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 ده  یکچ

از آن، مستلزم استفاده از محاسبات وارون    ی ر دو بعدیبه تصاو  یابیمطالعه هندسه سنگ بستر در اکتشافات نفتی جهت دست 
ن مطالعه  یاست. در ا NSGA-II بنامغلو  ی ساز مرتب   کیتم ژنتیسازی، الگورمورد استفاده در این مدل   تم یاست. الگور  یرخطیغ

ده استفاده شد و  ی چیو پ  یفرض   ی مدل مصنوع  کید شده توسط  یتول  ی هاالگوریتم، از داده یسنجو صحت   ییآزمای جهت راست
مورد مطالعه قرار گرفت    %10تا    ید گوسیط بدون نوفه و همراه با نوفه سفیدر دو شرا  تمین الگوریرد اکتر عملقی دق  یبررس  ی برا
  NSGA-II  ه در الگوریتمک  ی ه ارائه داد طوریرا با مدل اول  ی تطابق قابل قبول  تم ین الگوریتوسط ا  ی سازج حاصل از مدل یه نتاک

گال است این پارامتر  ی لیم  0.35تا    0.05از    یه مدل مصنوع یداده بدست آمده از داده اول  ی ن مربع خطا برایانگیشه میپارامتر ر
محدوده    1پروفیل شماره    ی هاداده  یمتر بال نرفت. با بررس  72.4ه  یمدل بدست آمده از مدل اول  ی برا   NSGA-IIدر الگوریتم  

 سازی است.  تم در مدل یرد مناسب این الگورکدهنده عمل ج بدست آمده نشانیه(، نتایکتر) یآناتول

 ،آناتولی. NSGA-II، الگوریتم ی سنجی، عمق سنگ بستر، مدل مصنوعگرانی ،ی سازمدل : ید یلک یهاهواژ
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Abstract 

Studying the bedrock geometry in oil exploration operations to obtain its 2D pattern requires nonlinear 
reverse computations. The algorithm used in the present work included non-dominated sorting genetic 
algorithm  (NSGA-II), which were used to estimate the depth. In the present study, this algorithm was 
verified and validated using the data produced by an imaginary and complex synthetic model. In order 
for a more precise examination of the performance of  algorithm, the imaginary synthetic data were 
used both with no noise and with up to 10% Gaussian white noise (GWN). Accordingly, the modeling 
results indicated a good consistence between the algorithm and the primary model; so that, the root 
mean square error parameter for the data obtained from the initial data of the synthetic model ranged 
from 0.05 to 0.35mGal. Also, this parameter didn't exceed 72.4 in the NSGA-II. Based on the 
gravimetric data of the Western Anatolia, Turkey, the results obtained from NSGA-II algorithm 
indicated good performance of this algorithm at the modeling. 
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 مقدمه    1

بهینه روش الگوریتم  این های  توسط  شده  ارائه  پاسخ  و  داشته  را  جستجو  فضای  بررسی  قابلیت  چندهدفه،  فراابتکاری  سازی 

(. منظور از فضای  2007اسریواستاوا  ، شاو و  1997، بوچتی و همکاران  1995ها مستقل از مدل اولیه است )سن و استوا  الگوریتم

دهنده یک پاسخی است که قابلیت  های ممکن برای مسأله مورد هدف است و هر نقطه از این فضا نشانجستجو همان کلیه پاسخ 

 های نقطه از آن، داده هر برای  مدل، فضای  در جستجو مبنای  ها براین روش  بندی از نظر ارزش آن پاسخ را خواهد داشت.رتبه

 را و اختلافشان مقایسه شده شده از سطح زمین برداشت های داده با کرده و محاسبه پیشرو به حالت را مدل بردار با تناظرم

سازی های الگوریتم بهینه های روشمزیت   نی ترمهم آورد که این اختلاف به شکل تابعی از پارامتر مدل است. یکی از  بدست می 

های  های برداشت شده با دادهبین داده اختلاف های محلی است. زمانی که افتادگی در کمینه فراابتکاری، جلوگیری از به دام  

 هدف تابع برای را مقدار کمترین که مدل فضای  در یا نقاطی  نقطه شودمی  تعریف هدف  تابع یک به صورت بینی شده پیش 

بهینه  .شوند یمنظور م بهینه پاسخ عنوان به دارند به ویژه  سازیوارون برای  روشی عنوان به تواندمی  فراابتکاری سازی  روش 

 بودن پذیرمشتق نیز   و مسأله پایداری وارون، ماتریس تولید به مربوط مشکلات با اینکه بدون شود؛ استفاده غیرخطی  مسائل

   (.2007)روی و کومار شود  روبرو هدف؛ تابع
 

 قی روش تحق    2
از اضافه شدن دو    NSGA-IIسازی از مدل منشورهای باربوسا و سیلوا استفاده شده است. الگوریتم  در این مطالعه، جهت مدل 

ها را ارائه  علمگر مهم به الگوریتم ژنتیک حاصل شد که در این صورت به جای یافتن بهترین پاسخ، مجموعه از بهترین پاسخ
گرا  این عملگرهای اضافه شده به الگوریتم ژنتیک، عملگر نخبهها بنام جبهه پارتو است. یکی از  دهد که این مجموعه پاسخمی

کند. همچنین  های بهینه پارتو فراهم میها را در جبهههای نامغلوب، تنوع و گوناگونی پاسخگذاری به صفاست که بر اساس ارزش
ها نسبت به یکدیگر  برتری پاسخدیگر عملگر مهم اضافه شده به الگوریتم ژنتیک، عملگر فاصله ازدحامی است که برای تعیین  

الگوریتم   اولیه از چندین کروموزوم به صورت تصادفی استفاده    NSGA-IIمورد استفاده قرار گرفت. در  برای ایجاد جمعیت 
ها به کمک توابع هدف، تعیین  های اولیه به تعداد اندازه جمعیت، میزان برازش برای هر کدام از کروموزومشود. با تولید پاسخمی
تعیین می می برازندگی  مقادیر  توابع هدف،  تعداد  میزان  به  برای هر کروموزوم  که  پاسخشود  میان  از  نسل، دو  شود.  های هر 

در گام نخست    NSGA-IIمعیارهای انتخاب دو پاسخ بعنوان والد در الگوریتم   شوند.کروموزوم جهت انجام ترکیب انتخاب می
مربوط به آن است بطوری که آن دو پاسخی که دارای رتبه کمتر و فاصله ازدحامی   رتبه پاسخ و در گام دوم فاصله ازدحامی

انتخاب می  شوند. نرخ  شوند. در مرحله ترکیب آن دو پاسخ بعنوان والد به روش تقاطع باهم ترکیب میبیشتری داشته باشد 
از مرحله ترکیب دو    0.7ترکیب   از بین فرزندان تولید شده، یک در نظر گرفته شد. حال به کمک فرزندان تولید شده  والد، 

کند.  های بهینه محلی جلوگیری میشود. عملگر جهش از به دام افتادن الگوریتم در پاسخکروموزوم برای عمل جهش انتخاب می
در نظر گرفته شد. در مسائل بهینه سازی چند هدفه یک پاسخ وفتی به وسیله پاسخ موجه دیگر  0.5در این مطالعه نرخ جهش 

شود که حداکثر برمبنای تمامی اهداف به خوبی پاسخ موجه اول باشد و دست کم براساس یک تابع هدف بدتر از مغلوب می
اعتبارسنجی کدهای  منظور به مطالعه، این در  .توان مفهوم غلبه را بیان کردپاسخ موجه اول باشد که در این صورت به خوبی می

 مدل یک شده  سازی شبیه هایداده از سنجی،گرانی های داده غیرخطی سازی وارون جهت   NSGA-II الگوریتم   شده نوشته

متر    1000منشور با عرض    55این مدل مصنوعی سنگ بستر شامل    .شد استفاده مشخص فرضیاتی  با بستر سنگ مصنوعی
تغی شامل  و  عمقیاست  با  فروافتادگی  چهار  بصورت  پیچیده  است  رات  شده  تشکیل  متفاوت  مطالعه  1)شکل  های  این  در   .)

عب  کلوگرم بر مترمیک  -250توپوگرافی سطح زمین را مسطح در نظر گرفته شده و اختلاف دانسیته بین رسوبات و سنگ بستر  
 . در نظر گرفته شده است
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 سمت چپ( )   شده   ی منشور بند   ی حوضه رسوب   ی دو بعد   ی سمت راست( و مدل مصنوع )   ی بدست آمده از سنگ بستر فرض   ی گران   ی آنومال   .1ل  ک ش 

مربوط به    ی تم توسعه داده شد و پارامترهاین الگوریدهای مربوط به ا، کین سنگ بستر فرضیا   یگران  یهاداده  ی سازجهت مدل 
 بدون نوفه اشاره شده است.    یمدل مصنوع ی هاداده ی سازج مدل یبه نتا 2ل  ک م گردید. شیتنظ  تمیاین الگور

 
 
 
 
 
 

 سمت چپ( )   )سمت راست( و نمودار جبهه پارتو برای سه جببه معرفی شده   ی بدون نوفه سنگ بستر فرض   ی ها داده مدلسازی بدست آمده از    .2ل  ک ش 

 
 گوسی،  های سفید نوفه  برابر در شده داده توسعه    NSGA-IIالگوریتم   عملکرد و همچنین تاثیرپذیری  بررسی ارزیابی منظور به

 و شد مصنوعی افزوده مدل خام های داده به هاداده دامنه   %6،  %4،  %1  ی ها دامنه  با گوسی توزیع با داده از مستقل ای نوفه 
ه  ک از آن است  یکن حاینشان داده شده است و ا  5 ی ال 3ال کدر اش هاآنج یه نتا کگرفت  قرار سازی مدل  مورد حاصله های داده
 است. برخوردار هاهددا در تصادفی وجود ی هانوفه برابر در مناسبی پایداری  از توسعه یافته NSGA-IIتم یالگور

 
 
 
 

 سمت چپ( )   )سمت راست( و نمودار جبهه پارتو برای سه جببه معرفی شده   ی نوفه سنگ بستر فرض    % 1حاوی    ی ها داده مدلسازی بدست آمده از    .3ل  ک ش 

 
 
 
 
 
 

 سمت چپ( )   )سمت راست( و نمودار جبهه پارتو برای سه جببه معرفی شده   ی نوفه سنگ بستر فرض    % 4حاوی    ی ها داده مدلسازی بدست آمده از    .4ل  ک ش 

 
 
 
 
 
 

 سمت چپ( )   )سمت راست( و نمودار جبهه پارتو برای سه جببه معرفی شده   ی سنگ بستر فرض   نوفه    % 5حاوی    ی ها داده مدلسازی بدست آمده از    .5ل  ک ش 

 

-های گرانیهای دادهسازی بر روی یکی از پروفیلهای یک مدل مصنوعی مدلسازی دادهبا بررسی نتایج بدست آمده از وارون
کیلومتر    45طول پروفیل مورد نظر تقریبا   (.2020همکاران  نجی منطقه غربی آناتولی در کشور ترکیه انجام شد )اکینسی و  س

( و اختلاف دانسیته رسوبات با سنگ بستر  6های گرانی برداشت شده است )شکل  نقطه در فواصل نامنظم، داده  45است و از  
ی سنگ بستر باید  رسوبات بال  های گرانی منطقه آناتولی، مقطعداده سازی مدل کیلوگرم بر مترمکعب است. جهت  -500تقریبا  
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 الگوریتم  پارامترهای  و شد مدل  متر 1000 با عرض منشور  45 مدل شود برای این امر حوضه رسوبی بالی سنگ بستر به

NSGA-II د.یم گردیط مسأله تنظ یشرا مطابق جستجو همچنین فضای  و 

 
 

 سمت چپ( )   برداشت شده   ی ها ل ی محدوده به همراه پروف   ی گران   ی موقعیت جغرافیایی محدوده غربی آناتولی ترکیه )سمت راست( و نقشه آنومال   .6ل  ک ش 

سازی ج حاصل از مدل یه نتاک بر آنست    یکنمایش داده شده حا  7ها که در شکل شماره  ن دادهی ا  ی سازج بدست آمده از مدل ینتا
سازی این پروفیل را در  داشته و صحت مدل   ین همخوانیشیمطالعات پ  ی سازج مدل یبا نتا  NSGA-IIبا استفاده از الگوریتم  

 نماید.تایید می  NSGA-IIمحدوده غربی آناتولی ترکیه با استفاده از الگوریتم 

 سمت چپ( )   و نمودار نهایی جبهه پارتو برای یک جببه معرفی شده   ( )سمت راست آناتولی    1پروفیل شماره    ی ها داده مدلسازی بدست آمده از    .7ل  ک ش 

 

 یر یگجه ینت    3
های واقعی هر کدام از این منشورها و در نهایت ارائه  برای دستیابی به عمق  افزار متلب توسعه داده شد و در محیط نرم   NSGA-II  الگوریتم 

، از روش حداکثر عمق  NSGA-IIسنجی محدوده غربی آناتولی ترکیه با استفاده از الگوریتم  های گرانیسازی معکوس دادهمدل 
 مورد  احتمالی  ی ها نوفه  مختلف  برابر مقادیر  در  الگوریتم  این  ی تاثیرپذیر  میزان  مطالعه  این  استفاده شد. در   مسألهمقید کردن    اویلر برای 

بالست. نتایج حاصل از   نسبتاً ی ها دامنه  با  گاوسی  سفید  ی ها نوفه  در برابر  الگوریتم  مناسب  ی پایدار  بیانگر  نتایج  که  گرفت؛  قرار  بررسی 
سازی  ل د با م   NSGA-IIسازی این محدوده با استفاده از الگوریتم  دهد که مدل سنجی محدوده آناتولی نشان می های گرانی سازی داده مدل 

 است.    NSGA-IIتم  ی رد مناسب الگور ک دهنده عمل نشان   دهد که های واقعی تطابق مناسبی را نشان می با داده 
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