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خواص‌پتروفیزیکی‌سنگ‌مخزن‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌‌سازی‌وارون
 ژنتیک

 

 ؛مجیدنبی بیدهندی ،مهدی سعادت دستنايی

 موسسه ژئوفیزيک، گروه فیزيک زمین،  دانشگاه تهران،

 00/00/31پذيرش                     23/02/31دريافت 

 چکیده
های تعیین اين  روش. سزايی دارد تعیین خواص پتروفیزيکی مخزن در تولید و صیانت از مخازن هیدروکربوری نقش به

مدل  BISQمدل . کنند روز به روز در حال تکامل هستند  می هايی که اين خواص را تعیین خواص متنوع است و مدل

ای سنگ مخزن با توجه به مقادير پتروفیزيکی آن، توسط محققان مختلف  دقت آن در تعیین خواص لرزهجديدی است که 

سازی خواص پتروفیزيکی مخزن دخیل  از طرفی به اين دلیل که اين مدل يک مدل غیرخطی است وارون. شده است تأيید

سازی سراسری برای تعیین خواص  ز يک روش بهینهجا ا پذير نیست از اين رو، در اين های مرسوم امکان در اين مدل با روش

با اعمال مفاهیم خود انطباقی بر الگوريتم ژنتیک ( HGA)الگوريتم ژنتیک ترکیبی . پتروفیزيکی مخزن استفاده شده است

ای ساز معرفی شده بر در اين مقاله روش وارون. بخشد  می های اين الگوريتم را بهبود حقیقی قدرت جست جو و کیفیت پاسخ

کار رفته است و  های يک چاه به چنین داده و هم  BISQهای مصنوعی ايجاد شده با مدل  تعیین خواص پتروفیزيکی داده

 .اند نتايج ان بررسی شده

 .سازی سراسری، الگوريتم ژنتیک ، وارون BISQمدل  :کلیدی‌های‌واژه

 

‌مقدمه
سازی  در وارون. مشاهدات ژئوفیزيکی باشد ۀدهند که توضیح استسازی ژئوفیزيکی هدف يافتن مدلی از زمین  در وارون

توان داده مصنوعی ايجاد   می تعیین پارامترهای مدل ۀوسیل هب 2رو پیش سازی مدلبا استفاده از اپراتور  1بر مبنای مدل

د، که اين قیاس کرای مقايسه  کرد و در قالب يک تابع هدف اين داده مصنوعی ايجاد شده را با داده ژئوفیزيکی مشاهده

و در مسائل وارون ژئوفیزيکی  استاين تابع وابسته به پارامترهای مدل . گیرد  می سازی تابع هدف انجام از طريق بهینه

بالايی  ۀدرج که شده های استفاده مدلرا سازی پارامترهای مخزنی  در وارون. [5]است اين وابستگی غیرخطی  معمولا ً

های مختلفی برای  روش. [3] اين شرايط بايد روش متناسب با مسئله در نظر گرفته شود که در دارنداز غیرخطی بودن 

سازی سراسری  های بهینه سازی محلی و روش های بهینه سازی چنین توابعی ارائه شده است که شامل روش بهینه

 و جواب در يک فرايندشود  سازی استفاده می سازی محلی از شیب تابع هدف برای بهینه های بهینه در روش. هستند

 که دنرس میها فقط در صورتی به نتیجه مطلوب  اين روش از اين رو،شود  روز می هتکراری با توجه به شیب تابع هدف ب

                                                 
 mahdi.saadat@ut.ac.ir        نویسنده‌مسئول*

1. Model-based inversion 
2. Forward modeling operator 
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 2و الگوريتم ژنتیک 1سازی سراسری مانند شبیه ساز تبريد های بهینه اما روش. مدل اولیه نزديک به مدل بهینه باشد

الگوريتم ژنتیک روش . [5] ت جواب بهینه قابلیت فرار از نقاط بهینه محلی را دارندسم علاوه بر قابلیت میل به

در اين روش . ن مبنی بر تئوری تکامل داروين و اصول وراثتی مندل بنا شده استآسازی سراسری است که اصول  بهینه

جمعیت در هر نسل سعی  طور اتفاقی انتخاب شده و در تکامل اين ههای ممکن از فضای مدل ب يک جمعیت از مدل

ی ها استفاده از روش [.3] برازش جمعیت بهبود يابد 5و جهش 0گذری ، هم3اپراتورهای ژنتیکی انتخاب ۀوسیل هشود ب می

و قدرت محاسباتی  ها ی روزافزون اين روشها با توجه به پیشرفت ها ديگر رشته مانندسراسری در ژئوفیزيک سازی  بهینه

با استفاده از الگوريتم ژنتیک توانستند خواص مخزنی  ]1[ (1333)و همکاران  1کورمک ه استکامپیوترها افزايش يافت

برای تخمین تخلخل و  4کرد بیزين سازی تصادفی  و با روی از الگوريتم وارون ]1[ (2001) 0بکرش .ندکنسازی  را وارون

سازی  به وارون( NGA)الگوريتم ژنتیک نیچه گیری از  با بهره ]0[ (2000)و همکاران  3نی .و اشباع سیال کمک گرفت

از يک الگوريتم ژنتیک  ]5[ (2015) 11يانگو  10فنگ چنین هم. سازی خواص پتروفیزيکی مخزن پرداختند وارون

 . دندکرمنظور تخمین خواص پتروفیزيکی سنگ مخزن استفاده  هترکیبی ب

BISQمدل‌
  ‌

چنین . و مشاهدات ژئوفیزيکی هستند ای برای ايجاد ارتباط بین خواص مخزنی ی پتروفیزيکی حلقهها مدل

ای مانند سرعت امواج و  خواص لرزه بینی پیشيی با استفاده از پارامترهای الاستیک و پتروفیزيکی سنگ به ها مدل

را در  رو پیش سازی مدلتوانند نقش اپراتور  مهم هستند که می رواز اين  ها اين مدل. پردازند ضريب کیفیت سنگ می

سازی را در اين  زی خواص مخزنی ايفا کنند، به اين صورت که پارامترهای مورد نظر در فرايند وارونسا فرايند وارون

. شود ی ژئوفیزيکی مقايسه میها ای از برداشت با داده مشاهده مدل، وسیلۀ بهشده  بینی پیشزده و نتیجه  تخمین ها مدل

مدل  [.5]است تر  برای پارامترهای مورد نظر نیز به واقعیت نزديک آمدهدست  هتر باشد نتايج ب لذا هرچه مدل دقیق

BISQ  از ترکیب دو مدلBIOT  وSquirt flow در مدل . حاصل شده استBiot  سیال موجود در فضای خالی

يک . کند شدگی داخلی، در حرکت نوسانی فاز جامد شرکت می وسیله اصطکاک حاصل از ويسکوزيته و جفت هب

 ها وت جريان سیال در حین انتشار موج صوتی وابسته به فواره زدن سیال موجود در فضای خالی از شکافمکانیسم متفا

 تأيیدمحققان مختلف (. الف 1شکل )است  ای  عبور موج لرزه ۀوسیل هب ها تغییر شکل شکاف دلیل هکه ب استبه بیرون 

ديگر   زمان در سنگ رخ بدهند بر يک دو مکانیسم هم وقتی اين. ديگر مستقل هستند که اين دو مکانیسم از يک اند دهکر

 BISQگیرد مدل  مکانیسمی که اثر هر دو فرايند را در نظر می .دهستنای و جذب ان اثر گذار  و بر انتشار انرژی لرزه

ترکیب  squirt-flowجامد يعنی مکانیسم -را با يک مدل مهم ديگر از برهم کنش سیال Biotمکانیسم . [2]است 

                                                 
1. Simmulated-anealinng 

2. Genetic algorithm 
3. Selection 

4. Crossover 

5. Mutation 

6. McCormack 

7. Bachrach 

8. Beysian 
9. Nie 

10. Fang 

11. Yang 
12. Biot-Squirt flow 
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در لحاظ تغییرات فشار سیال ناشی از  Biotو مدل  BISQدر واقع تفاوت مدل . را ارائه دادند BISQو مدل  کردند،

از اين مدل برای ارتباط  ها در عمل ان( ]2[ 1333 نورو  دوورکین)میباشد  BISQدر مدل  squirt flowمکانیسم 

استفاده  Biotنسبت به مدل  آزمايشگاهیی ها یفی بهتری با دادهبستگی ک دست اوردن هم هدادن تراوايی به تضعیف و ب

 .کردند

 

 Squirtو‌‌Biotی‌تضعیف‌ها‌لفهؤم(‌الف‌‌BISQدر‌مدل‌شده‌تصویر‌مکانیکی‌از‌یک‌استوانه‌نوعی‌استفاده‌.‌ شکل‌

flowدر‌یک‌استوانه‌اشباع‌که‌موج‌‌pاشباع‌جزئی‌شعاع‌استوانه‌کاملاً(‌ب‌،شود‌موازی‌با‌محور‌استوانه‌منتشر‌می‌‌
‌[8]‌کاهد‌اشباع‌را‌می

ند کردو  پیشنهاد  گرفتندزمان  در نظر  طور هم ههردو مکانیسم را ب  ]3[ (1330)و همکاران  1دورکین قدم بعد در

 و( تخلخل، اشباع اب، تراوايی)در محیط متخلخل با اشباع جزئی ارتباط بین پارامترهای مخزن  BISQکه مدل 

را اصلاح ( R)ای  کند و سپس ضريب طول ويژه جريان فواره برقرار می( سرعت، تضعیف و امپدانس)خواص الاستیک 

ن مختلفی در توسعه اين امحقق. (ب 1شکل ) دهند ی با اشباع جزئی توسعه میها را برای محیط BISQ  کرده و مدل

استفاده  ]0[ (2000)و همکاران  نی جا از مدل ارائه شده اند که در اينی مختلف تلاش کردهها مدل برای محیط

، سرعت موج (Vp1)گیرد و مطابق با اين مدل سرعت موج تراکمی سريع  شود که موج برشی را نیز در نظر می می

Qp1و عکس ضريب کیفیت موج تراکمی سريع  (Vs)، سرعت موج برشی (Vp2)تراکمی کند 
-1

و موج تراکمی کند  ) (

(Qp2
-1

Qs)  (و موج برشی (
 : شوند صورت مرتبط می دينخواص مخزنی و خواص موج ب به ديگر خواص الاستیک، 1-
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1. Dvorkin 

   ب الف

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
3.

1.
83

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                             3 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/gnf.3.1.83
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2592-en.html


 علوم زمین خوارزمی                                             1331 بهار و تابستان، 1 ۀ، شمار3جلد                                              41
 (نشريه علوم دانشگاه خوارزمی)

 

   
       

  
  ,        

             
  
  

         
  

 
    

  
  

   
  
 

 

  

 ,    
  

  

   
  

  

    
  

  

 

  
  

 
  

        ,                                      
       

         
 

       ,                                       

ρ
 

       
 
        

 
  ,                       θ   

  
  

  

 
   

  

    
  

ρ
 

       
 
 ,                                        ρ

 
    

 
 

ω
 

 
  

   

 ,                          α    
 

  
 

    
   

   
  ,                              

 

   
 

   

   
    

γ   
   

 
 
   

 
  

 

 
  

  

 
  

                  ,                  ρ
 
     

             
 

. ی  بالک فاز گاز، مايع ، جامد و مدول بالک اسکلت خشک هستندها ترتیب مدول هب (مگاپاسکال) k , ks , kl , kgکه 

G در شرايط خشک و  (مگاپاسکال)مدول برشی اسکلتps , pl , pg  , pa (Kg/m
3
ی ها چگالیترتیب  هنیز ب (

 هم ويسکوسیته   , sl , ɸ, R0 , kنسبت پواسون و  vدر اينجا . گاز، مايع و جامد هستند شدگی اضافی، جفت

(Pa.s)ای ، طول ويژه جريان فواره(دارسی)، تراوايی (m)بايد گفت که  آخر در. ، تخلخل و و اشباع اب هستند  ,  c 

  .[4] هستندبرحسب هرتز  Biotای ويژه  ای و فرکانس زاويه نیز فرکانس زاويه

ی ها سرعت ۀبرای مقايس ]5[(2015) فنگ و يانگ آزمايشگاهیی ها منظور بررسی کارايی اين مدل از داده هب

بودن اين مدل  مؤثر 2گیری استفاده شد که نتايج در شکل  از اندازه آمدهدست  هی بها مدل و سرعت باشده  بینی پیش

 .کند می تأيیدرا 

 

گیری‌شده‌در‌ازمایشگاه‌بر‌‌ی‌اندازهها‌و‌سرعت‌BISQمدل‌‌باشده‌‌بینی‌پیشبین‌مقادیر‌سرعت‌‌ۀمقایس.‌ شکل‌
مقادیر‌:‌آبینقاط‌.‌‌vpشده‌‌بینی‌پیشمقادیر‌:‌آبیخط‌.‌‌vsشده‌‌بینی‌پیشمدل‌:‌خط‌قرمز.‌حسب‌درصد‌اشباع‌اب

‌.آزمایشگاهیی‌ها‌گیری‌از‌اندازه‌‌vsآمده‌دست‌بهمقادیر‌:‌نقاط‌قرمز.‌آزمایشگاهیی‌ها‌گیری‌از‌اندازه‌‌vpآمدهدست‌‌هب
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‌سازی‌بهینهۀ‌مسئل
مدل در قالب مجموع نُرم مرتبه دو چند بردار  باشده  بینی پیشی ها اختلاف بین مقادير سرعت مشاهده شده از داده و سرعت

 :اند نجار شدهه ای به مشاهدهی ها داده اصورت تعیین شده است که مقادير خطا ب دينب

          
  

       

  
 

 

  
  

       

  
  

 

  
       

   
 

                                   (5)  

VPسازی است و  بردار پارامترهای وارون P = (ɸ , Sl , k)که در ان 
*
 = (Vp1

*
 , Vp2

*
 , … , Vpn

*
Vsو   (

*
 = (Vs1

*
 , 

Vs2
*
 , … ,Vsn

*
 و (

*
 = ( 1

*
 ,  2

*
 , … ,  n

*
و . و بردار چگالی هستند sو  pای موج  ی مشاهدهها ترتیب بردار سرعت به  (

VP = (Vp1 , Vp2 , … , Vpn)   وVs = (Vs1 , Vs2 , … ,Vsn)   و  = ( 2  , 1 , … ,  n)   ترتیب بردارهای  هنیز ب

بايد توجه داشت که تابع خطای فوق برای بهینه شدن . مدل هستند وسیلۀ بهشده  بینی پیشو بردار چگالی  Sو  Pسرعت موج 

سازی است  يک فرايند بیشینه جا که الگوريتم ژنتیک اصولاً نآسازی بايد کمینه شود اما از  مقادير پارامترهای مدل در فرايند وارون

 :داريمسازی ان  بیشینهو سعی در  استدهیم که بین صفر و يک متغیر  صورت تغییر شکل می ديناين تابع را ب

      
 

      

 
                                                         (1)  

‌
‌شده‌الگوریتم‌ژنتیک‌استفاده

ی ژنتیک ها استفاده شده است که در مقايسه با الگوريتمسازی  بهینهعنوان روش  هب 1جا  از يک الگوريتم ژنتیک حقیقی در اين

شوند و  هزينه رمزگذاری و رمزگشايی در هر محاسبه تابع برازش متحمل نمی ی با ديگر انواع رمزگذاریها يا الگوريتم 2دودويی

گرايی  دچار هم معمولا ًی حقیقی ها دهد از طرفی الگوريتم رخ نمی ها سازی فضای مدل نیز در ان گسسته ازچنین اثرات ناشی  هم

گذری  در تعیین تابع برازش و اپراتورهای انتخاب و هم 3ز مفاهیم خود انطباقیجا با استفاده ا شوند که در اين پیش از موعد می

 .شوند ی مختلف الگوريتم توضیح داده میها که در ادامه بخش[. 5] گرايی پیش از موعد شده است سعی در اجتناب از هم

‌مفهوم‌تابع‌برازش‌خودانطباقی‌.‌ 

د شو اند برازششان محاسبه می تصادفی در محدوده فضای مدل انتخاب شدهطور  هکه ب ها در ابتدای الگوريتم جمعیتی از مدل

صورت محاسبه  دينديگر با ان ب( کروموزوم) نسبی هر بردار مدل  ۀترين برازش مشخص شده و فاصل سپس بردار مدل با بیش

 :دشو می

       
  

   
   

   

         
 

 
 
                                                     (0)  

x1=(x1نآکه در 
(1)

,x1
(2)
, … , x1

(n)
x2=(x2و   (

(1)
,x2

(2)
, … , x2

(n)
ی ها نیز بردار کران lو   uو  استدو عضو از جمعیت  (

کروموزوم در برازش ان ضرب شود که برای هر  با توجه به مقدار فاصله نسبی يک تابع جريمه تعريف می .بالا و پايین هستند

 :شود می

                                                 
1. Real coded Genetic algorithm 

2. Binary Genetic Algorithm (BGA) 
3. Self adaptive 
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                                                     (4)  

ممکن در فضای  ۀترين فاصل مربوط به بیش cدو پارامتر قابل تنظیم هستند و  cو  aکه 

 c=0.5و  a=5 بررسیبرای اين . شود در نظر گرفته می  c=0.5 dmax معمولا ًو  استمدل 

ده و از جمع کراستفاده از يک معیار فاصله به تنوع جمعیت کمک . در نظر گرفته شده است

سپس اپراتور انتخاب بايد . کند در يک گوشه از فضای مدل جلوگیری می ها شدن مدل

 ها د تا با ترکیب انکنگیری انتخاب  ی والد را بر اساس برازششان از استخر جفتها مدل

 ها مدلوقتی يک مدل برازش بهتری نسبت به ساير  زيراالبته .ی فرزند ايجاد شودها مدل

که بیش از  گرايی سريع به سمت ان دارد ، شرطی مبنی بر اين دارد جمعیت سعی در هم

 .سانی بگیرد نیز اعمال شده است کل جمعیت نتواند مدل يک 0.1

‌ گذری‌ر‌هماپراتو.‌ 

ی جديد را بر ها منظور ايجاد مدل هی انتخاب شده بها اين اپراتور وظیفه ترکیب مدل

ی ژنتیک پیوسته ها الگوريتم که مخصوصBLX- -β [0 ]جا از اپراتور  در اين. عهده دارد

د و شو اين صورت که فاصله دو مدل انتخاب شده محاسبه می به. استفاده شده است است

ترين  ترين پارامترها را داراست و يک مدل که بیش مدل يک مدل که کم سپس از بین دو

بعد فضای ايجاد مدل جديد از طريق اضافه  ۀدر مرحل. شوند پارامترها را داراست انتخاب می

ترين  به مدل شامل بیش در اختلاف کران بالا و پايین( α)ضرب نرخ گسترش  دن حاصلکر

بد و يک آ ترين پارامترها افزايش می ز مدل شامل  کمپارامترها و کم کردن همان مقدار ا

را تعیین  ( +2Ɵ)فضای جستجوی نسبی  sو  t. شود مدل تصادفی در اين بازه انتخاب می

کافی بزرگ  ۀفضای جستجوی نسبی هم به انداز s=0.25و  t=1کنند و برای مقادير  می

است که از گیر افتادن در نقاط بهینه محلی جلوگیری کند و به میزانی هم بزرگ نیست که 

 :استصورت  دينکه بیان رياضیاتی عبارات  ب. تصادفی شود الگوريتم کاملاً

         
   

   
   

  

               

𝛾
   

           

𝜃
   

 
   𝛾     

   𝛾     
 

𝛼
   

  𝜃    𝛾    

     
   

               
   

                                         (3)  

نسبی فرزند تازه متولد شده  ۀگذری ثابت در  فاصل ضرب نرخ هم گذری خود انطباقی از حاصل چنین در اين مرحله نرخ هم هم

گذری خودانطباقی  هم شده و با نرخ نواخت تولید و سپس يک عدد تصادفی از توزيعی يک آيد دست می  بهتا بهترين مدل جمعیت 

                                                 
1. Crossover 

 شده فلوچارت الگوریتم استفاده . 3 شکل       
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. دشو میصورت مدل رد  شود و در غیر اين تر باشد مدل جديد پذيرفته می گذری خودانطباقی بزرگ شود، اگر نرخ هم مقايسه می

 .کند فضای جست جو گسترش پیدا می گذری هم تنوع در جمعیت حفظ شده و هم پس با استفاده از اين اپراتور هم

‌اپراتور‌جهش.‌8

و امکان جست  استگرايی پیش از موعد جمعیت  منظور جلوگیری از هم هاصلی اپراتور جهش حفظ تنوع در جمعیت ب ۀوظیف

پارامترهای نواخت استفاده شده است که در ان پس از انتخاب مدل،  جا از جهش يک در اين. کند می فراهمرا  ها جو در اطراف مدل

توان فضای مدل برای اين تغییر را با استفاده از ضريبی در اختلاف کران  می. کنند مدل حول مقادير فعلی بطور تصادفی تغییر می

 .بالا و پايین فضای مدل در نظر گرفت

ی تازه ها مدل ی نسل قبل وها مدل ۀايجاد شد، هم ها گذری و نرخ جهش تعداد مورد نظری از مدل وقتی مطابق با نرخ هم

 ۀدر مرحل. ماند گیری برای نسل بعد باقی می در استخر جفت ها جمعیت از ان ۀتولید شده بر اساس برازششان مرتب شده و به انداز

توان بر مبنای مقدار برازش بین داده  شود يا خیر که اين شرط را می شود که ايا شرط توقف الگوريتم پذيرفته می بررسی می آخر

در اين مقاله . قرار داد ها يا ترکیبی از اين شرط ها تعداد نسل ،برازشی بدون افزايش ها و داده مصنوعی، تعداد نسل ای مشاهده

اين الگوريتم در نرم افزار . است 3فلوچارت اين روش مطابق شکل  .ترکیبی از موارد توقف ذکر شده استفاده شده است

 .شدی مورد نظر اعمال ها کد نويسی شد و بر داده MATLABنويسی  برنامه

‌
‌نتایج

‌بررسی‌داده‌مصنوعی.‌ 

در اين . امد دست بهو چگالی  sو  pيک مدل سرعت برای موج  1و با توجه به مقادير ارائه شده در جدول  BISQتوسط مدل 

% 33تا % 1تخلخل از زمان با  طور هم هچنین درصد اشباع اب نیز ب و هم% 50تا % 1مدل ساير پارامترها ثابت بوده و تخلخل از 

. عنوان تابعی از تخلخل و درصد اشباع سیال در نظر گرفته شود هاختیارشد تا مدل ب md 5کند و تراوايی مقدار ثابت  می تغییر

اند و سعی در  عنوان ورودی الگوريتم معرفی شده اتخاذ شده هو چگالی ب Sو  pی اين مدل يعنی سرعت امواج ها سپس خروجی

توسط الگوريتم  0 با مقادير واقعی در شکل ها آنتخلخل و درصد اشباع بوده است، که نتايج حاصل و مقايسه تخمین مقادير 

 1به عدد  گرايی الگوريتم برحسب تکرار رسم شده است که تابع برازش تقريباً نمودار هم 5و در شکل  ورده شده استآ معرفی شده

.  درنظر گرفته شد 5/0 و کران بالا برای درصد اشباع سیال يک و برای تخلخلکران پايین برای ساير مجهولات صفر . رسیده است

در  ها حداکثر تعداد نسل. اند معرفی شده رو پیش سازی مدلبه اپراتور  1لازم به ذکر است ساير پارامترهای ديگر مطابق جدول 

 بینی پیشمشخص است روند  ه در شکلک چنان. مدل در نظر گرفته شد 500نسل و جمعیت موجود در هر نسل  1000جا  اين

ی ها توان به دقت می ها خوانی دارد و با افزايش تعداد نسل در مدل هم ها آنمقادير تخلخل و درصد اشباع اب با روند مفروض 

 .دهد می تری نیز دست يافت که البته زمان محاسبات را نیز افزايش بیش

‌های‌مربوط‌به‌مدل‌مصنوعی‌داده‌‌ جدول‌

 l = 1000 (kg/m 3)                              k = 9.32 (Gpa) 

 g = 150 (kg/m 3)                                ks = 40 (Gpa) 

 s = 2550 (kg/m 3)                              G = 8.3 (Gpa) 

 a = 420 (kg/m 3)                                    v = 0.16 

kl = 2.25 (Gpa)                                      = 0.001 (pa.s) 

kg = 0.11 (Mpa)                                   f = 100 (Hz) 

R = 0.002 (m)                                       k = 5 (md) 
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در‌شکل‌سمت‌راست‌خط‌قرمز‌مقادیر‌تخلخل‌.‌سازی‌دخیل‌در‌وارون‌BISQمدل‌پارامترهای‌‌ۀمقایس.‌4شکل‌
در‌شکل‌سمت‌چپ‌خط‌قرمر‌.‌سازی‌مقادیر‌تخلخل‌حاصل‌از‌وارون‌آبیاستفاده‌شده‌در‌ایجاد‌مدل‌مصنوعی‌و‌خط‌

مقادیردرصد‌اشباع‌اب‌حاصل‌از‌‌آبیب‌استفاده‌شده‌در‌ایجاد‌مدل‌مصنوعی‌و‌خط‌آمقادیر‌درصد‌اشباع‌
‌سازی‌وارون

 

نمودار‌.‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌ژنتیک‌معرفی‌شده‌‌4تابع‌هدف‌مربوط‌به‌شکلسازی‌‌بهینهگرایی‌‌همنمودار‌‌.8شکل‌
 استو‌نموارد‌قرمز‌رنگ‌مربوط‌به‌برازش‌بهترین‌مدل‌در‌هر‌نسل‌‌ها‌رنگ‌مربوط‌به‌میانگین‌برازش‌کل‌مدل‌آبی

‌ بررسی‌داده‌واقعی . 

عنوان ورودی الگوريتم استفاده شده است و ساير پارامترهای دخیل در  هچگالی ب وVp  ، Vsنگاری  نمودارهای چاه جا از در اين

جا  اند البته لازم به ذکر است که در اين تعیین شده 2مطابق با جدول  آزمايشگاهیی ها از داده BISQ رو پیش سازی مدلاپراتور 

 ها آنکر .شوند می مقادير ورودی الگوريتم محاسبهپواسون و مدول برشی نیزبا توجه به  مدول بالک، نسبت مانندپارامترهايی 

د نتايج بعد از عبور از هستنپس از تعیین پارامترهای مدل که شامل تخلخل، تراوايی  و درصد اشباع اب . استمطابق نمونه قبل 

ل حاصل از نگار شده تخلخل با  مقدار تخلخ بینی پیشچنین مقدار  نمايش داده شده است و هم 1گذر در شکل  يک فیلتر میان

نگاری  الگوريتم و مقادير حاصل از چاه باشده  بینی پیشمرجع مقايسه شده است که تطبیق مناسبی بین مقادير  عنوان بهچگالی 
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  8                                                                            خواص پتروفیزيکی سنگ مخزن با استفاده از الگوريتم ژنتیک وارون سازی

 2000نسل و جمعیت موجود در هر نسل  3000 ها و حداکثر تعداد نسل  300برای اين مدل تعداد مجهولات . شود می مشاهده

 .مدل در نظر گرفته شد

‌های‌مربوط‌به‌مدل‌واقعی‌داده.‌ جدول‌

 l = 1000 (kg/m 3)                                      R = 0.002 (m) 

 g = 150 (kg/m 3)                                        ks = 34 (Gpa) 

 s = 2150 (kg/m 3)                                       f = 100 (Hz) 

 a = 420 (kg/m 3)                                         kg = 0.11 (Mpa) 

kl = 2.13 (Gpa)                                              = 0.001 (pa.s) 

                                                  

 

 

‌پ‌‌‌‌ب‌‌‌‌‌الف

در‌پنل‌مربوط‌به‌تخلخل‌چون‌.‌بآاشباع‌(‌پ‌،تخلخل(‌بسازی‌پارامترهای‌تراوایی،‌‌نتایج‌وارون(‌الف‌.6شکل‌
خوانی‌خوبی‌‌شده‌مقایسه‌شده‌است‌که‌هم‌بینی‌پیشاست‌با‌مقادیر‌‌آمده‌دست‌بهمقادیر‌تخلخل‌از‌لاگ‌دانسیته‌نیز‌

 دهند‌می‌نشان

 

 گیری‌نتیجه

دقیق اين پارمترها اثر غیر قابل  بینی پیشسازی خواص مخزنی در  در فرايند وارونشده اگرچه دقت مدل پتروفیزيکی استفاده 

کار  هساز ب يی، روش وارونها دلیل پیچیدگی و وابستگی غیرخطی تابع هدف به پارامترهای مدل در چنین مدل انکاری دارد اما به

اسری مانند الگوريتم ژنتیک اين مهم سرسازی  بهینهی ها در روش. گرفته شده بايد قادر باشد به جواب بهینه تابع هدف دست يابد

در اين تحقیق با . استگرايی پیش از موعد اين الگوريتم  گیری از هم مستلزم حفظ تنوع جمعیت در حین جستجو و پیش

گونه فرايندها در  اين. سمت هدف بوده است گرايی به ی توضیح داده شده سعی در تنوع بخشیدن به جمعیت در عین همها روش

شود که البته افزايش  می تر جواب الگوريتم به جواب بهینه نزديک ها جواب برای مسئله دارند و با افزايش تعداد نسل هر نسل يک

برداری سه کمیت  جا از جمع اختلاف که در اين استنکته حائز اهمیت ديگر تعريف تابع هدف  .زمان محاسبات را نیز در بر دارد

در واقع طی يک فرايند سه . گالی در داده با مقادير محاسبه شده از مدل بوده استسرعت موج برشی، سرعت موج تراکمی و چ

جا  نآاز . دکرتوان به هر يک از اين توابع نیز وزن متفاوتی اعمال  می و استچند هدفه سازی  بهینهشوند که نوعی  می تابع بهینه
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توان اين الگوريتم را بر چنین داده ای اعمال  می استحصال هستندای قبل از بر انبارش نیز قابل  ی لرزهها از داده ها که اين کمیت
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