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 چکیده  واژگان کلیدی

 ایسازی رخسارهمدل

 سازیبهینه

  های پارامتری سازیروش

  الگوریتم زنبور عسل

 تحلیل داده

 ایای لرزههبا دادهچرخه انطباق 

 ذرات ازدحام

عمر آن مختلف  مراحلامری غیرقابل اجتناب در مدیریت مخزن طی  یدروکربنیمخزن ه کی شناخت خصوصیات فیزیکی 

-میمخزن  یوتریکامپ یسازمدل ندیدر فرآ یمنابع مختلف اطلاعات قیتلف در گرو مخزناز  کافیحصول شناخت  باشد.می

سازی بعدی در فرآیند مدلای دوبعدی/سهها و لرزهچاهنگارهای های تلفیق داده مسئلهپژوهش راستا این این  درباشد. 

-های موسوم به چرخه انطباق با دادهاز دسته روش منظور دو روش. به این را مورد بررسی قرار داده استای مخزن رخساره

سازی ازدحام ذرات به منظور پیدا کردن مقدار بهینه پارامتر ای معرفی شده است. در روش اول، از الگوریتم بهینههای لرزه

 N سازی با بهینه مسئلهل کارگیری روش آشفتگی احتمال به منظور تبدیتغییر روش آشفتگی احتمال استفاده شده است. به
روزرسانی به مسئلهسازی، های پارامتریباشد. در روش دوم، در غیاب روشپارامتر میسازی با یکبهینه مسئلهپارامتر به یک 

پارامتر مجهول خواهد بود. واضح است با  (های مدل مخزنتعداد سلول)N سازی با بهینه مسئلهای، یک های رخسارهمدل

یابد. یکی از سازی در یافتن جواب بهینه کاهش میهای بهینهسازی، دقت الگوریتمتعداد پارامترهای مجهول بهینهافزایش 

باشد. در روش دوم سعی شده است با تلفیق عملگر هایی با توانایی بالاتر میبر این مشکل، طراحی الگوریتم غلبههای روش

های اکتشاف و استخراج آن برقرار شود. برای ارزیابی ازن مناسبی میان تواناییکلونی زنبور مصنوعی، تو تقاطع در الگوریتم

 ای های رخسارهبعدی مخزن )مدل مرجع( استفاده شد. مدلهای پیشنهادی، از یک مدل مصنوعی سهدقت عملکرد روش

ترتیب دارای یک به "ژنتیک-مصنوعیکلونی زنبور  "و  "ازدحام ذرات -آشفتگی احتمال"های بوسیله روشروزرسانی شده به

-های پیشنهادی در ساخت و بهدادن توانایی الگوریتماست. برای نشان ای مرجعدرصدی با مدل رخساره 99/0و  65/6تفاوت 

. نتایج حاصل ه استشد سازیپیادهموردنظر  مسئله بر روینیز آماری ای، دو روش سنتی زمینهای رخسارهروزرسانی مدل

ترتیب با یک به "ژنتیک-کلونی زنبور مصنوعی "و "ازدحام ذرات -آشفتگی احتمال"های کارگیری روشکه به نشان داد

آماری همراه بود. در پایان های زمینای مرجع، نسبت به روشدرصدی در تفاوت با مدل رخساره 46/24و  8/18افزایش دقت 

نتایج کمی  تر ارزیابی شد.تر و پیچیدهل مخزن مصنوعی بزرگبر روی دو مد "ژنتیک-کلونی زنبور مصنوعی "عملکرد روش 

با نتایج قابل  "ژنتیک-کلونی زنبور مصنوعی "های پیشنهادی، روش های روشو کیفی پژوهش نشان داد علی رغم محدودیت

 .استتری همراه قبول
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 مقدمه -1
مدیریت یک مخزن هیدروکربنی نقش مهمی در مراحل مختلف 

کند. مدیریت اکتشاف، گسترش، توسعه و تولید ایفا می مانندعمر آن 

باشد منطقی و بهینه مخزن، نیازمند حصول شناخت حداکثری از آن می

سازی تواند از طریق تلفیق منابع مختلف اطلاعاتی در فرآیند مدلکه می

 ;Emami Niri and Lumley, 2015) کامپیوتری مخزن حاصل شود

Adelu, et al., 2019 .)سازی کامپیوتری یک مخزن هیدروکربوری مدل

شناسی و پتروفیزیکی آن از شامل توصیف توزیع فضایی خواص زمین

باشد. در سیالات مخزن می قبیل رخساره، تخلخل، تراوایی و درصد اشباع

باشد. های چاه میترین منبع داده غالبا دادهسازی مخزن، مهمفرآیند مدل

ها بوده و برای ساخت چاه محلمربوط به ها فقط با این حال این داده

-باشند. برای ساخت مدلبینانه مخزن، پراکنده و ناکافی میهای واقعمدل

باید منابع مختلف داده را به روشی بهینه و  ،های نزدیک به واقعیت مخزن

 ;Schwarzbach et al., 2005) سازی تلفیق کردمنطقی در فرآیند مدل

Ravalec-Dupin et al., 2011 .)ای با پوشش سطح های لرزهداده

وسیعی از گستره مخزن و دارا بودن قدرت تفکیک جانبی بالاتر نسبت به 

توانند در تخمین خواص استاتیک پیوسته و گسسته در های چاه، میداده

-یم زین مخزن کینامید یسازمدل در. ها مفید واقع شوندنقاط بین چاه

. کرد استفاده آن ارتقا و بهبود جهت یچهاربعد یالرزه یهاداده از توان

-Timeگذر )زمان یچهاربعد یالرزه یهاداده قیتلف در تیاهم حائز نکته

lapse) یهامدل یهمخوان از نانیاطم حصول ک،ینامید یسازمدل در 

 دیتول از قبل و هیاول یبعدسه /یدوبعد یالرزه یهاداده با مخزن کیاستات

 مسئله کی دیتول خچهیانطباق تار ندیفرآ (Doyen, 2007). باشدیم

 در کوچک رییتغ کی نیبنابرا. باشدیو نامشخص م یرخطیمعکوس غ

 انحراف و خطا آمدن بوجود باعث است ممکن ،(کیاستات)مدل  هیاول مدل

 قیتطب ازاطمینان  بنابراین. شود( کینامید یها)مدل جینتا در یبزرگ

 ، امرییبعدسه /یدوبعد یالرزه یهاداده با کیاستات مدل یحداکثر

 ;Emami Niri and Lumley, 2015) است یاتیح اریبس

Kozlovskaya et al., 2007; Abdel-Fattah et al., 2018.)  
تلفیق  با قابلیت در رابطه با ارائه الگوریتم مناسب مختلفیهای پژوهش

انجام گرفته ای مخزن، های رخسارهبرای ساخت مدلمنابع مختلف داده 

 ایهای رخسارهآماری متعددی برای ساخت مدلزمین هایروشاست. 

اند که هر بعدی معرفی شدهسه ی دوبعدی/های چاه و لرزههمخوان با داده

-به (Kozlovskaya et al., 2007). باشندهایی میدارای محدودیتیک 

های دادهها بر روی ها تمرکز اصلی آندر بیشتر این روشعنوان مثال 

ای به عنوان داده راهنما )داده ثانویه( های لرزهباشد و از دادهها میچاه

. برای (Emami Niri and Lumley, 2015) استفاده شده است

سازی بعدی در فرآیند مدلسه بعدی/ی دولرزههای بکارگیری بیشتر داده

 بهره گرفت  یاهای لرزهتوان از روش چرخه انطباق با دادهای، میرخساره

(Ravalec-Dupin et al., 2011) .یهاداده یریکارگبه با روش نیا 

 چه هر را داده ارزشمند منبع نیا نمایدمی یسع ،مرحله دو در یالرزه

 ابتدا روش نیا در. نماید لیدخ یارخساره یسازمدل ندیفرآ در شتریب

 از یآمارنیزم هایروش لهیبوس هیاول یارخساره یهامدل از یامجموعه

-مدل نیا ساخت در. شوندیم ساخته یمتوال یشاخص یسازهیشب لیقب

 به یالرزه یهاداده از توانیم ،یآمارنیزم هایروش کمک به هیاول یها

 حصول منظوربه دوم، مرحله در. کرد استفاده)راهنما(  هیثانو داده عنوان

 شدهساخته هیاول یارخساره یهامدل ،یالرزه یهاداده با شتریب یهمخوان

 با ابتدا چرخه نیا در. شوندیم یالرزه یهادادهوارد چرخه انطباق با 

 مخزن الاتیس اشباع درصد و تخلخل یهامدل ،یارخساره مدل به توجه

 به کیپتروالاست مدل سپس. شوندیم ساخته( مخزن هیاول فشار)در 

 یرو بر ،یتراکم موج امپدانس لیقب از یالرزه یهاداده یسازهیشب منظور

 درصد و تخلخل ،یارخساره مدل)شامل  یورود هیاول مخزن یهامدل

 مدل(. Bornard et al., 2005) شودیم اعمال( مخزن الاتیس اشباع

 خواص که بوده ینظر و یتجرب معادلات یکسری شامل کیپتروالاست

 ،یشناسنیزم یهارخساره لیقب از مخزن یکیزیپتروف و یشناسنیزم

 از یالرزه و یکشسان خواص به را مخزن الاتیس اشباع درصد و تخلخل

 مرحله در. دندهیم ربط ،یتراکم و یبرش موج امپدانس و سرعت لیقب

 در شدهیریگاندازه و شدهیسازهیشب یتراکم امپدانس اختلاف بعد،

 مسئلهتابع هدف  کاهش. شودیم محاسبه هدف تابع کی قیطر از دان،یم

شده محاسبه یتراکم موج یامپدانس صوت اختلاف شدن کمتر یبه معن

 موج یصوت امپدانسو  شدهیسازهیشب یارخساره یهامدل با متناظر

 چه هر کاهش گر،ید تیروا به. باشدیم دانیم در شدهیریگاندازه یتراکم

 یارخساره یهامدل شتریب چه هر شباهت یمعنا به هدف، تابع شتریب

 مخزن یهامدل حال .باشدیم مرجع یارخساره مدل با شده یسازهیشب

-به ن،یبنابرا. شوندیم یروزرسانبه هدف تابع یسازنهیکم یراستا در

 یاصل مرحله دو شامل یالرزه یهاداده با انطباق چرخه روش یریکارگ

 توانندیم هامدل نیا. باشدیم یارخساره یهامدل یروزرسانبه و ساخت

در نظر گرفته شوند.  خچهیانطباق تار ندیبه فرآ یمتعاقبا به عنوان ورود

 را یالرزه یهاداده با انطباق چرخه روش به مربوط یاصل مراحل 1 شکل

 . دهدیم شانن
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 ایهای لرزه: مراحل اصلی روش چرخه انطباق با داده1شکل 

 

Doyen ( 2011و همکاران )ای های لرزهچرخه انطباق با داده یک روش

ای مخزن و تخمین عمق سطح تماس سیالات در سازی رخسارهبرای مدل

سازی شده برای کمینهن معرفی کردند. الگوریتم استفادهمخز فشار اولیه

سازی دگرشکلی برمبنای ترکیب روش پارامتری مسئلهتابع هدف 

روش  ها به کمکسازی ازدحام ذرات بود. آنتدریجی و الگوریتم بهینه

)تعداد پارامتر  Nسازی با بهینه مسئلهدگرشکلی تدریجی توانستند 

پارامتری )پارامتر تغییر روش تک مسئلهرا به یک های مخزن( سلول

سازی دگرشکلی تدریجی( تبدیل کنند. استفاده از این روش پارامتری

در در این پژوهش سازی بهبود پیدا کند. باعث شد عملکرد الگوریتم بهینه

ای بهینه، توانستند تخمین مناسبی از عمق کنار ساخت مدل رخساره

  دست آورند.سطح تماس سیالات مخزن ب

های روش چرخه انطباق با داده از( 2012و همکاران ) Granaهمچنین 

های ای مخزن همخوان با دادههای رخسارهروزرسانی مدلای برای بهلرزه

-آماری شبیهها از تکنیک زمینای استفاده کردند. آندامنه امواج لرزه

تکنیک  ای و ازهای رخسارهسازی شاخصی متوالی برای ساخت مدل

ها استفاده روزرسانی آنسازی تصادفی آشفتگی احتمال برای بهبهینه

روش آشفتگی احتمال با  استفاده ازبا  در این پژوهش،ایشان کردند. 

سازی شاخصی شده در شبیهییر تصادفی احتمالات شرطی محاسبهتغ

 ایهای لرزهای با دادههای رخسارهسعی در همخوان کردن مدل ،متوالی

سازی . شبیهندداشت های نگارهای چاهها با دادههمخوانی آنن حفظ ضم

ای، تخلخل و درصد اشباع های رخسارهخواص کشسانی مخزن از مدل

انجام سنگ )مدل سیمان ثابت( سیالات مخزن بوسیله نوعی روابط فیزیک

. با حاصل شدن خواص کشسانی، یک مدل ژئوفیزیکی با یک شده است

د. ای مصنوعی ایجاد شوتا رد لرزه شدهآمیخت بازتابی همموجک با سری 

های مصنوعی ، اختلاف میان رد لرزهمسئلهشده در این تابع هدف تعریف

 .کندشده را محاسبه میگیریاندازهسازی شده و شبیه

ای های لرزهروش چرخه انطباق با داده از( 2015)  و لوملی امامی نیری

های امپدانس شناسی، نگارهای چاه و دادههای زمینجهت تلفیق داده

ای های رخسارهروزرسانی مدلبراکمی و برشی در فرآیند ساخت و موج ت

صورت ترکیب شده در این پژوهش بهاستفاده کردند. تابع هدف تعریف

. دو تابع هدف اول به ترتیب اختلاف استخطی از سه تابع هدف مجزا 

گیری شده سازی شده و اندازهی شبیهمیان امپدانس امواج تراکمی و برش

ای تابع هدف سوم محاسبه اختلاف میان مدل رخساره کرده ورا محاسبه 

های پیشین شده حاصل از دادهای ساختهشده و مدل رخسارهسازیشبیه

شده در این سازی تابع هدف تعریفدهد. کمینهرا انجام می مسئله

سازی چند هدفه بود. به ای بهینههپژوهش، نیازمند استفاده از الگوریتم

های چند هدفه الگوریتم ژنتیک استفاده ها از یکی از نسخهمنظور آناین 

 کردند.

Saleem Asghar ( 2020و همکاران )از رویکرد شبه برچسب فضایی به-

های یادگیری ماشین برای تمشده از سری الگوریکمک روش نیمه نظارت

موجود در مدل مخزن استفاده کردند. های ندی انواع رخسارهبطبقه

های واقع مابین مفاهیم روش در شدهروش نیمه نظارت مفاهیم

گیرد. این روش حین فرآیند آموزش نشده قرار میشده و نظارتنظارت

الگوریتم، از دو مجموعه داده با عناوین برچسب خورده و برچسب نخورده 
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ای مخزن، سازی رخسارهلپژوهش در فرآیند مدکند. در این استفاده می

های عنوان دادهطر قطعیت و صحت کامل اطلاعات( به)به خا های چاهداده

عنوان ای )به خاطر صحت نسبی( بهی لرزههابرچسب خورده و داده

اند. در هر تکرار الگوریتم به های برچسب نخورده در نظر گرفته شدهداده

صوتی، شاخص رخساره در  هایای از قبیل امپدانسهای لرزهکمک داده

و به  سازیباشند شبیهنقاطی از مخزن که دارای قطعیت بالاتری می

ه برچسب خورده در تکرار بعد در نظر گرفته شدشبه های عنوان داده

. نتایج حاصل از این رویکرد نشان داد که این روش توانایی زیادی است

دروکربوری مخازن هی مقیاسهای مخزن در بندی رخسارهبرای طبقه

های برچسب خورده( های )دادهواقعی دارد حتی زمانی که تعداد چاه

 بسیار کمی در اختیار باشد.

Mei-He Su ( 2020و همکاران ) شده و نیمههای نظارتروشکارآیی 

کمک ای مخزن بههای رخسارهرسانی مدلروزبشده در ساخت و نظارت

. تفاوت عمده این دو اندرا مقایسه کردهها ای چاههای و نگارههای لرزهداده

شده به حجم بیشتری داده برچسب روش، این است که در روش نظارت

نظارت شده خورده نیاز است. برای رفع این مشکل این پژوهش روش نیمه

دهد. این روش از پیوستگی جانبی محلی افزایشی را پیشنهاد می

ابتدا بدین ترتیب که کند. ای استفاده میهای لرزهها در کنار دادهرخساره

را  صورت تدریجی آنسازی شده و بهکوچکی از مخزن مدلقسمت 

های مورد نیاز برای آموزش الگوریتم، دهد تا مجموعه دادهافزایش می

سازی کند. نتایج ها را بهتر شبیهیافته و بتواند پیوستگی رخسارهافزایش 

درصدی بود که برتری  95شده حاکی از دقت نظارتحاصل از روش نیمه 

فقط از یک  برای این کارشده داشت. درصدی نسبت به روش نظارت 10

شده شده، استفاده های آموزشی مورد نیاز روش نظارتدرصد از داده

 است.

سازی بهینه مسئلهای، های لرزهدر چرخه انطباق با داده به اینکه با توجه

-های بهینهای در میان است، الگوریتمهای رخسارهای از مدلمجموعه

 توانند مفید واقع شوندو تکاملی برپایه جمعیت، می سازی فراابتکاری

(.(Semnani et al., 2021 ها، یافتن شاخص کارگیری این الگوریتمبا به

سازی در نظر رخساره در هر سلول به عنوان پارامترهای مجهول بهینه

 مسئلهشده، کارگرفتهسازی بهشوند. بنابراین الگوریتم بهینهگرفته می

باشد، را به سلول می Nبعدی بهینه که دارای ای سهیافتن مدل رخساره

گیرد. واضح است با بعدی در نظر می Nسازی بهینه مسئلهعنوان یک 

های مدل )افزایش تعداد مجهولات(، توانایی الگوریتم افزایش تعداد سلول

 ,Kumarیابد )ای( بهینه کاهش میدر پیدا کردن جواب )مدل رخساره

تمرکز این پژوهش بر معرفی دو رویکرد برای رفع این مشکل  (.2021

سازی روش آشفتگی پارامتری باشد. رویکرد اول استفاده از روشمی

بعد را به  Nسازی با  بهینه مسئلهاست. این روش قادر است یک احتمال 

با تغییر تنها یک پارامتر  بعدی تبدیل کرده و سپستک مسئلهیک 

وزرسانی کند. در ای مخزن را برتواند مدل رخساره)پارامتر تغییر(، می

های ای مخزن همخوان با دادهساخت مدل رخساره بکارگیری این روش

بعدی، در گرو یافتن مقدار بهینه پارامتر سه ای دوبعدی/لرزهها و چاه

هایی که در این آوریباشد. یکی از نوتغییر روش آشفتگی احتمال می

سازی ازدحام ذرات کار گرفته شده است، تلفیق الگوریتم بهینهپژوهش به

 در روش آشفتگی احتمال به منظور پیدا کردن مقدار بهینه پارامتر تغییر

سازی راحت و سازی، پیادهباشد. دلیل انتخاب این الگوریتم بهینهمی آن

 باشد. سرعت بالای آن در انجام محاسبات می

سازی، پارامترهای مجهول های پارامتریدر رویکرد دوم، در غیاب روش

در نظر های موجود در مدل مخزن سازی برابر با تعداد سلولبهینه مسئله

ین با افزایش تعداد مجهولات، پیدا کردن جواب . بنابراشوندگرفته می

 باشد. سازی با توانایی بالاتری میبهینه نیازمند الگوریتم بهینه

سازی برپایه جمعیت، های بهینههای افزایش توانایی الگوریتمیکی از راه

ها های اکتشاف و استخراج آنبرقراری یک تعادل مناسب میان قابلیت

های بکر و اباف الگوریتم، توانایی آن در کشف جوباشد. قابلیت اکتشمی

-. این قابلیت با بهاست حلیم نقاط بهینهشدن از جدید به منظور خارج

شود. برای مثال در کارگیری عملگرهای تصادفی در الگوریتم ایجاد می

سازی این قابلیت بر عهده عملگر جهش سازی ژنتیک، پیادهالگوریتم بهینه

های رشته ژنی را لگر به صورت تصادفی تعدادی از ژنباشد. این عممی

دهد. قابلیت استخراج الگوریتم به معنای را تغییر می هاانتخاب و مقدار آن

آمده برای ایجاد های بدستگیری از بهترین جوابرهتوانایی آن در به

کارگیری این (. هدف از بهKassem, 2019) باشدهای بهتر میجواب

برای ها آن یهای بهتر و امید به بهبود و ارتقابیشتر به جوابقابلیت توجه 

باشد. عملگر تقاطع با ترکیب بهترین بهینه سراسری مینقطه به  رسیدن

-آمده، باعث ایجاد قابلیت استخراج در الگوریتم بهینهبدست هایجواب

شود. در صورت عدم وجود یک تعادل مناسب میان این سازی ژنتیک می

بهینه سراسری  ، توانایی الگوریتم در همگرا شدن به جوابدو قابلیت

یابد. در صورتی که قابلیت اکتشاف بر استخراج چیره شود، کاهش می

، جستجو تصادفی خواهد بود که مسئلههای روش کاوش فضای جواب

باشد. اگر قابلیت استخراج بر جستجو غلبه کند، نتیجه آن واگرایی می

ها به دام افتاده و سعی در ناحیه از فضای جواب گاه الگوریتم در یکآن

 ,.Ding et al) آن ناحیه دارددر احتمالی  محلیبهینه نقطه یافتن 

(. نوآوری روش دوم پیشنهادی این پژوهش، تلفیق عملگر تقاطع 2020

سازی کلونی زنبور مصنوعی و حذف الگوریتم ژنتیک در الگوریتم بهینه

 باشد.می آهنگکامل فاز زنبورهای پیش

 

 تئوری -2

 روش آشفتگی احتمال -1-2

ای سازی رخسارهای در مدلهای لرزهها و دادهتلفیق نگارهای چاه

 ،مسئلهاست. برای حل این معکوس غیرخطی پیچیده  مسئلهمخزن، یک 

تابع توزیع  بر استفاده ازاحتمال ساخت چندین مدل همتئوری بیز 

 ,Besag and Green) کندرا پیشنهاد می موجودهای احتمال داده

https://link.springer.com/article/10.1007/s11770-022-0924-8#auth-He-Su_Mei
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توابع توزیع احتمال  لازم است کهبرای ساخت این تابع توزیع  .(1993

، در هر موجودوقوع یک رخداد خاص نسبت به هریک از منابع داده در 

سلول محاسبه شود. سپس این توابع به نحوی با یکدیگر ترکیب شده و 

دهند. در مییک تابع توزیع واحد همخوان با همه منابع داده را تشکیل 

های این پژوهش هدف تعیین تابع توزیع احتمال حضور یا غیاب شاخص

باشد. ای در هر سلول میها و لرزههای نگارهای چاهرخساره نسبت به داده

توان به هر سلول یک برداری از این تابع توزیع احتمال، میبا نمونه

شرطی  شاخص رخساره نسبت داد. بدین منظور برای محاسبه احتمال

( 1توان از رابطه )ها میبه نگارهای چاه های رخساره نسبتحضور شاخص

 استفاده کرد. 

(1) 
𝑃𝑟𝑜𝑏(𝐴𝑗|𝐵𝑗) = 𝑃𝑟𝑜𝑏(𝐴𝑗)

+ ∑ 𝜆𝑖  (𝐼(𝑧𝑖 , 𝐴𝑗) − 𝑃𝑟𝑜𝑏(𝐴𝑗))

𝑁−1

𝑖=1

 

Prob(Aj|Bj)  احتمال شرطی حضور شاخص رخسارهAj  نسبت

اند سازی شدههایی که قبلا شبیهو سلول (B)ها های نگارهای چاهبه داده

، Ajتوزیع احتمال پیشین شاخص رخساره  Prob(Aj) کند.را بیان می

I(zj,Aj) حضور یا غیاب شاخص رخساره Aj  در سلول با موقعیت فضایی

zj ،λi شده در روش کریجینگ وهای تعریفوزن N های لتعداد سلو

(. Hoffman and Caers, 2003) باشدموجود در مدل مخزن می

ها، بازه به عواملی همچون فاصله سلول تا چاه Prob(Aj|Bj)محاسبه 

-ها )بازه واریوگرام( و توزیع پیشین وابسته میهای چاههمبستگی داده

یک  و در نظر گرفتن هر سلول در Prob(Aj|Bj)باشد. با تعیین مقدار 

IBبرداری از آن، یک مدل اولیهتوان با نمونههسته تصادفی می
s   .ساخت

ها همخوان دهد که این مدل اولیه تنها با نگارهای چاهنشان می Bزیروند 

همخوان نشده است. برای ساخت  (C)ای های لرزهاست و هنوز با داده

هر سلول در است که  لازمای همخوان با هر دو منبع داده، مدل رخساره

برداری ، نمونهProb(Aj|Bj,C)از تابع توزیع احتمال  به صورت متوالی

 باشد چرا کهشود. با این وجود این تابع توزیع هنوز مجهول می

Prob(Aj|C) مجهول است (Caers and  Hoffman, 2006).   

برای هر سلول به صورت مستقیم غیرممکن است  Prob(Aj|C) محاسبه

توان بوسیله تواند عدد بزرگی باشد. بنابراین میمی هاچرا که تعداد سلول

در هر سلول تنها با تغییر پارامتر  راProb(Aj|C) روش آشفتگی احتمال

 rc( بدست آورد:2، از رابطه ) 

 

 

(2) 

𝑝𝑟𝑜𝑏(𝐴𝑗|𝐶) = 𝑝𝑟𝑜𝑏(𝐼(𝑧𝑖) = 1|𝐶)

= (1 − 𝑟𝑐) ∗ 𝐼𝐵
(𝑟𝑠)(𝑧𝑖) + 𝑟𝑐

∗ 𝑝𝑟𝑜𝑏(𝐴𝑗) 

 

rc می (0و1) تغییر الگوریتم آشفتگی احتمال، عددی در بازه پارامتر-

پارامتر مجهول  Nبا  مسئله( در این است که یک 2ت رابطه )باشد. اهمی

به مکان فضایی  rc( تغییر داده است. rcپارامتری )تک مسئلهرا به یک 

ها ارتباطی ندارد. پیداکردن مقدار بهینه پارامتر تغییر، منجر به سلول

در نتیجه توزیع بهینه  و Prob(Aj|C)ساخت تابع توزیع بهینه 

Prob(Aj|Bj,C) توان به برداری از آن میکه در نهایت با نمونه شودمی

 ای رسید.لرزههای دادهها و نگارهای چاه ینحداکثر همخوانی ب بامدلی 

 و Prob(Aj|C) و Prob(Aj|Bj)برای ترکیب توابع توزیع احتمال 

 ( استفاده کرد.7( تا )3توان از روابط )می Prob(Aj|Bj,C)تشکیل 

(3) 
𝑝𝑟𝑜𝑏(𝐴𝑗|𝐵𝑗 , 𝐶) =

1

1 + 𝑥
 

(4) 𝑥

𝑎
= (

𝑏

𝑎
)

𝜏1

∗  (
𝑐

𝑎
)

𝜏2

 

(5) 
𝑏 =

1 − 𝑝𝑟𝑜𝑏(𝐴𝑗|𝐵𝑗)

𝑝𝑟𝑜𝑏(𝐴𝑗|𝐵𝑗)
 

(6) 
𝑐 =

1 − 𝑝𝑟𝑜𝑏(𝐴𝑗|𝐶)

𝑝𝑟𝑜𝑏(𝐴𝑗|𝐶)
 

(7) 
𝑎 =

1 − 𝑝𝑟𝑜𝑏(𝐴𝑗)

𝑝𝑟𝑜𝑏(𝐴𝑗)
 

های در نظر گرفته شده برای به ترتیب وزن 𝜏2و  𝜏1مقادیر در این روابط 

باشند. برای کسب اطلاعات بیشتر ای میهای لرزهها و دادهنگارهای چاه

 .کردمراجعه  Hoffman  (2006) و   Caersبه مقاله توان می

 سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه -2-2

سازی مبتنی بر قوانین احتمال بهینه وشریک الگوریتم ازدحام ذرات 

این در  .ارائه شد 1995سال  ری داست که توسط ابرهارت و کند

. هر شوددر نظر گرفته می یک ذره در فضای جستجو پاسخ، هر الگوریتم

)تابع  باشد که توسط تابع شایستگیذره دارای یک مقدار شایستگی می

این   (Eberhart and Kennedy, 1995). آیدمسئله بدست می هدف(

. کندمی ( شروع به کاراتهای تصادفی )ذربا یک گروه از جوابالگوریتم 

روز کردن سرعت و له با به در فضای مسئسپس برای یافتن جواب بهین

بعدی  Npهر ذره در یک فضای . پردازدجستجو میادامه مکان هر ذره به 

( با دو مقدار موقعیت مکانی و سرعت لهمسئتعداد پارامترهای مجهول  )

توجه شود. در هر مرحله از حرکت جمعیت، مکان هر ذره با مشخص می

-است که تا یاولین مقدار، بهترین جواب. شودروز میب ،مقدار بهتردو به 

نام بهترین مکان ذره  وکنون برای هر ذره بطور مجزا بدست آمده است 

ها در میان م ذرهتما است که تاکنون توسط جوابیدیگری بهترین  دارد و

 Marini and) نام دارد و مکان بهترین ذرهجمعیت بدست آمده است 

walczak, 2015)ای است که متناظر با ذره "بهترین ذره" واقع. در

را به خود  شایستگی یا کمترین مقدار تابع هزینهتابع  ترین مقداربیش

 هبستواذره  آن برای هر مقدار تابع هزینه باشد، J(x)اگر  اختصاص دهد.

مرحله باشد. ذرات در هر می مسئله یدر فضای جستجون آبه مکان 

 موجود بین اعضایهمکاری  را با توجه به تعامل وسرعت و مکان خود 

 Dell) بخشندبه بهترین مکان بهبود می رسیدنو در راستای  جمعیت

Valle et al., 2008). در هر تکرار الگوریتم، بعد از یافتن دو مقدار 

سرعت جدید هر ذره طبق رابطه  مکان بهترین ذره و بهترین مکان ذره

 شود:می به روز (8)
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(8) 𝑉𝑖
(𝑘+1)

= 𝑤 ∗ 𝑉𝑖
(𝑘)

+ 𝑐1 ∗ 𝑟1 ∗ (𝑥𝐿𝐵𝑃
(𝑘)

− 𝑥𝑖
(𝑘)

)  

+ 𝑐2 ∗ 𝑟2 ∗ (𝑥𝐺𝐵𝑃
(𝑘)

− 𝑥𝑖
(𝑘)

) 
به ترتیب بیانگر  𝑐2و   𝑐1ضرایب یادگیری یا شتابمقادیر در این رابطه 

که ذرات برای حرکت خود به چه میزان از تجربه شخصی  این هستند

ضریب اینرسی که گیرند. خود و تجربه بهترین ذره جمعیت، الگو می

 در بازه د،باشن میآبیانگر تاثیر سرعت مرحله قبل ذره بر سرعت فعلی 

همگرایی الگوریتم، مقدار آن باید  برای اطمینان از .کند( تغییر می0و1)

د تصادفی در اعدا r2و  r1ضرایب  .(Zhan et al., 2009) باشد 1از  کمتر

ی الگوریتم بهتر است سرعت . برای جلوگیری از واگرائباشدمی( 0و1) بازه

طبق  اتسپس مکان ذر حرکت ذرات در یک بازه مشخص محدود شود.

 :(Eberhart and shi, 1998)  شودبه روز می (9)رابطه 

(9) 𝑋𝑖
(𝑘+1)

 =  𝑋𝑖
(𝑘)

 +  𝑉𝑖
(𝑘+1) 

فضای ممکن است بعضی ذرات از محدوده  به دلیل تغییر مکان ذرات،

ترین این ذرات به نزدیک خارج شوند. درچنین مواردی، مسئلهجستجوی 

 شود.در نظر گرفته میها صفر نآو سرعت  شده منتقل فضامرز 

 سازی کلونی زنبور مصنوعیالگوریتم بهینه -3-2

ابتکاری  سازی فراالگوریتم کلونی زنبور مصنوعی یک الگوریتم بهینه 

عسل در انتخاب  باشد که از رفتار طبیعی زنبورهایبرپایه جمعیت می

منابع غذایی با میزان شهد گل مطلوب، الهام گرفته است. کلونی زنبورها 

آهنگ. باشد. زنبورهای ناظر، مستخدم و پیششامل سه دسته زنبور می

آوری اطلاعات مربوط به کیفیت )میزان زنبورهای مستخدم مسئول جمع

(. Okwu, and Tartibu, 2021) باشندشهد گل( منابع غذایی می

گیری در آوری شده و تصمیمزنبورهای ناظر وظیفه بررسی اطلاعات جمع

آهنگ مسئول و زنبورهای پیش رندبرعهده دا مورد انتخاب منابع غذایی را

در این (. Gao et al., 2021) باشنداکردن منابع غذایی جدید میپید

شود. الگوریتم، به هر منبع غذا تنها یک زنبور مستخدم اختصاص داده می

به عبارت دیگر، تعداد زنبورهای مستخدم برابر است با منابع غذایی 

پیرامون کندو. زنبور مستخدمی که شهد گل آن به پایان برسد، تبدیل به 

آهنگ شده و به صورت تصادفی شروع به جستجو نواحی جدید زنبور پیش

 کند. الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی در هر مرحله از جست وجو شاملمی

در فاز اول، زنبورهای  .(Shams et al., 2021) باشدسه فاز اصلی می

شوند تا های مکانی تصادفی فرستاده میمستخدم به یکسری موقعیت

کنند. سپس این زنبورها به کندو گیری ها را اندازهمیزان کیفیت آن

آوری شده را با زنبورهای ناظر در میان بگذارند. بازگشته تا اطلاعات جمع

حال زنبورهای مستخدم به منبع غذایی خود بازگشته و به کمک اطلاعات 

بصری خود، یک منبع غذایی جدید در نزدیکی منبع غذایی قبلی پیدا 

کنند. در فاز دوم، هر زنبور ناظر با توجه به اطلاعات دریافتی از می

چه میزان  کند. هرزنبورهای مستخدم، یک منبع غذایی را انتخاب می

شدن آن از غذایی بیشتر باشد، احتمال انتخابموجود در منبع گل  شهد

شده، سی منبع غذایی انتخابیابد. بعد از بررسوی زنبور ناظر افزایش می

مانند زنبور مستخدم، به کمک اطلاعات بصری خود سعی در هزنبور ناظر 

. اطلاعات کندمییافتن یک منبع غذایی نزدیک به منبع غذایی قبلی 

نبور از مقایسه موقعیت مکانی خود با دیگر زنبورها حاصل بصری هر ز

شود. در فاز سوم، هنگامی که شهد گل یک منبع غذایی به پایان می

آهنگ شده و برسد، زنبور مستخدم مسئول آن، تبدیل به یک زنبور پیش

 Zhang) کندیک ناحیه جدید میبرای یافتن شروع به جستجو تصادفی 

et al., 2021 .) است که موقعیت مکانی مربوط به هر منبع غذایی واضح

باشد. در واقع موقعیت مکانی منبع متناظر با موقعیت مکانی زنبور می

 مسئلهعنوان یک جواب محتمل برای  یی )موقعیت مکانی زنبور( بهغذا

سازی و میزان شهد گل موجود در آن متناظر با شایستگی آن جواب بهینه

به صورت عددی  مسئلهتگی توسط تابع هدف باشد. این میزان شایسمی

 مسئلههای در این الگوریتم، جواب(. Liu, C et al., 2022) شودبیان می

 شود.بعدی بیان می  Npهای مکانی زنبور( به صورت یک بردار)موقعیت

Np  هدف پیدا  است کهسازی بهینه مسئلهتعداد پارامترهای مجهول

های مکانی باشد. در هر تکرار، موقعیتکردن مقدار بهینه این پارامترها می

نگ آهگانه زنبورهای مستخدم، ناظر و پیشزنبورها با انجام فازهای سه

شوند. هر زنبور به کمک مقایسه موقعیت مکانی خود با روزرسانی میبه

غییری در موقعیت یکسری احتمالات، ت گرفتن نظر دیگر زنبورها، با در

کند تا به یک موقعیت جدید دست پیدا کند. زنبور مکانی خود ایجاد می

با مقایسه کیفیت موقعیت مکانی فعلی و قبلی، موقعیت با کیفیت بیشتر 

کند. به این فرآیند را انتخاب کرده و دیگری را از حافظه خود حذف می

(. Agwu et al., 2022) شودانتخاب، انتخاب حریصانه زنبور گفته می

زنبورها به کمک اطلاعات بصری خود،  ،در فازهای اول و دوم الگوریتم

 Salman et) کنندروزرسانی می( ب10مکانی خود را طبق رابطه ) موقعیت

al., 2018.) 

(10) 𝑉𝑖𝑗 = 𝑋𝑖𝑗 + ∅𝑖𝑗(𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑘𝑗) 
و  Vijم به ترتیب با اjام در بعد kو  امi موقعیت جدید زنبوردر این رابطه 

Xkj  نمایش داده شده است. زنبورkبه صورت تصادفی از میان  ام

یک  ij∅شود. انتخاب می امiزنبورهای موجود در جمعیت توسط زنبور 

باشد. این ضریب، موقعیت مکانی جدید ( می-1و1عدد تصادفی در بازه )

منابع غذایی شدن کند. در فاز دوم، احتمال انتخابزنبور را کنترل می

 Salmanشود )( محاسبه می11توسط زنبورهای ناظر، به کمک رابطه )

et al., 2018:) 

(11) 𝑝𝑖 =
𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖

∑ 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑛
𝑛𝑝𝑜𝑝
𝑛=1

 

fitnessi  شایستگی زنبورiام ،npop  تعداد زنبورهای مستخدم کندو و

pi  احتمال انتخاب موقعیت مکانی منبع غذایی متناظر با زنبورiمی ام-

شده نسبت به موقعیت مکانی فعلی جدید خلق باشد. ممکن است موقعیت

از نظر کیفیت، برتری نداشته باشد. در این حالت، زنبور موقعیت  ،زنبور

کند. مکانی با کیفیت بیشتر را حفظ و دیگری را از حافظه خود حذف می

 شده بهتر ازهای مکانی خلقعداد مشخص، موقعیتل اگر طی یک تحا

کند که در اطراف این موقعیت طور برداشت میفعلی نباشند، الگوریتم این

تری وجود ندارد. پس این موقعیت مکانی مکانی، منبع غذایی با ارزش

شود. به این ترک شده و با یک موقعیت مکانی تصادفی جایگزین می



 .1401، 2، شماره 8های ژئوفیزیک کاربردی، دوره پژوهش نشریه


 

شود. با توجه به توضیحات ذکر مشخص، پارامتر حد گفته می تعداد تکرار

شده، در الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی چهار مکانیزم انتخاب متفاوت 

 (:Salman et al., 2018وجود دارد )

فرآیند انتخاب سراسری که توسط زنبورهای ناظر برای  .1

شود. کشف نواحی با احتمال کیفیت غذایی بالا انجام می

 ((11) رابطه)

فرآیند انتخاب محلی که توسط زنبورهای مستخدم و ناظر   .2

 ((.10) رابطهگیرد )در یک منطقه صورت می

فرآیند انتخاب محلی به نام انتخاب حریصانه که توسط همه   .3

 شود.زنبورها انجام می

آهنگ یک فرآیند انتخاب تصادفی که توسط زنبورهای پیش .4

 افتد.اتفاق می

 ی ژنتیکسازالگوریتم بهینه -4-2

-جستجو برای یافتن جواب مسائل بهینه روشالگوریتم ژنتیک یک 

های تکاملی است که باشد. این الگوریتم نوع خاصی از الگوریتمسازی می

کند. شناسی فرگشتی مانند وراثت و جهش استفاده میهای زیستروشاز 

شود. به عنوان یک فرد در نظر گرفته می مسئلهدر این الگوریتم هر جواب 

هر فرد دارای یک رشته ژنی منحصر به فرد است که از تعداد معینی ژن 

مقدار شایستگی هر فرد  Solanki et al., 2021)تشکیل شده است )

 مسئله)توانایی فرد در تطبیق خود با محیط پیرامون( توسط تابع هدف 

های گردد. در مرحله ابتدایی الگوریتم، یک گروه از جوابمشخص می

شود. الگوریتم ژنتیک دارای چهار فاز اصلی اولیه )افراد( ایجاد می تصادفی

 ,Eberhart and Shi) باشدانتخاب طبیعی، تقاطع، جهش و ادغام می

در فاز اول )انتخاب طبیعی(، تعداد مشخصی از افراد جمعیت  (.1998

شوند. احتمال انتخاب شدن هر فرد رابطه اولیه به عنوان والد انتخاب می

یمی با مقدار شایستگی آن دارد. در فاز دوم )تقاطع(، هر جفت از مستق

آورند. در افراد انتخاب شده تولید مثل کرده و تعدادی فرزند بوجود می

شود. در فاز نتیجه جمعیت جدیدی به نام جمعیت فرزندان تشکیل می

سوم )جهش(، تعداد مشخصی از افراد )از جمعیت اولیه یا جمعیت 

 Ojugo) شودها اعمال میاب شده و عمل جهش روی آنفرزندان( انتخ

and Obruche, 2022). گر به طور تصادفی تعداد مشخصی از این عمل

دهد. حاصل این را تغییر می های یک رشته ژنی را انتخاب و مقدار آنژن

باشد. در فاز چهارم الگوریتم، یافتگان میعمل، ایجاد جمعیت جهش

شوند. حال افراد و جهش یافتگان با هم ادغام میجمعیت اولیه، فرزندان 

ای از افراد با بندی شده و مجموعهاین جمعیت بر اساس شایستگی رتبه

بیشترین مقدار شایستگی به اندازه جمعیت اولیه انتخاب شده و به عنوان 

. عملشوندمعیت اولیه برای تکرار بعدی الگوریتم در نظر گرفته میج

به  جدید هایالگوریتم ژنتیک با ایجاد جوابگرهای تقاطع و جهش 

موضعی به  نقاط بهینهشدن از ند تا بتواند با خارجکنالگوریتم کمک می

 (.Amjad et al., 2018) سمت بهینه سراسری میل کند

 مدل پتروالاستیک -5-2
باشد نظری میمدل پتروالاستیک شامل یکسری معادلات تجربی و 

، تخلخل و روفیزیکی از قبیل رخسارهشناسی و پتکه پارامترهای زمین

-ه سرعت و امپدانس مخزن ارتباط میدرصد اشباع سیالات مخزن را ب

های جامد و حفرات د. هر سلول در فضای متخلخل شامل قسمتنده

باشد. با نسبت دادن میانگینی از خواص کشسانی به هر می اشباع از سیال

پیوسته با خواص  سلول، فضای متخلخل به صورت یک محیط متخلخل

 Sakhautdinov and) شودکشسانی میانگین، در نظر گرفته می

Vakhitova, 2018.)  ،برای محاسبه خواص کشسانی ابتدا باید رخساره

سازی شوند. در مدل پتروالاستیک به کار تخلخل و نوع سیال مخزن مدل

( Gdryو مدول برشی ) (Kdryگرفته شده در این پژوهش، مدول حجمی )

 آیند( بدست می13( و )12) روابطای یک سنگ در حالت خشک، از بر

(Gusev, 2020:) 

(12) 𝐾𝑑𝑟𝑦 = 𝐾𝑚 (1 −
𝜑

𝜑𝑐

) 

(13) 𝐺𝑑𝑟𝑦 = 𝐺𝑚 (1 −
𝜑

𝜑𝑐

) 

به ترتیب مدول حجمی و مدول  Gmو  Kmهای عبارتدر این روابط 

باشند. خواص تخلخل بحرانی می φc های سنگ خشک وبرشی کانی

شناسی، سنگ خشک به عواملی همچون ترکیب کانیکشسانی برای یک 

شکل حفرات، دیاژنز و تاریخچه تدفین بستگی دارد. همچنین در این 

(( برای 15( و)14شود که معادله گاسمن )معادلات )پژوهش فرض می

 (:Gusev, 2020) شرایط مخزن مناسب است

(14) 𝐾𝑠𝑎𝑡   = 𝐾𝑑𝑟𝑦 +
(1 −

𝐾𝑑𝑟𝑦

𝐾𝑚
)

2

𝜑
𝐾𝑓

 +
1 − 𝜑

𝐾𝑚
+

𝐾𝑑𝑟𝑦

𝐾𝑚
2

 

(15) 𝐺𝑠𝑎𝑡 = 𝐺𝑑𝑟𝑦 
 Gsat مدول حجمی و Ksatمدول حجمی سیال،  Kf(، 14) رابطهدر 

( بیانگر این فرض 15) رابطهباشد. مدول برشی سنگ اشباع از سیال می

است که مدول برشی برای یک سنگ در حالت اشباع از سیال با حالت 

برابر است. به کمک خشک )حفرات سنگ از هوا اشباع شده باشد(، 

( Kfرات سنگ )وان مدول حجمی سیال معادل درون حفتمعادله وود، می

 (:Celma  et al., 2021) را بدست آورد

(16) 𝐾𝑑𝑟𝑦 = 𝐾𝑚 (1 −
𝜑

𝜑𝑐

) 

Kf که مقدار آن وابسته به باید در شرایط اولیه مخزن تعریف شود چرا

 به g و o ،wباشد. زیروندهای فشار سیال حفره و درصد اشباع آن می

پتروالاستیک  باشند. در مدلترتیب نشان دهنده نفت، آب و گاز می

شده در این پژوهش، فرض بر این است که یک سیال دوفازی )آب طراحی

و نفت( حفرات مخزن را پرکرده است. معادلات گاسمن تا زمانی که 

همسانگرد باشد، ماتریس جامد سنگ به صورت همگن و توزیع حفرات 

باشند. چگالی سنگ اشباع به صورت یک ترکیب خطی قابل اطمینان می

 Zhou) شودتعریف می 17رابطه از چگالی ماتریکس و سیال به صورت 
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et al., 2022):  

(17) 𝜌 = (1 − 𝜑)𝜌
𝑚

+ 𝜑 (𝑠𝑜𝜌
𝑜

+ 𝑠𝑤𝜌
𝑤

+ 𝑠𝑔𝜌
𝑔
) 

 در یک سنگ اشباع از روابط Sو Pسرانجام سرعت و امپدانس امواج 

 :(Zhou et al., 2022) دنآیبدست می 21تا  18شده شناخته

(18) 
𝑉𝑝 = √

𝑘𝑠𝑎𝑡 +
4
3

𝐺𝑠𝑎𝑡

𝜌
 

(19) 
𝑉𝑠 = √

𝐺𝑠𝑎𝑡

𝜌
 

(20) 𝐼𝑝 =  𝜌 𝑉𝑝 

(21) 𝐼𝑠 =  𝜌 𝑉𝑠 

باشد. با این مدل پتروالاستیک پیشنهادی، یک مدل قطعی می

وجود این مدل قابل تعمیم به مدل پتروالاستیکی است که توسط یکسری 

 تابع چگالی احتمال بیان شود. 

 مدل آزمایشی -6-2

 روزهای پیشنهادی در ساخت و بد روشبرای ارزیابی دقت عملکر

 های چاه و لرزههمخوان با دادهای مخزن های رخسارهرسانی مدل

شود. این بعدی مخزن ارائه میمصنوعی سهبعدی، یک مدل سه دوبعدی/

-مدل مصنوعی به عنوان مدل حقیقی و راستین مخزن در نظر گرفته می

یک نسبت  گرفتن نظر ای مرجع با درشود. در ابتدا مدل رخساره

شود. سپس تخلخل ای و پارامترهای واریوگرام معلوم، ساخته میرخساره

ای مدل رخسارهن با توجه به سیالات در فشار اولیه مخز اشباعو درصد 

با اعمال مدل پتروالاستیک به مدل مخزن  انتهادر شوند. سازی میمدل

 موج تراکمی( مدل امپدانس اشباعای، تخلخل و درصد های رخساره)مدل

باشد، شده میای مرجع شناختهکه مدل رخساره شود. از آنجاساخته می

ها و امپدانس ارهای لیتولوژی چاهتوان از آن منابع داده مورد نیاز )نگمی

های پیشنهادی و کارگیری روشبه ( را استخراج کرد. سپس باPموج 

شود. در آخر شده، سعی در بازسازی مدل مرجع میمنابع داده استخراج

شده با مدل مرجع، نحوه های ساختهتوان از طریق مقایسه مدلمی

 های پیشنهادی را ارزیابی کرد. عملکرد روش

 ای مرجعدل رخسارهم -7-2

ای مرجع با دو رخساره ماسه و ماسه شیلی ایجاد شده مدل رخساره

باشد. این مدل درصد می 45و  55ها به ترتیب است که سهم نسبی آن

سلول( با ابعاد  4000( سلول )در مجموع 20*20*10شامل )

ها در مخزن بوسیله روش باشد. توزیع رخساره( )متر( می15*15*6)

سازی شاخصی متوالی انجام شده است. مدل واریوگرام در نظرگرفته شبیه

شده برای هر دو رخساره مدل کروی و بازه همبستگی در نظر گرفته شده 

چاه که  6باشد. متر در جهت جانبی می 6متر در جهت افقی و  110

ای ها به صورت تصادفی در نظر گرفته شده در مدل رخسارهآن مکان

 نگارهای لیتولوژی برای هرچاه باتوجه به لیتولوژی هر منظور شده است.

-مدل رخساره 2شکل د. نشوسلولی که چاه در آن قرار گرفته، ساخته می

 .دهدها نمایش میای مرجع ساخته شده را به همراه مکان چاه

 

 
 

. هاهای مکانی چاهای مرجع ساخته شده به همراه موقعیت: مدل رخساره2شکل

 آخر در .شودیمخزن در نظر گرفته م یواقعبه عنوان مدل  یمدل مصنوع نیا

 یهاروش عملکرد نحوه مدل،این ساخته شده با  یهامدل سهیمقا با توانیم

 .کرد یابیارز را یشنهادیپ

 

 مدل مرجع تخلخل و درصد اشباع سیالات مخزن -8-2
سازی تخلخل و درصد اشباع سیالات مخزن )آب و نفت( با مدل

ای آن انجام شده است. برای هر رخساره یک بازه رخسارهتوجه به مدل 

نظر گرفته شده است. مقادیر مشخص از تخلخل و درصد اشباع آب در 

ابع واز ت برداریمونهبا ن شیلی به ترتیببرای رخساره ماسه و ماسه تخلخل

 01/0و  03/0و انحراف معیار  04/0و  18/0توزیع نرمال با میانگین 

ای ماسه باعث کاهش ذرات شیل در حفرات بین دانهشد. حضور تعیین 

-نظر گرفته شود. بر این اساس مقادیر تخلخل درظرفیت ذخیره سیال می

باشد. مقادیر درصد اشباع شیلی کمتر از ماسه میشده برای رخساره ماسه

ابع توزیع واز تبرداری نمونه با شیلی به ترتیب برای رخساره ماسه و ماسه

های شد. در قسمتتعیین ( 5/0 – 6/0( و )2/0 – 3/0زه )یکنواخت با با

شیلی( حضور ذرات شیل باعث کاهش شعاع  غیرمخزنی )رخساره ماسه

-ها میهای موجود و درنتیجه افزایش فشار موئینگی در این گلوگاهگلوگاه

باشد. به این های ریز نمیشود. در نتیجه نفت قادر به ورود به این حفره

شیلی بیشتر از رخساره  درصد اشباع آب در رخساره ماسهدلیل مقادیر 

شود که مقادیر تخلخل و درصد باشد. در این تحقیق فرض میای میماسه

باشد. پیمایی میهای حاصل از یک عملیات دقیق چاهاشباع آب، داده

 شکل و 3 شکلرصد اشباع آب به ترتیب در های مرجع تخلخل و دمدل

 .اندنمایش داده شده 4
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 مرجع یارخساره مدلبا  متناظر : مدل مرجع تخلخل3شکل 

 

 
 ای مرجعمتناظر با مدل رخساره مرجع درصد اشباع آب : مدل4شکل 

 

 Pمدل مرجع امپدانس موج  -9-2
-معرفی، مدل پتروالاستیک Pبرای ساخت مدل امپدانس موج برای 

درصد اشباع ای، تخلخل و های رخسارهبر مدل مرجع مخزن )مدلشده، 

 Pشود که مدل مرجع امپدانس موج آب و نفت( اعمال شد. فرض می

های دامنه و سازی دادهحاصل از فرآیند وارون ،5شکل نشان داده شده در 

 باشد.آوری شده از میدان ای جمعلرزهفرکانس امواج 

 مخزن مرجع مدل بر شده، یمعرف کیپتروالاست مدلمدل از اعمال  نیا

 هشد ساختهتخلخل و درصد اشباع آب و نفت(  ،یارخساره یها)مدل

 و دامنه یهاداده یسازوارون ندیفرآ از حاصل که شودیاما فرض م است

 .باشد دانیم از شده یآورجمع یالرزه امواج فرکانس

 

 
 ای مرجع. متناظر با مدل رخساره P: مدل مرجع امپدانس موج 5شکل 

 

 روش شناسی -3

سازی ازدحام ذرات در الگوریتم بهینهروش اول: تلفیق  -1-3

 روش آشفتگی احتمال
هدف روش آشفتگی احتمال پیدا کردن مقدار بهینه پارامتر تغییر 

(rc و در نتیجه تشکیل )Prob(Aj|C) توزیع باشد. تابع می بهینه

Prob(Aj|Bj, 𝐶) را باشد که همزمان با هر دو منبع داده همخوان می

تشکیل داد. بنابراین  Prob(Aj|Bj)و  Prob(Aj|C)توان با ترکیب می

کارگیری روش آشفتگی در به مسئلهترین ، مهمrc پیدا کردن مقدار بهینه

باشد. با این وجود، این روش از یک جستجوی تصادفی برای احتمال می

 کند. به این صورت که در هر تکرار با دراستفاده می rcیافتن مقدار بهینه 

( تعدادی مدل 1/0)مثلا  rcبندی مناسب برای نظرگیری یک فاصله

د. سپس تخلخل و درصد اشباع نشومدل( تولید می 11ای )رخساره

شوند. حال با سازی میای مدلسیالات مخزن با توجه به مدل رخساره

ای، تخلخل و اعمال مدل پتروالاستیک به مدل مخزن )مدل رخساره

شود. سپس سازی میامپدانس موج تراکمی شبیهدرصد اشباع سیالات(، 

شده توسط گیریسازی شده و اندازهاختلاف امپدانس موج تراکمی شبیه

شود. حال مدل با کمترین مقدار تابع هدف به تابع هدف محاسبه می

یش کند. برای افزاای اولیه، تکرار بعدی را شروع میعنوان مدل رخساره

-سازی، میترین عنصر مدلعنوان اصلیبهتوانایی روش آشفتگی احتمال 

سازی برای یافتن مقدار بهینه پارامتر تغییر آن های بهینهتوان از الگوریتم

سازی ازدحام این پژوهش، استفاده از الگوریتم بهینه استفاده کرد. نوآوری

نحوه تلفیق  6شکل باشد. می rcذرات برای پیدا کردن مقدار بهینه 

-سازی ازدحام ذرات در روش آشفتگی احتمال را نشان میالگوریتم بهینه

دهد.
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 سازی ازدحام ذرات در روش آشفتگی احتمال: نحوه تلفیق الگوریتم بهینه6شکل 

 

 

متناظر با ای ، مدل رخسارهrcشدن مقدار بهینه  در هر تکرار بعد از پیدا

. بنابراین در این شودآن توسط روش کریجینگ شاخصی ساخته می

-ای مخزن همزمان انجام میهای رخسارهروزرسانی مدلبروش، ساخت و 

های (، نسبت2( و )1) روابطشده در شود. توزیع پیشین در نظر گرفته

 ریمقاد باشد.ها میشده در نگارهای لیتولوژی چاهای گزارشرخساره

 تمیالگور در یو جمع یفرد یریادگی بیضر ،ینرسیا بیضر به بوطمر

 اند.شده رفتهدر نظر گ 2و  2،1برابر با  بیترت بهازدحام ذرات 

 

روش دوم: تلفیق عملگرهای الگوریتم ژنتیک در   -3-2

 الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی
ای در های رخسارهروزرسانی مدلبرخلاف روش اول، ساخت و به

شود. در مرحله اول در دو مرحله مجزا و متوالی انجام میروش دوم، 

های ای از مدلسازی شاخصی متوالی مجموعهبوسیله روش شبیه

شود. در ها ساخته میهای نگارهای چاهای اولیه همخوان با دادهرخساره

عنوان داده های امپدانس موج تراکمی بهها از دادهفرآیند ساخت این مدل

ه شده است. در مرحله دوم این مجموعه مدل به عنوان ثانویه استفاد

شوند. در این نظر گرفته می در ،ایهای لرزهورودی چرخه انطباق با داده

های امپدانس موج ها در جهت افزایش همخوانی با دادهچرخه، این مدل

های شوند. همانطور که ذکر شد، در غیاب روشرسانی می روزتراکمی ب

سازی برابر با تعداد بهینه مسئلهتعداد پارامترهای مجهول سازی، پارامتری

باشد. واضح است با افزایش تعداد پارامترهای های مدل مخزن میسلول

یابد. سازی به کار گرفته شده کاهش میمجهول، توانایی الگوریتم بهینه

سازی برپایه جمعیت، های بهینههای افزایش توانایی الگوریتمیکی از راه

باشد. به ایجاد یک توازن مناسب میان توانایی اکتشاف و استخراج آن می

این منظور در این پژوهش سعی شده است با تلفیق عملگر تقاطع 

 انیم یمناسب توازن ،یمصنوع زنبور یکلون تمیالگور در کیژنت تمیالگور

 یرسان روزب از بعد .شود برقرار آن اکتشاف و استخراج یهاییتوانا

 یدیجد یهامکان زنبورعسل، تمیالگور در مستخدم یزنبورها یهامکان

 دیجد یهامکان نیا حال. دنشویم دیتول( یدیجد یارخساره یها)مدل

 به توانیم را باشند،یم کی و صفر یهاهیدرا از یبعدکی سیماتر که

( در نظر گرفت کیژنت تمیالگور یها individual) یژن یهارشته عنوان

 نیعمل تقاطع انجام دهند. حال از تقاطع ا گریکدیبا  توانندیکه م

 توانندیکه م دیآیبوجود م یدتریجد یژن یهارشته ،یژن یهارشته

اتفاق در فاز  نیباشند. ا یسازنهیبه مسئله یبرا یبهتر یهاجواب

حاصل )مکان  یهاجواب نی. سپس بهترافتدیاتفاق م زیناظر ن یزنبورها

 تقاطع عمل از حاصل دشدهیتول یژن یهارشته مستخدم، و ناظر یزنبورها

 یبرا باشند، مسئله هدف تابع مقدار نیکمتر یدارا که( زنبورها مکان نیب

 .شوندیم انتخاب تمیالگور یبعد تکرار یبرا زنبورها هیاول تیجمع لیتشک
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تلفیق عملگر تقاطع در الگوریتم کلونی زنبور  -3-3

 مصنوعی
اکتشاف در الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی بر عهده  ایجاد قابلیت

آهنگ و مستخدم و ایجاد قابلیت استخراج بر عهده زنبورهای پیش

 Zhu andباشد. با این حال برخی از محققین )زنبورهای ناظر می

kwong, 2010; Gao et al., 2015; Wang et al., 2014; Sharma 

and pant, 2017; Cao et al., 2018اند که در این زارش کرده(، گ

تری الگوریتم، قابلیت استخراج نسبت به قابلیت اکتشاف، عملکرد ضعیف

با ترکیب اطلاعات ژنتیکی والدین،  دارد. عملگر تقاطع الگوریتم ژنتیک

کند. در تولید مثل، احتمال دارد فرزندان جمعیت فرزندان را تولید می

رند. در این صورت فرزندان خصوصیات خوب ژنتیکی والدین را به ارث بب

تر خواهند بود. در الگوریتم ژنتیک نسبت به والدین خود تکامل یافته

های مناسب )والدین( سعی در تولید عملگر تقاطع با تمرکز روی جواب

های بهتر )فرزندان( دارد. این عملگر در واقع باعث افزایش توانایی جواب

کارگیری این عملگر در بهشود. امید است با استخراج الگوریتم می

الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی توانایی استخراج الگوریتم افزایش یابد. در 

فازهای اول و دوم الگوریتم )فاز زنبورهای مستخدم و ناظر(، با مقایسه 

(، موقعیت 10ام، به کمک رابطه )k با زنبور امiموقعیت مکانی زنبور 

شود. سپس زنبور با مقایسه کیفیت خلق می امiمکانی جدیدی برای زنبور

موقعیت مکانی فعلی و قبلی، موقعیت مکانی با کیفیت بیشتر را انتخاب 

های کند )فرآیند انتخاب حریصانه(. با اعمال عملگر تقاطع بر موقعیتمی

(، دو موقعیت متفاوت اضافی امkو  امiمکانی این دو زنبور )زنبورهای 

اب حریصانه با در نظرگیری چهار گزینه د. حال فرآیند انتخنشوتولید می

( و دو موقعیت 10شود. دو موقعیت مکانی حاصل از رابطه )انجام می

مکانی جدید حاصل از عملگر تقاطع. اضافه کردن این عملگر به الگوریتم 

های مکانی کلونی زنبور مصنوعی باعث افزایش تنوع در ایجاد موقعیت

زی( و تقویت فرآیند انتخاب محلی سابهینه مسئلههای زنبورها )جواب

شود. عملگر تقاطع مورد استفاده در این بخش از )قابلیت استخراج( می

-روزرسانی مدلمراحل اصلی ساخت و ب 7شکل باشد. نوع یکنواخت می

های نگارهای چاه و امپدانس موج تراکمی ای همخوان با دادههای رخساره

  .دهدتقاطع را نشان می عملگر -بوسیله روش کلونی زنبور مصنوعی
 

 
عملگر  -های نگارهای چاه و امپدانس موج تراکمی بوسیله روش کلونی زنبور مصنوعیای همخوان با دادههای رخسارهروزرسانی مدل: مراحل اصلی ساخت و به7شکل 

 تقاطع

 

مبانی الگوریتم کلونی زنبورمصنوعی ذکر شد، در فاز  همانطورکه در

های مکانی که طی تعداد مشخصی تکرار آهنگ موقعیتزنبورهای پیش

-)پارامتر حد( پیشرفتی نداشته باشند، با یک جواب تصادفی جایگزین می

های اولیه( ورودی به های اولیه مخزن )جوابشوند. در این پژوهش، مدل

های چاه و امپدانس موج تراکمی ای، به دادههای لرزهچرخه انطباق با داده
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ها را توان آنها نمیبنابراین در صورت عدم پیشرفت آناند. همخوان شده

. منظور از مدل مخزن تصادفی، های مخزن تصادفی جایگزین کردبا مدل

باشد های چاه و امپدانس موج تراکمی همخوان نمیمدلی است که با داده

(Okwu and Tartibu, 2021.)  برای رفع این ایراد، دو راه حل پیشنهاد

 شود:می

آهنگ. در این صورت الگوریتم حذف فاز زنبورهای پیش .1

 پیشنهادی تنها شامل فازهای زنبورهای مستخدم و ناظر است.

آهنگ. در این حالت بخشی از فعال بودن فاز زنبورهای پیش .2

به الگوریتم در شده به عنوان ورودی های اولیه ساختهمدل

شوند. در صورتی که مدلی طی تعداد مشخصی نظرگرفته می

توان آن را با تکرار )پارامتر حد( پیشرفتی نداشته باشد، می

 مانده جایگزین کرد. های اولیه باقییکی از مدل

 1حل شده و مقایسه نتایج حاصل، راهبا اعمال حالات درنظر گرفته

 کارگرفته شد.به

 توقف اریمع تابع هدف و -4

دو روش پیشنهادی، توان دوم اختلاف  شده در هرتابع هدف تعریف

شده را طبق گیریسازی شده و اندازهمیان امپدانس موج تراکمی شبیه

 کند.( محاسبه می22روابط )
 

(22) 

 

𝐽(𝑥) =  ∑
(𝐼𝑝𝑖

𝑠𝑖𝑚(𝑥) − 𝐼𝑝𝑖
𝑜𝑏𝑠)

2

(𝜎𝐼𝑝
𝑜𝑏𝑠)

2

𝑁

𝑖

 

خاصیت مجهول مدل مخزن  𝑥، مسئلهتابع هدف    𝐽در این رابطه

Ipiهای مدل مخزن، تعداد سلول Nشاخص رخساره(، در اینجا )
obs  و

Ipi
sim(x) شده و شبیهگیریامپدانس موج تراکمی اندازه ترتیببه-

σIpو ام  𝑖در سلول  شدهسازی
obs امپدانس موج تراکمی  انحراف معیار

  باشد.شده در میدان میگیریاندازه

معناست که  نیبه ا ابدیکاهش  مسئلهتابع هدف  مقدار هرچه

 یسازهیشب یارخساره یهامدل با متناظر یتراکم موج یامپدانس صوت

 در شدهیریگاندازه یتراکم موج یصوت امپدانسبا  یشتریشباهت ب ،شده

 یمعنا به هدف، تابع شتریب چه هر کاهش گر،ید عبارت به. دارد دانیم

 مدل با شدهیسازهیشب یارخساره یهامدل شتریب چه هر شباهت

 .باشدیم مرجع یارخساره

تعریف یک معیار توقف مناسب برای یک الگوریتم تکرارپذیر، یکی 

باشد. معیار توقف از مهمترین پارامترهای تاثیرگذار بر نتایج نهایی آن می

وان مثال معیار تواند به طرق مختلفی تعریف شود. به عنالگوریتم می

. ه شودشده الگوریتم در نظر گرفتتعداد تکرار از قبل تعریف تواندتوقف می

همواره یک روند نزولی  مسئلهسازی( تابع هدف سازی )بیشینهکمینه

)صعودی( دارد. ممکن است الگوریتم از یک تکرار خاص به بعد دیگر قادر 

توان معیار توقف رو میش( بیشتر تابع هدف نباشد. از اینبه کاهش )افزای

ا در صورت ثابت ماندن مقدار تابع هدف طی یک تعداد مشخص تکرار، ر

های پیشنهادی، معیار توقف به تعریف کرد. با اجرای متعدد الگوریتم

 شده الگوریتم، در نظر گرفته شد. صورت تعداد تکرار از قبل تعریف

 

 نتایج -5

های ی روشکارگیراین بخش به بیان نتایج کمی و کیفی حاصل از به

ای همخوان با های رخسارهروزرسانی مدلبپیشنهادی جهت ساخت و 

پردازد. برای ارزیابی های امپدانس موج تراکمی میها و دادهنگارهای چاه

بعدی مخزن های پیشنهادی، از یک مدل مصنوعی سهنحوه عملکرد روش

شود که شاخص رخساره در تمام استفاده شده است. ابتدا فرض می

ی مدل به جز نقاطی که چاه از آن عبور کرده است، نامشخص هاسلول

، مقادیر متوسط تخلخل Pها و امپدانس موج است. علاوه بر نگارهای چاه

ها نیز موجود است. در و درصد اشباع سیالات و خواص کشسانی رخساره

های ساخته شده با مدل مرجع، نحوه عملکرد توان با مقایسه مدلآخر می

نهادی را به صورت کمی و کیفی ارزیابی کرد. به منظور های پیشروش

تطابق استفاده کرد. این توان از پارامتر عدمسازی نتایج حاصل، میکمی

ها متفاوت شده که شاخص رخساره آنهایی در مدل ساختهسلول ،پارامتر

د باشد را شمرده و بر تعداای مرجع میاز سلول متناظر در مدل رخساره

که مدل  کند. از آنجای موجود در مدل مرجع تقسیم میهاکل سلول

های تواند توانایی روشباشد، این پارامتر میای مرجع معلوم میرخساره

ای مرجع را به خوبی ارزیابی کند. در پیشنهادی در بازسازی مدل رخساره

شده در این پژوهش، مقدار تابع ای طراحیهای لرزهنطباق با دادهچرخه ا

-ای، اختلاف امپدانس موج تراکمی شبیهبرای یک مدل رخسارههدف 

-شده میگیریتراکمی اندازهسازی شده متناظر با آن و امپدانس موج 

یشتر شدن شباهت مدل کمتر شدن این اختلاف به معنای بباشد. 

باشد. از ای واقعی مخزن میهروزرسانی شده با مدل رخسارای برخساره

سازی تابع هدف های پیشنهادی در کمینهایی روشتوان از توانرو میاین

ها نیز استفاده شده، به عنوان یک پارامتر کمی برای مقایسه آنتعریف

 کرد.

 ازدحام ذرات -نتایج حاصل از روش آشفتگی احتمال -1-5

ای ساخته شد. مقدار پارامتر مدل رخساره 200با اعمال این روش، 

در  65/6( درصد )20/5-11/8)ها در بازه عدم تطابق برای این مدل

های ساخته شده مدلکه د ندهمیانگین( قرار گرفت. این مقادیر نشان می

ای مرجع درصدی با مدل رخساره 35/93به طور میانگین دارای شباهت 

ای حاصل از روش آشفتگی های رخسارهیکی از مدل 8شکل باشند. می

 دهد.ازدحام ذرات را نشان می -احتمال
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روش آشفتگی  توسط شده یروزرسانبای های رخسارهیکی از مدل :8 شکل

 ازدحام ذرات -احتمال

 

دادن تاثیر تلفیق الگوریتم ازدحام ذرات در روش آشفتگی برای نشان

کارگیری این الگوریتم و تنها با استفاده مورد نظر بدون به مسئلهاحتمال، 

از روش آشفتگی احتمال نیز حل شد. با اعمال روش آشفتگی احتمال به 

ای ساخته شد که مقدار پارامتر عدم تطابق مدل رخساره 200، مسئله

در  39/18( درصد )31/17 – 48/19شده در بازه )های ساختهی مدلبرا

کارگیری حاصل نشان داد که به میانگین( قرار گرفت. مقایسه نتایج

درصدی در  73/11سازی ازدحام ذرات با یک افزایش دقت الگوریتم بهینه

 میانگین پارامتر عدم تطابق همراه بوده است.

ازدحام ذرات، پارامترهای مختلفی وجود  -در روش آشفتگی احتمال

مترها د. این پاراند در نتیجه نهایی آن، تاثیرگذار باشنتواند که میندار

( τ2و  τ1های تاثیرگذاری منابع داده )عبارتند از تابع توزیع پیشین و وزن

های کارگرفته شده، نسبت(. تابع توزیع پیشین به4شده در رابطه )تعریف 

باشد. این تابع ها میای مشاهده شده در نگارهای لیتولوژی چاهرخساره

شود امر باعث میباشد. این سازی ثابت میتوزیع در طول فرآیند مدل

ای یکسان با های رخسارهشده دارای نسبتای ساختههای رخسارهمدل

( و τ2) Pهای امپدانس موج های تاثیرگذاری دادهمدل مرجع باشند. وزن

( نقش مهمی در نتیجه نهایی دارند. آنالیز حساسیت τ1ها )نگار چاه

باشد،  2برابر ( τ2( به )τ1دهد هنگامی که نسبت )( نشان می9شکل )

ای ساخته شده دارای مقادیر های رخسارهتطابق مدلمقدار پارامتر عدم

 باشد.کمتری می

 

 

 تطابقعدم پارامتر مقدار باشد، 2 برابر( τ2) به( τ1که نسبت ) یهنگام دهدیمشکل نشان  نی. ا( روش آشفتگی احتمالτ2( و )τ1آنالیز حساسیت پارامترهای ) :9شکل 

.باشدیم یکمتر ریمقاد یدارا شده ساخته یارخساره یهامدل
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 تقاطع-یزنبور مصنوع یحاصل از روش کلون جینتا -2-5
-مدل رخساره 200تقاطع به  -با اعمال روش کلونی زنبور مصنوعی

ها در بازه تطابق برای این مدلشده، مقدار پارامتر عدمای اولیه ساخته

-در میانگین( قرار گرفت. این مقدار عدم 99/0( درصد )20/1-78/0)

ای حاصل از این های رخسارهتطابق، بیانگر این موضوع است که مدل

سلول، با مدل  40سلول، تنها در  4000روش به طور میانگین از میان 

روزرسانی شده ای برخسارههای یکی از مدل 10شکل مرجع تفاوت دارند. 

ای های مدل رخسارهدهد. با مقایسه شکلبوسیله این روش را نشان می

ها را متوجه توان به سادگی شباهت بسیار زیاد آنحاصل و مدل مرجع می

 شد.

 
 

 
روزرسانی شده بوسیله روش کلونی ای بههای رخسارهیکی از مدل : 10شکل 

 تقاطع -زنبور مصنوعی

سازی تابع کمینه ،گرهای الگوریتم ژنتیکدادن تاثیر عملبرای نشان

سازی کلونی زنبور مصنوعی نیز انجام بهینه بوسیله الگوریتم مسئلههدف 

شد. نتایج حاصل نشان داد که تلفیق عملگر تقاطع الگوریتم ژنتیک در 

درصدی در  58/14کلونی زنبور مصنوعی باعث افزایش دقت  الگوریتم

اطلاعات مربوط به حل  1جدول میانگین پارامتر عدم تطابق شده است. 

های یاد شده را نشان ای مخزن بوسیله الگوریتمسازی رخسارهمدل مسئله

 .دهدمی

 

ای های رخساره. اطلاعات مربوط به مقادیر پارامتر عدم تطابق مدل1جدول

 روزرسانی شدهب

های الگوریتم

 سازیبهینه

پارامتر عدم تطابق 

 های اولیهمدل

 )میانگین( )درصد(

های پارامتر عدم تطابق مدل

 شده )میانگین()درصد(روزرسانیب

کلونی زنبور 

-مصنوعی

 ژنتیک

(30/28 - 33/22) 

(315/25) 

(20/1-78/0) 

(99/0) 

کلونی زنبور 

 مصنوعی

 (30/28 - 33/22) 

(315/25) 
(22/16-93/14) 

(57/15) 

 

-به یهاتمیالگور لهیبوس را مسئله هدف تابع یسازنهیکم نحوه 11شکل 

 .دهدیم شینما شده گرفته کار

 

 

 
کار گرفته های بهبوسیله الگوریتم مسئلهسازی تابع هدف نحوه کمینه : 11شکل 

و در  مسئلهدر کاهش تابع هدف  یشتریب ییتوانا ABC_GA تمیالگور .شده

مرجع  یارخسارهبه مدل  شتریبا شباهت ب یارخساره یساخت مدل ها جهینت

 دارد.

 

 آماریهای سنتی زمینروش -3-5
ای پیشنهادی در فرآیند ساخت و هدادن توانایی روشبرای نشان

های به کمک تکنیک مسئلهای مخزن، این های رخسارهروزرسانی مدلب

آماری به کار گرفته شده های زمینآماری نیز حل شد. روشسنتی زمین

باشند که بر روش های محدودکننده میدر این پژوهش در واقع روش

سازی شاخصی شوند. روش شبیهسازی شاخصی متوالی اعمال میشبیه

-متوالی ابتدا به کمک نگارهای لیتولوژی، ارتباط و همبستگی فضایی داده

ط و همبستگی فضایی سعی کند. سپس به کمک این ارتباها را تعیین می

ها در در تشکیل یک تابع توزیع گسسته احتمالات شرطی حضور رخساره

برداری از این تابع توزیع گسسته یک شاخص هر سلول دارد. با نمونه

توان برای بهبود و شود. حال میرخساره به هر سلول نسبت داده می

ضافی ا محاسبات این احتمالات شرطی، از یکسری اطلاعات یارتقا

کننده با ایجاد یکسری توابع توزیع احتمال های محدوداستفاده کرد. روش

ای های لرزههای نگارهای لیتولوژی و دادهداده ها نسبت بهحضور رخساره

شوند که احتمالات شرطی محاسبه ، باعث میPاز قبیل امپدانس موج 

ری سازی شاخصی متوالی با دقت و حساسیت بیشتشده در روش شبیه

های محدود کننده روند احتمالی محاسبه شوند. در این پژوهش از روش

 ای استفاده شده است.عمودی و روند احتمالی لرزه

 احتمالی عمودی روند -5-3-1

ای در های رخسارهدر این روش به کمک نگارهای لیتولوژی، نسبت

 شود. بر این اساس یک تابع توزیعگیری میهر لایه از مخزن اندازه
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ای در ( برای تعیین نسبت رخساره12شکل احتمال )منحنی آبی رنگ در 

کننده در کنار تنظیم کارگیری این عامل محدودشود. بههر لایه ایجاد می

ای با همخوانی بیشتر های رخسارهپارامترهای واریوگرام باعث ایجاد مدل

 شود.های نگارهای لیتولوژی میبا داده

 

 
ای در هر لایه از مخزن به کار های رخسارهتابع توزیع احتمال نسبت :12شکل

 گرفته شده در روش روند احتمالی عمودی

 

  ایروند احتمالی لرزه -5-3-2

ها یک تابع توزیع های مکانی چاهدر این روش ابتدا در موقعیت

-تولید می Pهای امپدانس موج داده ها نسبت بهاحتمال حضور رخساره

(. سپس از این تابع توزیع احتمال 13شکل شود )منحنی آبی رنگ در 

سازی شاخصی متوالی در محاسبه جهت افزایش دقت روش شبیه

 شود.ها استفاده میاحتمالات شرطی حضور رخساره

 

 
های امپدانس موج به داده ها نسبت: تابع توزیع احتمال حضور رخساره13شکل 

P ایبه کار گرفته شده در روش روند احتمالی لرزه 

های محدودکننده روند احتمالی عمودی و روند با اعمال هر یک از روش

-مدل رخساره 200سازی شاخصی متوالی، ای به روش شبیهاحتمالی لرزه

های ساخته شده ای ساخته شد. مقدار پارامتر عدم تطابق برای مدل

 – 34/28( و )35/29 – 42/34ب در بازه )ها به ترتیبوسیله این روش

دهد که استفاده از شده نشان می( درصد قرار گرفت. نتایج حاصل56/22

ای باعث افزایش در روش روند احتمالی لرزه Pهای امپدانس موج داده

های بت به مدلدرصدی )در میانگین( پارامتر عدم تطابق نس 43/6دقت 

تمالی عمودی شده است. لازم به کننده روند اححاصل از روش محدود

ای اولیه ورودی به چرخه انطباق های رخسارهذکر است که مجموعه مدل

ای در روش پیشنهادی دوم، بوسیله اعمال روند احتمالی های لرزهبا داده

سازی شاخصی متوالی ساخته شد. یک نمونه از ای بر روش شبیهلرزه

و  14 شکلها در این روشای حاصل از هر کدام از های رخسارهمدل

 نمایش داده شده است.  15شکل 

 
 

 
ای حاصل از اعمال روش روند احتمالی های رخسارهاز مدل اینمونه :14شکل

 سازی شاخصی متوالیعمودی بر شبیه

 

 
ای حاصل از اعمال روش روند احتمالی های رخسارهاز مدل ای: نمونه15 شکل

 متوالیسازی شاخصی ای بر شبیهلرزه
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ژنتیک بر  -نتایج حاصل از روش کلونی زنبور مصنوعی -4-5

 تر    های مصنوعی پیچیدهمدل

بر مدل  ژنتیک-نتایج حاصل از اعمال روش کلونی زنبور مصنوعی

تا توانایی  شده امیدوار کننده بود. از این جهت سعی شدمصنوعی معرفی

-تر و پیچیدهای بزرگهای رخسارهروزرسانی مدلباین روش در ساخت و 

ای تر نیز آزمایش شود. به این خاطر در این بخش دو مدل رخساره

سازی های شبیههای متفاوت بوسیله روشمصنوعی با ابعاد و تعداد سلول

گرا ساخته شد. علت اصلی اعمال سازی روش شیشاخصی متوالی و شبیه

لانی ازدحام ذرات، زمان اجرای بسیار طو -آشفتگی احتمال نکردن روش

که محاسبات روش کریجینگ شاخصی  رنامه کدنویسی شده بود. از آنجاب

 باشد، از اعمال روشهای با تعداد سلول زیاد بسیار طولانی میبرای مدل

ازدحام ذرات بر این دو مدل مصنوعی صرف نظر شد.  -آشفتگی احتمال

 باشد. های کوچکتر مناسب میدر واقع این روش برای مخزن

 1مدل مصنوعی  -5-4-1

نحوه ساخت این مدل مصنوعی همانند مدل مصنوعی ارائه شده در 

باشد با این تفاوت که این مدل دارای بخش مدل آزمایشی می

( )متر( 15*15*6( با ابعاد )25000( سلول )در مجموع 50*50*10)

نیز  Pسازی تخلخل، درصد اشباع آب و امپدانس موج باشد. مدلمی

چاه که  7. شده در بخش مدل آزمایشی انجام گرفتکرهای ذهمانند روش

به صورت تصادفی انتخاب شد، به منظور استخراج نگارهای  آنها مکان

 ای قرار داده شد. لیتولوژی، در مدل رخساره

های نگارهای لیتولوژی سازی شاخصی متوالی و دادهبوسیله روش شبیه

ای اولیه ساخته شد. رخساره مدل 200پدانس موج تراکمی، ها و امچاه

ای اولیه ورودی به چرخه های رخسارهتطابق برای مدلمقادیر پارامتر عدم

در  28/31( )48/27 – 08/35ای در بازه )های لرزهانطباق با داده

ژنتیک  -میانگین( قرار گرفت. بعد از اعمال الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی

رسانی  روزهای ب، عدم تطابق مدلمسئلهسازی تابع هدف کمینهجهت 

در میانگین( محدود شدند.  79/5( درصد )17/5-41/6شده در بازه )

های ای مرجع را به همراه یک نمونه از مدلمدل رخساره 16شکل 

 دهدروزرسانی شده نشان میبای رخساره

.

 

 

 
روزرسانی شده بوسیله روش ای بههای رخساره:  الف( یک نمونه از مدل16شکل 

 ای مرجعژنتیک ب( مدل رخساره -کلونی زنبور مصنوعی

 

 2مدل مصنوعی  -5-4-2

سازی شیءگرا ساخته شده ، بوسیله روش شبیه2مدل مصنوعی شماره 

-های زمینپدیدهسازی شبیه، گراءشیسازی های شبیهاست. در روش

-گردد. این پدیدهمیسر می متفاوت هایا شکل و اندازهبمختلف شناسی 

یا  levees ،crevassesها، توانند به فرم کانالشناسی میهای زمین

lobes ترین، دیده شوند. به کمک اطلاعات آماری ساختاری مثل کم

توان یک تابع توزیع احتمال ترین میزان ابعاد اشکال، میمیانگین و بیش

تشکیل داد. برای مثال شناسی های زمینسازی اشکال پدیدهبرای شبیه

ترین، توان بوسیله کمشناسی به فرم کانال باشند، میهای زمیناگر پدیده

ها، با دقت بیشتری این ترین عرض و ضخامت کانالمیانگین و بیش

کار ای مصنوعی بهشناسی را مدل کرد. مدل رخسارههای زمینپدیده

شیلی مینه ماسهزای در یک پسهای ماسهگرفته شده به صورت کانال

 75درصد )برای ماسه( و  25ها است. سهم نسبی رخساره تعریف شده

سلول  35*35*10باشد. مدل مخزن دارای شیلی( می درصد )برای ماسه

سازی باشد. مدل)متر( می 100*100*6( با ابعاد 12250)در مجموع 

های ذکر مانند روشنیز ه Pتخلخل، درصد اشباع آب و امپدانس موج 

های تصادفی چاه با مکان 5شده در بخش مدل آزمایشی انجام گرفت. 

نظر گرفته  ای درجهت استخراج نگارهای لیتولوژی در مدل رخساره

ای های ماسه. اطلاعات آماری مربوط به مشخصات ساختاری کانالندشد

 آورده شده است. 17شکل در 
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 ایهای ماسهکانال: اطلاعات آماری مربوط به مشخصات ساختاری 17شکل 

 

ای، های لرزهای اولیه برای ورود به چرخه انطباق با دادههای رخسارهمدل

مدل  200سازی شیءگرا ساخته شد. برای ساخت بوسیله روش شبیه

های نگارهای چاه و مشخصات ساختاری ای اولیه تنها از دادهرخساره

ها تطابق برای این مدلای استفاده شد. مقادیر پارامتر عدمهای ماسهکانال

در میانگین( قرار گرفت. با  47/25( درصد )58/22 – 36/28در بازه )

سازی تابع ژنتیک در کمینه -استفاده از الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی

روزرسانی شده ای بهای رخسارهتطابق برای مدلهدف، مقادیر پارامتر عدم

 18. شکل در میانگین( محدود شد98/4( درصد )13/4 – 83/5به بازه )

-های رخسارهاز مدل ای کانالی مرجع را به همراه یک نمونهمدل رخساره

 دهد.روزرسانی شده نشان میای کانالی ب

 

 
روزرسانی شده توسط ای کانالی بهای رخسارهاز مدل الف( یک نمونه :18شکل 

 ای کانالی مرجعرخساره ژنتیک ب( مدل -روش کلونی زنبور مصنوعی

 

ای مسیری برای جریان های ماسهای کانالی، کانالدر یک مدل رخساره

باشند. ممکن است دو یا چند کانال یکدیگر یافتن سیال هیدروکربنی می

 را قطع کرده و تشکیل یک واحد جریانی دهند. واحدهای جریانی

-کنترل میشده، جهت حرکت سیال هیدروکربنی در مخزن را تشکیل

کارگرفته شده، دارای سه واحد جریانی اصلی مجزا کنند. مدل کانالی به

باشد. واحد جریانی آبی رنگ واقع در نزدیکی سطح بالایی مخزن، می

واحد جریانی سبز رنگ در میانه و واحد جریانی بنفش رنگ در کف آن، 

لی، ای کانااند. بازسازی واحدهای جریانی یک مدل رخسارهتشکیل شده

تواند با ریسک و عدم قطعیت بالایی همراه باشد. چراکه امکان دارد دو می

ای تنها در یک سلول با هم در تماس باشند. حال اگر یا چند کانال ماسه

-کار گرفته شده نتواند رخساره سلول مورد نظر را به درستی مدلروش به

-شکیل نمیرسانی شده ت روزبنظر در مدل  سازی کند، واحد جریانی مد

-ای کانالی میهای رخسارههای جریانی مدلرو بازسازی واحدشود. از این

تواند محک مناسبی برای ارزیابی دقت عملکرد روش کلونی زنبور 

-واحدهای جریانی اصلی مدل رخساره 19شکل ژنتیک باشد.  -مصنوعی

-روزرسانی شده را نمایش میای بهای رخسارهای مرجع و یکی از مدل

 دهد.
 

 
ای کانالی های رخسارهالف( واحدهای جریانی اصلی یکی از مدل: 19 شکل

 روزرسانی شدهب

 ای کانالی مرجعب( واحدهای جریانی اصلی مدل رخساره
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 .فتکمک گر 2از جدول  توانیم ،یشنهادیپ یهااز روش حاصل جینتا خلاصه انیب یبرا

 پژوهش یشنهادیپ یهااز روش حاصل جینتا خلاصه. 2 جدول

 یهابلاک دیتعدادگر مرجع مدل ساخت روش یشنهادیپ یها روش

 یارخساره مدل

 مخزن

 یهامدل تطابق عدم پارامتر

 ()درصد(نیانگی)م هیاول

 یهامدل تطابق عدم پارامتر

 شده یرسان روزب

 ()درصد(نیانگی)م

 31/17-48/19( 39/18) 33/22-30/28( 31/25) 4000 یمتوال یشاخص یسازهیشب احتمال یآشفتگ

ازدحام  -احتمال یآشفتگ

 ذرات

 20/5-11/8( 65/6) 33/22-30/28( 31/25) 4000 یمتوال یشاخص یسازهیشب

 78/0-20/1( 99/0) 33/22-30/28( 31/25) 4000 یمتوال یشاخص یسازهیشب تقاطع -عسل زنبور

 35/29-42/34( 88/31) 33/22-30/28( 31/25) 4000 یمتوال یشاخص یسازهیشب یعمود یاحتمال روند

 56/22-34/28( 45/25) 33/22-30/28( 31/25) 4000 یمتوال یشاخص یسازهیشب یا لرزه یاحتمال روند

 17/5-41/6( 79/5) 48/27-08/35( 28/31) 25000 یمتوال یشاخص یسازهیشب تقاطع -عسل زنبور

 13/4-83/5( 98/4) 58/22-36/28( 47/25) 12250 گرا یش یسازهیشب تقاطع عسل زنبور

 

 

 گیرینتیجه -6
های پیشنهادی در ساخت و د روشاین پژوهش، عملکر در

. قرار گرفته است ارزیابی مورد ای مخزنهای رخسارهروزرسانی مدلب

آماری از زمینهای سنتی های پیشنهادی بر مبنای ترکیبی از روشروش

های سازی شاخصی متوالی و کریجینگ شاخصی، الگوریتمقبیل شبیه

-سازی از قبیل ازدحام ذرات، کلونی زنبور مصنوعی و ژنتیک و روشبهینه

ها باشند. این روشمیسازی مثل روش آشفتگی احتمال های پارامتری

در فرآیند  بعدیسه دوبعدی/ ها و لرزههای نگارهای چاهداده برای تلفیق

-. با اعمال روشاندمورد استفاده قرار گرفتهای مخزن سازی رخسارهمدل

ها ارزیابی های پیشنهادی بر یک مدل مصنوعی مخزن دقت عملکرد آن

ها در ساخت و نشان داد این روش ه است. نتایج کمی و کیفی حاصلشد

های ای مخزن عملکرد بهتری نسبت به روشروزرسانی مدل رخسارهب

 دارند. آماریزمین

سازی آشفتگی احتمال به در روش پیشنهادی اول از روش پارامتری

 مسئلهسازی استفاده شد. این روش قادر است یک عنوان ابزار اصلی مدل

پارامتر تبدیل  سازی با یکبهینه مسئلهپارامتر را به یک  Nسازی با بهینه

ذرات برای یافتن مقدار  سازی ازدحامکند. در این روش از الگوریتم بهینه

. در روش ه استبهینه پارامتر تغییر روش آشفتگی احتمال استفاده شد

تا با  ه استسازی، سعی شدهای پارامتریپیشنهادی دوم، در غیاب روش

تلفیق عملگرهای الگوریتم ژنتیک در الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی، 

تابع هدف تعریف  سازیهای ترکیبی قدرتمندتری برای کمینهالگوریتم

های پیشنهادی از کار گرفته شود. برای ارزیابی دقت عملکرد روششده، به

های نگارهای دادهه و بعدی مصنوعی مخزن استفاده شدیک مدل سه

کارگیری ها و امپدانس موج تراکمی از آن استخراج شد. سپس با بهچاه

ازی مدل سعی در بازس ،های پیشنهادی و منابع داده در دسترسروش

های پیشنهادی دو روش دادن توانایی روشه است. برای نشانمرجع شد

. نتایج حاصل ه استنظر اعمال شد مورد مسئلهآماری نیز به سنتی زمین

. در پایان عملکرد روش هستندهای پیشنهادی حاکی از برتری کامل روش

تر و روی دو مدل مصنوعی بزرگ بر "ژنتیک-کلونی زنبور مصنوعی"

های . در روشاستکه با نتایج قابل قبولی همراه  هتر ارزیابی شدپیچیده

 به شرح زیر وجود دارد: هاییپیشنهادی تفاوت

کردن تابع با دخیل ازدحام ذرات -روش آشفتگی احتمال .1

سازی، منجر به ساخت و یند مدلتوزیع پیشین در فرآ

های شود که با دادهای میهای رخسارهروزرسانی مدلب

روزرسانی باشند. اما در فرآیند بخوان میهم مسئلهیشین پ

ژنتیک، -کلونی زنبورعسل ای توسط روشهای رخسارهمدل

تواند ند. این امر میشوهای پیشین در نظر گرفته نمیداده

-ای شود که با این دادههای رخسارهروزرسانی مدلمنجر به ب

 ها همخوان نباشند.

-احتمال، تعداد متغیرهای بهینهکارگیری روش آشفتگی با به .2

باشد. این امر باعث تسریع در محاسبه سازی برابر واحد می

های احتمالات شرطی حضور شاخص رخساره نسبت به داده

شود. اما لازم به ذکر است که در امپدانس موج تراکمی می

زرسانی پارامتر ورهر تکرار از الگوریتم، بعد از ب این روش در

ای متناظر با آن بوسیله ت تا مدل رخسارهتغییر، نیاز اس

کریجینگ شاخصی ساخته شود. محاسبات روش کریجینگ 

ای با تعداد سلول زیاد، سنگین بوده و های رخسارهبرای مدل

رو این روش شود. از اینمیباعث افزایش زمان اجرای برنامه 

باشد. ای مخازن کوچک مناسب میسازی رخسارهبرای مدل

-های کلونی زنبورعسلکارگیری روشکه در به جااما از آن

ای ابتدا در های رخسارهژنتیک، مدل-ژنتیک و ازدحام ذرات

-های لرزهه انطباق با دادهمرحله اول ساخته و سپس در چرخ

باشد. از این شوند، اجرای برنامه سریع میروزرسانی میای ب

از ای مخازن بزرگ سازی رخسارهتوان در فرآیند مدلرو می

 آن استفاده کرد.  
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های پیشنهادی نیز ذکر شود. های روشدر پایان نیاز است تا محدودیت

 ها شامل موارد زیر هستند:این محدودیت

های مدل مخزن، تعداد متغیرهای مجهول با افزایش تعداد گریدبلاک .1

تر با یابد. به بیان دقیقافزایش یافته و توانایی الگوریتم کاهش می مسئله

توجه به اینکه در هر گریدبلاک دو رخساره )ماسه و ماسه شیلی( وجود 

های مدل به توان تعداد گریدبلاک 2برابر با ) مسئلههای دارد، تعداد جواب

شود. بنابراین اگر حتی یک گریدبلاک به مدل اضافه شود، مخزن( می

 شود.دو برابر می مسئلههای فضای جواب

دقیق برای تابع هدف. برای مثال اگر در این پیدا کردن فرمولاسیون . 2

پژوهش در صورت کسر تابع هدف، توان دو حذف شود، دقت نتایج حاصل 

 یکاهش قابل توجهی خواهد داشت. انتخاب این فرم از تابع هدف، با اجرا

 متعدد کدها با توابع هدف متفاوت، حاصل گردید.
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

In this research, integration of well logging and 2D/3D seismic data in the 

reservoir lithofacies modeling process has been considered. For this purpose, 

two methods from the so-called seismic matching loop class have been used. In 

the first method, the particle swarm optimization (PSO) algorithm is 

implemented to find the optimal value of the probability perturbation method 

(PPM) deformation parameter. The PPM is used to convert an N-parameter 

optimization problem to a problem with one parameter. In the second method, 

in the absence of parametrization methods, the problem of updating lithofacies models will be considered as an 

optimization problem with the N-unknown parameter. Obviously as the number of optimization unknown parameters 

increases, the optimization algorithms ability in finding the optimum solution decreases. One way to overcome this 

problem is to design optimization algorithms with higher capabilities. In the second method, an attempt has been made to 

establish a proper balance between the exploration and exploitation capabilities of the optimization algorithm. In this 

research, the crossover and mutation operators of the genetic algorithm (GA) optimization method have been used to 

improve the exploration and exploitation capabilities of the PSO and artificial bee colony (ABC) algorithms. To evaluate 

the performance of the proposed methods, a 3D synthetic reservoir model (reference model) has been used. The obtained 

results show that reservoir lithofacies models generated by "PPM-PSO", "PSO-GA" and "ABC-GA" methods have 

6.65%, 10.44%, and 0.99% mismatches compared with the reference lithofacies model, respectively. To highlight the 

ability of the proposed algorithms in generating and updating the reservoir lithofacies models, two traditional 

geostatistical methods have also been applied to the specified problem. The results indicate that using the "PPM-PSO", 

"PSO-GA" and "ABC-GA" algorithms, respectively, leads to 18.8%, 15.27%, and 24.46% improvement on mismatch 

values compared to the traditional geostatistical methods. Finally, the performance of "ABC-GA" method has been 

evaluated on two larger and more complex synthetic reservoir models. 

 

Introduction 

The realistic and optimal management of the hydrocarbon reservoirs requires maximum understanding of their 

characteristics, which can be achieved through the integration of various data sources in the reservoir modeling process. 

Seismic data, due to its extensive areal coverage and high lateral resolution compared to well-based data, have always 

been of interest in static property estimation at locations among wells. In order to use more of the seismic data in the 

facies modeling process, the seismic matching loop approach, which is based on geostatistical techniques and optimization 

algorithms, can be used. Obviously, by increasing the number of reservoir model grid blocks, the ability of the algorithm 

to generate the optimal facies model decreases. The main focus of this research is to introduce two approaches to solve 

this problem. The first approach is the integration of PSO algorithm into PPM, which is a parameterization technique. 

The innovation of this method is the integration of the PSO algorithm into the PPM to find the optimal value of its 

deformation parameter. In the second approach, the unknown parameters of the optimization problem are equal to the 

number of grid blocks in the reservoir model. The innovation of the second proposed method is the integration of the GA 

crossover operator in the ABC optimization algorithm and the complete elimination of the scout bees phase. 
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Methodology and Approaches 

The first method is the integration of the PSO algorithm into PPM. In this method, the goal is to determine the probability 

distribution function of facies in each grid block using well logs and seismic data. The innovation of this method is the 

integration of the PSO into the PPM to find the optimal value of the deformation parameter. The second method is the 

combination of the GA crossover operator with the ABC algorithm. 

The ABC exploration capability is the responsibility of scouts and employed bees, and the onlooker bees are responsible 

for exploitation capability of the ABC algorithm. In the GA, the crossover operator tries to generate better solutions 

(offspring) by focusing on the best solutions (parents). Through the integration of this operator into the ABC algorithm, 

it is expected to achieve some improvement in the exploration capability of the method. 

 

Results and Conclusions 

To evaluate the performance of the proposed methods, a 3D synthetic reservoir model has been generated. First, it is 

assumed that the facies indicator in all the model grid blocks is unknown except in the well locations. In addition to the 

well logs and P-wave impedance, the average values of porosity, fluid saturation and the elastic properties of the facies 

are also available. Finally, by comparing the obtained models with the reference model, the performance of the proposed 

approaches can be evaluated, both quantitatively and qualitatively. 

 

 
 


