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Summary 
Studying the bedrock geometry in mining and oil exploration operations to obtain its 2D pattern requires 

nonlinear reverse computations. Local optimization methods for solving nonlinear inverse problems are 

based on linearizing the changes of the model similar to a primary model and finding an objective function of 

minimum error from the model’s parameters; however, these optimization methods are not able to select a 

suitable primary function that is close enough to the general optimal value. That is to say, every objective 

function can have several minimum and maximum solutions. The lowest minimum is called the global 

minimum while the rest of them are named local minimums. Therefore, in local inverse methods, the 

objective is to find the minimum of an objective function, and also an objective function might have a few 

local minimums with different values. In this case, it is not suitable to use gradient-based methods for 

exploration purposes, unless the primary model is very close to the actual answer; which is outside the 

control of geological structures or the geometry of the subsurface. Despite the easy execution and high 

convergence rate of the local methods, there is the possibility of being trapped in local minimums because 

these methods are dependent on the primary model and also finding more than one optimized point in 2D or 

3D simulations; this is why local optimization methods are considered deterministic algorithms. Multi-

objective and single-objective metaheuristic optimization algorithms are capable of searching the feasible 

region and they also provide a solution independent of the primary model. Searching the feasible region 

means finding all the feasible solutions for a problem and each point in this region is representing a solution 

that can be ranked based on its value. One of the important differences between local optimization and 

metaheuristic methods is constraining. Constraining metaheuristic global optimization methods are only used 

for constraining the feasible region based on previous knowledge or estimation relations; which is very 

different from constraining local optimization that is used for stabilizing inverse simulation. The algorithms 

used in the present work included a non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II) and single-objective 

genetic algorithm, which were used to estimate the depth. The NSGA-II is commonly used to solve problems 

with multiple, typically conflicting, objective functions. This algorithm is capable of being developed and 

also has a high potential for solving unbounded multi-objective problems. In addition, the single-objective 

genetic algorithm (GA) is capable of modeling and solving complex problems. In the present study, both 

algorithms were 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 both algorithms, 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 algorithms 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 for the NSGA-II and from 0.07 to 0.52mGal for the GA. Also, this parameter didn't 

exceed 72.4 in the NSGA-II and didn't exceed 93.8 in the GA. Based on the gravimetric modeling of the 

Western Anatolia, Turkey, the results obtained from both algorithms under similar conditions in terms of 

parameter settings and number of algorithm executions indicated good performance of the NSGA-II 

algorithm compared to the single-objective algorithm. 
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 چكيده
ت. مطالعه هندسه سنگ بستر در اكتشافات معدنی و نفتی جهت دستیابی به تصاویر دو بعدي از آن، مستلزم استفاده از محاسبات وارون غیرخطی اس

است كه جهت محاسبات  GAو الگوریتم ژنتیك  NSGA-II نامغلوبسازي  مرتبهاي مورد استفاده در این مطالعه، الگوریتم ژنتیك  الگوریتم
متعارض كه از  عموماً و هدف متعدد توابع با مسائلی حل براي نامغلوبسازي  مرتب مورد استفاده قرار گرفته است. الگوریتم ژنتیك عمق برآورد
 ،را دارد. در این مطالعهسازي  مدلهدفه نیز قابلیت  نامقید برخوردار است. الگوریتم ژنتیك تك چندهدفه مسائل حل در بالایی توسعه و توانایی قابلیت
تر  دقیقتولیدشده توسط یك مدل مصنوعی پیچیده استفاده شد و براي بررسی هاي  دادههر دو الگوریتم، از سنجی  صحتو آزمایی  راستیجهت 

نتایج  ومورد مطالعه و بررسی قرار گرفت درصد  10نوفه سفید گوسی تا  با همراهدر دو شرایط بدون نوفه و ها  دادهاز این ها  الگوریتمملکرد این ع
پارامتر ریشه میانگین  NSGA-II قبولی را با مدل اولیه ارائه داد به طوري كه در الگوریتم قابلتطابق ها  الگوریتمتوسط این سازي  مدلحاصل از 
گال  میلی 52/0تا  07/0از  GAو در الگوریتم گال  میلی 35/0تا  05/0از  از داده اولیه مدل مصنوعیآمده  دست بهبراي داده (RMS) مربع خطا 

متر بالا نرفت. با بررسی  8/93 ازGA متر و براي الگوریتم  4/72از مدل اولیه آمده  دست بهبراي مدل  NSGA-IIاست. این پارامتر در الگوریتم 
براي هر دو الگوریتم با ایجاد شرایط مشابه از نظر تنظیم پارامتري و آمده  دست بهمحدوده آناتولی در كشور تركیه، نتایج سنجی  سازي گرانی مدل

 است.   GAنسبت به الگوریتم NSGA-IIعملکرد مناسب الگوریتم دهنده  نشانتعداد دفعات اجراي الگوریتم، 
 

 ، آناتولی.GA، الگوریتم NSGA-II ، الگوریتمي، عمق سنگ بسترساز مدل :هاي كليدي ژهوا
 

 مقدمه. 1

، ساختارهای زیرسطحی دارای شناسی زمیناز نظر 

است که بررسی و مطالعات ژئوفیزیکی را  ییها پیچیدگی

به وضعیت  دستیابیجهت شناخت این ساختارها و یا به 

و  مبنای مطالعات. کند رو می روبهزیرسطحی آنها با مشکل 

 به قادر که ژئوفیزیکی، متکی به مدل ریاضی های بررسی

زیرسطحی  یک ساختار از ناشی ای مشاهده های داده تولید

مطالعات  درزیرسطحی  ساختارهایصورت که  بدین است.

های ریاضی تقریت زده  مدل یا مدل کمک بهژئوفیزیکی 

ژئوفیزیکی های  داده کمک بهو در نهایت شوند  می

شده امکان تعیین پارامترهای مدل را فراهم  برداشت

، هدف سنجی های گرانی سازی داده واروندر  .وردآ می

کردن تابع هدفی است که عمدتاً از دو بخش تشکیل  کمینه

و ها  داده برازش عدمشده است که بخش اول مربوط به 

ها  داده برازش عدمسازی است.  بخش دوم مربوط به منظم

های  دادهشده با  های برداشت هدادمرتبط با اختلاف 

ها  دادهشده است و جهت کاهش اعوجاجات این  محاسبه

. در ژئوفیزیک برای شود میاستفاده سازی  منظماز بخش 

بررسی هندسه سنگ بستر و ضخامت رسوبات بالای آن از 

سازی  های بهینه روشمحلی و سازی  های بهینه روش

 های روش. (2015 ،)جی و تائو شود میاستفاده  سراسری

 بر غیرخطی، وارون حل مسائل برای محلی سازی بهینه

 مدل یک نزدیکی در مدل ییراتغت سازی خطی اساس
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خطا به شکل تابع هدفی که از  مقدار کمترین یافتن و اولیه

سازی  بهینههای  است که در این روش پارامترهای مدل

 ممکن و ندارد وجود مناسب اولیه مدل انتخاب امکان

 عمومی بهینه مقدار کافی به اندازه اولیه به مدل است

تواند  می )خطا( هدف تابعبه بیان دیگر هر  نباشد. نزدیک

باشد که به کمترین داشته تعدادی پاسخ کمینه و یا بیشینه 

را کمینه کلی و به  هدف تابعاز آمده  دست بهمقدار کمینه 

سایر مقادیر کمینه مربوط به این تابع را کمینه محلی 

 محلی،سازی  وارون های روش به همین جهت در گویند.

 ممکن سویی از و است هدف تابع یک کمینه یافتن هدف

 با محلی کمینه نقطه چندین دارای هدف تابع یک است

 از استفاده صورت این در باشد. مختلف داشته مقادیر

 مناسب چندان توانند نمیجستجوی محلی  های روش

 به کافی اندازه به اولیه مدل انتخاب که این مگر باشند،

 از خارج نیز امر این که باشد؛ نزدیک حقیقی پاسخ

است  شناسی زمینکنترل شرایط پیچیدگی ساختارهای 

. با (2008 ،یوان و همکاران؛ 2005 ،ترنتولا؛ 1998 ،سنیدر)

 همگرایی همچنین بالابودن سرعت و اجرا سادگی وجود

احتمال گیرافتادن در کمینه  محلی، جستجوی های روش

به مدل اولیه و همچنین ها  روشوابستگی این  دلیل بهمحلی 

دو بعدی و یا سه سازی  مدلوجود چندین نقطه بهینه در 

سازی  بهینهالگوریتم های  روش. بعدی خواهد بود

، قابلیت بررسی فضای هدفه تکفراابتکاری چندهدفه و 

ها  شده توسط این الگوریتم ارائهجستجو را داشته و پاسخ 

بوچتی و  ؛1995 ،)سن و استوا مستقل از مدل اولیه است

پز  آتش ؛2007 ،شاو و اسریواستاوا ؛1997 ،همکاران

ور از فضای جستجو همان منظ(. 2007 ،گرگری و لوکاس

موردهدف است و هر  مسئلهممکن برای های  پاسخکلیه 

یک پاسخی است که قابلیت دهنده  نشاننقطه از این فضا 

پاسخ را خواهد داشت یکی از بندی از نظر ارزش آن رتبه

محلی و سازی  بهینهمهم دو روش الگوریتم های  تفاوت

های  روشفراابتکاری در مقیدسازی است. مقیدسازی در 

سازی جهت مقید صرفاًفراابتکاری عمومی سازی  بهینه

ن یا روابط با استفاده از اطلاعات پیشی فضای جستجو

محلی که برای سازی  بهینهتخمینی است و با مقیدسازی 

تفاوت  ،شود میوارون استفاده سازی  مدلپایدارسازی 

این مقیدسازی  .(2015 ،)پالرو و همکاران داردای  عمده

یشتر های فراابتکاری عمومی باعث همخوانی بدر روش

طبیعی خواهد شد های  مدلشده با  های محاسبه پاسخ

و  که تغییرات پارامترها حالت هموارشدگی داشته طوری به

با مدل طبیعی بیشترین همخوانی را خواهد داشت. 

 مدل، فضای در جستجو مبنای فراابتکاری برهای  روش

به  را مدل بردار با متناظر های دادهنقطه از آن،  هر برای

بینی  پیشهای که به آن داده کرده محاسبه پیشرو حالت

مقایسه  شده از سطح زمین برداشت های داده با گویند و

آورد که این اختلاف به می دست به را و اختلافشان شده

شکل تابعی از پارامتر مدل است که به آن تابع خطا نیز 

های  های روش مزیتین تر مهم. یکی از دگوین می

فراابتکاری، جلوگیری از به سازی  بهینهالگوریتم 

محلی است که این امر به واسطه های  کمینهافتادگی در  دام

تصمیمات تصادفی  کمک بهجدید های  پاسختولید 

 ،)یانگقبلی است های  پاسخهوشمندانه با استفاده از 

شده با  های برداشت دادهبین  اختلاف زمانی که (2010

 تعریف هدف تابع یک صورت به شدهبینی  های پیش داده

 مقدار کمترین که مدل فضای در یا نقاطی نقطه، شود می

منظور  بهینه پاسخ عنوان به ،دارند هدف تابع برای را

 عنوان به تواند می فراابتکاریسازی  بهینهروش  .شوند می

 استفاده غیرخطی ویژه مسائل به، سازی وارون برای روشی

 ماتریس تولید به مربوط مشکلات با که این بدون شود؛

 هدف تابع بودن پذیرمشتق نیز و مسئله پایداری وارون،

 (2007 ،)روی و کومارشود  رو هروب
 

 سنجی هاي گرانی ي ضخامت رسوبات با دادهساز مدل. 2

بستر  سازی ژئوفیزیکی، جهت تخمین عمق سنگدر وارون

های رسوبی با استفاده از  ی ضخامت حوضهساز مدلو یا 

وی پارامترسازی چندین مدل با الگسنجی گرانیهای داده

از مدل منشورهای  مطالعهارائه شده است. در این متفاوت 

برای  ربوسا و سیلوا استفاده شده است. این مدلبا
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یک منشور دو بعدی از ی اثرات میدان گرانی ساز مدل

 گیری استشده، در یک نقطه اندازه بندی بلوکمحدوده 

 .(2003 ،گالاردو و همکاران ؛1994 ،)باربوسا و سیلوا

های گرانی یک لایه ی دادهساز مدلباربوسا و سیلوا برای 

بندی دو شده توسط تلفورد و بلوک ارائهاز مدل پیشروی 

تلفورد و  ؛2011 ،)باربوسا و سیلوا اندهکردبعدی استفاده 

ی به هر یک از این ساز مدلدر این  (.1990 ،همکارن

 ثابت را نسبت داد و به طور کلی دانسیتهتوان  ها می بلوک

ها استفاده کرد و یا ثابت برای همه بلوک دانسیتهاز یک 

های مطالعاتی را مربوط به بلوک دانسیتهتوان همچنین می

 Mمیدان گرانی هر یک از  ،1متغیر در نظر گرفت. رابطه 

شده از محدوده  برداشتنقطه داده  Nبلوک را برای 

 :شود میمطالعاتی ارائه 
𝐹𝑖𝑗 = 𝐹(𝑥, 𝑧, 𝑥𝑚, 𝑥𝑀 , 𝑧𝑡 , 𝑧𝑏 , 𝜌) 
𝐹𝑖𝑗 = 

𝐺𝜌

[
 
 
 
 
 𝐴. 𝐿𝑛

𝐴2 + 𝐷2

𝐴2 + 𝐶2
− 𝐵. 𝐿𝑛

𝐵2 + 𝐷2

𝐵2 + 𝐶2

−2𝐶 (𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝐴

𝐶
− 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

𝐵

𝐶
) +

2𝐷 (𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝐴

𝐷
− 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

𝐵

𝐷
) ]

 
 
 
 
 

 

(1)              

ام  iام در نقطه jمیدان گرانی بلوک Fijدر رابطه بالا پارامتر 

شود و برابر ثابت جهانی گرانش نامیده می نیز Gپارامترو 

 نیوتن در مجذور متر بر مجذور کیلوگرم 67/6×10-11 با

 3و  2در روابط  D  و A ،B ،Cهای  است. تعریف پارامتر

 .است

(2)                                A = xi − x1j,     B = xi − x2j 

(3)                              𝐶 = 𝑧𝑖 − 𝑧1𝑗 ,     𝐷 = 𝑧𝑖 − 𝑧2𝑗 

های موجود و فصل  ی باربوسا، با توجه به لایهساز مدلدر 

 صورت بهتواند  بندی مدل می مشترک سنگ کف، بلوک

منشورهای قائم در نظر گرفته شود که در آن ابعاد 

ی، ساز مدلمنشورها، ثابت و تنها پارامتر متغیر در این 

ود. به بیان دیگر ضخامت یا همان عمق هر منشور خواهد ب

ی خصوصیات ساز مدلتوان اشاره کرد که در این  می

 1 هندسی منشورهای مورد مطالعه متغییر خواهد بود. شکل

همراه  بهشده  برداشتسنجی  های گرانی مربوط به داده

ها صورت  تصحیحات لازم که بر روی هر یک از این داده

بندی جهت  گرفته و شکل پایینی مربوط به بلوک

 ها است. ی و تخمین ضخامت هر یک از بلوکساز مدل
 

 
 )الف(

 
 )ب(

شده و  برداشتسنجی  های گرانی الف( شماتیکی از داده .1 شكل

بندی فضای مدل به  گرفته و ب( بلوک صورتتصحیحات 

 (.1994 ،)باربوسا و سیلوا بعدی تکمنشورهای قائم با تغییرات 
 

ه در هر ماند باقیمعرف آنومالی گرانی  ،gi∆ ،4در رابطه 

نقطه برداشتی است که توسط این رابطه تخمین زده 

معرف اختلاف چگالی بین حوضه رسوبی و  ρj∆شود.  می

معرف عمق سنگ بستر در  zjام و jسنگ بستر در منشور 

معرف فاصله افقی بین نقطه  rijام و همچنین jمنشور 

 ت.ام اسjبا منشور  امiی گیر اندازه

(4 )         ∆𝑔𝑖 = ∑ 𝐹(∆𝜌𝑗 , 𝑧𝑗 , 𝑟𝑖𝑗)  , 𝑖 = 1,2, … , 𝑁𝑀
𝑖=1 

 

  (Genetic Algorithm)هدفه تكالگوریتم ژنتيك . 2-1

هایی در ه نظریه ژنتیکی داروین و ظهور پیشرفتئبا ارا

های تکاملی برای  عصر کامپیوتر، شاهد ورود الگوریتم

جایگزینی با  1957حل مسائل پیچیده شد که در سال 

های کروموزوم توسط آلکس فریزر ها به جای ژنبیت

 ؛2006 ،)شتا و ترابیه بنیان الگوریتم ژنتیک نهادینه شد

دانشمندان . (2007 ،یه و لین ؛2007 ،سیواندام و دپا

دیگری پس از فریزر در مورد ژنتیک مصنوعی تحقیق و 

 (1992)توان هالند  بررسی انجام دادند که از آن جمله می

بار تئوری الگوریتم ژنتیک را  اولینرا نام برد. هالند برای 
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نقش  سازی معرفی کرد. ئل بهینهجهت استفاده در مسا

 ممکن پاسخ ینهبه ای، معرفیمسئلهالگوریتم ژنتیک در هر 

ابتدا برای دستیابی به بهینه پاسخ،  .در فضای جستجو است

ها و این پاسخ شود تولید میهای اولیه  پاسخجمعیتی از 

های نسل کمک به . سپسگیرندمورد ارزیابی قرار می

ه تغییر یافتهای پاسخای از  مجموعهتوان به متوالی می

ها به سمت پاسخ به طوری که این مجموعه پاسخ ؛رسید

های محتمل پاسخ بهینه همگرا شود. این الگوریتم نخست

طریق  کنند و ازای کدگذاری می را در یک ساختار داده

ها، اطلاعات اعمال عملگرهای بازترکیب روی همین داده

 هاکنند. کروموزوممربوط به هر ساختار را حفاظت می

که سه دسته عملگر اصلی در الگوریتم ژنتیک  تأثیر تحت

 جهش ، عملگر ترکیب و عملگرانتخابعملگر شامل 

یکی از  عنوان به. هر کروموزوم گیرند قرار می هستند،

 و شودعیت اولیه در نظر گرفته میاعضای جم

 دیگر به نسبت راکه بیشترین برازندگی یی ها کروموزوم

، شانس جمعیت داشته باشند در موجود های کروموزوم

نکته مهم در مورد  .خواهند داشت انتخاببیشتری برای 

عملگر، این است که در این انتخاب عملگر 

از جمعیت  با مقادیر متغیر متفاوت های جدیدی کروموزوم

استفاده در این  . عملگر انتخاب موردشود اصلی تشکیل نمی

، احتمال روش چرخ رولتر مطالعه روش چرخ رولت است د

برازندگی آن کروموزم  انتخاب یک کروموزوم متناسب با

ا ب م، متناسباiانتخاب کروموزوم شود. احتمال  محاسبه می

که در رابطه  خواهد بوداندازه جمعیت  n در Fiبرازندگی آن 

 بیان شده است. 5

(5  )                                                                   𝑝𝑖 =
𝐹𝑖

∑ 𝐹𝑖
𝑛
𝑖=1

 

واسطه دو عملگر اصلی دیگری،  های انتخاب شده به کروموزوم

 .کنند میجمعیت جدیدی را در فضای پاسخ مسئله تولید 

های جدید  ها جواب جمعیت جدید، متشکل از کروموزوم

منوط  عملگرهای ترکیب و جهشخواهد بود. عملکرد صحیح 

عملگرها در این هدف اصلی و  است هدف تابعبه تعریف 

الگوریتم ژنتیک، انتخاب، ترکیب و تغییر بردارهای متناظر با 

 مسئلههایی است که در نسل کنونی، بهترین جواب برای  جواب

شوند. از این طریق، جمعیت جدیدی  سازی محسوب می بهینه

 هدف .ها یا بردارهای جواب تولید خواهد شد از کروموزوم

والد  عنوان بههای انتخابی آمیزش کروموزوم ازعملگر ترکیب،

در  .است ،که به آن فرزند گویندهای بهتر  تولید کروموزومو 

یت تشکیل های جدیدی در جمع ، کروموزوماین عملگر نیز

های جدیدی از طریق تبادل  کروموزوموهله شوند. در این  نمی

شود.  می قبلی تشکیل های اطلاعات )ژنی( میان کروموزوم

به  انتخاب و ترکیبهای متوالی، از عملیات  زمانی که در نسل

شود، جمعیت  ها استفاده می دفعات روی کروموزوم

سوی  بهتولیدشده هستند های  که همان پاسخها  کروموزوم

 برای اجتناب از این مرحله، از کند. پیدا می همگراشدن سوق

 تنوعتا  کندکمک  شود تا این عملگراستفاده می عملگر جهش

قابلیت عملگر این  .ها افزایش پیدا کند در جمعیت کروموزوم

 داردهای فرزندان تولیدشده  تغییرات عمده در کروموزوم ایجاد

 انفرزندی ها کروموزوممتفاوت در کاملاًهای ژن ایجاد ببو س

 .والدین داشته باشندهای تولیدشده، نسبت به کروموزوم

جدیدی در  های کروموزوم همچنین عملگر جهش باعث ایجاد

دهنده جستجوی قبلی شود که نشان همسایگی کروموزوم

 .ها استمحلی در اطراف کروموزوم
 

-Non)سازي نامغلوب  الگوریتم ژنتيك مرتب. 2-2

dominated sorting genetic algorithm) 
ین بخش مربوط به تعمیم مفهوم تر مهمدر این الگوریتم 

است که این موضوع برای  چندهدفهبرازندگی به مسائل 

 (.1989 ،ه شد )گلدبرگئبار توسط گلدبرگ ارا اولین

نامغلوب بندی گذاری و رتبهگلدبرگ از مفهوم ارزش

ی متوالی الگوریتم جهت هدایت در تکرارها ها حل راه

تو استفاده های پارسوی مجموعه پاسخ بهشده  ارائههای  حل راه

های پارتو توسط دب و سیرنیواس به کرد و از مجموعه پاسخ

زلر و تزی ؛1995 ،)سرینیواس و دب طور مستقیم استفاده شد

 (.2017 ،بیجانی و همکاران ؛2001 ،دب ؛2000 ،همکاران

توسط دب و  1995اولین نسخه این الگوریتم در سال 

الگوریتم (. 1995 ،نیواس و دب)سری شده ئاراسیرنیواس 
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شدن دو علمگر مهم به  اضافهسازی نامغلوب از ژنتیک مرتب

صورت  اینحاصل شد که در  هدفه تکالگوریتم ژنتیک 

ه ائرا ارها  جای یافتن بهترین پاسخ، مجموعه از بهترین پاسخ به

جبهه پارتو است. یکی از  نام بهها دهد که این مجموعه پاسخمی

گرا ه به الگوریتم ژنتیک، عملگر نخبهشد اضافهاین عملگرهای 

تنوع و  های نامغلوب،گذاری به صفاست که بر اساس ارزش

کند. های بهینه پارتو فراهم میها را در جبههگوناگونی پاسخ

شده به الگوریتم ژنتیک،  اضافههمچنین دیگر عملگر مهم 

ها می است که برای تعیین برتری پاسخعملگر فاصله ازدحا

ار گرفت. در الگوریتم نسبت به یکدیگر مورد استفاده قر

سازی نامغلوب برای ایجاد جمعیت اولیه از ژنتیک مرتب

شود. صورت تصادفی استفاده می بهچندین کروموزوم 

یی با ضخامت مجهول هاهایی به طول تعداد بلوککروموزوم

صورت تصادفی  بهشوند. مقدار هر ژن از کروموزوم ایجاد می

که  مسئلهپارامتر مجهول  عنوان بهصادفی از طریق تولید اعداد ت

شود. با تولید همان ضخامت هر بلوک است، تولید می

برازش برای هر  ، میزانجمعیتهای اولیه به تعداد اندازه  پاسخ

شود که توابع هدف، تعیین می کمک بهها کدام از کروموزوم

برای هر کروموزوم به میزان تعداد توابع هدف، مقادیر 

های هر نسل، دو شود. از میان پاسخبرازندگی تعیین می

معیارهای  شوند.کروموزوم جهت انجام ترکیب انتخاب می

سازی والد در الگوریتم ژنتیک مرتب عنوان بهانتخاب دو پاسخ 

نخست رتبه پاسخ و در گام دوم فاصله  نامغلوب در گام

که آن دو پاسخی که  یطور به ؛ازدحامی مربوط به آن است

انتخاب  ،دارای رتبه کمتر و فاصله ازدحامی بیشتری باشد

والد به روش  عنوان بهشوند. در مرحله ترکیب آن دو پاسخ  می

شوند. در روش تقاطع ای باهم ترکیب مینقطه تکتقاطع 

تصادفی  طور بهدر فاصله بین اولین و آخرین ژن ای نقطه تک

از محل مورد نظر با یکدیگر شود و دو کروموزوم انتخاب می

 .ه استدر نظر گرفته شد 7/0شوند. نرخ ترکیب ترکیب می

فرزندان تولیدشده از مرحله ترکیب دو والد، از  کمک بهحال 

بین فرزندان تولیدشده، یک کروموزوم برای عمل جهش 

گوریتم در افتادن ال دامشود. عملگر جهش از به انتخاب می

کند. برای این عمل، به های بهینه محلی جلوگیری میپاسخ

 اگر شود؛می انتخاب صفر تا یک بین تصادفی عددی طور

این  برای بود، جهش نرخ از تر کوچکشده  انتخاب عدد

به  ژن دو جهش، شود. در عملگرمی انجام جهش کروموزوم

 هاژن این کاربری شود. سپسانتخاب می تصادفی صورت

 برقرار مسئله قیود که یابدمی تغییر ایگونهبه و تصادفی طور به

 ژن باید نشود رعایت مسئله قیود درصورتی که .باشد

 قیود کند تا تغییر تصادفی طور به دیگری کاربری به موردنظر

شود تا کاربری مرحله انجام میnشود. این کار  برقرار مسئله

ی نامغلوب سازنتیک مرتبمناسب انتخاب شود. در الگوریتم ژ

در زیر به یک سری مفاهیم  .در نظر گرفته شد 5/0نرخ جهش 

 اشاره شده است: NSGA-IIمهم در الگوریتم 
 

 پاسخ غلبه. 2-2-1

وسیله پاسخ  تی بهقویک پاسخ  چندهدفهسازی  بهینهل ئدر مسا

شود که حداکثر برمبنای تمامی اهداف موجه دیگر مغلوب می

اساس یک  کم بر دستخوبی پاسخ موجه اول باشد و  به

صورت  اینبدتر از پاسخ موجه اول باشد که در  هدف تابع

مفهوم غلبه را بیان کرد. برای بیان بیشتر این توان خوبی می به

همه توابع است که توان گفت که مفهوم غلبه این  موضوع می

متناظر  هدف تابعیا مساوی  تر کوچک x پاسخمربوط به  هدف

 از برترنظر  هیچاز  yپاسخ  عبارتی هبباشند.  y پاسخمربوط به 

پاسخ حداقل از یک نظر اکیداً بهتر از  xپاسخ نباشد و  x پاسخ

y .نامیده بهینه پاراتو  پاسخنامغلوب، های  این پاسخ باشد

را در نظر  هدف تابع mسازی با مینهک مسئله یک .شوند می

)دب  هکند کغلبه می yجواب  در صورتی به xبگیرید. جواب 

 (:2002 ،و همکاران
𝑥 ≺ y|∀𝑖: 𝑓𝑖(𝑥) ≤ 𝑓𝑖(𝑦)  𝑎𝑛𝑑  ∃𝑗: 𝑓𝑖(𝑥) < 𝑓𝑖(𝑗)  

(6)         

ام  iهای  هدف تابعمقادیر  ترتیب به fi(x)  و fi(y)که در آن 

 است. yو  xهای  مرتبط با پاسخ

 هایتوان پاسخهای مغلوب میکنار پاسخدر  پاسخ نامغلوب:

ه مجموع ،pهای پاسخاز بین مجموعه  را بیان کرد که نامغلوب

هستند که مغلوب  هاییپاسخ ، آن′pنامغلوب هایپاسخ

 .نیستند p یک از اعضای مجموعه هیچ
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 iپاسخ هر  که اینبا فرض  ای ازدحام:عملگر انتخاب مسابقه

ی و یک فاصله ازدحام محل riبودن  نامغلوبدارای یک رتبه 

di  ،و یکی را  کردهرا مقایسه  پاسخعملگر دو این است

 صورتی در صرفاً j پاسخدر رقابت با  iپاسخ . کندانتخاب می

 برقرار باشد:زیر شرایط  که شودمی انتخاب

 ri > rjه گا آن که باشد، داشته بهتری رتبه i پاسخ الف(

 i پاسخا ام باشند، داشته قرار صف یک در j و i هایپاسخ ب(

riسپ دارد؛ j جواب با مقایسه در بهتری ازدحام فاصله − rj   و

di > dj. 

 

 مفهوم فاصله ازدحام. 2-2-2

 پاسخموجود در کنار یک های  پاسخبرای تخمین چگالی 

 پاسخای از دو ر جمعیت، میانگین فاصلهد i پاسخخاص مانند 

محاسبه  هدف تابع m برای هر کدام از i پاسخواقع در طرفین 

که از محاسبه تقریبی فضای مکعبی  di عددی مقدار. شودمی

های آن به ین همسایهتر نزدیکبردن کار بها ب iاطراف جواب 

. در زیر شودآید، فاصله تراکم یا ازدحامی نامیده میدست می

 شود. به رابطه مربوط به فاصله ازدحامی اشاره می

(7)                                                              di
j
=

⃒fi
j+1

−fi
j−1

⃒

fi
max−fi

min  

fiدر این رابطه 
j+1  ،فاصله پاسخ مدنظر نسبت به پاسخ بعدی

fi
j−1  ،فاصله پاسخ مدنظر نسبت به پاسخ قبلیfi

max  بیشترین 
 

fi وها  مقدار پاسخ در بین همه پاسخ
min  کمترین پاسخ در بین

نمایش گرافیکی  2شکل (. 1999، زلرت)زی ها استهمه پاسخ

 دهد. فاصله ازدحام را نشان می

 
-NSGAمربوط به نمایش گرافیکی فاصله ازدحام در الگوریتم  .2 شكل

II. 
 

 شرایط خاتمه. 2-2-3

 بررسی الگوریتم خاتمه شرط پاسخ، بهترین ذخیره از بعد

 الگوریتم برآورده شود، شروط یا شرط این اگر شود.می

 این غیر شود درمی ذخیره نهایی پاسخ و یابدمی خاتمه

 تواندمی توقف شود. شرطمی تکرار الگوریتم صورت

 خاص زمان تکرارهای خاص، تعداد خاص، دقتی به رسیدن

چارت مربوط به هر دو  3شکل در  باشد. هااین از ترکیبی یا

 .الگوریتم ارائه شده است

  
 )ب( )الف(

 . GAهدفه تکب( مربوط به الگوریتم ژنتیک  ،NSGA-IIی نامغلوبساز مرتبالف( مربوط به چارت الگوریتم ژنتیک  .3شكل 



 1402 تابستان، 2، شماره 49فيزیك زمين و فضا، دوره                                                       282

 

 روش تحقيق. 3

و  هدفه تکدر این مطالعه با استفاده از دو الگوریتم ژنتیک 

ت حوضه رسوبی با ی غیرخطی ضخامساز مدل ،چندهدفه

 سنجی مورد ارزیابی قرار گرفت وهای گرانیاستفاده از داده

تواند جایگزین ها مینتایج حاصل نشان داد که این روش

های جستجوی محلی باشد. در این مطالعه مناسبی برای روش

همان ضخامت حوضه رسوبی قرار گرفته  مسئلهمجهولات 

شده بر روی سنگ بستر است که جهت مطالعه این ضخامت، 

شود و ضخامت هر بندی شده میوضه رسوبی مد نظر بلوکح

بیان های  الگوریتم کمک بهحاصل شده های  کدام از بلوک

سازی قرار گرفت. در الگوریتم شده مورد ارزیابی و بهینه

هر کروموزوم نماینده یک پاسخ  چندهدفهو  هدفه تکژنتیک 

ژن خواهد بود هر   mپاسخ دارای عنوان بهاست هر کروموزوم 

و به مقادیر ژن، آلل گویند به  مسئلهژن همان بخشی از پاسخ 

  mبعدی است که   mبیان دیگر هر کروموزوم یک بردار

بلوک بندی حوضه رسوبی است و  تعداد منشورهای حاصل از

منشور از  nامین ضخامت  عنوان بهاین بردار   nام مؤلفه

 بندی مورد مطالعه است. بلوک
 

 طراحی فضاي جستجو و استفاده از اطلاعات اوليه. 3-1

های سازی در الگوریتمهای بهینهین بخشتر مهمیکی از 

جستجوی عمومی، تعیین فضای جستجوی پاسخ برای هر 

است. در  مسئلهپارامتر مجهول و یا پارامتر مورد هدف 

 توان از اطلاعات مربوط به مطالعاتمطالعات ژئوفیزیکی می

شناسی، مطالعات های زمینپیشین از قبیل مطالعات و برداشت

سازی هر اطلاعات جانبی دیگری جهت مقیدحفاری و یا 

وجود اطلاعات  عدم. در صورت فضای جستجو استفاده کرد

ای یا اطلاعات جانبی از محدوده و یا حوضه رسوبی پایه

در توان از روابط تخمین عمق استفاده کرد که موردنظر، می

این مطالعه از روابط حداکثر عمق اویلر استفاده شد. در این 

هر یک از  مطالعه برای تعیین فضای جستجوی ضخامت

حوضه رسوبی، با استفاده از  بندیمنشورهای حاصل از بلوک

این حوضه، از یک  سنجی برداشت شده ازهای گرانیداده

اده شد. عمق اولیه بر اساس رابطه تصحیح بوگه استاندارد استف

)باربوسا و  استفاده شد 8برای تخمین این عمق از رابطه 

 (.1997 ،همکاران

(8)                                                                                    𝑍𝑗
0 =

∆𝑔𝑗
𝑜𝑏𝑠

2𝜋𝐺∆𝜌
 

Zjدر این رابطه
ثابت جهانی  G، امj تخمین عمق اولیه منشور  0

gj∆گرانش، 
obs  آنومالی گرانی در نقطه مرکزی لبه بالایی

این  کمک بهام است. jاختلاف چگالی منشور  ρ∆و ام jمنشور 

، حدود جستجوی عمق هر منشور مدهآ دست بهمقادیر تخمینی 

و ضرب دو فاکتوری با مشخصات  9را از طریق رابطه 

kmin < kmaxو  1 >  تعیین کرد. 1

(9)                                                𝑍 ∈ [𝑘𝑚𝑖𝑛. 𝑍0, 𝑘𝑚𝑎𝑥. 𝑍
0] 

روابط بیان شده، مرزهای جستجو یا همان فضای  کمک بهحال 

 تعیین کرد.ها  جستجو را برای هر یک از منشور
 

هاي ژنتيك الگوریتمپارامترها و اجراي تنظيم . 3-2

 چندهدفهو  هدفه تك

برای  چندهدفهو  هدفه تکهر دو الگوریتم ژنتیک  که اینبرای 

اجرا باشد باید پارامترهای الگوریتم در این  قابلموردنظر  مسئله

ها، همان ی کروموزومساز مدل. در این شودتعیین  مسئله

بندی حوضه عاد تعداد منشورهای حاصل از بلوکبرداری به اب

پارامترهای مدل در  عنوان بهرسوبی هستندکه این منشورها، 

شود. هر کروموزوم یک موقعیت فضایی در بیان می مسئله

های مؤلفهخواهد بود که ارزیابی  مسئلهفضای پارامترهای 

موردمطالعه قرار گرفت.  هدف تابع کمک به مسئله متغیرهای

شده از آنومالی  محاسبهتابعی از اختلاف آنومالی  هدف تابعاین 

 بیان شده است. 10ی شده است که در رابطه گیر اندازه

(10)                                                       𝐶𝑔 = ‖
∆𝑔𝑜𝑏𝑠−∆𝑔𝑐𝑎𝑙

∆𝑔𝑜𝑏𝑠 ‖
2

  

ای آنومالی گرانی مشاهده gobs∆، هدف تابع Cg در این رابطه

آنومالی گرانی محاسبه شده بر اساس پاسخ  gcal∆و 

در این مطالعه از دو  شده از فضای مدل است. برداری نمونه

ی نامغلوب جهت ساز مرتبدر الگوریتم ژنتیک  هدف تابع

دهد که نشان می 4شود. شکل ی داده استفاده میساز مدل

شوند. سازی به روزرسانی میهای وارونچگونه مجموعه پاسخ

 برازش  عدماگر محور افقی مربوط به  هدف  تابعدر فضای 
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 باشد در انتقالسازی  منظمها و محور قائم مربوط به قیود  داده

 که اینبا فرض  هدف تابعها از فضای مدل به فضای پاسخ

امین تکرار با  kرد m3 و  m1 ، m2  هایمجموعه پاسخ

 هایگاه پاسخ باشند آن F3 و F1 ،F2 هدف تابعبردارهای 

 m4 ، m5 و  m6  درk +  هدف تابعامین تکرار با بردارهای 1

F4 ،F5  وF6  صورت زیر  ها به پاسخخواهد بود. مجموعه

جی و  ؛2005 ،)شوارزباچ و همکاران شدروزرسانی خواهند  به

 (:2015 ،تائو

 که اینخاطر  بهمغلوب خواهد شد  m4 ( پاسخ 1
F(m2)⧼F(m4).  

 که اینخاطر  بهخواهد شد.   m5 جایگزین پاسخ  m2 ( پاسخ 2

F(m5)⧼F(m2). 

د زیرا این ها اضافه خواهد شبه مجموعه جوابm6 ( پاسخ 3

 خنثی دارد.پاسخ حالت 
 

 
ها از فضای مدل به و انتقال پاسخ چندهدفهی ساز مسائل وارون .4 شكل

 (.2015 ،هدف )جی و تائو تابعفضای 
 

 بستر سنگ مصنوعی مدل با اعتبارسنجی و ارزیابی كدها. 4

 بر شده اعتبارسنجی کدهای نوشته منظور به مطالعه، این در

سازی و الگوریتم ژنتیک مرتب (GA) ژنتیک الگوریتم مبنای

 هایداده غیرخطی سازی وارون جهت  (NSGA-II) نامغلوب

 مصنوعی مدل یک شده سازی شبیه هایداده از سنجی،گرانی

این مدل  .شد استفاده مشخص فرضیاتی با بستر سنگ

متر است  1000منشور با عرض  55مصنوعی سنگ بستر شامل 

چهار فروافتادگی با  صورت بهده و شامل تغییرات پیچی

های متفاوت تشکیل شده است. در این مطالعه توپوگرافی  عمق

بین  چگالیسطح زمین را مسطح در نظر گرفته شده و اختلاف 

کیلوگرم بر مترمکعب در نظر  -250رسوبات و سنگ بستر 

 در مصنوعی سنگ بستر مدل این هایگرفته شده است. داده

های با دامنه سفید مستقل نوفه با همراه و نوفه بدون حالت دو

 شدند. یساز مدل و تولید متغیر،
 

 مدل مصنوعی بدون نوفه. 4-1

شده  ارائه (Forward)در گام نخست با استفاده از روش پیشرو 

منشورها در نقاط  تکگرانی  تأثیرهای قبلی به محاسبه در بخش

گیری فرضی در سطح زمین که در نقطه میانی منشورها اندازه

نظر گرفته شده، پرداخته شد و مقدار آنومالی گرانی مورد در 

های قبلی شده در بخش ارائهقاط توسط روابط انتظار در آن ن

همراه  بهل مصنوعی سنگ بستر مد 5محاسبه شد که در شکل 

 طور همانهای گرانی حاصل از آن نمایش داده شده است. داده

چهار  از مصنوعیسنگ بستر  ،قابل مشاهده استکه از شکل 

متر و  1400متر،  600متر،  800فروافتادگی با اعماق تقریبی 

ی ساز مدلدر این مطالعه جهت  متری تشکیل شده است. 400

های از الگوریتم مصنوعیهای گرانی این سنگ بستر داده

استفاده شد که در ابتدا  NSGA-II چندهدفهو  GA هدفه تک

داده شد و پارامترهای ها توسعه کدهای مربوط به این الگوریتم

همچنین مرزهای جستجو  .شدها تنظیم مربوط به الگوریتم

هر  برای (kmin)و مرز پایینی  (kmax) تعیین شد که مرز بالایی

 ؛شدتعیین  2و  5/0 ترتیب به NSGA-IIو  GAدو الگوریتم 

های های محاسباتی با دادههمچنین جهت مقایسه کمی داده

، از تعیین ریشه مصنوعیشده از یک مدل  حاصلاولیه و مدل 

اختلاف پارامترهای دو مدل برای (RMS) میانگین مربعات 

-ی دادهساز مدلبه نتایج  6در شکل  ارزیابی کمی استفاده شد.

در این شکل  های مدل مصنوعی بدون نوفه اشاره شده است.

 5شده است که از بین این  ارائهپلات مربوط به پنج جبهه 

ها( مربوط به جبهه اول پارتو است  )پاسخ جبهه، بهترین اعضا

آورده شده  5پلات مجزا در شکل  صورت به نیزکه این جبهه 

شده از اعضا جبهه اول پارتو بر  انتخاباست و بهترین پاسخ 

اساس فاصله ازدحامی اعضا، معرفی شده تا بر اساس آن 

نتایج حاصل از اختلاف پارامترهای دو  .ی انجام شودساز مدل

بسیار   NSGA-IIو GAمدل برای برای هر دو الگوریتم 

ی انجام ساز مدلدقت مناسب دهنده  نشانکوچک است که 

 شده با استفاده از این دو الگوریتم است.
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 )ب( )الف(

 شده. آمده از سنگ بستر مصنوعی و ب( مدل مصنوعی دو بعدی حوضه رسوبی منشوربندی دست الف( آنومالی گرانی به .5شكل 
 

   

 )پ( )ب( )الف(

  
 )ث( )ت(

موقعیت همه  شده با معرفی. الف( پلات پارتو برای پنج جبهه GAو  NSGA-IIبدون نوفه با الگوریتم ژنتیک  مصنوعیی حوضه رسوبی ساز مدل. 6شکل 

پلات نهایی جبهه اول پارتو و معرفی  های مصنوعی بدون اعمال نویز، ب(برای داده NSGA-II شده توسط الگوریتم ژنتیک ارائههای پاسخ

از سنگ بستر آمده  دست بهآنومالی گرانی  های مصنوعی بدون اعمال نویز سفید، پ(ی دادهساز مدلجهت  NSGA-IIهای بهینه الگوریتم  پاسخ

ها با استفاده از الگوریتم ژنتیک شده داده ( مدل مصنوعی دو بعدی حوضه رسوبی منشوربندیتهایی بدون نویز سفید، بر اساس داده مصنوعی

NSGA-II، ها با استفاده از الگوریتم ژنتیکشده داده ( مدل مصنوعی دو بعدی حوضه رسوبی منشوربندیثGA . 
 

 همراه نوفه بهمدل مصنوعی . 4-2

منطقه  از شده برداشت واقعی داده در مطالعات ژئوفیزیک هر

 به همین دلیل باید است، همراه هایی نوفه با همواره مطالعاتی

 از نوع این یساز مدل جهت الگوریتم کارایی و توسعه این دو

با توجه به این  .گیرد قرار اعتبارسنجی و ارزیابی مورد هاداده

 میانگین با توزیع گوسی طبیعی یک حالت در نوفه توزیع که

 پذیریتأثیر بررسی ارزیابی منظور به مطالعه این در است؛ صفر

 توسعه NSGA-IIو  GAهای الگوریتم عملکرد و همچنین

 از مستقل اینوفه گوسی، های سفیدنوفه برابر در شده داده

 4، درصد 2، درصد 1 هایدامنه با گوسی توزیع با داده

 به هاداده دامنه درصد 10و  درصد 8، درصد 6، درصد

 حاصله هایداده و شد مصنوعی افزوده مدل خام های داده

 12الی  7گرفت که نتایج آنها در اشکال  قرار یساز مدل مورد

های  نشان داده شده است و این حاکی از آن است که الگوریتم

GA  وNSGA-II برابر در مناسبی پایداری از یافته توسعه 

همچنین  است. برخوردار ها داده در تصادفی وجودهای  نوفه

 (RMS) میزان بررسی پارامتر ریشه میانگین مربع خطا 1جدول 

آمده از داده اولیه مدل مصنوعی و مدل  دست بهبرای داده 

آمده از مدل اولیه را برای هر دو الگوریتم نشان  دست به

دهد. با بررسی هر دو پارامتر برای هر دو الگوریتم در  می

شرایط مشابه و یکسان از نظر تنظیم پارامتری و تعداد تکرار 

 ها، حداکثر مقدار پارامتر ریشه میانگین مربعاجرای الگوریتم

گال  میلی 35/0برابر  NSGA-II خطا از داده اولیه در الگوریتم

 52/0 ، برابر باGAو حداکثر مقدار این پارامتر در الگوریتم 
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 پارامتر حداکثر ان است همچنین در بررسی میزگال  میلی

آمده از الگوریتم  دست بهبرای مدل ریشه میانگین مربع خطا 

NSGA-II  و حداکثر مقدار  درصد 10متر در نویز  4/72برابر با

 .متر است 8/93، برابر با GA همین پارامتر در الگوریتم
 

  
 

 )پ( )ب( )الف(

  
 )ث( )ت(

پلات پارتو برای پنج جبهه معرفی شده با . الف( GAو  NSGA-IIنوفه با الگوریتم ژنتیک  درصد 1 همراه به مصنوعیی حوضه رسوبی ساز مدل. 7شكل 

ب( پلات نهایی جبهه اول  نویز سفید، درصد 1 همراه بههای مصنوعی  برای داده NSGA-II توسط الگوریتم ژنتیک شده ارائههای موقعیت همه پاسخ

آمده  دست بهآنومالی گرانی  نویز سفید، پ( درصد 1 همراه بههای مصنوعی ی دادهساز مدلجهت  NSGA-IIهای بهینه الگوریتم  پارتو و معرفی پاسخ

هایی با همان نویز، پ( بر اساس داده مصنوعیآمده از سنگ بستر  دست به( آنومالی گرانی ت ،هایی با همان نویز بر اساس داده مصنوعیاز سنگ بستر 

( مدل مصنوعی دو بعدی حوضه رسوبی ث، NSGA-IIها با استفاده از الگوریتم ژنتیک شده داده مدل مصنوعی دو بعدی حوضه رسوبی منشوربندی

 . GAها با استفاده از الگوریتم ژنتیک شده داده منشوربندی
 

  
 

 )پ( )ب( )الف(

  
 (ث) )ت(

الف( پلات پارتو برای پنج جبهه معرفی شده با . GAو  NSGA-IIنوفه با الگوریتم ژنتیک  درصد 2 همراه به مصنوعیی حوضه رسوبی ساز مدل .8شكل 

نویز سفید، ب( پلات نهایی جبهه اول  درصد 2همراه  بههای مصنوعی برای داده NSGA-II شده توسط الگوریتم ژنتیک ارائههای موقعیت همه پاسخ

آمده  دست بهآنومالی گرانی  پ( ،نویز سفید درصد 2همراه  بههای مصنوعی ی دادهساز مدلجهت  NSGA-IIهای بهینه الگوریتم پارتو و معرفی پاسخ

ها با استفاده از الگوریتم شده داده هایی با همان نویز، ت( مدل مصنوعی دو بعدی حوضه رسوبی منشوربندیبر اساس داده مصنوعیاز سنگ بستر 

 . GAاز الگوریتم ژنتیک ها با استفادهشده داده ث( مدل مصنوعی دو بعدی حوضه رسوبی منشوربندی ،NSGA-IIژنتیک 
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 )پ( )ب( )الف(

  
 )ث( )ت(

. الف( پلات پارتو برای پنج جبهه معرفی شده با GAو  NSGA-IIنوفه با الگوریتم ژنتیک  درصد 4 همراه به مصنوعیی حوضه رسوبی ساز مدل. 9شکل 

نویز سفید، ب( پلات نهایی جبهه اول  درصد 4همراه  بههای مصنوعی  دادهبرای  NSGA-II شده توسط الگوریتم ژنتیک ارائههای موقعیت همه پاسخ

آمده  دست بهآنومالی گرانی  پ( ،نویز سفید درصد 4همراه  بههای مصنوعی  ی دادهساز مدلجهت  NSGA-IIهای بهینه الگوریتم پارتو و معرفی پاسخ

ها با استفاده از الگوریتم داده شده منشوربندیهایی با همان نویز، ت( مدل مصنوعی دو بعدی حوضه رسوبی  بر اساس داده مصنوعیاز سنگ بستر 

 . GAها با استفاده از الگوریتم ژنتیکشده داده ث( مدل مصنوعی دو بعدی حوضه رسوبی منشوربندی ،NSGA-IIژنتیک 

 

  
 

 )پ( )ب( )الف(

  
 )ث( )ت(

شده با  معرفی. الف( پلات پارتو برای پنج جبهه GAو  NSGA-IIنوفه با الگوریتم ژنتیک  درصد 6همراه  به مصنوعیی حوضه رسوبی ساز مدل .10شكل 

نویز سفید، ب( پلات نهایی جبهه اول  درصد 6همراه  بههای مصنوعی برای داده NSGA-II شده توسط الگوریتم ژنتیک ارائههای موقعیت همه پاسخ

آمده  دست بهآنومالی گرانی  پ( ،نویز سفید درصد 6همراه  بههای مصنوعی ی دادهساز مدلجهت  NSGA-IIهای بهینه الگوریتم معرفی پاسخپارتو و 

ها با استفاده از الگوریتم شده داده هایی با همان نویز، ت( مدل مصنوعی دو بعدی حوضه رسوبی منشوربندیبر اساس داده مصنوعیاز سنگ بستر 

 . GAها با استفاده از الگوریتم ژنتیکشده داده ث( مدل مصنوعی دو بعدی حوضه رسوبی منشوربندی ،NSGA-IIژنتیک 
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 )پ( )ب( )الف(

  
 )ث( )ت(

شده با  معرفی. الف( پلات پارتو برای سه جبهه GAو  NSGA-IIنوفه با الگوریتم ژنتیک  درصد 8 همراه به مصنوعیی حوضه رسوبی ساز مدل. 11شكل 

نویز سفید، ب( پلات نهایی جبهه اول  درصد 8 همراه بههای مصنوعی برای داده NSGA-II توسط الگوریتم ژنتیک شده ارائههای موقعیت همه پاسخ

آمده  دست بهآنومالی گرانی  (پ ،نویز سفید درصد 8 همراه بههای مصنوعی ی دادهساز مدلجهت  NSGA-IIهای بهینه الگوریتم پارتو و معرفی پاسخ

ها با استفاده از الگوریتم داده شده منشوربندی( مدل مصنوعی دو بعدی حوضه رسوبی تهایی با همان نویز، بر اساس داده مصنوعیاز سنگ بستر 

 . GAاستفاده از الگوریتم ژنتیکها با داده شده منشوربندی( مدل مصنوعی دو بعدی حوضه رسوبی ث ،NSGA-IIژنتیک 

 

  
 

 )پ( )ب( )الف(

  
 )ث( )ت(

. الف( پلات پارتو برای چهار جبهه معرفی شده با GAو  NSGA-IIنوفه با الگوریتم ژنتیک  درصد 10 همراه به مصنوعیی حوضه رسوبی ساز مدل. 12شكل 

نویز سفید، ب( پلات نهایی جبهه  درصد 10 همراه بههای مصنوعی برای داده NSGA-II توسط الگوریتم ژنتیک شده ارائههای موقعیت همه پاسخ

آنومالی گرانی  (پ ،نویز سفید درصد 10 همراه بههای مصنوعی ی دادهساز مدلجهت  NSGA-IIهای بهینه الگوریتم اول پارتو و معرفی پاسخ

ها با استفاده از داده شده منشوربندی( مدل مصنوعی دو بعدی حوضه رسوبی تهایی با همان نویز، بر اساس داده مصنوعیاز سنگ بستر آمده  دست به

 . GAها با استفاده از الگوریتم ژنتیکداده شده منشوربندی( مدل مصنوعی دو بعدی حوضه رسوبی ث NSGA-IIالگوریتم ژنتیک 
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از مدل اولیه در دو الگوریتم آمده  دست بهاز داده اولیه مدل مصنوعی و مدل آمده  دست بهبرای داده (RMS) پارامتر ریشه میانگین مربع خطا  .1جدول 

NSGA-II  وGA. 

 NSGA-IIالگوریتم  GAالگوریتم 
 موارد

RMSData(mGal) RMSModel(m) RMSData(mGal) RMSModel(m) 

 بدون نویز 5/21 05/0 9/38 07/0

 1%نویز  9/40 11/0 7/51 19/0

 2%نویز  7/43 12/0 4/55 22/0

 4%نویز  2/46 13/0 1/62 27/0

 6%نویز  8/61 17/0 3/69 36/0

 8%نویز  9/67 29/0 9/78 41/0

 10%نویز  4/72 35/0 8/93 52/0

 

 هاي واقعی ي دادهساز مدل. 4-3

مدل  های یکسازی دادهاز وارونآمده  دست بهبررسی نتایج  با

 هایسنجی کدهای مربوط به الگورریتممصنوعی و صحت

GA  وNSGA-II ،های ی بر روی یکی از پروفیلساز مدل

سنجی منطقه غربی آناتولی در کشور ترکیه های گرانیداده

شناسی، از لحاظ زمین (.2020 ،)اکینسی و همکاران انجام شد

 در و گوندوانا و صفحات اوراسیا بین برخوردی مرز در ترکیه

تکتونیک  .است شده واقع هیمالیا-آلپ کوهزایی کمربند

 ترکیه حاصل از برخورد صفحات اوراسیا و عربستان است.

دارای پیچیدگی خاص  تکتونیک با زمین ساخت این ناحیه

سبب  ا همگرایی صفحات تکتونیکی منطقهخود می باشد و ب

اوراسیا  در کل مدیترانه و قسمت غربیی یکوهزاایجاد زون 

از سمت جنوب به شمال عوارض مورفولوژیک  .شده است

 مهم پشته مدیترانه:کمان ماگمایی و گودال اژه ای یا هلنیک را

ها رشته کوهی زیر آبی هستند و در واقع یک دره پشته نام برد.

طول محورش حرکت می کند. این ریفتی است که در 

اقیانوسی های تکتونیکی در حقیقت یک مرز گسترش  پشته

شناسی غرب ترکیه نیز در یک کمپلکس زمین .هستند

 (Aegean Graben System)سازند گراول اژه  نام بهای  پیچیده

-قرار دارد این سازند خود بخشی از کمربند کوهزایی آلپ

ست که در این منطقه، مطالعات زیادی در مورد ا هیمالیا

توسط ژئوفیزیکدانان  حوضهای این ضخامت رسوبات قاره

 شناسی، خاطر پیچیدگی زمین بهانجام شده است که 

ای همیشه تخمین عمق و ضخامت این رسوبات قاره

 ؛2006 ؛2004 ؛2001 ،)بوزکورت برانگیز بوده است چالش

 رسوبی غرب ترکیه  حوضه (.2008 ،اوزیل و سوزبیلیر

  شامل رسوبات با چگالی پایین از قبیل رس و ماسه است.

 سنگ با حوضه این رسوبات بین که دانسیته اختلاف سبب به

کیلوگرم بر مترمکعب( وجود  500دگرگونی )حدود  بستر

 ؛2008 ،اوزکایماک و سوزبیلیر ؛2001 ،)بوزکورت دارد

 در حل تواند  میاین منطقه  (.2011 ،و همکاران سوزبیلیر

 سنجی مورد توجه های گرانیمسائل وارون غیرخطی داده

  13شناسی این محدوده در شکل نقشه زمین قرار گیرد.

 موقعیت جغرافیایی محدوده موردنظر نمایش داده شده است.

 نمایش داده شده  14 در شکلنقشه آنومالی بوگه  همراه به

 15 شکلسنجی در های گرانیو موقعیت پروفیل داده است

کیلومتر  45 تقریباًنمایش داده شده است. طول پروفیل موردنظر 

 های گرانی نقطه در فواصل نامنظم، داده 45ز است و ا

 . همچنین لاگ لیتولوژی مربوط به برداشت شده است

  ارائهحفاری مربوط به محدوده مورد مطالعه های  داده

 لاگ هیچ ی شده ساز مدلشده است که در پروفیل 

 دلیل از مقیدسازی همین حفاری وجود نداشت به 

ر این پروفیل استفاده حفاری دهای  داده کمک بهی ساز مدل

 نشده است.
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 (.2020 ،شناسی محدوده آناتولی ترکیه )اکینسی و همکاراننقشه زمین .13شكل 

 

 
 )الف(

 
 

 )ب(
 .(2020 ،)اکینسی و همکاران (بآنومالی گرانی بوگه )(، نقشه الفموقعیت جغرافیایی محدوده غربی آناتولی ترکیه ). 14شكل 
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 )ب( )الف(

های  ب( داده (2020 ،سنجی )اکینسی و همکارانهای گرانیهای برداشت دادهپروفیل همراه بهنقشه آنومالی گرانی محدوده غربی آناتولی ترکیه  الف( .15شكل 

 .مطالعاتینقطه حفاری شده از محدوده  5یی مربوط به پیما چاه

 

در گام  گرانی منطقه آناتولی ترکیه،های داده یساز مدل جهت

رسوبات بالای سنگ بستر مدل شود برای این  نخست، مقطع

 با عرض منشور 45 رسوبی بالای سنگ بستر به حوضهامر 

 وGA های الگوریتم پارامترهای و شد مدل متر 1000

NSGA-II  مسئلهشرایط  مطابق جستجو همچنین فضای و 

های داده 1پروفیل شماره ی ساز مدل 16شکل  .شدتنظیم 

سنجی محدوده غربی آناتولی ترکیه را با استفاده از گرانی

نتایج  دهد.نشان می GA و NSGA-IIهای الگوریتم

در ست که ا  ها حاکی بر آنی این دادهساز مدلاز آمده  دست به

شرایط یکسان از لحاظ تنظیم پارامتری که شامل تعداد 

جهش، روش و نسبت ترکیب، نرخ  و نسبت جمعیت، نرخ

حاصل از  نتایج و همچنین تعداد تکرار اجرا، انتخاب والدین

نسبت به الگوریتم  NSGA-IIی با استفاده از الگوریتم ساز مدل

GA  ی مطالعات پیشین همخوانی داشته و ساز مدلبا نتایج

ی این پروفیل را در محدوده غربی آناتولی ساز مدلصحت 

.کندمی تأیید NSGA-II استفاده از دو الگوریتمترکیه با 
 

   
 )پ( )ب( )الف(

  
 )ث( )ت(

. الف( پلات پارتو برای سه  GAو NSGA-IIآناتولی ترکیه با الگوریتم ژنتیک  رسوبی غرب حوضه گرانی 1 پروفیل شماره بعدی دو یساز مدل. 16شكل 

های بهینه ب( پلات نهایی جبهه اول پارتو و معرفی پاسخ NSGA-II توسط الگوریتم ژنتیک شده ارائههای جبهه معرفی شده با موقعیت همه پاسخ

مرزهای جستجو با الگوریتم  همراه بهشده، مدل تولیدشده  برداشتهای شده و داده  محاسبه گرانی ی، پ( آنومالیساز مدلجهت  NSGA-IIالگوریتم 

NSGA-II )ها با استفاده از الگوریتم ژنتیک داده شده منشوربندیی دو بعدی حوضه رسوبی ساز مدل، تNSGA-II )ی دو بعدی ساز مدل، ج

 GA ها با استفاده از الگوریتم ژنتیکداده شده منشوربندیحوضه رسوبی 
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 گيري نتيجه. 5

در محیط  NSGA-IIو  GAهای در این مطالعه الگوریتم

منظور کاهش  بهتوسعه داده شد و  (MATLAB)افزار متلب  نرم

ها از طریق ها، کلیه مشخصات دادهخطای حاصل از انتقال داده

افزار متلب فراخوانی شد. برای دستیابی به محیط اکسل به نرم

های واقعی هر کدام از این منشورها و در نهایت ارائه عمق

سنجی محدوده غربی گرانیهای ی معکوس دادهساز مدل

،  NSGA-IIو GAآناتولی ترکیه با استفاده از هر دو الگوریتم 

استفاده شد.  مسئلهاز روش حداکثر عمق اویلر برای مقیدکردن 

لذا نقش اصلی استفاده از روش حداکثر عمق اویلر برای 

محدودسازی فضای جستجو است. نقش دو عملگر ترکیب و 

افتادن در  دامذکور باعث عدم به جهش در هر دو الگوریتم م

در بین  GAهای محلی است که به این دلیل الگوریتم بهینه

ها یساز مدلدر  هدفه تکسازی فراابتکاری های بهینهالگوریتم

 شرایطی در روش ای برخوردار است. زیرا ایناز جایگاه ویژه

 تواندنیز می باشند داشته وجود متفاوت محلی هایکمینه که

توان گفت که دهد. به عبارت دیگر می ارائه را مناسبی پاسخ

نسبت به سایر  هدف تابعسازی در کمینه GAالگوریتم 

کند. به غیر از بهتر عمل می هدفه تکهای فراابتکاری  روش

عملگر ترکیب و جهش، نقش دو عملگر مهم در الگوریتم 

NSGA-II  گرایی و عملگر فاصله ازدحام  نخبهشامل عملگر

های مختلف ها در نسلتر و حفظ تنوع جمعیتانتخاب به باعث

 در هاالگوریتم این پذیریتأثیر میزان مطالعه این است. در

 قرار بررسی مورد احتمالی هاینوفه مختلف برابر مقادیر

در  الگوریتم هر دو مناسب پایداری بیانگر نتایج که گرفت؛

بالاست. نتایج  نسبتاً هایدامنه با گاوسی سفید هاینوفه برابر

سنجی محدوده آناتولی های گرانیی دادهساز مدلحاصل از 

تحت شرایط دهد که در هر دو الگوریتم ترکیه نشان می

نسبت به  NSGA-IIهزینه محاسباتی الگوریتم یکسان و مشابه، 

ی این محدوده با ساز مدلو همچنین کاهش  GAالگوریتم 

به  GAنسبت به الگوریتم  NSGA-IIاستفاده از الگوریتم 

واقعی تطابق  هایی با دادهساز مدلی شده و با ساز مدلخوبی 

دهنده عملکرد مناسب که نشان دهدمناسبی را نشان می

 است.  GAنسبت به الگوریتم NSGA-IIالگوریتم 
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