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Аннотация. Решение обратной задачи ВЭЗ связано с поиском глобального минимума функции не-

вязки, наиболее часто выраженной среднеквадратическим расхождением экспериментальных и теорети-

ческих значений кажущихся электрических сопротивлений кривых зондирования. Функция невязки 

сложным образом зависит от большого количества параметров, поэтому одной из проблем поиска мини-

мума является ее сложный многоэкстремальный «овражный» характер, что может приводить к попада-

нию в локальный минимум. В рамках данной статьи рассмотрена возможность решения одномерной об-

ратной задачи ВЭЗ стохастическим методом глобальной оптимизации широко известный как метод 

дифференциальной эволюции. 

Ключевые слова: электроразведка, вертикальное электрическое зондирование, обратная задача, сто-
хастические методы, метод дифференциальной эволюции. 

 
Введение 

Решение обратной задачи ВЭЗ связано с определением параметров геоэлек-

трического разреза по существующему распределению значений физического по-

ля, в данном случае кажущегося сопротивления. Для решения данной задачи 

наибольшее распространение получили методы подбора, основанные на сравне-

нии наблюденной и теоретической кривой зондирования, рассчитанной для з а-

данных значений параметров разреза [1] . В качестве минимизируемой (целевой) 

функции в большинстве случаев выступает среднеквадратическое расхождение  

экспериментальных ρk
Э
 и теоретических ρk

Т
 значений кажущихся электрических 

сопротивлений кривых зондирования на всех М разносах линии АВ. Поиск мини-

мума целевой функции выполняется с помощью алгоритмов многомерной оп-

тимизации, среди которых наиболее популярны различные модификации ме-

тода наискорейшего спуска и метод Ньютона [2].Сущность методов заключа-

ется в последовательном уточнении начального приближения к вектору пар а-

метров w = { ρ1,…, ρN ,h1,…,hN } геоэлектрического разреза, обеспечивающего ми-

нимум целевой функции f при движении в направлении, определяемом антигра-

диентом функции f: 
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Следует отметить, что минимизируемая функция f сложным образом зависит от 

большого количества параметров, поэтому одной из проблем является сложный много-

экстремальный «овражный» характер целевой функции, что может приводить к попа-

данию в локальный минимум, далекий от искомого решения.[1] 

 

Метод дифференциальной эволюции 

В качестве альтернативы для поиска глобального минимума возможно примене-

ние метода дифференциальной эволюции. Работы, посвященные этому методу, 

впервые были опубликованы Рейнером Сторном и Кеннетом Прайсом в 1995 году. 

Данный метод относится к стохастическим методам многомерной оптимизации, 

использующим некоторые идеи генетических алгоритмов. Достоинством метода 

является его простота, так как для его реализации необходимо только прямое вы-

числение целевой функции. Иными словами, минимизируемая функция может 

быть нелинейной, не дифференцируемой, многоэкстремальной и с большим коли-

чеством переменных [6]. 

Основная идея метода заключается в формировании случайным образом ко-

нечного набора векторов на множестве допустимых решений, называемого 

начальной популяцией, с дальнейшим циклическим процессом замены текущей 

популяции новой. Для формирования новой  популяции последовательно выби-

рается каждый элемент текущей популяции (вектор-мишень), и на основании 

заданного критерия отбора принимается решение, остается ли он в новой попу-

ляции или его заменяет сгенерированный специальным образом вектор -образец 

(триал вектор, пробный вектор). Итерационный процесс повторяется до мо-

мента достижения заданного значения функции цели или количества итераций 

[2, 3].  

Алгоритм метода применительно к обратной задаче ВЭЗ реализован практически в 

исходном виде, как в [2, 3, 5]. 

Для формирования начальной популяции генерируется конечный набор NP случай-

ных векторов параметров геоэлектрическсого разреза w = { ρ1,…, ρN ,h1,…,hN } на мно-

жестве допустимых решений D. Следует отметить, что количество векторов NP являет-

ся одним из параметров метода и остается неизменным на всем протяжении работы ал-

горитма. Для каждого вектора рассчитывается прямая задача и значение целевой функ-

ции (невязки). 

Для формирования новой популяции выбирается вектор из текущего поколения 

(вектор-мишень, wt) из числа оставшихся членов популяции выбирается три произ-

вольных вектора wa, wb, wc, кроме самого вектора-мишени и рассчитывается мутантный 

вектор: 

 

 
 cba wwFwv  ,                                                                              (2) 

 

где F – весовой коэффициент, контролирующий усиление дифференциальной ва-

риации. Данный коэффициент является параметром настройки алгоритма, пред-

ставлен действительным положительным числом (0<F≤1). Кроме того, следует 

отметить, что после выполнения процедуры проверяется принадлежность полу-

ченного вектора области допустимых решений D. Иначе говоря, параметры му-

тантного вектора сравниваются с граничными значениями области поиска реше-

ния {ρ
min

i ≤ ρi ≤ ρ
max

i, h
min

i ≤ hi ≤ h
max

i}, i =1,2,...,n. Если условие не выполняется, то 

параметры модели, выходящие за пределы допустимых, заменяются соответ-

ствующими граничными значениями. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B0%D0%BB%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BC
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Далее мутантный вектор подвергается процедуре «скрещивания» (кроссовер), 

которая заключается в замене некоторых координат (параметров) мутантного 

вектора соответствующими координатами из базового вектора, с определенной 

вероятностью. В данном конкретном случае для выбора соответствующего пара-

метра от одного из векторов используется параметр скрещивания CR (0≤CR<1), 

который сравнивается со случайно сгенерированным числом 0≤xrand<1, если CR ≤ xrand, 

то наследуется признак мутантного вектора, в противном случае – вектора-

мишени (wt).  

Полученный в результате «мутации» и «скрещивания» вектор называется проб-

ным (vtrial). Для параметров пробного вектора рассчитывается прямая задача и зна-

чение целевой функции (невязки), значение которой сравнивается с величиной не-

вязки для вектора-мишени. Если значение целевой функции для vtrial меньше, чем 

для wt, то в новом поколении вектор-мишень заменяется пробным, в противном 

случае – остается текущий wt. После формирования новой популяции процесс по-

вторяется с пункта 2. Критерием останова в данном случае является исчерпание 

числа итераций. [2, 3, 5] 

 

Результаты решения обратной задачи электроразведки 
Для проверки эффективности альтернативного подхода к решению обратной задачи 

ВЭЗ выбрана модельная кривая, представленная 5-слойным геоэлектрическим разре-

зом, параметры модели представлены на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Модельная кривая ВЭЗ и параметры геоэлектрической модели 

 

Границы интервалов области допустимых решений для сопротивлений взяты 

1-1000 Ом∙м, а для мощности рассчитаны из условия, что минимальные значения со-

ставляют 50% от истинных, а максимальные – 300%, численные значения представле-

ны в колонках 2 и 3 таблицы 1. 
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Таблица 1 

 

 

модель мин. макс. МДЭ ∆, % 

1 2 3 4 5 

ρ1 130 1 1000 143.9 10.7 

ρ2 30 1 1000 36.8 22.6 

ρ3 170 1 1000 213.8 25.7 

ρ4 80 1 1000 89.9 12.4 

ρ5 1000 1 1000 996.3 0.37 

h1 3 1.5 9 2.5 16.2 

h2 10 5 30 13.7 37.3 

h3 50 25 150 30.1 39.8 

h4 130 65 390 157.6 21.2 

невязка f, % - - - 0.32 - 

 

В ходе вычислений использованы следующие параметры алгоритма: количество 

особей (векторов) в популяции NP = 70, параметр усиления дифференциальной вариа-

ции F = 0.7, параметр скрещивания CR = 0.7, количество итераций n = 10
4
. В колонке 4 

таблицы 1 приведен результат решения обратной задачи ВЭЗ методом дифференциаль-

ной эволюции. На рисунке 2 представлен график изменения значения невязки в ходе 

итерационного процесса. 

 

 
 

Рис. 2. График изменения значения невязки  

при решении обратной задачи методом ДЭ
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Как видно из графика, процесс достаточно быстро сходится на начальных ите-

рациях и за 100-200 итерации достигает невязки менее 5%, а за 700-800 итераций 

менее 1%. 

В колонке 4 таблицы 1 приведен результат решения обратной задачи ВЭЗ методом 

дифференциальной эволюции. В колонке 5 рассчитаны относительные отклонения по-

лученных параметров разреза, от модельных. Как видно из числовых характеристик, 

решение имеет значения сопоставимые с истинными величинами при поиске решения в 

достаточно широком диапазоне возможных значений параметров разреза.  

 

Выводы 

В заключение следует отметить, что в данном примере алгоритм решения обратной 

задачи реализован простейшим способом. Однако метод дифференциальной эволюции 

имеет более широкие возможности, благодаря простоте реализации и простому требо-

ванию к функции цели – это возможность ее прямого вычисления. Например, значения 

векторов популяции могут быть заданы не величинами w = { ρ1,…, ρN ,h1,…,hN }, а лю-

быми характеристиками описывающими искомое решение, которые либо связаны с па-

раметрами разреза, либо вычисляются на их основе. В качестве функции цели может 

выступать не только невязка кривых (которая, кстати, может быть вообще одной из ко-

ординат вектора), а какие либо априорные представления о конечном результате, вы-

раженные в численной форме. 
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