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  چكيده
هاي رسوبي از اهميت بسيار زيادي برخوردار است. مطالعه هندسه سنگ بستر و تهيه تصاوير دوبعدي از آن،  در اكتشافات نفت، تعيين بستر حوضه

الگوريتم است.  وارون غيرخطي  محاسبات  از  استفاده  مرتب  هاي موردمستلزم  ژنتيك  الگوريتم  نامغلوباستفاده شامل   Non-dominated(  سازي 

Sorting Genetic Algorithm-II  و روش هيبريدي (NSGAII-TOSIS  روند. الگوريتم  مي شماربه  عمق  محاسبات برآورد در است كه ابزاري مفيد
 چندهدفه  مسائل حل  در  توانايي زيادي الگوريتم كاربرد دارد. اين متعارض بيشتر و  هدف متعدد  توابع با  مسائلي حل  براي سازي نامغلوب مرتب ژنتيك

الگوريتم   هيبريدي  دارد. روش  الگوريتم  NSGA-IIنامقيد   ي كيزيژئوف  يسازمدل   در  يسازنهيبه  يهاروش  يبرا  ينيگزيجا  توانديم   TOPSISبا 
راستي  .باشد جهت  مطالعه  اين  صحتدر  و  الگوريتمآزمايي  به سنجي  داده كارهاي  از  توليدرفته،  و  هاي  فرضي  مصنوعي  مدل  يك  با  پيچيده  شده 

الگوريتماستفاده شد. براي بررسي دقيق اين  و همراه با نوفه سفيد گوسي تا  ها، دادهتر عملكرد   ١٠هاي مصنوعي فرضي در دو حالت بدون نوفه 
مدل نتايج  شدند.  بررسي  و  مطالعه  الگوريتمدرصد  اين  با  مناسب  سازي  پايداري  از  حاكي  نتايج  اين  داشت.  اوليه  مدل  با  پذيرفتني  تطابقي  ها 

سنجي حوضه مغان در  هاي گرانيهاي واقعي مربوط به دادهنسبت زياد است. با بررسي دادههاي به هاي سفيد گوسي با دامنهها در برابر نوفهالگوريتم
  دهنده عملكرد مناسب هر دو الگوريتم است. نتايج نشان شيلي، كشور  در  آتاكاما صحراي  شمال غرب ايران و 
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  مقدمه     ١
 وضعيت كمّي شناخت ژئوفيزيكي مطالعات اصلي هدف 

دليل   زمين درون به  موضوع  اين  به  دستيابي  است. 

زمين ساختارهاي  زيرپيچيدگي  و  شناسي  سخت  سطحي، 

مشكل است. مبناي اين مطالعات وجود يك مدل رياضي  

 هاي داده  بتواند  مطالعه است كه  مورد هاي از فيزيك سامانه

ساختار از ناشي ايمشاهده  را   خاص شناسيزمين يك 

 يا يك با شناسيزمين توليد كند. به بيان ساده، ساختارهاي

 مدل پارامترهاي و شوندمي زده  تقريب رياضي مدل چند

داده  بر دليل    .شوندمي تعيين شده برداشت هاياساس 

داده وارون تابع  گرانيهاي  سازي  كردن  كمينه  سنجي، 

است.   شده  تشكيل  بخش  دو  از  اغلب  كه  است  هدفي 

به  مربوط  اول  داده   عدم   بخش  دوم  برازش  بخش  و  ها 

ها با اختلاف  سازي است. عدم برازش داده مربوط به منظم

شده مرتبط است.  هاي محاسبهشده و داده هاي برداشتداده 

اعوجاجات اين داده  سازي ها از بخش منظمجهت كاهش 

مي منظماستفاده  پارامتر  شامل  بخش  اين  با شود.  سازي 

بين  سازي است. اين پارامتر برقراررابطه منظم كننده تعادل 

داده  برازش  عدم  منظمبخش  بخش  و  در  ها  است.  سازي 

ضخامت   و  بستر  سنگ  هندسه  بررسي  براي  ژئوفيزيك 

روش از  آن  بالاي  بهينهرسوبات  و  سازيهاي  محلي 

بهينهروش مي سراسري سازيهاي  و   شوداستفاده  (جي 

 حل مسائل براي محلي سازيبهينه هايروش ).٢٠١٥تااو،  

 نزديكي در مدل تغييرات سازيخطي  بر خطي،غير وارون

 مربوط به آن بسط مقدار كمينه يافتن و مرجع مدل يك

 مدل انتخاب امكان موارد در بسياري از استوار است. البته

 مفروض به مدل است ممكن و ندارد وجود مناسب مرجع

 مقصود نباشد. نزديك عمومي بهينه مقدار كافي به اندازه 

 تابع هدف  يك كمينه يافتن سازي،وارون هاي روش اغلب

 نقطه  چندين  هدف تابع يك است ممكن سويي از و است

 صورت  اين  در  باشد. مختلف داشته مقادير با محلي كمينه

بر هايروش از استفاده   چندان  تواند نمي گراديان مبتني 

 كافي اندازه  به اوليه مدل اينكه انتخاب مگر باشد،  مناسب

البته نزديك حقيقي پاسخ به كه  نيز اين باشد   موضوع 

 وجود  با).  ٢٠٠٨است (يوان و همكاران،   كنترل از خارج

 هايروش همگرايي زياد  سرعت و اجرا سهولت 

 چند با وارون مسائل در آنها كاربرد محلي، جستجوي

 و مناسب اوليه  مدل يك نيازمند  شدت به  بهينه نقطه

 احتمال صورت  اين غير در  زيرا  است؛ صحيح  به نزديك

دارد.   وجود مسئله  اصلي پاسخ از غير ايبهينه  نقطه انتخاب

 در جستجو  و  پرش مبتني بر سراسري جستجوي هايروش

را   مفروض مدل  بردار با متناظر هاي داده  مدل،  فضاي تمام

 واقعي هايداده  با و محاسبه پيشرو صورتبه  نقطه هر براي

 وقتي كنند.مي  ذخيره  را و اختلافشان مقايسه شده برداشت

 هدف  تابع  يك با كه اختلافي معيار هر يا اختلاف اين

 شد يا كمتر  شده تعريفازپيش مقداري از شود،مي تعريف

 يا نقاطي نقطه برقرار شد، جستجو اتمام شرايط  علتي هر به

- كوچك كه شوندمنظور مي بهينه مدل، پاسخ فضاي در

باشند هدف تابع  براي  را  مقدار ترين  روش اين   .داشته 

 ويژه مسائل به  سازيوارون براي تواندمي پاسخ جستجوي

 به مربوط  مشكلات با اينكه  بدون شود استفاده  غيرخطي

 بودن پذيرمشتق و مسئله پايداري  وارون،  ماتريس توليد

  ). ٢٠٠٧شود (روي و كومار،  روروبه  هدف تابع

   

  زمينه پيش     ٢
جهت  مدل متفاوت  پارامترسازي  الگوهاي  با  مختلفي  هاي 

داده مدل از  استفاده  با  بستر  سنگ  عمق  هاي  سازي 

شده گراني معرفي  اين  سنجي  پركاربردترين  از  يكي  اند. 

منشورهاي دوبعدي بات است. همچنين  ها، مدل جمع  مدل

براي   است،  پيشرو  رياضي  مدل  يك  كه  باربوسا  مدل  از 

مدل كردن تأثير ميدان گراني يك منشور دوبعدي در يك  

اندازه  مينقطه  استفاده  دلخواه  و  گيري  (باربوسا  شود 

  ).١٩٩٤همكاران، 

هاي گراني  سازي داده ) براي مدل٢٠١١باربوسا و سيلوا (    



 ٥٩                                                                                                                        ... سنجي با استفاده از الگوريتم ژنتيك هاي گراني سازي دوبعدي غيرخطي داده مدل

  

بلوك و  تلفورد  پيشروي  رابطه  از  بندي دوبعدي  يك لايه 

مدل اين  در  كردند.  يك  استفاده  بلوك  هر  به  سازي 

مي داده  نسبت  ثابت  بلوكچگالي  كل  چگالي  و  ها  شود 

از  مي هريك  گراني  ميدان  باشد.  متغير  يا  ثابت    Mتواند 

) تعيين  ١نقطه مفروض برداشتي با رابطه (  Nبلوك به ازاي  

  شود:مي
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شود و برابر با ثابت جهاني گرانش ناميده مي نيز  Gپارامتر  
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/      است. پارامترهايA  ،B  ،C  و  D   با

  شوند: ) تعريف مي٣) و (٢روابط (

A = x୧ − xଵ୨,     B = x୧ − xଶ୨      )٢  (                                      

C = z୧ − zଵ୨,     D = z୧ − zଶ୨      )٣ (                                        

مدل      اين  لايهدر  شرايط  به  بسته  فصل  سازي،  و  ها 

توان  مشترك سنگ كف، مدل را با منشورهاي قائم هم مي

). در اين حالت تنها تغييرات در  ١بندي كرد (شكل  بلوك 

شود. نمودار بالايي در  بعد مربوط به عمق بلوك لحاظ مي

داده   ١شكل   به  گرانيمربوط  برداشتهاي  اي  شده سنجي 

و   است  شده  اعِمال  آنها  براي  لازم  تصحيحات  كه  است 

بلوك به  مربوط  پاييني  مدلنمودار  جهت  و  بندي  سازي 

  ها است.تخمين عمق هريك از بلوك

بلوك     عمق  كه  مسائلي  پارامترسازي در  است،  زياد  ها 

افزايش دقت چگالي در سراسر هر   ١مشابه شكل   به دليل 

به  عمق  با  متناسب  و  نيست  ثابت  يا بلوك  خطي  صورت 

مي تغيير  استاندارد  نمودارهاي  از  استفاده  با  يابد  نمايي 

  ).٢٠٠٣(گالاردو و همكاران، 

وارون     كمينهدر  با  چندهدفه  برازش  سازي  عدم  سازي 

به داده  منظمها  قيود  و  نخست  هدف  تابع  سازي عنوان 

به به  دوم،  هدف  تابع  همعنوان  مجموعهطور  از  زمان  اي 

پارامتر  پاسخ و  هدف  تابع  مشتقات  به  نياز  بدون  ها 

مجموعه  منظم اين  بين  از  شد.  خواهد  حاصل  سازي 

برازش پاسخ عدم  بخش  بين  تعادلي  بتواند  كه  پاسخي  ها، 

منظمداده  قيود  و  پارامتر  ها  بهترين  كند،  برقرار  ساز 

  ساز معرفي و استفاده خواهد شد.منظم

وارونبه      از  هدف  خلاصه  به طور  آوردن  دستسازي، 

هاي  ) است كه بهترين برازش را با داده mپارامتر مجهولي (

)  ٤اي داشته باشد. تابع هدف برازش داده با رابطه (مشاهده 

مي (ژدانوف،  بيان  ):٢٠٠٢شود 

  

  
  

).١٩٩٤بعدي (باربوسا و همكاران، بندي فضاي مدل به منشورهاي قائم با تغييرات تكبلوك. ١شكل 
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fଵ(m) =  ‖d − Am‖ ଶ  → min     )٤ (                                    

داده   dكه   به  مشاهده مربوط  و  هاي  به    Amاي  مربوط 

پيشداده  مدل  هاي  مبناي  بر  يعني  m بيني  دوم  تابع  است. 

fଶ(m)  منظم قيود  به  پارامتر  مربوط  كه  است  سازي 

بخش    λسازي  منظم اين  هدف  تابع  دربردارد.  نيز  را 

  ):٢٠٠٢) است (ژدانوف، ٥صورت رابطه (به 

fଶ(m) =  ‖ m‖ ଶ  → min    )٥ (                                              

دو   مجموع  شامل  كه  كلي  تابع  پارامتر  و  همراه  به  تابع 

  ) است: ٦صورت رابطه ( سازي است، به منظم

P஛(m) = fଵ(m) + λfଶ(m)   → min    )٦    (                       

پارامتر منظم     براي تابعي خطي مانند رابطه  معرفي  سازي 

سازي معادله، به پاسخ بهينه منجر خواهد  ) و سپس كمينه٦(

  با   هدف   تابع  دو   هر  از  خطي  را كه تركيبي  شد. اين معادله 

مي  λ  و   يك   ضرايب   كرد   تحليل  و   تفسير  تواناست 

 ). شكل ماتريسي اين رابطه٢٠٠٥ ،همكاران  و اسچوارباچ(

  صورت زير است: به 

𝑃஛(𝑚) = ‖𝑑 − 𝐴𝑚‖ ଶ + λ‖ 𝑚‖ ଶ  𝑚𝑖𝑛 )٧      (      

نشان بالا  تابع  رابطه  شامل  كه  است  هدف  تابع  دو  دهنده 

  هموارساز است. ها و تابع عدم برازش داده 

  

  هدفه الگوريتم ژنتيك چند    ٣
زمره   كليطوربه   گراني  هاي داده   سازيوارون   مسائل   در 

بنابراينمي  تعريف  بدوضع   اين   سازيوارون  در  شود؛ 

  طوري   را   آن  نتايج  بايد  استفاده   مورد  الگوريتم  ها،داده 

  بتواند   سازيمدل  از  حاصل  هاي پاسخ  كه   كند  ضمانت

  و   شناسيزمين  رياضي،  شرايط   همچنين   و   باشد   پايدار

  اين   همه  تحقق.  كند  برآورده   زمانهم   طوربه  را  ژئوفيزيكي

  و   طولاني  نسبت به   را  حل   روند  پاسخ،   يك  در  شرايط

  پاسخي   است  ممكن  موارد  برخي  در  و   كرد  خواهد  سخت

  هاي الگوريتم .  آيددستبه   سازيمدل  آن  از  نامعقول

  هاي داده   سازيمدل  و   سازيوارون  براي  مختلفي

  است،   شده   ارائه  نتايج  بهبود  و  ارتقا  جهت  در  سنجيگراني

  مدل   پارامتر  زيادي  تعداد  كه  مسائلي  از  دسته   آن  براي  اما

است،   زياد  بسيار آنها  در  مسائل  پيچيدگي  همچنين  دارند و

الگوريتممدل   توانايي هدفه  چند  سازيبهينه  هاي سازي 

است.    هاي روش  كه   است   حالي  در   اين   پذيرفتني 

  اوليه   مدل  به  هاالگوريتم  وابستگي  به دليل  محلي  جستجوي

افتادن  و   ممكن  محلي  هايكمينه  در  نهايي  هايپاسخ  گير 

باشند    روروبه   سازيمدل  در  متعددي  مشكلات  با   است

  همكاران،  و   يوان   و   ١٩٩٨  اشنايدر،   ؛١٩٩٨  ترنتولا، (

جزء    فراابتكاري  هايالگوريتم  تر،ساده   بيان  به).  ٢٠٠٨

بهينه الگوريتم كه   تقريبي  سازيهاي    راهكار   هستند 

مي  محلي  بهينه  نقاط  از  رفتبرون   در  و   شوند محسوب 

  هاي روش.  دارند  كارايي  مسائل  از  ايگسترده   طيف

  هدفه تك  و  چندهدفه   فراابتكاري   سازيبهينه  الگوريتم

فضاي مي كنند.  را   جستجو   توانند    اين   پاسخ   بررسي 

 ؛١٩٩٥  استوا،  و  سن(  مستقل است  اوليه  مدل  از  هاالگوريتم

  ؛٢٠٠٧  اسريواستاوا،  و  شاو  ؛١٩٩٧  همكاران،  و  بوچتي

 و  ٢٠١٦  پورميرزايي،  ؛٢٠٠٧  لوكاس،  و   گرگري  پزآتش

  جستجو   فضاي  از  منظور).  ٢٠٢٢  همكاران،  و  رشادتي

  هر  و   است   مدنظر   مسئله   براي   ممكن   هاي پاسخ  كليه   همان

  ييتوانا  كه  است  پاسخي  دهنده نشان   فضا  اين  از  نقطه

يكي  پاسخ  آن   ارزش  نظر  از  را   بنديرتبه    از   دارد. 

  و   محلي  سازيبهينه  الگوريتم  روش  دو  مهم  هايتفاوت 

  هاي روش  در  مقيدسازي.  است  مقيدسازي  در  فراابتكاري

  سازيمقيد  جهت  تنها  عمومي  فراابتكاري   سازيبهينه

  روابط   يا  پيشين   اطلاعات  از  استفاده   با   جستجو  فضاي

  براي   كه   محلي  سازيبهينه  سازيمقيد  با   و   است   تخميني

  تفاوت   شود،مي  استفاده   وارون  سازيمدل   پايدارسازي

 سازيمقيد  اين.  )٢٠١٥  همكاران،  و   پالرو(  دارد  ايعمده 

  بيشتر   همخواني  باعث  عمومي  فراابتكاري  هايروش  در

  شد   خواهد   طبيعي  هايمدل   با  شده محاسبه  هايپاسخ

  هموارشدگي  حالت   پارامترها   تغييرات   كهايگونه به 

با  را  همخواني  بيشترين  و  داشت  خواهند    طبيعي   مدل   نيز 
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 در جستجو مبناي  بر  فراابتكاري  هايروش.  داشت  خواهند 

 متناظر هايداده   فضاي مدل،  از  نقطه  هر براي مدل، فضاي

  هاي كنند (داده مي محاسبه پيشرو حالت   به  را مدل  بردار با

با بيني) سپسپيش را   سطح  از  شده برداشت هايداده  آنها 

  اين  آورند.ميدستبه  را اختلافشان كنند ومي مقايسه زمين

  نيز  خطا  تابع   آن   به   كه  است   مدل  پارامتر  از  تابعي  اختلاف

  . شودگفته مي

 داروين تكامل نظريه از  ژنتيك فراابتكاري الگوريتم    

 طوربه امروزه  ) و٢٠٠٧است (يه و لين،   گرفته شده  الهام

بهينه حل  در گسترده  يادگيري سازي ومسائل   فرايندهاي 

ترابيه،  ميكاربه  و  (شتا  الگوريتم  ٢٠٠٦رود  اين  در   .(

مسائل مهم به  برازش  مفهوم  تعميم  به  مربوط  بخش  ترين 

گلدبرگ   بار  اولين  براي  را  موضوع  اين  است.  چندهدفه 

(گلدبرگ،   كرد  مفهوم  ١٩٨٩مطرح  از  گلدبرگ   .(

ها در تكرارهاي  حلبندي نامغلوب راه گذاري و رتبهارزش

راه  هدايت  جهت  الگوريتم  ارائهحلمتوالي  به  هاي  شده 

هاي پارتو استفاده كرد. سيرينيواس و  مجموعه پاسخ  سوي

ارائه كردند،١٩٩٥دب( را  الگوريتم  اين  اولين نسخه    ) كه 

به طور مستقيم استفاده كردند از مجموعه پاسخ هاي پارتو 

همكاران، و  دب،    ٢٠٠٠(زيتزلر  است ٢٠٠١و  گفتني   .(

مرتب  الگوريتم دو  ژنتيك  شدن  اضافه  از  نامغلوب  سازي 

تك ژنتيك  الگوريتم  به  مهم  شده  عملگر  حاصل  هدفه 

پاسخ،   بهترين  يافتن  جاي  به  حالت  اين  در  كه  است 

پاسخمجموعه بهترين  از  مياي  ارائه  را  اين  ها  نام  دهد. 

ها جبهه پارتو است. يكي از اين عملگرهاي  مجموعه پاسخ

گرا است كه بر  شده به الگوريتم ژنتيك، عملگر نخبهاضافه

ارزش صفاساس  و  گذاري  تنوع  نامغلوب،  هاي 

پاسخ جبهه گوناگوني  در  را  فراهم  ها  پارتو  بهينه  هاي 

شده به الگوريتم  اضافه كند. همچنين ديگر عملگر مهم  مي

تعيين   براي  كه  است  ازدحامي  فاصله  عملگر  ژنتيك، 

ها نسبت به يكديگر استفاده شد. در الگوريتم  برتري پاسخ

از  ژنتيك مرتب اوليه  ايجاد جمعيت  نامغلوب، براي  سازي 

به  كروموزوم  ميچندين  استفاده  تصادفي  و  صورت  شود 

بلوككروموزوم تعداد  طول  به  ضخامت  هايي  با  هايي 

مي ايجاد  به مجهول  تصادفي  اعداد  توليد  با  عنوان  شوند. 

بلوك است،   هر  همان ضخامت  پارامتر مجهول مسئله كه 

به  كروموزوم  از  ژن  هر  توليد  مقدار  تصادفي  صورت 

پاسخمي توليد  با  جمعيت،  شود.  اندازه  تعداد  به  اوليه  هاي 

هدف   توابع  كمك  به  كروموزوم  هر  براي  برازش  ميزان 

مي تعداد  تعيين  ميزان  به  كروموزوم  هر  براي  يعني  شود؛ 

مي تعيين  برازندگي  مقادير  هدف،  ميان  توابع  از  شود. 

جهت  پاسخ كروموزوم  دو  نسل،  هر  انتخاب  هاي  تركيب 

به  شوند.مي پاسخ  دو  انتخاب  در  معيارهاي  والد  عنوان 

مرتب ژنتيك  نخست،  الگوريتم  گام  در  نامغلوب  سازي 

آن   به  مربوط  ازدحامي  فاصله  دوم،  گام  در  و  پاسخ  رتبه 

مي انتخاب  پاسخي  دو  ديگر،  بيان  به  رتبه  است.  كه  شوند 

مرحله   در  باشند.  داشته  بيشتري  ازدحامي  فاصله  و  كمتر 

به  پاسخ  دو  آن  تقاطع  تركيب،  روش  با  والد  عنوان 

تركيب  نقطه تك هم  با  تك    .شونديماي  تقاطع  روش  در 

و آخريننقطه بين اولين  فاصله  در  طور  به انتخاب    ،ژن  اي 

مورداست  تصادفي   محل  از  كروموزوم  دو  با    و  نظر 

مي تركيب  فرزندان  يكديگر  كمك  به  حال  شوند. 

ترتوليد  مرحله  از  فرزندان  شده  بين  از  والد،  دو  كيب 

انتخاب  توليد  جهش  عمل  براي  كروموزوم  يك  شده، 

به مي از  جهش  عملگر  در  دامشود.  الگوريتم  افتادن 

ميپاسخ جلوگيري  محلي  بهينه  عمل،  هاي  اين  براي  كند. 

 شود.مي انتخاب صفر و يك بين تصادفي عددي طوربه 

 براي  باشد، جهش نرخ از ترشده كوچكانتخاب عدد اگر

 دو جهش، شود. در عملگرمي انجام  جهش  اين كروموزوم

 اين كاربري شود. سپسانتخاب مي تصادفي صورتژن به 

قيود  كه يابدمي تغيير ايگونه به و تصادفي طوربه هاژن

 ژن بايد  نشود، رعايت مسئله قيود اگر  .باشد مسئله برقرار

 كند تا تغيير تصادفي طوربه  ديگري كاربري به نظر  مورد

انجام مي  nشود. اين كار   برقرار مسئله قيود تا  مرحله  شود 
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شود.  انتخاب  مناسب  سري  كاربري  يك  به  ادامه،  در 

  اشاره شده است.  NSGA-IIمفاهيم مهم در الگوريتم 

  

  پاسخ غلبه      ١- ٣
بهينه مسائل  پاسخ  سازي چنددر  با  وقتي  پاسخ  يك  هدفه، 

مي مغلوب  ديگر  تمامي موجه  مبناي  بر  حداكثر  كه  شود 

به  دست   اهداف  و  باشد  اول  موجه  پاسخ  بر  خوبي  كم 

اساس يك تابع هدف بدتر از پاسخ موجه اول باشد كه در  

توان مفهوم غلبه را بيان كرد. براي  اين صورت به خوبي مي

مي موضوع  اين  بهتر  معناي  بيان  به  غلبه  مفهوم  گفت  توان 

كه  آن   هدف است  توابع  به    همه    ، x  پاسخمربوط 

تابع هدف كوچك يا مساوي  به    تر  مربوط    y  پاسخمتناظر 

نباشد    x  پاسخ  از  برتراز هيچ نظر   yپاسخ    به عبارتي،باشند. 

از    xپاسخ  و   اكيداً بهتر  از يك نظر    باشد.   yپاسخ  حداقل 

پاسخ   شوند.ناميده ميبهينه پاراتو    پاسخنامغلوب،  هاي  اين 

ك   يك با  مينهمسئله  درنظر  mسازي  را  هدف  بگيريد.  تابع 

ه رابطه زير كند ك غلبه مي yجواب  در صورتي به xجواب 

  ):٢٠٠٢(دب و همكاران،  برقرار باشد

)٨ (  
𝑥 ≺ y|∀௜: 𝑓௜(𝑥) ≤ 𝑓௜(𝑦)  𝑎𝑛𝑑  ∃௝: 𝑓௜(𝑥) < 𝑓௜(𝑗)  

  

ام مرتبط با    iترتيب مقادير توابع هدف  به   f୧(x) و f୧(y)كه  

  هستند.  yو   xهاي پاسخ

  

  پاسخ نامغلوب     ٢- ٣
پاسخ كنار  ميدر  مغلوب  پاسخهاي  را    نامغلوب  هايتوان 

كرد. بين  pᇱ   نامغلوب  هاي پاسخه  مجموع  معرفي  از 

مغلوب    هاييپاسخ  آن  ،pهاي  پاسخمجموعه   كه  هستند 

  .نيستند  pيك از اعضاي مجموعههيچ 

  

  اي ازدحام عملگر انتخاب مسابقه     ٣- ٣
و يك    r୧يك رتبه نامغلوب بودن   iپاسخ  با فرض اينكه هر  

محل ازدحام  دو  اين  ،  دارد  d୧ي  فاصله  را    پاسخعملگر 

را   يكي  و  ميمقايسه  با     iپاسخ.  كندانتخاب  رقابت  در 

زير شرايط    كه  شودمي  انتخاب  صورتي  در   تنها  j  پاسخ

  برقرار باشد: 

 ؛)r୧ > r୨باشد (  داشته  بهتري رتبه  i پاسخ الف)

ا  ام  باشند،  داشته  قرار  رتبه  يك  در  j  و  i  هايپاسخ  ب)

داشته    j  جواب  با  مقايسه  در  بهتري   ازدحام   فاصله   i  پاسخ

r୧باشد:   − r୨    وd୧ > d୨ .  

  

  مفهوم فاصله ازدحام    ٤- ٣
 پاسخ موجود در كنار يك  هاي  پاسخبراي تخمين چگالي  

مانند   دو  د  i  پاسخخاص  فاصله  ميانگين    پاسخر جمعيت، 

طرفين   در  از i پاسخواقع  هركدام  هدف   m براي  تابع 

مي تقريبي   d୧ عددي مقدار.  شودمحاسبه  محاسبه  از  كه 

ب ب  iفضاي مكعبي اطراف جواب   ترين نزديك  گيريكارها 

به همسايه  آن  ازدحامي ميدستهاي  يا  تراكم  فاصله  آيد، 

  :  شودناميده مي

d୧
୨

=
⃒୤౟

ౠశభ
ି୤౟

ౠషభ
⃒

୤౟
ౣ౗౮ି୤౟

ౣ౟౤   )٩(                                                         

  

رابطه   اين  f୧در 
୨ାଵ    پاسخ به  نسبت  مدنظر  پاسخ  فاصله 

f୧بعدي،  
୨ିଵ    ،فاصله پاسخ مدنظر نسبت به پاسخ قبليf୧

୫ୟ୶ 

پاسخ بين همه  پاسخ در  و  بيشترين مقدار  f୧ها 
୫୧୬   كمترين

  ).  ١٩٩٩ها است (زيتزلر،پاسخ در بين همه پاسخ

  

  شرايط خاتمه      ٥- ٣
 بررسي الگوريتم خاتمه شرط پاسخ،  بهترين ذخيره  از بعد

 الگوريتم برآورده شود، شروط يا شرط اين اگر شود.مي

 اين غير شود، درمي ذخيره  نهايي پاسخ و يابدمي خاتمه

شرطمي تكرار الگوريتم صورت  تواندمي توقف شود. 

خاص،  تعداد  خاص،  دقتي به  رسيدن  زمان تكرارهاي 

 باشد.   اينها از تركيبي يا خاص
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ها حلاي اوليه از راه چندهدفه مجموعه سازي  روش بهينه    

مي به ايجاد  كه  هم كند  در  طور  را  چندگانه  اهداف  زمان 

بهينه پارتو كمينه كند. به بيان ساده  تر، منظور از بهينه  يك 

هاي ديگر مغلوب هايي هستند كه با پاسخپارتو همان پاسخ

پاسخ اين  به  نامغلوب كه در يك جبهه  نخواهند شد.  هاي 

مي قرار  توابع  فضاي  نمودار  از  گويند.  پارتو  بهينه  گيرند 

هايي است كه ممكن است با  هاي پارتو مملو از پاسخجبهه 

جبهه  پاسخ يك  در  پاسخ  هر  شوند.  مغلوب  ديگر  هاي 

مي قرار  پارتو،  مشخص  نمودار  اين  از  هدف  و  گيرد 

پاسخ همان  به  شدن  دستيابي  مغلوب  توان  كه  است  هايي 

جزء   و  ميپاسخندارند  معرفي  غالب  اين  هاي  شوند. 

هاي غالب به  ها از اين حيث بااهميت هستند كه پاسخپاسخ

پاسخ اين  هستند.  نزديك  مسئله  ايدئال  بهترين  پاسخ  ها 

مدل  جهت  انتخاب  براي  ميگزينه  محسوب  شوند.  سازي 

سازي يك الگوريتم  دو مرحله از فرايند كمينه  ٢در شكل  

هدايت   الگوريتم  اين  نهايي  هدف  است.  شده  داده  نشان 

در  راه  قرمز  پيوسته  (خط  كلي  پارتو  منحني  سمت  به  حل 

از   بسياري  شكل) است. اين موضوع موجب فراهم كردن 

شود (نقاط  حل اوليه (جبهه پارتو) ميها در سطح راه پاسخ

بهترين   كه  شكل)  در  متعدد    نيب   را  هاپاسخقرمز  اهداف 

  سازيكمينه  از   آمده دستبه   منفرد  پاسخ  با  و  دهد يم  نشان

ب و همكاران،  (ب  كندمي  مخالفت  پيوسته همه اهداف  يجاني 

شكل  ٢٠١٧ در  الگوريتم    ٣).  به  مربوط  گردشي  نمودار 

  سازي نامغلوب نمايش داده شده است. ژنتيك مرتب

  

  
  . حل (نقاط سياه، قرمز و سبز) در يك فضاي هدف دوبعدي راه منحني تيچونوف (خط كشيده آبي) و دو جمعيت  .  ٢شكل  

  

به   ٤شكل        هايپاسخ  مجموعه  روزرسانيچگونگي 

اگر  .  دهدمي  نشان  را  سازيوارون هدف  تابع  فضاي  در 

داده  برازش  عدم  به  مربوط  افقي  قائم محور  محور  و  ها 

منظم قيود  به  پاسخمربوط  انتقال  در  باشد،  از  سازي  ها 

مجموعه   اينكه  فرض  با  هدف  تابع  فضاي  به  مدل  فضاي 

امين تكرار با بردارهاي تابع   k در   ٣mو   ٢m،  ١mهاي  پاسخ

پاسخ  ٣Fو    ٢F،  ١Fهدف   در    ٦mو    ٥m،  ٤mهاي  باشند، 

١+k  هدف  ا تابع  بردارهاي  با  تكرار    ٦Fو    ٥F،  ٤Fمين 

پاسخ مجموعه  بود.  به به ها  خواهند  زير  روزرساني صورت 

  خواهد شد: 

  

F(mଶ)تسليم خواهد شد زيرا   ٤m) پاسخ ١ < F(mସ) ؛  

پاسخ  ٢  (٢m    پاسخ زيرا    ٥mجايگزين  شد  خواهد 

F(mହ) < F(mଶ)؛  

پاسخ  ٣  (٦m   ها اضافه خواهد شد؛ زيرا  به مجموعه جواب

  اين پاسخ حالت خنثي دارد.  
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  سازي نامغلوب. ژنتيك مرتب الگوريتم نمودار گردشي .٣ شكل

  

  
  سازي چندهدفه. وارون   . ٤شكل  
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-NSGAIIالگوريتم تاپسيس و روش هيبريدي       ٤

TOPSIS 
 Technique for Order Preference by( تاپسيس

Similarity to Ideal Solution, TOPSIS  ( يمعنا  به  

  اين   .است  لئاديا  حلراه   به   مشابهت  اساس  بر  حيترج  روش

) مطرح كردند، روشي ١٩٨١(  يون   و  هوانگ  كه  را  روش

چندشاخصه تصميم براي   و    جهت  گيري  ارزيابي 

گزينه اولويت  بر بندي  فاصله    ها  به  توجه  با  معيارها  اساس 

ايد از  ديگر،  ل ئاآنها  بيان  به  است.  منفي  و  مثبت  هاي 

جبراني   چنـدشاخصـه  روش    بـراي   قوي  بسيارتاپسـيس 

ايـدشـ  با  هـاگزينـه   بنـدي اولويـت به جـواب  ال  ئبيه كردن 

رتبه به   .اسـت از حل  بندي جواب منظور  پارتو حاصل  هاي 

روش    . در اين شودمياستفاده  تاپسيس    از روش الگوريتم،

m  ب مي  nا  گزينه  ارزيابي  منطق شاخص  اين    شود.  اصولي 

را تعريف   ال منفيئحل ايدل مثبت و راه ئاحل ايدمدل راه 

معيار سود    حلي است كهال مثبت، راه ئحل ايدكند. راه مي

مي كاهش  را  هزينه  معيار  و  افزايش  گزينهرا  بهينه،    دهد. 

مثبت  ال  ئحل ايداز راه   را  اي است كه كمترين فاصله گزينه

فاصله  درعين   و دورترين  راه را  حال  ايداز  منفي  ئحل  ال 

باشد.   رتبه  ،عبارتيبه داشته  گزينهدر  روشبندي  به    ها 

راه گزينه تاپسيس   با  را  تشابه  بيشترين  كه  ايدهايي  ال  ئحل 

مي  داشته  كسب  بالاتري  رتبه    ٥شكل    در   .كنندباشند، 

شده است.    داده   نشان   براي نمونه فضاي هدف بين دو معيار 

اين راه به  A- و A+شكل    در  ايدترتيب،  و  مثبت  ل  ئاحل 

ايدراه  گزينهئاحل  است.  منفي   ٢  گزينه به  نسبت   ١A  ل 

A تا راه بيشتري تا  مثبت  ل  ئاحل ايدفاصله كمتري  و فاصله 

اولين گام در الگوريتم تاپسيس،    .ل منفي داردئاحل ايدراه 

تصميم   تشكيل ماتريس  ماتريس  تصميم  ماتريس    ي است. 

  ؛ اساس تعدادي معيار است  براي ارزيابي تعدادي گزينه بر

اساس تعدادي معيار    يعني ماتريسي كه در آن هر گزينه بر

است. شده  الگوريتم،   امتيازدهي  اين  در  گام    دومين 

تمامي  مقياسبي حل  در  تصميمروشسازي  گيري  هاي 

است. تصميم  ماتريس  بر  مبتني  رابطه   چندمعياره  مطابق 

برداري نرمالتاپسيس    روشدر    )١٠( روش  به    سازي 

  :گيردصورت مي

n୧୨ =
୶౟ౠ

ට∑ ୶౟ౠ
మౣ

భ

 )١٠(                                                            

  
رابطه   اين  تصميم،  درايه  x୧୨در  ماتريس   mهاي 

و  تعدادگزينه  تصميم نرمال  n୧୨ها  ماتريس  برداري  سازي 

حال نرمال  است.  تصميم  ماتريس  موزون  سازيبايد  شده 

درايه تمامي  در  معيار  هر  وزن  منظور  اين  براي  هاي  شود. 

براي هر شاخص  در گام بعدي    .شودهمان معيار ضرب مي

ايدئال مثبت منفي محاسبه مي يك  به    .شودو يك ايدئال 

ديگر،   دارندبيان  مثبت  بار  كه  معيارهايي  ايدئال    ،براي 

بزرگ كوچكو  ترين  مثبت  منفي  آن ايدئال  مقدار  ترين 

است دارندهمچنين    .معيار  منفي  بار  كه  معيارهايي    ، براي 

كوچك مثبت  بزرگئاايدو  ترين  ايدئال  منفي  ترين ل 

است معيار  آن  بمقدار  مثبت .  ايدئال  گزينه  تشكيل    راي 

)+A  ( ستون از  هريك  در  ماتريسبايد  بهترين    V هاي 

انتخاب شود با آن ستون    ؛ مقدار  متناظر  اگر شاخص  يعني 

داشت منفي  چنانچه    ،جنبه  و  شود  انتخاب  مقدار  كمترين 

داشت مثبت  انتخاب    ،جنبه  مقدار  از  دشوبيشترين  بعد   .

بايد   منفي  و  مثبت  ايدئال  هر  محاسبه  نسبي  نزديكي  ميزان 

فاصله    . به همين جهت حل ايدئال حساب شودگزينه به راه 

) و  ١١روابط (اقليدسي هر گزينه از ايدئال مثبت و منفي با  

  :محاسبه خواهد شد )١٢(

𝑑௜
ା = ට∑ (𝑉௜௝ − 𝑉௝

ା)ଶ௡
௝ୀଵ  )١١(                                     

      
𝑑௜

ି = ට∑ (𝑉௜௝ − 𝑉௝
ି)ଶ௡

௝ୀଵ  )١٢(                                    
  

بيدرايه   𝑉௜௝كه   ماتريس  موزون،  هاي  𝑉௝مقياس 
ା   مقادير

مثبت، 𝑉௝  ايدئال 
منفي،  ି ايدئال  𝑑௜مقادير 

ା    اقليدسي فاصله 

𝑑௜هر گزينه از ايدئال مثبت و 
فاصله اقليدسي هر گزينه از    ି

 ايدئال منفي است. 
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  تاپسيس.   الگوريتم   در   معيار   دو   بين   هدف   فضاي   . ٥  شكل 

𝐶𝐿௜
∗ =

ௗ೔
ష

ௗ೔
షାௗ೔

శ  )١٣(                                                          

           

𝐶𝐿௜مقدار در رابطه فوق  
بين صفر و يك است. هرچه اين     ∗

  راهكار به جواب ايدئال   ،تر باشدمقدار به يك نزديك

  شود. محسوب مي تر است و راهكار بهتري نزديك

مطالعه       اين  جوابرتبهمنظور  به در  پارتو  بندي  هاي 

الگوريتم حل  از  روش  ،  NSGA-IIحاصل    تاپسيس   از 

است شده  ساده استفاده  بيان  به  تركيبي  .  الگوريتم  در  تر، 

NSGAII-TOPSIS  در  پاسخ پارتو  جبهه  از  حاصل  هاي 

بررسي   NSGA-IIالگوريتم   تاپسيس  روش  از  استفاده  با 

شاخصمي اساس  بر  سپس  پاسخشود  تاپسيس،  هاي  هاي 

  شود.سازي ميبندي و بهترين پاسخ مدلمناسب اولويت 

  

 مصنوعي مدل با اعتبارسنجي و ارزيابي كدها     ٥

  بستر سنگ
كد منظوربه مطالعه، اين در  بر شده نوشته  اعتبارسنجي 

و   NSGA-II سازي نامغلوبژنتيك مرتب الگوريتم مبناي

 غيرخطيسازي  وارون براي   NSGAII-TOPSIS الگوريتم

 مدل يك شده سازيشبيه هايداده  از گراني، هايداده 

اين    .شد استفاده  مشخص فرضياتي با بستر سنگ مصنوعي

 ١٠٠٠منشور با عرض    ٥٥مدل مصنوعي سنگ بستر شامل  

صورت چهار فروافتادگي  متر است و از تغييرات پيچيده به 

عمق مطالعه  با  اين  در  است.  شده  تشكيل  متفاوت  هاي 

توپوگرافي سطح زمين مسطح و تباين چگالي بين رسوبات  

بستر   سنگ  شده    - ٢٥٠و  فرض  مترمكعب  بر  كيلوگرم 

داده  بستر مدل اين  هاياست.  سنگ   دو در مصنوعي 

 و توليد مستقل سفيد  نوفه  با  همراه  و  نوفه  بدون  حالت

  شدند.   سازيمدل

  

  مدل مصنوعي بدون نوفه     ١- ٥
از   استفاده  با  نخست،  گام  (در  پيشروي    ) forwardروش 

بخشمعرفي در  اندازه شده  نقاط  در  قبلي،  گيري  هاي 

منشورها واقع  فرضي در سطح زمين كه در نقطه مياني تك

بي مقدار  و  محاسبه  گراني  تأثير  گراني  هستند،  هنجاري 

ارائه روابط  با  نقاط  آن  در  بخشچشمداشتي  در  هاي  شده 

در  شد.  تعيين  به    مدل   ٦  شكل   قبلي  بستر  سنگ  مصنوعي 

داده  شده  همراه  داده  نمايش  آن  از  حاصل  گراني  هاي 

همان ميطوراست.  ديده  شكل  در  بستر كه  سنگ  شود، 

عمق با  فروافتادگي  چهار  از  تقريبي  فرضي  متر،    ٨٠٠هاي 

و    ١٤٠٠متر،    ٦٠٠ متر تشكيل شده است. در اين    ٤٠٠متر 

مدل  جهت  داده مطالعه  بستر  سازي  سنگ  اين  گراني  هاي 

چندهدفه   الگوريتم  از  الگوريتم    NSGA-IIفرضي،  و 

ابتدا    NSGAII-TOPSISهيبريدي   در  شد.  استفاده 

الگوريتم اين  پارامترهاي  كدهاي  و  شدند  داده  توسعه  ها 
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به  شد.  تنظيم  الگوريتم  دو  اين  به  مقايسه  مربوط  منظور 

داده  داده كميّ  با  محاسباتي  مدل  هاي  مقايسه  و  اوليه  هاي 

ميانگين  دستبه  ريشه  تعيين  از  مفروض،  مدل  با  آمده 

اختلاف پارامترهاي دو مدل براي ارزيابي    )RMSمربعات (

شكل   در  شد.  استفاده  مدل  ٧كمّي  داده نتايج  هاي  سازي 

داده شده   نشان  الگوريتم  دو  هر  نوفه  بدون  مصنوعي  مدل 

  است.

  
  (الف) 

  
  (ب)

  . شدهبنديآمده از سنگ بستر فرضي (ب) مدل مصنوعي دوبعدي حوضه رسوبي منشوردستهنجاري گراني به (الف) بي  .٦شكل 

  
  (ج)                                            (ب)                                                                        (الف)                                                          

   

  (د)
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  (ه)

  (و)

  

 مصنوعي هايداده براي چندهدفه ژنتيك الگوريتم با شدهبررسي هايگام تمام در هاپاسخ همه موقعيت با شدهمعرفي جبهه پنج براي پارتو (الف) نمودار. ٧شكل 

هاي بهينه اول پارتو و معرفي پاسخ جبهه نهايي نمودار)  ج( الگوريتم نهايي گام در شدهمعرفي پارتو جبهه سه اساس بر پارتو نهايي نمودار) ب ( فهنو عمالاِ بدون

هايي با همان نوفه (ه) آمده از سنگ بستر فرضي بر اساس دادهدستهنجاري گراني بههاي مصنوعي بدون اِعمال نوفه سفيد (د) بي سازي دادهالگوريتم جهت مدل

ها شده دادهبندي(و) مدل مصنوعي دوبعدي حوضه رسوبي منشور NSGA-IIالگوريتم  ها با استفاده ازشده دادهبنديمدل مصنوعي دوبعدي حوضه رسوبي منشور

 NSGAII-TOPSISبا استفاده از الگوريتم 

𝑅𝑀𝑆ெ௢ௗ௘௟(ேௌீ஺ିூூ) = 27.3 𝑚  ,   𝑅𝑀𝑆஽௔௧௔(ேௌீ஺ିூூ) = 0.05 𝑚𝐺𝑎𝑙 
𝑅𝑀𝑆ெ௢ௗ௘௟(ு௬௕௥௜ௗ) = 27.8𝑚  , 𝑅𝑀𝑆஽௔௧௔(ு௬௕௥௜ௗ) = 0.06 𝑚𝐺𝑎𝑙 

  

  

  مدل مصنوعي به همراه نوفه     ٢- ٥
 با همراه  همواره  طبيعت از شده برداشت واقعي هايداده 

بنابراين هستند؛   و هاالگوريتم كارايي است لازم نوفه 

ها  داده  از نوع اين سازيمدل براي شده داده توسعه كدهاي

 طبيعي حالت  در نوفه  توزيع  ازآنجاكه   .شود اعتبارسنجي

 براي مطالعه اين است، در صفر ميانگين  با توزيعي گوسي

و هاي  الگوريتم عملكرد و  تأثيرپذيري بررسي ارزيابي 

سفيدنوفه برابر در شده داده توسعه (تودور،   هاي  گوسي 

هاي  دامنه با گوسي توزيع با داده  از مستقل اينوفه )،٢٠١٣

 خام هايداده  به هاداده  دامنه  %١٠و    %٨،  %٦،  %٤،  %٢،  %١

آمده براي  دستبه  هاياز داده  و  شد مصنوعي افزوده  مدل

(شكلمدل شد  استفاده  نتايج  ١٣تا    ٨هاي  سازي   .(

الگوريتم توسعهحاكيست   در مناسبي پايداري يافتههاي 

موجود هاي نوفه برابر توزيع   هاداده  در تصادفي  دارند. 

  شود:گوسي نوفه با رابطه زير تعريف مي

 )١٤(                                            𝐺(𝑍) =
ଵ

ఙ√ଶగ
𝑒

(೥షഋ)మ

మ഑మ 

 انحراف معيار است. ميانگين و  متغير،  zكه 
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  (ج)                                                 (ب)                                                                           (الف)                                      

   

  (د)

  )ه(

 
  (و)

هاي مصنوعي شده با الگوريتم ژنتيك چندهدفه براي دادههاي بررسيها در تمام گامشده با موقعيت همه پاسخپارتو براي پنج جبهه معرفي(الف) نمودار  .٨شكل 

هاي  شده در گام نهايي الگوريتم (ج) نمودار نهايي جبهه اول پارتو و معرفي پاسخنوفه سفيد (ب) نمودار نهايي پارتو بر اساس سه جبهه پارتو معرفي %١به همراه 

هايي با همان نوفه آمده از سنگ بستر فرضي بر اساس دادهدستهنجاري گراني به نوفه سفيد (د) بي  %١هاي مصنوعي به همراه سازي دادهبهينه الگوريتم جهت مدل

(و) مدل مصنوعي دوبعدي حوضه رسوبي  NSGA-IIتم با استفاده از الگوري نوفه سفيد %١هايي با شده داده(ه) مدل مصنوعي دوبعدي حوضه رسوبي منشوربندي

  NSGAII-TOPSISنوفه سفيد با استفاده از الگوريتم  %١هايي با شده داده منشوربندي

𝑅𝑀𝑆ெ௢ௗ௘௟(ேௌீ஺ି ) = 40.9 𝑚  ,   𝑅𝑀𝑆஽௔௧௔(ேௌீ஺ିூூ) = 0.11 𝑚𝐺𝑎𝑙 
𝑅𝑀𝑆ெ௢ௗ௘௟(ு௬௕௥௜ௗ) = 39.8 𝑚  , 𝑅𝑀𝑆஽௔௧௔(ு௬௕௥௜ௗ) = 0.09 𝑚𝐺𝑎𝑙 
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  (ج)                                        (ب)                                                                    (الف)                                      

  
  (د)

  )و(

 
 (و)

هاي مصنوعي شده با الگوريتم ژنتيك چندهدفه براي دادههاي بررسيها در تمام گامشده با موقعيت همه پاسخمعرفي(الف) نمودار پارتو براي پنج جبهه . ٩شكل 

هاي  شده در گام نهايي الگوريتم (ج) نمودار نهايي جبهه اول پارتو و معرفي پاسخنوفه سفيد (ب) نمودار نهايي پارتو بر اساس سه جبهه پارتو معرفي %٢به همراه 

هايي با همان نوفه آمده از سنگ بستر فرضي بر اساس دادهدستهنجاري گراني به نوفه سفيد (د) بي  %٢هاي مصنوعي به همراه سازي دادهبهينه الگوريتم جهت مدل

(و) مدل مصنوعي دوبعدي حوضه رسوبي  NSGA-IIنوفه سفيد با استفاده از الگوريتم  %٢هايي با شده دادهبندي(ه) مدل مصنوعي دوبعدي حوضه رسوبي منشور

  NSGAII-TOPSISنوفه سفيد با استفاده از الگوريتم  %٢هايي با شده داده منشوربندي

𝑅𝑀𝑆ெ௢ௗ௘௟(ேௌீ஺ିூூ) = 43.7 𝑚  ,   𝑅𝑀𝑆஽௔௧௔(ேௌீ஺ିூூ) = 0.12 𝑚𝐺𝑎𝑙 
𝑅𝑀𝑆ெ௢ௗ௘௟(ு௬௕௥௜ௗ) = 42.9 𝑚  , 𝑅𝑀𝑆஽௔௧௔(ு௬௕௥௜ௗ) = 0.11 𝑚𝐺𝑎𝑙 
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  (ج)                                        (ب)                                                                    (الف)                                      

  (د)

  )(و

 (ه)

هاي شده با الگوريتم ژنتيك چندهدفه براي دادههاي بررسيها در تمام گامموقعيت همه پاسخشده با (الف) نمودار پارتو براي پنج جبهه معرفي. ١٠شكل 

شده در گام نهايي الگوريتم (ج) نمودار نهايي جبهه اول پارتو و معرفي  نوفه سفيد (ب) نمودار نهايي پارتو بر اساس سه جبهه پارتو معرفي  %٤مصنوعي به همراه 

هايي با آمده از سنگ بستر فرضي بر اساس دادهدستهنجاري گراني بهنوفه سفيد (د) بي %٤هاي مصنوعي به همراه سازي دادههاي بهينه الگوريتم جهت مدلپاسخ

(و) مدل مصنوعي دوبعدي  NSGA-IIنوفه سفيد با استفاده از الگوريتم  %٤هايي با شده دادههمان نوفه (ه) مدل مصنوعي دوبعدي حوضه رسوبي منشوربندي

  NSGAII-TOPSISنوفه سفيد با استفاده از الگوريتم  %٤هايي با شده دادهحوضه رسوبي منشوربندي

𝑅𝑀𝑆ெ௢ௗ௘௟(ேௌீ஺ିூூ) = 46.2 𝑚  ,   𝑅𝑀𝑆஽௔௧௔(ேௌீ஺ିூூ) = 0.13 𝑚𝐺𝑎𝑙 
𝑅𝑀𝑆ெ௢ௗ௘௟(ு௬௕௥௜ௗ) = 46.7 𝑚    ,       𝑅𝑀𝑆஽௔௧௔(ு௬௕௥௜ௗ) = 0.14 𝑚𝐺𝑎𝑙 
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  (ج)                                               (ب)                                                                    (الف)                                      

  

  
  (د)

  )ه(

 (و)  

هاي شده با الگوريتم ژنتيك چندهدفه براي دادههاي بررسيها در تمام گامشده با موقعيت همه پاسخمعرفي(الف) نمودار پارتو براي پنج جبهه  .١١شكل 

شده در گام نهايي الگوريتم (ج) نمودار نهايي جبهه اول پارتو و معرفي  نوفه سفيد (ب) نمودار نهايي پارتو بر اساس سه جبهه پارتو معرفي  %٦مصنوعي به همراه 

هايي با آمده از سنگ بستر فرضي بر اساس دادهدستهنجاري گراني بهنوفه سفيد (د) بي %٦هاي مصنوعي به همراه سازي دادههاي بهينه الگوريتم جهت مدلپاسخ

(و) مدل مصنوعي دوبعدي  NSGA-IIنوفه سفيد با استفاده از الگوريتم  %٦هايي با شده دادههمان نوفه (ه) مدل مصنوعي دوبعدي حوضه رسوبي منشوربندي

    NSGAII-TOPSISنوفه سفيد با استفاده از الگوريتم  %٦هايي با شده دادهحوضه رسوبي منشوربندي

𝑅𝑀𝑆ெ௢ௗ௘௟(ேௌீ஺ି ) = 61.8   𝑚  ,   𝑅𝑀𝑆஽௔௧௔(ேௌீ஺ିூூ) = 0.17   𝑚𝐺𝑎𝑙 
𝑅𝑀𝑆ெ௢ௗ௘௟(ு௬௕௥௜ௗ) = 61.5  𝑚  ,         𝑅𝑀𝑆஽௔௧௔(ு௬௕௥௜ௗ) = 0.16 𝑚𝐺𝑎𝑙 

 



 ٧٣                                                                                                                        ... سنجي با استفاده از الگوريتم ژنتيك هاي گراني سازي دوبعدي غيرخطي داده مدل

  

  
  (ج)                                         (ب)                                                                    (الف)                                  

   

  د)(

  )ه(

 
  (و)

هاي مصنوعي هدفه براي دادهشده با الگوريتم ژنتيك چندهاي بررسيها در تمام گامشده با موقعيت همه پاسخ(الف) نمودار پارتو براي سه جبهه معرفي .١٢شكل 

هاي  الگوريتم (ج) نمودار نهايي جبهه اول پارتو و معرفي پاسخشده در گام نهايي نوفه سفيد (ب) نمودار نهايي پارتو بر اساس دو جبهه پارتو معرفي %٨به همراه 

هايي با همان نوفه آمده از سنگ بستر فرضي بر اساس دادهدستهنجاري گراني به نوفه سفيد (د) بي  %٨هاي مصنوعي به همراه سازي دادهبهينه الگوريتم جهت مدل

(و) مدل مصنوعي دوبعدي حوضه رسوبي  NSGA-IIنوفه سفيد با استفاده از الگوريتم  %٨هايي با شده داده(ه) مدل مصنوعي دوبعدي حوضه رسوبي منشوربندي

   NSGAII-TOPSISنوفه سفيد با استفاده از الگوريتم  %٨هايي با شده داده منشوربندي

𝑅𝑀𝑆ெ௢ௗ௘௟(ேௌீ஺ିூூ) = 67.9 𝑚  ,    𝑅𝑀𝑆஽௔௧௔(ேௌீ஺ିூூ) = 0.29  𝑚𝐺𝑎𝑙 
𝑅𝑀𝑆ெ௢ௗ௘௟(ு௬௕௥௜ௗ) = 64.7 𝑚  ,      𝑅𝑀𝑆஽௔௧௔(ு௬௕௥௜ௗ) = 0.25 𝑚𝐺𝑎𝑙      
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  (ج)                                          (ب)                                                                    (الف)                                     

  (د)

  )ه(

 
  (و)

هاي  شده با الگوريتم ژنتيك چندهدفه براي دادههاي بررسيها در تمام گامشده با موقعيت همه پاسخ(الف) نمودار پارتو براي چهار جبهه معرفي .١٣شكل 

شده در گام نهايي الگوريتم (ج) نمودار نهايي جبهه اول پارتو و معرفي  سه جبهه پارتو معرفي نوفه سفيد (ب) نمودار نهايي پارتو بر اساس  %١٠مصنوعي به همراه 

هايي با آمده از سنگ بستر فرضي بر اساس دادهدستهنجاري گراني بهنوفه سفيد (د) بي %١٠هاي مصنوعي به همراه سازي دادههاي بهينه الگوريتم جهت مدلپاسخ

(و) مدل مصنوعي دوبعدي   NSGA-IIنوفه سفيد با استفاده از الگوريتم  %١٠هايي با شده دادهبنديمصنوعي دوبعدي حوضه رسوبي منشور همان نوفه (ه) مدل 

    NSGAII-TOPSISنوفه سفيد با استفاده از الگوريتم  %١٠هايي با شده دادهحوضه رسوبي منشوربندي

𝑅𝑀𝑆ெ௢ௗ௘௟(ேௌீ஺ି ) = 72.4    𝑚  , 𝑅𝑀𝑆஽௔௧௔(ேௌீ஺ିூூ) = 0.35   𝑚𝐺𝑎𝑙 
𝑅𝑀𝑆ெ௢ௗ௘௟(ு௬௕௥௜ௗ) = 72.6 𝑚  ,      𝑅𝑀𝑆஽௔௧௔(ு௬௕௥௜ௗ) = 0.36 𝑚𝐺𝑎𝑙 
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  هاي واقعي سازي دادهمدل    ٦
وارون نتايج  بررسي  داده با  و  سازي  مصنوعي  هاي 

نظر،    هاي موردكدهاي مربوط به الگورريتمسنجي  صحت 

داده مدل براي  شمال  سازي  در  مغان  حوضه  واقعي  هاي 

همكاران،   و  (نجاتي  ايران  و    ١٣٨٨غرب  جولايي  و 

) و صحراي آتاكاما در كشور شيلي انجام  ١٣٩٩همكاران،  

همكاران،   و  (پالرو  داده ٢٠١٥شد  گراني).  سنجي  هاي 

الگوريتم با  پيشتر  آتاكاما  صحراي  و  مغان  هاي  حوضه 

مدل شده متفاوتي  به   اند.سازي  مغان  وجود    حوضه  دليل 

نفتي  چشمه سنگو  هاي  زياد  رسوبيضخامت  در    ،هاي 

هيدروكربوري   خود  اكتشافات  به  را  پژوهشگران  توجه 

حوضه   اين  است.  كرده  سوم  جلب  دوران  اوايل  در 

فعاليتزمين با  بوده شناسي  همراه  آتشفشاني  شديد    هاي 

  هاي بازالتي و صورت روانه مواد خروجي حاصل به است و  

. در  اندمانده در واحدهاي رسوبي برجايآتشفشاني  قطعات  

آتشفشاني   فعاليت  آخرين  مياني،  ائوسن    درخور اوايل 

منطقه  در  ب  است پيوسته وقوعه ب   توجه  باعث  ه كه  طور وسيع 

هاي بازالتي شده است. طبقات پيشرونده كه  تشكيل جريان

اي و ناپيوستگي نقاط با وجود كنگلومراي قاعده   در برخي

شده  مذكور  گدازه اند،  مشخص  پوشانده هاي  در    .اندرا 

گراني انجاممطالعات  اينسنجي  در    ، منطقه  شده 

كه  ولكانيك  ائوسن  با   چگالي   اختلافهاي    مناسبي 

دارند خود  بالاسري  ساختارهابه   ، رسوبات  - يپ  ي عنوان 

طول افقي پروفيل مدنظر  .  اندشده معرفي  ناحيه    نيا  يسنگ

شامل    ٥٨٥٠٠  تقريباً كه  است  فواصل    ١١٨متر  در  نقطه 

حوضه   ٥٠٠افقي   اين  در    مغان   حوضه   در است.    متري 

  ي ها داده   ي مبنا  بر  يسازمدل  و   يكيزيژئوف  يهابرداشت 

  شده   انجام  ينگارلرزه   و  يسنجسيمغناط  ،يسنجيگران

پروفيل  مدل  راي ب.  است مقطع  حوضهسازي  مسير  اين   ،

متر تقسيم و مقطع    ٥٠٠پروفيل به منشورهايي قائم با عرض  

با  مورد متر افراز شده   ٥٠٠منشور با عرض ثابت    ١١٧  نظر 

نمونه   است. نتايج  اساس  لايهگيريبر  از  گذشته  و  هاي  ها 

  - ٣٠٠طور متوسط  بهچگالي    اختلاف  ،سازندهاي مختلف

و   ١٣٨٨كيلوگرم بر مترمكعب فرض (نجاتي و همكاران،  

همكاران،   و  پارامترهاي١٣٩٩جولايي  و   و الگوريتم ) 

نتايج   مطابق  جستجو فضاي شد.  تنظيم  مسئله  شرايط 

داده مدل گرانيسازي  از  هاي  استفاده  با  سنجي 

نشان    NSGAII-TOPSISو    NSGA-IIهاي  الگوريتم

گرفته در  سازي با عدم قطعيت صورتدهد هر دو مدلمي

دقت    ١٥ با  را  منشورها  عمق  الگوريتم،  دو  هر  اجراي  بار 

كرده  محاسبه  بلوك  هر  قطعيت  عدم  با  و  در  زياد  كه  اند 

شده  سازيمدل داده  نشان  الگوريتم  هر  به  مربوط  هاي 

ها همخواني بسيار خوبي با مطالعات و  سازياست. اين مدل 

به سازيمدل دارند  پيشين  عمق  ايگونه هاي  متوسط  كه 

سازي در فاصله يك كيلومتري  آمده از هر دو مدل دستبه 

تقريباً   مغان  پروفيل حوضه  ابتداي  در    ٧٥٠تا    ٧٣٠از  متر، 

تقريباً  بازه فاصله  تا    ١٤٠٠اي يك تا دو كيلومتري پروفيل 

فاصله   ١٤٥٠ بازه  در  پروفيل  متر،  كيلومتري  سه  تا  دو  اي 

فاصله   ٢١٥٠تا    ٢١٣٠تقريباً   بازه  در  چهار  متر،  تا  سه  اي 

تقريباً   پروفيل  همين    ٢٢٣٠تا    ٢٢٠٠كيلومتري  به  و  متر 

 ٥٨٥٠٠آمده در فاصله  دستترتيب، آخرين عمق منشور به 

تقريباً   پروفيل  ابتداي  از  است.   ٢٦٤٠تا    ٢٧٠٠متري  متر 

دو  مدل  ١٤شكل   هر  از  استفاده  با  را  مغان  حوضه  سازي 

  دهد.الگوريتم به همراه عدم قطعيت نشان مي

آتاكاما،      حاشيه در رسوبي ايحوضه  صحراي 

 رسوبات از عظيمي حجم با كه  است آند  هايكوه رشته 

 اين شده است. پر آند هايكوه  فرسايش از ناشي ايقاره 

 شناخته نيز آتاكام گراول سازند نام با كه رسوبات

 هاي(شن كم وزني چگالي با رسوبات از اغلب شوند،مي

ماسه ايرودخانه  وشده  تشكيل رس) و و   سمت در اند 

 آندزيتي بستر سنگ و روي آند آتشفشاني كمان غربي

بهگرفته قرار  بين  كه شديدي   چگالي اختلاف سبب اند. 

(حدود   بستر  سنگ و حوضه اين رسوبات   ٨٠٠آندزيتي 

آتاكاما   صحراي  دارد،  وجود  مترمكعب)  بر  كيلوگرم 
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غيرخطي وارون  مسائل  حل  براي  مناسبي  هاي داده   منطقه 

نظر    سنجي است. موقعيت جغرافيايي محدوده موردگراني

  ١٦و    ١٥هاي  هاي گراني در شكلو موقعيت پروفيل داده 

مورد پروفيل  است. طول  شده  داده  تقريباً    نمايش   ٣١نظر 

داده  و  است  گراني  كيلومتر  فواصل    ٥٣هاي  در  نقطه 

جهت  است.  شده  برداشت  سينتركس  دستگاه  با   نامنظم، 

آتاكاما،داده  سازيمدل صحراي  گراني  گام   هاي  در 

بايد شود.   مقطع نخست  مدل  بستر  سنگ  بالاي  رسوبات 

به بستر  سنگ  بالاي  رسوبي  حوضه  كار  اين   ٦٣ براي 

 و  الگوريتم پارامترهاي و شد مدل متر  ٥٠٠با عرض   منشور

نتايج   مطابق  جستجو فضاي شدند.  تنظيم  مسئله  شرايط 

داده مدل گرانيسازي  از هاي  استفاده  با  آتاكاما  سنجي 

نشان    NSGAII-TOPSISو    NSGA-IIهاي  الگوريتم

گرفته در  سازي با عدم قطعيت صورتدهد هر دو مدلمي

مانند    ١٥ را  منشورها  عمق  الگوريتم،  دو  هر  اجراي  بار 

قطعيت  مدل عدم  با  و  زياد  دقت  با  مغان  حوضه  در  سازي 

به    مربوط  يهايسازمدل   در  كهاند  هر بلوك محاسبه كرده 

ها تطابق  سازيشده است. اين مدل   نشان داده   تميهر الگور

مدل  و  مطالعات  با  خوبي  دارند  سازيبسيار  پيشين  هاي 

همكاران،   و  شكل  ٢٠١٥(پالرو  صحراي  مدل  ١٧).  سازي 

عدم   همراه  به  الگوريتم  دو  هر  از  استفاده  با  را  آتاكاما 

  دهد. قطعيت نشان مي
  

  
  (الف) 

  
  (ب)

(ب) مدل توليدشده و مرزهاي جستجوي  NSGA-IIشده و مرزهاي جستجوي مربوط به پروفيل حوضه مغان با استفاده از الگوريتم (الف) مدل توليد. ١٤شكل 

  NSGAII-TOPSISهمان پروفيل با استفاده از روش هيبريدي 

𝑅𝑀𝑆஽௔௧௔(ேௌீ஺ି ) = 1.19𝑚𝐺𝑎𝑙  ,       𝑅𝑀𝑆஽௔௧௔(ு௬௕௥௜ௗ) = 1.03 𝑚𝐺𝑎𝑙 



 ٧٧                                                                                                                        ... سنجي با استفاده از الگوريتم ژنتيك هاي گراني سازي دوبعدي غيرخطي داده مدل

  

  
  . موقعيت جغرافيايي صحراي آتاكاما در كشور شيلي .١٥شكل 

  
  رنگ)  هاي سياههاي گراني ( مثلثنظر با نقاط برداشت داده موقعيت ايستگاه مبنا (مربع توخالي) در جنوب غربي محدوده مطالعاتي و پروفيل مورد .١٦شكل 

  (الف) 



 ١٤٠٢، ٤، شماره ١٧مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                               آرامش اصل و همكاران                                                                                                              ٧٨

  

  
  (ب)

  
  (ج)

با استفاده از  فضاي جستجو مرزهاي و توليدشده مدل هنجاري گراني (ب)با محاسبه بي  آتاكاما رسوبي حوضه گراني  پروفيل دوبعدي سازي(الف) مدل .١٧شكل 

   NSGAII-TOPSIS (ج) مدل توليدشده و مرزهاي فضاي جستجو با استفاده از روش هيبريدي NSGA-IIالگوريتم 

   𝑅𝑀𝑆஽௔௧௔(ேௌீ஺ିூூ) = 0.39 𝑚𝐺𝑎𝑙  ,       𝑅𝑀𝑆஽௔௧௔(ு௬௕௥௜ௗ) = 0.41𝑚𝐺𝑎𝑙    

  

  گيري نتيجه     ٧
مرتب الگوريتم هيبريدي  ژنتيك  روش  و  نامغلوب  سازي 

NSGA-TOPSIS  هاي بسيار مفيد و قدرتمند  از روش   كه

 دوبعدي با استفاده از براي تعيين پارامتر عمق سنگ بستر

 اين در مجزا مرحله دو سنجي هستند، درهاي گرانيداده 

 كارايي  بررسي در مرحله اول، براي بررسي شدند. تحقيق

 مدل يك از هاي حاصلداده  با استفاده از پيشنهادي،  روش

 دوم، مرحله در و ها اعتبارسنجي شدندمصنوعي الگوريتم

داده  سازيمدل مقايسهمعكوس  شد.  انجام   اين نتايج ها 

نتايج سازيمدل انجام  با  سايرمطالعات  با   ها،روش شده 

الگوريتم عملكرد  اثبات به را شده طراحي هايمناسب 

كه رساند. درمي  وجود  متفاوت محلي هاي كمينه  حالتي 

مي باشند داشته الگوريتم  دو  هر  مناسبي  پاسخ توانندنيز 

مرتب دهند. ارائه ژنتيك  الگوريتم  هيبريدي  سازي  روش 

همگرايي   سرعت  بهبود  سبب  تاپسيس  روش  با  نامغلوب 

 ميزان مطالعه اين در سازي شد. همچنينالگوريتم در مدل

الگوريتم اين تأثيرپذيري مقادير دو   هاينوفه مختلف  از 

نتايج  بررسي احتمالي دو    هر  مناسب پايداري بيانگر شد. 
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