی بسیار اندک  به دستعدم قطعیت 

 آمد. به دست
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Summary 

Crosshole seismic travel-time tomography is often applied to image the 

velocity structure of an inter-well medium and involves in finding a velocity 

model that minimizes the error energy between the measured and the 

theoretical travel times. Travel-time tomography is a non-linear inverse 

problem because the ray paths depend on the unknown velocity field. 

Linearized techniques are usually employed to reconstruct the velocity field in 

an iterative manner. A limitation, inherent  to  deterministic  methods,  is  the  strong  relation between  the  starting  

model  and  local  minima  entrapment. Global optimization methods such as particle swarm optimization (PSO) can be 

applied to such problems. Regardless of the starting model, global optimization ideally finds the region of the solution 

space containing global minima without calculating derivatives. In this paper, the regularized PSO approach to seismic 

travel-time tomography is described, and is tested on synthetic as well as real seismic data, and is also compared with a 

local optimization method that is Levenberg-Marquart (LM) algorithm. The results show that the proposed method 

estimates the velocity model better than LM, especially in the absence of good prior information. 

 

Introduction 

The purpose of this paper is to study a particular class of methods for imaging subsurface structures called crosshole 

seismic travel-time tomography. Crosshole tomography has been used extensively in recent years to estimate velocity 

model of the earth. Some of the important tomographic applications include: geotechnical and engineering parameter 

estimation, hydrological parameter estimation, mineral exploration, etc. 

In this paper, we focus on the regularized non-linear inversion of travel time tomography of crosshole data using PSO 

approach. Applications of this method to each of the synthetic and real data are then presented.  

 

Methodology and Approaches 

If we represent some elastic property of the subsurface (e.g. velocity) by a set of model parameters m, then a set of data 

(e.g. travel-times) d can be predicted for a given source-receiver array. The non-linear relationship between data and 

model parameters, d = G(m), forms the basis of any tomographic method. For an observed dataset dobs and an initial 

model m0, the difference dobs − G(m0) gives an indication of how well the current model predictions satisfy the data. 

The inverse problem in tomography is then to manipulate m in order to minimize the difference between observed and 

predicted data subject to any regularization that may be imposed. The end result will be a mathematical representation 

of the true structure whose accuracy will depend on a number of factors including: 1) assumptions made in 

parameterizing the model, 2) errors in the observed data, 3) dependence of the ray geometry on the model, and 4) the 

measurement errors due to errors in source/receiver locations and 5) incorrect first break picking. A regularization term 

is often included in the objective function to provide additional constraints on the model parameters, thereby reducing 

the non-uniqueness of the solution. 

In this paper, we propose regularized PSO method for solving non-linear crosshole seismic travel-time tomography. 

PSO method is a recently developed and population based stochastic optimization method, inspired by the social 

behavior of bird flocking and fish schooling.  

Linearized techniques are usually employed to reconstruct the velocity field in an iterative manner, i.e., a local 

optimization approach is used to modify a user-defined initial model.  

Travel-Time Tomography 

Crosshole Data 

Non-Linear Inversion 

Global Optimization 

Particle Swarm Optimization 

 



JRAG, 2018, VOL 4, NO 1. 

 

Compared with standard linearized inversion approaches, the higher computational effort is usually considered as a 

major limitation of global optimization methods. However, their advantages include the ability to produce results 

independent of the starting model, to explore the model space in more details and thus, may provide a better chance to 

find the global minimum. 

The forward problem of finding source-receiver ray paths and travel-times is solved using two-point ray tracing 

technique. 

According to the tests on the synthetic data sets, the tomograms resulted from the proposed approach could image the 

subsurface in terms of the model velocities and geometries very well. As expected, the image exhibited the velocity 

variations at a good resolution.  

We then presented the results of field crosshole data set made available by International Geophysical Technology 

(IGT). The travel-time data were inverted using PSO algoithm. The recovered models indicated a low velocity anomaly 

at depths between 25 and 28 m. Moreover, some high velocity zones were observed above and below the low velocity 

anomaly. 

 

Results and Conclusions 

In this paper, a non-linear PSO algorithm was proposed to solve the crosshole seismic travel-time tomography problem. 

The tests with free-noise and noisy synthetic models and a real data set showed that the global optimization PSO 

approach yielded a high resolution solution. Moreover, the inversion results of noise-free synthetic data with the local 

optimization method of Levenberg-Marquart showed that the final model of local search approaches was sensitive to 

starting model. 
 

 
 


