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 شده در ردیابی به روش خمش سازيشبيهانتخاب پرتو بهينه با استفاده از تبلور 
 

 2کوهیرضا سیاهحمید و *1مریم فتحی

 
 ، ایرانواحد علوم و تحقیقات تهرانزاد اسلامی دانشگاه آژئوفیزیک،  دانشجوي دكتري 1

 ، ایرانسه ژئوفیزیک دانشگاه تهرانموسگروه فیزیک زمین، ، استاد 2

 (1/7/93: نهایی پذیرش ،22/9/91: دریافت)

 

 چکيده

در . هستند انرديابي پرتودر  دو روش متداول براي حل مسئله مقدار مرزي (shooting) و پرتابي (bending) هاي خمشروش
با ي سيرمتا دستيابي به ، دكنكه چشمه و گيرنده را به هم متصل مييعني خطي  ،پرتوفرض اوليه براي مسير روش خمش رديابي به 

 .شودميين تعيگوناگون هاي شيوهبه  در هر تکرار پرتو يدگي مسيرميزان و جهت خم .شودمي خميده تکراري طوربهسير،  كمترين زمان
سير ي با كمترين زمانرديابي پرتو براي (simulated annealing)سازي شده بر مبناي تبلور شبيه روشيمعرفي ضمن  در اين مقاله

قرار ه مقايسمورد  با روش آشفتگي سه نقطه د، و نتايجشومينشان داده  هاي فرضيعمال روي مدلا  ، توانمندي آن با اصل فرما طبق
را بدون توجه به مسير اوليه  (global minima) كمينه كلي ،سيرزمانمعرفي شده  روششود كه با مقايسه نتايج مشاهده مي .گيردمي

سير آن مانكه ز يابدميآن پرتوي را فقط  جفت چشمه و گيرنده هربين بارتي به ع .آوردمي دستبهيا نحوه تغييرات سرعت انتخابي 
 .ندارد ،افتندر ميكه در يک كمينه موضعي گيرا  رديابي پرتو هايديگر الگوريتمسازي شده ضعف باشد. الگوريتم تبلور شبيه كمينه كلي

پرتو با  مسيرتواند ميفصل مشترک، روي  انتشارشده با محدود كردن نقطه سوم از مسير روش معرفيشود كه همچنين نشان داده مي
 .كندج بازتابي را نيز تعيين مربوط به امو (local minima) كمينه موضعي
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Summary 

In seismology, we use ray tracing to study subsurface geology and determine the structure 

of the earth. Rays are solutions of the Hamilton equations. In many cases, rays also can be 

obtained by following Fermat’s principle of stationary travel time.  

According to Fermat's principle, ray travels along a curve that renders the travel time, 

minimum. So the ray path can be obtained by minimizing the travel time, so that the 

obtained path satisfies the ray equation. Hamilton equations can be solved by specifying 

boundary conditions. The most important case of boundary-value ray tracing is the two-

point ray tracing.  

The shooting and bending methods are two commonly used numerical approaches to 

solve boundary-value ray-tracing problems. The shooting method is based on solving ray 

equations as initial-value problems by specifying the takeoff angle. The takeoff angle is 

varied until the ray passes through the receiver position. The shooting method works well 

to find rays connecting sources and receivers in simple 2D media. It breaks down in areas 

where ray equations break down, such as shadow zones and in complicated media where a 

slight variation in the takeoff angle might result in a significantly different ray, thus causing 
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difficulty in connecting sources to receivers. The bending method addresses intrinsically 

the problem of connecting sources to receivers. One begins by connecting source to receiver 

with an initial path. This initial path is bent according to a prescribed method based on 

minimizing travel time (Fermat’s principle) until the desired ray is obtained.  

In this study, we minimized the travel time using simulated annealing to obtain global 

minima. Simulated annealing is based on the annealing process of solids in physics and is 

used in mathematics and physics to obtain an optimal solution to problems subjected led to 

constraints. Using this method, we found rays between fixed sources and receivers that 

render travel time globally minimal. By small change in the procedure, our algorithm can 

be modified to calculate rays of locally minimum travel time, such as reflected rays, by 

constraining the ray to pass through a set of points that are on the layers of the boundary. 

We formulate the concept of rays, which emerges from the Hamilton equations. Then, we 

show that these rays are solutions of the variation problem stated by Fermat’s principle.  

The proposed method is applied to the three velocity models. In all of these cases, we 

found that the path renders global minimum travel time. We have also tested the method to 

determine the path for a reflected ray from a known reflector. The results are compared to 

that of a ray tracing method called "fast ray tracing algorithm.” For the first two models, 

the results were similar but for the third model, we had no response from fast ray tracing 

algorithm while we determined the correct ray path by the proposed method, which 

surpassed our expectations. 

Our method overcomes two common shortcomings of other bending methods. First, 

solutions calculated using our algorithm is independent of the initial path. Second, our 

algorithm does not require using smoothly varying velocity models. We demonstrated the 

efficiency of our method by applying in to three different velocity models. The method is 

also generalized to a three-point problem, which is applicable for calculating rays 

constrained to pass through multiple interfaces.  
 

Keywords: Ray tracing, Bending method, Fermat's principle, Simulated annealing  
 

 مقدمه    1

ي مسئله ردیابي پرتو برای بسیاری از مسائل ژئوفیزیکبررسي 

 اجرایسازی در ژئوفیزیک، از جمله مسائل وارون

 زلزله، و تعیین محل وقوع ایمهاجرت در کارهای لرزه

مسیر پرتو ساختن کاربرد دارد. در این مسائل مشخص 

در این بحث مسیر پرتو بین دو  که آنجا ازضروری است. 

جموعه مبه این  ،نظر است، بنابرایننقطه چشمه و گیرنده مد

معادله پرتو  .شودنیز گفته مي از مسائل، ردیابي پرتو دو نقطه

رما و همچنین به کمک اصل ف ،با استفاده از قانون دوم نیوتن

 ،الاب بسامدآید. از حل معادله حاصل با تقریب مي دستبه

مسیر پرتو نتیجه خواهد شد. مسئله ردیابي پرتو به دو دسته 

 ندیبدستهسئله مقدار مرزی و م ،کلي مسئله مقدار اولیه

. هستندپرتابي و خمش از دسته دوم  هاید. روششومي

 ویه مسئله مقدار اول درحکمله پرتو حل معاد روش پرتابي با

 ه. زاویگیردصورت مي ،اولیه مشخص کردن زاویه تابش

یت عبور پرتو از موقع زمان ، تادر طول محاسبات اولیه تابش

. روش (2003)یانگ،  شودنظر، تغیییر داده ميگیرنده مورد

ارای د برای پیدا کردن پرتو بین چشمه و گیرنده پرتابي

 ومعادله پرت در آنها هایي کهدر محیط اما ،دقت کافي است

های محیطو  ،(shadow zone) ناحیه سایه) نیست قابل حل

جاد یز در زاویه تابش سبب ایای که در آن تغییر ناچپیچیده

در  .یستنآمیز ( موفقیتشودميی کاملاً متفاوت پرتو

ض ثابت فر (و گیرنده روش خمش دو نقطه انتهایي )چشمه

 دستهبو مسیر پرتو بین آنها با توجه به اصل فرما  ،شودمي

 آید. مي

ده ای استفاگسترده طوربهشناسي روش خمش در لرزه

و  ( و پریرا1977نز )جولیان و گوبیرا شده است. این روش 

. آنها روش اندقرار دادهاستفاده مورد ( 1980)همکاران 

دیفرانسیل محدود را برای حل معادله پرتو به کار بردند. اوم 

 حذف
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سپس از  و ،یک مسیر سه نقطه شروعاز ( 1987و توربر )

ستفاده ا تغییر مسیر اولیهتفسیر هندسي معادله موج برای 

( برداشت متفاوتي 1987کردند. در واقع اوم و توربر )

ا را با هوان پرتوتکه چگونه مي روشن ساختندآنها  ،کردند

 وکه پریرا روشي تغییر شکل خود پرتو ساخت. در 

افزایش دقت روش با  ،است عملي ساخته( 1980)همکاران 

و  موزریابد. ميکاهش  ها در مدل سرعتناپیوستگي

( برای محاسبه مسیر پرتو، روش به حداقل 1992)همکاران 

 گيآشفتسیر با استفاده از گرادیان مزدوج و رساندن زمان

 به کار برد. همه اینرا  همه نقاط واقع بر مسیر پرتو زمانهم

ه دقت ر مسیر اولیه باگ ،ها به مسیر اولیه بستگي دارندروش

به  که مربوط ،ممکن است به پرتو دیگری ،انتخاب نشود

ز نوع روشي ااین مقاله در دست یابیم.  ،کمینه موضعي است

یر سبا زمان مسیر آنو در  شودمي معرفيیا خمش دو نقطه 

آید. مي ستدبهشده  سازیشبیهکمینه کلي به کمک تبلور 

ینه در آوردن پاسخ به دستبهسازی شده برای تبلور شبیهاز 

( 1996)شود. ولیز و اولریچ زی استفاده ميسامسئله کمینه

از این روش در ردیابي پرتو استفاده کردند.  باراولین

پرتو  ،یابد که به ازای آني را ميالگوریتم آنها زاویه تابش

سیر را دارد. در واقع ردیابي پرتو به روش کمترین زمان

 .سازدلي ميعمسازی شده پرتابي را با استفاده از تبلور شبیه

و روش آنها در این  معرفي شدهروش بین اساسي تفاوت 

غییر در تروش پرتابي یا  ایشان براساساست که الگوریتم 

اولیه است و نقطه رسیدن موج به سطح زمین در زاویه تابش 

در این  هکار رفته روش ب کهدرحالي .کندهر تکرار تغییر مي

ابتدا و  و دو نقطه ،بر پایه تغییر خود مسیر پرتو است مقاله

های کاربرد روش عموماً کند.انتهای مسیر پرتو تغییر نمي

است که موقعیت چشمه و هایي بررسيخمش محدود به 

في اکتشا نگاریلرزهرنده در آن معلوم باشد )اغلب در گی

روش معرفي شده بر دو کاستي  این شرایط برقرار است(.

آید. اول آنکه های خمش دیگر فائق ميمتداول در روش

ا حدس یدر این الگوریتم پاسخ نهایي مستقل از مسیر اولیه 

 . ستنی به ساده بودن مدل سرعتو دوم آنکه نیازی  ،اولیه است

معادله پرتو    2  

برای حرکت موج در محیط  دینامیک کشسانمعادله 

 :(1999)اودیاس، است  (1رابطه )به شکل  کشسان

 (cijkl𝑢kl),j + Fi = ρüi (1)                                          

توان هر موج را مي دینامیک کشسانبرای حل معادله 

 نظرگرفت.در  ترکیبي از چند موج تخت صورتبه

𝑢⃗ (𝑥 , 𝑡) = 𝑈⃗⃗ 𝐹(𝑡 − 𝑇(𝑥𝑖)) (2)                                      

 ثابت برداری است.  𝑈⃗⃗که در آن، 

که  ،داردمحیط همگن و همسانگرد دو نوع موج تخت 

رعت با س یکي موج تراکمي ؛شونددر یک جهت منتشر مي

برای یک محیط  .β و دیگری موج برشي با سرعت αانتشار 

 طوربهتوان جبهه موج را و همسانگرد نمي کشسان ناهمگن

ر اگ امواج تراکمي و برشي جدا کرد. صورتبهمشخص 

ه مقدار س دینامیک کشساننتوان در یک محیط برای معادله 

ویژه مجزا یافت، امواج تخت تراکمي و برشي قابل تفکیک 

یک مقدار  فقطهای ناهمگن . در مورد محیطنخواهند بود

جبهه موج به چند موج تخت مستقل قابل ویژه داریم، لذا 

تفکیک نیست. اما در محیطي که ناهمگني آن هموار است 

 ،)پارامترهای محیط در مسافتي به اندازه یک طول موج

الا را ب بسامدتوان امواج تغییر چنداني نشان نمي دهند( مي

 (.2001چروني، امواج برشي و تراکمي جدا کرد ) صورتهب

 جایگزین دینامیک کشسانرا در معادله ( 2)اگر رابطه 

ک محیط بالا، برای ی بسامدکنیم، با در نظر گرفتن تقریب 

، خواهیم داشتبالا  بسامد pو  Sناهمگن دو نوع موج تخت 

 ابطهرکه بردار کندی مربوط به این امواج تخت در طوریبه

 :کنديصدق م (3)

(∇𝑇)2 = 1
𝑣2⁄      ,    𝑝 = ∇𝑇⃗ = 1

𝑣⁄  (3)                    

به  و منجر به معادله پرتو ، دارد رابطه بالا معادله آیکونال نام

 (:2001)چروني، شود مي (4رابطه )شکل 
d

ds
(

1

𝑣(𝑥𝑖)

d𝑥𝑖

ds
) − ∇ (

1

𝑣(𝑥𝑖)
) = 0 (4)                                 

 طول کمان در مسیر پرتو است. ds (4)در رابطه 
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 روش خمشرديابي به     3

در طول محاسبات ثابت  نتهایيادو نقطه  ،روش خمشدر 

دا پرتو بین آنها طوری پی شود، سپس مسیرنگه داشته مي

چند ز ا آید. دستبهسیر زمان مسیری با کمترینشود تا مي

 توان مسیر درست را در روش خمش پیدا کرد.ميراه 

پرتو دارند،  تها سعي در حل معادلاای از روشمجموعه

 مستقیم کمینه طوربه سیرتابع زمان دیگر اما در سری

را معادلات دیفرانسیلي پرتو  در روش خمش،شود. مي

، ازندمي ستغییرات در مسیر پرتو بیان و خطي  برحسب

. کنندمي های عددی حلروش به را سپس معادلات حاصل

 ي از معادلات جبری خطي را در بردستگاهاین مطلب حل 

 (.1977گوبینز، )جولیان و  گیردمي

 𝑣با سرعت  𝑅به  𝑆همگن از نقطه پرتو در یک محیط نا

𝑝کند، با در نظرگرفتن حرکت مي = 1 𝑣⁄ به سیر زمان

 :است تعریف شده (5رابطه )شکل 

𝑇S
R = ∫

𝑑𝑠

v

R

S
(5)                                                              

یر همچنین مس .استانتگرال در طول مسیر پرتو  ،که در آن

 شود.تعریف ميچنین دکارتي پرتو در مختصات 

𝑥 = 𝑥(𝑢) , 𝑦 = 𝑦(𝑢) , 𝑧 = 𝑧(𝑢)                                   

مناسب با شرایط مسئله  ،در طول کمان 𝑢پارامتر  ،که در آن

در نظر  𝑠طول کمان  اگر پارامتر پرتو را .شودمي انتخاب

 (:2003)یانگ،  بگیریم
ds

du
= (𝑥′2 + 𝑦′2 + 𝑧′2)1 2⁄ ≡ 𝐹     

 :( هستند6رابطه )لر به شرح یدر این حالت معادلات او

𝑑

𝑑𝑢
(𝑝𝐹)𝑥′ = (𝑝𝐹)𝑥                                                                

𝑑

𝑑𝑢
(𝑝𝐹)𝑦′ = (𝑝𝐹)𝑦 (6)                                                         

𝑑

𝑑𝑢
(𝑝𝐹)𝑧′ = (𝑝𝐹)𝑧                                                       

(𝑝𝐹)𝑥′ =
𝜕

𝜕𝑥′
(𝑝𝐹),      (𝑝𝐹)𝑥 =

𝜕

𝜕𝑥
(𝑝𝐹)                       

 با شرایط مرزی:

𝑥(0) = 𝑥𝑆       𝑦(0) = 𝑦𝑆         𝑧(0) = 𝑧𝑆                       

𝑥(1) = 𝑥𝑅        𝑦(1) = 𝑦𝑅        𝑧(1) = 𝑧𝑅 (7)              

انتخاب  ،گذردمي 𝑅و  Sکه از دو نقطه  ،ایابتدا مسیر اولیه

کل به ش ،بهتری برای مسیر پرتوبرآورد سپس  ،شودمي

 شود:ميوجو جست (8رابطه )

𝑋(0)(𝜆)~[𝑥(0)(𝜆), 𝑦(0)(𝜆), 𝑧(0)(𝜆)]                                
𝑋(1)(𝜆) = 𝑋(0)(𝜆) + 𝝃(𝟎)(𝜆) (8)                                     

𝑋(𝑛+1)(𝜆) = 𝑋(𝑛)(𝜆) + 𝝃(𝒏)(𝜆)                                

𝝃(𝟎) ≡ (𝜉(0), 𝜂(0), 𝜁(0)) .اول از مجموعه معادلات معادله 

  شود:مي نوشته (9معادله )به شکل اویلر 

𝑑

𝑑𝑢
(𝑝𝐹)𝑥′ − (𝑝𝐹)𝑥 ≡ 𝑄1(𝑋, 𝑋̇, 𝑋̈) = 0 (9)              

و خطي کردن  (9)در معادله  (8)با جایگزین کردن رابطه 

 خواهیم داشت: ξ برحسبعبارت حاصل 

𝑄1(𝑋
(𝑛), 𝑋̇(𝑛), 𝑋̈(𝑛)) + 𝝃(𝒏) 𝜕𝑄1

𝜕𝑋
+ 𝝃̇(𝒏) 𝜕𝑄1

𝜕𝑋̇
+

𝝃̈(𝒏) 𝜕𝑄1

𝜕𝑋̈
+ Ο(𝛏(n)2) = 0 (10)                                       

𝑄2اگر  = 0 ،Q3 = از مجموعه نماینده دو معادله دیگر  0

 برحسبباشند، درنهایت معادلات خطي شده  6معادلات 

𝜉(n)  شود:نوشته مي (11معادله )به شکل 

𝐵(n) [

𝝃(𝑛)(𝜆)

𝝃̇(𝑛)(𝜆)

𝝃̈(𝑛)(𝜆)

] = [

Q1[𝑋
(𝑛)(𝜆)]

Q2[𝑋
(𝑛)(𝜆)]

Q3[𝑋
(𝑛)(𝜆)]

] (11  )                       

 لمعادلات دیفرانسی. هستند Qمشتقات جزئي  𝐵nعناصر ماتریس 

𝝃(𝑛)(0) با شرایط مرزی بالا =  𝝃(𝑛)(1) = به روش  0

 (.1977)جولیان و گوبینز،  شوندمي دیفرانسیل محدود حل

که  ،کنندپرتوها مسیری را انتخاب مي اصل فرماطبق 

کمترین زمان برای عبور موج در آن مسیر لازم باشد. 

 بنابراین آنچه که در اینجا موردنیاز است کمترین مقدار تابع

تابع فرما  همان ،سیرزمان تابع بحث )در این است فرما

را ( 5رابطه ) سیربرای این منظور دیفرانسیل زمان. (است

 (:2003)بونا و اسلووینسکي،  دهیممي برابر صفر قرار

𝛿𝑇 = 𝛿 ∫ 𝑑𝑇 =
𝑅

𝑆
𝛿 ∫

𝑑𝑠

𝑉

𝑅

𝑆
= 0                                              

های حل قبلي برای حل معادله پرتو از روش بخشدر 

 دقت همچنین .است برزمانعددی استفاده شد که عملي 

کار  هب دیفرانسیل عددیروش به دقت  ،آمده دستبهپاسخ 

 ستگاهداگر دقت کافي نباشد،  بستگي دارد. گرفته شده
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و چنانچه مدل  ،شودمي شده شامل خطاهای کوچکيخطي

ه بممکن است نباشد، این خطاهای کوچک  سرعت ساده

یا آنکه  و ،همگرا شوندبا دقت موردنظر  یسمت عدد

 ،کلاتمشاین  .به دنبال داشته باشندمطلوبي را نا يیواگرا

 ،درسمستقیم به حداقل مي طوربهسیر که زمان هنگامي

ای جه در آنها بههای دیگری کروش لذاافتند. اتفاق نمي

ستقیم م طوربهتابع زمان سیر )تابع فرما(  حل معادله پرتو

 .شودميمعرفي  شود،کمینه مي

  

 رديابي پرتو دو نقطه سريع     4

ر، )اوم و تورب ردیابي پرتو دو نقطه سریعدر الگوریتم 

 (perturb) تکراری آشفته طوربه پرتو اولیه مسیر (1987

اصل پایداری زمان سیر فرما برآورده  زماني که تا ،شودمي

 .مسیر پرتو به حداقل برسدسیر در طول قطعات و زمان ،شود

ل در طو یاقاعده ذوزنقه تقریب از سیربرای محاسبه زمان

 .شودقطعات پرتو استفاده مي
𝑇A

B(𝛾) = ∑ |X𝑘 −n
𝑘=2

Xk−1| (
1

Vk
+

1

Vk−1
) 2⁄ (12)                                            

تعداد نقاط در طول مسیر است.  nمسیر پرتو و  𝛾 که در آن،

 نشان داده شده 1چنانچه در شکل  ،نقطه مجاور مسیر سه

 𝑋𝑘+1 و 𝑋𝑘−1، دو نقطه انتهایي شودگرفته ميدر نظر  ،است

𝑋𝑘اند، نقطه ثابت
شود طوری پیدا مي 𝑋𝑘به جای نقطه قبلي  ′

سیر در طول مسیر به حداقل برسد. دو متغیر برای زمانکه 

𝑋𝑘یافتن نقطه جدید 
و  nشود، یکي جهت مي برآورد ′

و  Xk−1 بین خط راست وسطدیگری دورافت از نقطه 

𝑋𝑘+1  ،(1987)اوم و توربر. 

𝑋𝑘آوردن نقطه  دستبهبرای 
، جهت پرتو با استفاده از ′

  Xk+1و   Xk−1 جهت خط راست بین دو نقطه انتهایي

(. مولفه گرادیان سرعت عمود بر 1 آید )شکلمي دستبه

این جهت در نقطه میاني، جهت دورافت صحیح برای نقطه 

𝑋k
 است. ′

n′ = ∇v − [(∇v). (Xk+1 − Xk−1)](Xk+1 −
Xk−1)/|Xk+1 − Xk−1|

2  
𝑛 =

𝑛′

|𝑛′|
(13)                                                                  

رساندن  با به حداقل nدر جهت  Rسپس مقدار صحیح 

𝑋k+1 XKدر طول مسیر  ،(12)رابطه  سیر،معادله زمان
′ 𝑋k−1 

 آید:مي دستبه

𝑅𝑐 =
−(𝑐𝑣𝑚𝑖𝑑+1)

{4𝑐𝑛.(∇𝑣)𝑚𝑖𝑑}
+ [

(𝑐𝑣𝑚𝑖𝑑+1)2

{4𝑐𝑛.(𝛻𝑣)𝑚𝑖𝑑}2
+

𝐿2

2𝑐𝑣𝑚𝑖𝑑
 ]

1

2 

(14)                                                                               

افزایش سرعت همگرایي، انتخاب مسیر اولیه  منظوربه

 کهآنجاازاز طرفي  .شودبا تعداد نقاط کم ترجیح داده مي

به تعداد نقاط در طول ( 12)سیر با توجه به رابطه دقت زمان

مسیر بستگي دارد، ممکن است با انتخاب تعداد نقاط کم 

 ورازاین سیر کاهش یابد.در طول مسیر پرتو، دقت زمان

برای افزایش سرعت همگرایي و همچنین نگه داشتن دقت 

 .شودزیر مرتب مي صورتبهسیر، الگوریتم در زمان

 برای مدل سرعت زیر:

𝑣(
𝑚

𝑠
) = 2 + 0.02 × 𝑧 (15)                                           

در راستای قائم و جهت مثبت آن به  zکه در آن محور 

مسیر پرتو را برای مدل سرعت  3سمت پایین است. شکل 

(، که به روش ردیابي پرتو سریع 15گفته را )معادله پیش

 دهد.دست آمده است، نشان مي)آشفتگي سه نقطه( به
 

 
 ای.ی سه نقطهاعمال روش آشفتگی سه نقطه به مسیر اولیه .1شکل 

 

 
 دو برابر کردن مسیر و تکرار آشفتگی سه نقطه. .2 شکل
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دست آمده به روش آشفتگی سه نقطه در محیطی با مسیر پرتو به .3شکل 

𝑣سرعت  = 2 + 0.02 × 𝑧 در شکل، رنگ معرف مقدار سرعت .

 لایه است.
 

روش ردیابي پرتو دو نقطه سریع برای محیطي با 

و گناپیوستگي سرعت و همچنین با سرعت ثابت پاسخ

یر، سنیست. بنابراین روش دیگری برای یافتن گرادیان زمان

به نام روش گرادیان مزدوج پیشنهاد شده است. هدف از 

این کار افزایش دقت بدون افزایش زمان محاسباتي است. 

همچنین رویه آشفتگي عمومي جایگزین آشفتگي سه نقطه 

گرادیان مزدوج از . (1992، و همکاران )موزرشده است 

سازی است که از گرادیان تابع های کمینهوشجمله ر

وش رکند. منظور یافتن کمترین مقدار آن استفاده ميبه

شود، و هر بار که گرادیان غیر گرادیان مزدوج واگرا نمي

مان تر از زسیر جدیدی که کوچکدست آید، زمانصفر به

ي شود. گرادیان صفر به این معنسیر قبلي است، نتیجه مي

 طه پایدار پیدا شده است.است که نق

ت دسسیر بهتوان مطمئن شد که زمانبا این روش نمي

فت توان گموضعي است یا کمینه کلي. فقط مي آمده کمینه

ر تسیر، که به حدس اولیه نزدیکمسیری با کمترین زمان

 دست آمده است.است، به

 

 سازي شدهتبلور شبيه    5

تبلور یک فرایند فیزیکي است، در این فرایند جامد در 

با افزایش دمای حمام ذوب  (heat bath)حمام گرما 

صورت تصادفي در فاز که همه ذرات بهطوریبه شود،مي

شوند، سپس ذرات به آرامي با کاهش دمای مایع مرتب مي

شوند. حمام گرما خنک، و به فاز جامد برگردانده مي

یابد تا با حمام شود، فرصت ميمایع سرد ميهمچنان که 

گرما به تعادل گرمایي برسد. این تعادل گرمایي سبب 

شود که ذرات به محض رسیدن به نقطه انجماد در سطح مي

ژی کمینه قرار گیرند. این مطلب به آرایش حالت پایه انر

صورت یک بلور شود، در این شرایط جامد بهمربوط مي

نچه سرد کردن خیلي سریع صورت گیرد، چناشکل مي

عبارتي، جامد زدن وجود دارد، یا بهگیرد، خطر وقوع یخ

فرصت مرتب شدن در یک ساختار منظم بلوری نیافته است 

 (.1953متروپولیس و همکاران، آید )و به شکل شیشه در مي

سازی ( حل مسائل بهینه1983) و همکاران پتریکرکک

توجیه کرد. در این مجموعه  های مکانیک آماریرا با علت

دست آوردن بهترین پاسخ )حالت پایه( از مسائل، هدف به

برای یک مسئله خاص )سامانه( با تغییر پاسخ اولیه آزمایشي 

صوص خ)تغییر حالت اولیه مفروض( طي سلسله مراتب به

)ذوب کردن و سپس خنک کردن( نسبت به یک پارامتر 

 مشخص )دما( است.

 

 سازي شدهتو و تبلور شبيهرديابي پر    6

سازی شده هدف، یافتن حالت پایه سامانه در تبلور شبیه

مورد بررسي است. در ردیابي پرتو مسیرهای بین چشمه و 

کنیم. فرض کنید گیرنده را درحکم سامانه معرفي مي

 γ معرف مسیری باشد، که چشمه را به گیرنده وصل مي-

این مسیر باشد. هدف، سیر مربوط به زمان  𝑇(𝛾)کند، و 

ت سیر است. طبیعي اسپیدا کردن مسیری با کمترین زمان

سیر بدانیم، و که در این مقایسه انرژی را معادل با زمان

دارد.  سیر راحالت پایه را معادل با مسیری که کمترین زمان

بنابراین تابع هدف یا تابعي که باید کمینه شود، همان تابع 

وشن شدن نقش حمام گرما در سیر است. برای رزمان

که واحد زمان دارد استفاده  𝜏ردیابي پرتو از پارامتر 

کنیم؛ چنانچه مقدار این پارامتر را در الگوریتم کاهش مي

دهیم مشابه آن است که دما را در حمام گرما کاهش داده 

 برابر است با: 𝜏 در 𝛾𝑗به  𝛾𝑖باشیم. احتمال گذار از مسیر 
 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 

 

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8



 125                                                                سازي شده...     انتخاب پرتو بهينه با استفاده از تبلور شبيه

𝐴(𝛾𝑖 → 𝛾𝑗) =

{
1                          ∆𝑇 ≤ 0

𝑒𝑥𝑝 (−
∆𝑇

𝜏
)        ∆𝑇 > 0

(16)                                         

𝑇∆ ،که در آن = 𝑇(𝛾𝑗) − 𝑇( 𝛾𝑖) سیر پس از تغییر زمان

یر سیر را در طول مستغییر مسیر است. هر تغییری که زمان

را  یرسقبول است، اگرچه تغییری که زمانکاهش دهد قابل

قبول است، و این افزایش دهد نیز با یک احتمالي قابل

 (.1995یابد )سن و استوفا، احتمال با کاهش دما کاهش مي

 

 شده سازيسير با تبلور شبيهي زمانيافتن کمينه    7

Nبعُدی با شبکه مستطیلي متشکل از یک محیط دو = Lx ×

Lz = 100 × تعداد نقاط در راستای محور  Lxنقطه ) 100

تعداد نقاط در راستای قائم است( را در نظر  Lzافقي و 

بگیرید. این محیط با تعیین سرعت در هر نقطه از شبکه 

 چشمه Sشود. فرض کنید )اعِمال مدل سرعت( مشخص مي
مسیر بین این دو نقطه، همچنین  γگیرنده باشد، و  Rو 

𝛾 شده است.  قطعه خط راست تشکیل 𝑀 از γ مسیر
𝑘

 

 اُم مسیر است.𝑘 دهنده قطعه نشان

 صورت رابطه زیر تقریب زده شود:سیر بهاگر زمان

𝑇(𝑣(𝑥); 𝛾) = ∑ 𝑇(𝑣(𝑥); 𝛾𝑘)
𝑀
𝑘=1 (17)                         

;𝑇(𝑣(𝑥)که در آن  𝛾𝑘)  سیر در طول قطعه زمانk .اُم است

گیری به با انتگرالاُم kسیر پرتو در طول قطعه خط زمان

روش عددی و با استفاده از قاعده سیمسون از رابطه زیر 

 آید:دست ميبه

𝑇(𝑣(𝑥); 𝛾𝑘) = ∫
𝑑𝑠

𝑣(𝑥(𝑠),𝑧(𝑠))

𝑠𝑓
𝑘

𝑠0
𝑘  (18)                             

s0 ،که در آن
k  وsf

k  نقطه شروع و پایان قطعهkهستند.  اُم 

قطعه دارد،  M، که γ0برای شروع محاسبات مسیر اولیه 

برای  سیرکنیم، زمانبین دو نقطه چشمه و گیرنده رسم مي

آید. سپس دست ميبه (18)و  (17)این مسیر از روابط 

ر ه  کهطوریشود، بهفرایند تبلور از دمای بالا شروع مي

مانه تا قبول است، پس از آن ساتغییری برای مسیر پرتو قابل

ل سرد سیر حداققرار گرفتن در حالت پایه یا رسیدن به زمان

رو پاسخ به حدس اولیه که با شروع مراحل شود. ازاینمي

 (.2009رود، بستگي ندارد )بونا و اسلووینسکي، بعدی از بین مي

قطه ه ابتدایي، انتهایي و ندر اینجا مسیر با سه نقطه )نقط

شود، که شامل دو قطعه خواهد بود، میاني( نشان داده مي

Mیعني  =  اند و نقطه میاني. دو نقطه ابتدا و انتها ثابت2

ود. شطور تصادفي انتخاب ميبرای حدس مسیر اولیه به

ی اسپس برای تغییر مسیر در هر تکرار نقطه میاني را به نقطه

 (، پس از آن اختلاف 4دهیم )شکل دیگر حرکت مي

تن یا شود. پذیرفسیر بین دو مسیر متوالي محاسبه ميزمان

شود. مسیر جدید با ضابطه متروپولیس تعیین مي نپذیرفتن

 شود.تکرار مي 𝜏این عمل در هر 

در اینجا تعداد تکرارها مضربي از تعداد نقاط شبکه 

بار  حداقل یک طور میانگینشود، تا هر نقطه بهانتخاب مي

کوچک انتخاب شود، سامانه به تعادل  νشود. اگر انتخاب 

را بزرگ انتخاب شود، زمان و هزینه  νنخواهد رسید؛ و اگر 

پرتو بین  100محاسباتي را افزایش خواهیم داد. برای شروع 

وان تشود. برای دقت بیشتر ميچشمه و گیرنده رسم مي

آمده  دستار از مسیر بهعملیات را بار دیگر تکرار، و این ب

 پیشین، درحکم مسیر اولیه استفاده کرد.

توان از روند کاهش دما با برای نحوه کاهش دما مي

سرعت ترمودینامیکي ثابت، نمایي، لگاریتمي و روند 

-کاهش دمای خطي استفاده کرد. مقایسه براساس میزان بي

نظمي طي فرایند تبلور است، بهترین رویه برای کاهش دما 

)نوراني و نظمي را ایجاد کند آن است که کمترین بي

در اینجا دما به نسبت عکس شماره گام، . (1998اندرسون، 

 در هر مرحله کاهش داده شده است. 

(19)                                𝜏(𝑖) =
𝜏0

𝑖
 ,             𝑖 = 0,1,2, …  

دمای اولیه است.  𝜏0مرحله سرد کردن، و  نشانه 𝑖که در آن 

شود که میزان پذیرش برای هر طوری انتخاب مي 𝜏0مقدار 

را برابر  𝜏0مدل در شروع فرایند برابر یک باشد. در اینجا 

 انتخاب کردیم. 100

های تبلور بسیار حائز اهمیت انتخاب مناسب پارامتر

 یاست. برای مشاهده این موضوع، تاثیر روند کاهش دما

شده،  سازیدر الگوریتم تبلور شبیه( 19)جای رابطه نمایي به
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 (.8بررسي شده است )شکل 

(20)                                                    𝜏(𝑖) = 𝜏0𝑒𝑥𝑝 (−𝛼𝑖)  

αدر اینجا  = مرحله  50انتخاب و سامانه را طي  1

به سرد شدن سریع  α)گام( خنک کردیم. مقادیر بزرگ 

انتخاب شود،  𝛼تر برای انجامد. چنانچه مقادیر کوچکمي

 های بیشتری صورتفرایند تبلور طي تعداد درجه حرارت

گیرد، لذا زمان محاسباتي بیشتری برای سرد شدن سامانه مي

 لازم است.
 

 ارزيابي کارايي روش    8

ر دسازی شده سریع را نگارندگان الگوریتم تبلور شبیه

 (. 5)شکل  اندلَب نوشتهمحیط متَ

برای ارزیابي عملکرد روش سه مدل زمین فرضي به 

 شرح زیر در نظر گرفته شد:
 

 . 1مدل فرضي     8-1

تعریف  (21)محیط ناهمگن و همسانگرد که با رابطه 

 شود:مي

(21)                                                         𝑣 = 2 + 0.02 ∗ 𝑧  

است که با گرادیان  m/sسرعت برحسب  vدر این مدل، 

 عمق برحسب متر است zیابد، و ثابت در عمق افزایش مي

در راستای قائم و به سمت پایین است(. مسیر پرتو  z)مثبت 

سازی بیهشتبلور  سیر در این محیط، به روشبا کمترین زمان

 مسیر 7همچنین شکل  نشان داده شده است. 6شده در شکل 

هد، ددست آمده با روش آشفتگي سه نقطه را نشان ميبه

 شده است.  که در آن مسیر منحني

 
)بونا و  ′qبه نقطه  𝑞ایجاد تغییر در مسیر با انتقال نقطه  .4شکل 

 (.2009اسلووینسکی، 

 
 سازی شده.نمودار گردشی الگوریتم تبلور شبیه. 5شکل 

 

 
𝑣برای مدل سرعت سیر مسیر پرتو با کمترین زمان .6شکل  = 2 +

0.02 ∗ 𝑧 سازی شده سریع به روش تبلور شبیهFSA . ،در شکل

 رنگ معرف مقدار سرعت لایه است.
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𝑣برای مدل سرعت سیر مسیر پرتو با کمترین زمان .7شکل  = 2 +

0.02 ∗ 𝑧  .در شکل رنگ معرف مقدار به روش آشفتگی سه نقطه

 سرعت لایه است.

 

 
به روش تبلور  2سیر برای مدل سرعت مسیر پرتو با کمترین زمان .8شکل 

 در شکل، رنگ معرف مقدار سرعت لایه است.سازی شده. شبیه

 

 
FSA𝑇 (سیر به روش مسیر پرتو با کمترین زمان .9شکل  = 32.938 𝑠) 

رنگ معرف مقدار سرعت لایه  در شکل،. 3برای مدل سرعت 

 است.

 

  .2مدل فرضي     8-2

ای که در آن هر لایه دارای سرعت ثابت به محیط لایه

 است:( 22رابطه )شکل 

𝑣(𝑥, 𝑧) = {

1                                  𝑧 < 𝑧1(𝑥)

4                    𝑧1(𝑥) < 𝑧 < 𝑧2(𝑥)

3                                    𝑧 > 𝑧2(𝑥)
 

𝑧1 = 35    ,   𝑧2 = 65 (22)                                                    

در این محیط، با توجه به سرعت بالای لایه دوم نسبت 

دارای  8به دو لایه دیگر، مسیر نشان داده شده در شکل 

کمینه کلي است. به علت نیاز روش آشفتگي سه نقطه به 

گرادیان سرعت در هر نقطه، این روش برای مدل سرعتي 

 فوق پاسخي نخواهد داشت. 
 

 .3مدل فرضي     8-3

 تعریف شده است:  (23)ت با رابطه در این محیط سرع

(23                                                              )𝑣(𝑥, 𝑧) =

{

3 + 0.0075𝑧            𝑧 < 𝑧1(𝑥)  ,   𝑧 < 𝑧2(𝑥)
6                                         𝑧1(𝑥) < 𝑧 < 𝑧2(𝑥)

4.25                                                   𝑧 > 𝑧2(𝑥)
 

z1(x) = 0.5 + 0.25x  و𝑧2(𝑥) = 0.75 − 0.25𝑥  

 اند. محیط معادله خطوط مربوط به فصل مشترک دو

-به ترتیب مسیر پرتو با کمترین زمان 10و  9 هایشکل

 یسازی شدههای تبلور شبیهدست آمده از روشسیر به

دهند. همچنین در آشفتگي سه نقطه را نشان ميسریع و 

ه سازی شده را، در حالي کنتیجه روش تبلور شبیه 11شکل 

روند کاهش دما در الگوریتم به روند نمایي تغییر کرده 

  کنید.است، مشاهده مي

مزیت روش خمش آن است که فقط به مشخص کردن 

ش نیاز اسیر مربوطهنقاط انتهایي برای محاسبه پرتو و زمان

دود مح توان بادارد. بنابراین چنانچه قبلاً هم ذکر شد، مي

کردن یک نقطه از مسیر پرتو )درحکم نقطه سوم( روی 

سیر کمینه موضعي مربوط به پرتو فصل مشترک، زمان

(. مسیری که کمترین 12دست آورد )شکل بازتابي را به

له ئسیر را با توجه به حدود تعیین شده بدهد، جواب مسزمان

 خواهد بود.

 شوند معادله خطوطحدودی که در اینجا اعِمال مي

z1(x)   وz2(x)  هستند؛ به این معني که نقطه میاني وادار به

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

 

 

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

 

 

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

 

 

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6



 1394، 1، شماره 41مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                             128

 شود.ه ميگفتپیش عبور از یک نقطه واقع بر فصل مشترک

چنانچه تعداد نقاط در طول مسیر افزایش یابد، دقت 

حت برای تحقیق صیابد. سیر نیز افزایش ميانتگرال زمان

سیر را که در اینجا به روش قاعده سیمسون این مطلب، زمان

 محاسبه شده است، در نظر بگیرید:

(24   )                                  𝑇 = ∑ ( 
1

𝑣𝑖
+𝑘

𝑖=1
4

𝑣𝑖+1
+

1

𝑣𝑖+2
 ) 

است، چنانچه تعداد این  kتعداد نقاط در طول مسیر پرتو 

نقاط افزایش یابد، دقت تقریب قاعده سیمسون برای 

(. مقایسه نتایج 13یابد )شکل سیر افزایش ميانتگرال زمان

 دهد.درستي این مطلب را نشان مي 13و  9های در شکل

 

 
 سیر به روش آشفتگی سه نقطه برایمسیر پرتو با کمترین زمان. 10شکل 

 .3مدل سرعت 

 

 
مسیر پرتو که در آن از روند کاهش دمای نمایی استفاده شده  .11شکل 

𝑇)است = 32.939 𝑠) . 

 

 
دست به FSAمسیر پرتو موج بازتابی که به کمک الگوریتم  .12شکل 

 در شکل، رنگ معرف مقدار سرعت لایه است.آمده است. 

 

 
سیر با افزایش تعداد نقاط در طول مسیر پرتو افزایش دقت زمان .13شکل 

(𝑇 = 32.924). 

 

 گيرينتيجه    9

یابي پرتو به روش خمش ترجیح داده در بسیاری از موارد رد

شود، اما میزان دقت آن به روشي که برای اجرای آن به مي

ه های خمشي ککار گرفته شده است بستگي دارد. روش

، سرعت برندسیر بهره ميزمانسازی طور مستقیم از کمینهبه

گي سازی بستند، اما دقت آنها به نوع روش کمینهکافي دار

های خمش با یک مشکل مشترک دارد. همه روش

اند، و آن به دام افتادن آنها در یک کمینه موضعي مواجه

منظور برطرف کردن این مشکل در این مقاله از است. به

ی هایکي از روش سازی شده به منزلةروش تبلور شبیه

سازی استفاده شد. روش عرضه شده در این مقاله، این کمینه

ه کند و بمزیت را دارد که از یک کمینه موضعي گذر مي
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اعِمال روی توانمندی روش با کمینه کلي دست یابد. 

شد و نتایج با روش آشفتگي سه های فرضي نشان داده مدل

 نقطه مورد مقایسه قرار گرفت.

جای مشخص کردن صرفاً دو توان بهه ميروشن شد ک

نقطه ابتدایي و انتهایي مسیر پرتو، سه نقطه ابتدا، انتها و 

ای محدود به فصل مشترک دو لایه در محیط را نقطه

های کمینه موضعي سیرمشخص کرد. در این حالت زمان

های بازتابي، شکست مرزی، و مانند آن یافت مربوط به پرتو

 شود.مي

بي کارآیي روش روی سه مدل سرعت فرضي با ارزیا

نشان داده شد که روش معرفي شده بر دو کاستي متداول 

آید. اول آنکه در این های خمش دیگر فائق ميدر روش

الگوریتم پاسخ نهایي مستقل از مسیر اولیه یا حدس اولیه 

 .است، و دوم آنکه نیازی به ساده بودن مدل سرعت نیست
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