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 چكيده
طور دقيق تعيين شود،  هعدي بب اي سه  لرزهعمليات است كه بايد براي يك اي كننده تعيين پارامترهاي  جملهاز) )Bin (بين(اندازه بلوك 

 الگوريتم روش . است پيشنهاد شدهبلوكسازي پارامتر  براي بهينهجديدي  روش. سازي اين پارامتر بسيار پراهميت است ا بهينهلذ
شناسي، تابع هدف مدل رياضي   با متغيرهاي مدل زمين،با توجه به روابط اندازه بلوك. است براساس مدل رياضيو  خطي ،ساز بهينه
نده بي از پنج سطح بازتاشناس مدل زمين. شناسي فرضي اعمال شده است و روي يك مدل زمينطراحي  سازي اندازه بلوك  بهينهبراي

هاي مرسوم و تابع  اندازه بلوك با روش.  استيافتهتشكيل )  درجه60بين صفر تا (  و زاويه شيب بسيار متغير هاي متفاوت با مشخصه
 انتخاب مناسب .دست آمده است ه متر ب25مقدار بهينه اندازه بلوك رياضي با استفاده از روش مدل  ، كه دف محاسبه و بررسي شدهه

به با كاربرد تابع هدف رياضي، طراح كه  و احتمال اشتباه وجود دارد  استبسيار مشكلطراح  مرسوم براي هاي در روش اندازه بلوك
 .كند مياقدام  راحتي نسبت به انتخاب مقدار اندازه بلوك
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Abstract 

Bin size is one of the fundamental and key parameters in 3D land seismic operation 
design and has an important role in the determination and calculation of other design 
parameters. Therefore, optimization of this parameter is vital. In this study a new method 
for optimization of the bin size has been used. The optimization algorithm is linear and  
based on a mathematical model. Due to the relationship between bin size and geological 
model variables, the mathematical objective function for optimization of the bin size was 
applied on a synthetic geology model. The geological model of five reflector horizons 
with different characteristics and very varied dip angles (between zero and 60 degrees) is 
formed. The bin size with conventional method and the objective function was evaluated. 
Using the mathematical model, optimum bin size of 25 meter is obtained. 

In the conventional design methods, selecting the appropriate bin size is very difficult 
for the designer and there is risk of confusion. With the application of the mathematical 
objective function, the designer can easily choose the bin size. 
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Introduction: A 3-D seismic survey should be designed for the main zone of interest 
(primary target). This zone will determine project economics by affecting parameter 
selection for the 3-D seismic survey. Fold, bin size, and offset range all need to be related 
to the main target. The direction of major geological features, such as faults or channels, 
may influence the direction of the receiver and source lines. 

In conventional cases, the designer uses simple trigonometric formulas for estimating 
the suitable CMP as well as maximum offset of source- receiver for layers slope  

A Linear Programming problem is a special case in Mathematical Programming. From 
an analytical perspective, a mathematical program tries to identify an extreme (i.e., 
minimum or maximum) point of a function  =  + +1 1 n nz c x c x , which further satisfies a 
set of constraints, e.g., m1 1 mn n ma x  + + a x  b≤ . 

Linear programming is the specialization of mathematical programming for cases 
where both function f - to be called the objective function and the problem constraints are 
linear.  

 

Methodology 

Create the objective function 

A Linear Programming is a combination of mathematical relationships that defines the 
possible applications.  
In this paper, the objective function for the bin size is defined as follows. 
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Evaluation of fitness function  

The fitness function f (x) is used to evaluate the optimum amount obtained from 
mathematical models. After each iteration of algorithm process, the amount of fitness 
function becomes better than the initial parameters. New parameters for the next stage 
now represent primary input parameters. This optimization process will continue on until 
the maximum fitness function is finally obtained. In this case, the algorithm could be 
accepted. 
 

Results 

Using the model objective function, constraints and variable parameters, the bin size was 
calculated for maximum dip angles of each layer and the following results were obtained: 

Optimal bin size of the first layer is 25 m and the fitness function value is 0.955; 
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Optimal bin size for the second layer is 30 m and f(x) value is 0.950; Optimal bin size of 
the third layer is 22 m and f(x) value is 0.918; optimal bin size for the fourth layer is 25 
m, and f(x) value is 0.900; and optimal bin size for the fifth layer is 27 m and f(x) value is 
0.914 

 
Conclusions 

1- Using a mathematical model for very dip angle can yield good results. In addition to 
this it is simple, based on mathematical logic and therefore its results are valid. 
2- Advantages and superiority of this method can be illustrated in a geological synthetic 
model, with high dip angle between the third and fifth layer. 
3- Using this method suitable bin size and other design parameters that are related to the 
bin size will be optimized. 
4- Accuracy in calculating optimal bin size, simplicity and speed of calculations is 
achieved. 
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 مقدمه   1
 هدف  براي يك افق اصلي يا،عديب نگاري سه پروژه لرزه

 .شود نظر طراحي مي موردِ(Primary Target)اوليه 
عدي ب وضعيت اين افق در انتخاب پارامترهاي طراحي سه

 .)2001موريكو و همكاران،  (بسيار تاثيرگذار خواهد بود
 و دورافت (Fold)، پوشش (Bin)اندازه بلوك 

(Offset)هاي  افق . همگي در ارتباط با افق اصلي هستند
ثير مهمي توانند تأ اي نيز مي ير اهداف منطقهثانويه يا سا

 عدي داشته باشندب نگاري سه روي طراحي پارامترهاي لرزه
 .)2002آلوارز، (

هاي ساده مثلثاتي  در حالت عمومي، طراح از فرمول
 و حداكثر دورافت CMPبراي برآورد فاصله مناسب 

با  .كند دار استفاده مي  گيرنده روي هدف شيب–چشمه 
اي گذشته و با  هاي لرزه وري اطلاعات بيشتر از دادهآ جمع

استفاده از روش محاسبه سرانگشتي براي تعيين پارامترها، 
 به همين منظور در بعضي از ،شود نمياي حاصل  بهينهنتايج 

 پوشش منظور بهاي  سازي مسير پرتولرزه ها از مدل طراحي
 .شود  استفاده ميمناسب زيرسطحي

سازي اندازه بلوك  براي بهينهدر اين مقاله روشي 
 كه براساس مدل رياضي و الگوريتم خطي شود عرضه مي

 .تابع هدف بيان شده است

 ريزي خطي مدل رياضي برنامه
هاي رياضي در جوامع  در دنياي امروز بسياري از مدل

  بهريزي خطي علمي، پژوهشي و صنعتي در قالب برنامه
هاي  جمله ريشهريزي خطي از  برنامه. آيند درميفرمول 

ناميده اوليه تحقيق در عمليات است و از آن جهت خطي 
 متغيرهايي كه در اين روش با آن همة، كه شود مي

 و آريانژاد (سروكار دارند از نوع درجه اول هستند
 .)1381 سجادي،

اي نياز به يك مدل   هر مسئلهدرآوردنفرمول به براي 
يزي خطي ر  حالت كلي مدل رياضي برنامهاست؛رياضي 

آريانژاد و سجادي، ( شود نوشته مي 1-رابطه به صورت 
1381(: 

Min z = c1x1 + …+cnxn 
 بطوريكه

a11 x1+ …+ a1n x n ≤ b1 
a21 x1+ …+ a1n x n ≤ b2           x1,…, xn ≥ 0  
am1 x1+ …+ amn x n ≤ bm 

)1( 
 تا  x1در مدل رياضي فوق، هدف پيدا كردن مقادير

x2 كه مقدارصورتي است  بهz   در آن به حداقل خود
 در اين مدل تابعي كه قرار است حداقل شود يعني. برسد
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z = c1x1 + …+cnxn را تابع هدف 
 (Objective function) دستگاه معادلاتي كه . نامند مي

 دهد، را محدوديت ها را نشان مي محدوديت
(Constraint) و به همين ترتيب شروط xi≥0  را

را  xi  وnegativity) (Non يمحدوديت غير منف
 .نامند مي (Decision variables) گيري متغيرهاي تصميم

 را پارامترهاي cj و bi, aij هاي مسئله يعني درنهايت داده
 .)1381،  و سجاديآريانژاد (گويند مدل مي

 

  اهميت اندازه بلوك  2
اندازه بلوك يكي از پارامترهاي مهم و موثر در طراحي 

طور  بعدي به است كه بايد براي يك پروژه سهنگاري  لرزه
اندازه بلوك در خيلي از پارامترهاي . دقيق معين شود
صورت  طور مستقيم دخالت دارد كه به كليدي طراحي به

 .خلاصة آن در زير آمده است

 (S/N)نسبت علامت به نوفه ) الف
 رابطه (Bin)نسبت علامت به نوفه با طول بلوك مربعي 

 تغيير جزئي در اندازه بلوك تاثير بزرگي مستقيم دارد،
وابستگي مستقيم اندازه . روي نسبت علامت به نوفه دارد

بلوك با نسبت علامت به نوفه در شكل زير نشان داده شده 
 .)1999؛ لاينر و همكاران، 2002آلوارز،  (است

 
 (Total Fold)فولد كلي) ب

قيم  و ميزان فولد با هم رابطه مست(Bin)اندازه بلوك 
در هندسه متعامد فولد يك تابع درجه دوم از طول . دارند

دهد كه عدد ثابتي  معادله فولد نشان مي. ضلع بلوك است
كه فولد را به مربع اندازه بلوك مرتبط مي كند در حقيقت 

آلوارز،  ( است(Midpoints)بيانگر تراكم نقاط مياني 
 ).2003؛ ورمير، 2002

S/N=Constant x Bin size 

 
 .)2002آلوارز،  (نمودار اندازه بلوك با نسبت علامت به نوفه .1شكل

 

Fold=Constant x (Bin Size)2 

 
 .)2002آلوارز،  (نمودار رابطه اندازه بلوك با فولد. 2شكل
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 مدل رياضي خطي انداره بلوك   3
 مدل رياضي يك سامانه، تركيبي از روابط 
 رياضي است كه برنامه ممكني براي آن 

 اي  منظور از برنامه ممكن برنامه. ص مي كندمشخ
تواند به حساب  هاي سامانه مي است كه تحت محدوديت

 .آيد
در اين مقاله، تابع هدف جهت براي اندازه بلوك 

 .صورت زير تعريف شده است به
Min b = 1/3 ui +1/3 mi +1/3 li                 )2(  

b :اندازه بلوك 
ui ≤ ∑(Target sizei/3) 

mi = ∑Vint i/ (4fmax I Sinθ i) i=1,…,n 
 ( شناسي تعداد لايه زمين  n) 

li = ∑Vint I / (Nfdom i)  N=2, 3, 4 
li ≤ bi ≤ ui       

li ≤ bi ≤ mi                 i=1,…,n  

 كه طوري به

mi ≥ bi ≤ ui 

bi = integer 

، زاويه )target size(اندازه هدف) 2(متغيرهاي روابط 
و ) Vint(، سرعت )fdom( ، بسامد غالب)θ( شيب سازند
 . است(fmax)بسامد بيشينه 

 

سازي اندازه بلوك با استفاده از مدل رياضي   بهينه 4
 خطي

سازي اندازه بلوك، پارامترهاي مدل  در بهينه
اندازه هدف، زاويه شيب، بسامد غالب، : اند از عبارت

 بازتابنده در يك مدل ه هر لايتبسامد بيشينه و سرع
شناسي با  شناسي براي بررسي اين روش مدل زمين مينز

 .مشخصات زير در نظر گرفته شده است
ها  لايه چهارم هدف اصلي موردِنظر است و ساير افق

با انتخاب مناسب اندازه بلوك . نيز براي طراح اهميت دارد
هاي  علاوه بر هدف اصلي، كسب بهترين نتيجه از ساير افق

 .نيز مدِنظر است
 ، متغيرهاي زياد و liو ui ، mi به روابط با توجه

هاي متفاوتي  متنوعي در اين روابط وجود دارد كه اندازه
در . دهند دست مي شناسي به براي بلوك در هر لايه زمين

نتيجه انتخاب مقدار مناسب اندازه هر بلوك با توجه به 
گير و  تغييرات زياد زاويه شيب لايه، كاري مشكل، وقت

 .هد بود و احتمال خطاي آن بسيار زياد استبر خوا هزينه
براي دامنه ) 4(اندازه بلوك با استفاده از روابط 

 محاسبه شده 1تغييرات زاويه شيب لايه مندرج در جدول 
 خاطر حجم زياد اطلاعات، فقط تعداد  است، به

 آورده شده 2محدودي از مقادير اندازه بلوك در جدول 
.است

 .شناسي مشخصات مدل زمين .1جدول
Θ (deg.) fdom 

(Hz) 
fmax 
(Hz) 

Vint 
(m/s) 

Target size 
(m) 

Reflectors  
 لايه اول 1 و2  90 2000 60 50 15-0

2 و3 100 3000 60 50 5 – 15  لايه دوم 

3 و4 80 3600 65 55 5 – 60  لايه سوم 

4 و5 75 5000 70 50 4 – 45  لايه چهارم 

5 و6 90 5200 70 55 2 – 46  ملايه پنج 
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 .هاي مشخصي از شيب لايه بازتابنده اندازه بلوك براي زاويه .2جدول
Li 

N=4 
li 

N=3 
li 

N=2 
ui mi iθ Reflectors  

95,61 5 
47,99 10 10 13,33 20 30 
32,20 15 

 لايه اول 1 و2

143,42 5 
71,98 10 15 20 30 33,33 
48,30 15 

 لايه دوم 2و3

53,50 15 
21,54 40 16,36 21,82 32,73 28,33 
15,99 60 

 لايه سوم 3و4

68,99 15 
35,71 30 25 33,33 50 25 
25,25 45 

 لايه چهارم 4و5

68,99 15 
35,71 30 20,83 27,78 41,67 28,33 
24,81 46 

 لايه پنجم 5و6

 
به ر زاويه شيب، اندازه بلوك در حداكث 2در جدول 

 .مشخص شده استمنظور توجه بيشتر 
با استفاده از تابع هدف مدل رياضي خطي و 

ها و شرايط پارمترهاي متغير، اندازه بلوك  محدوديت
در  ،هر لايهحداكثر زاويه شيب محاسبه و نتايج زير براي 

 . نشان داده شده است3جدول 
 

 .Nاندازه بلوك بهينه با استفاده از مدل رياضي براي مقادير متفاوت  .3جدول

Bin size 
N=4 

Bin size 
N=3 

Bin size 
N=2 θ 

 

 لايه اول 15 27,40 25,18 24,07

 لايه دوم 15 37,21 33,38 32,21

 لايه سوم 60 25,68 22,05 20,23

 لايه چهارم 45 33,42 27,86 25,08

 يه پنجملا 46 31,61 26,98 24,66
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كاربرد  هشناسي با ب اندازه بلوك براي هر لايه زمين
 شده به سه مقدار دادهروش الگوريتم خطي مدل رياضي 

  و تعيين پارامتر اندازه بلوك نسبت به گذشتهمحدود شد
به مراتب ساده و راحت شده است ولي ) مرحله قبلي(

انتخاب مقدار بهينه آن براي طراحي يك عمليات برداشت 
 را تحقق ببخشد و بررسي اهداف همةنگاري، كه  رزهل

باعث كاهش زمان و هزينه شود، نياز به ارزيابي بيشتر 
 جهت ارزيابي f(x)به همين منظور از تابع برازندگي . است

 و در نهايت شود  مياندازه بلوك بهينه در لايه، استفاده
 .آيد دست مي هبراي طراح يك اندازه بلوك بهينه شده ب

 

 شده روش ارزيابي مقدار بهينه   5
هاي  دست آمده از مدل هبه منظور ارزيابي مقدار بهينه ب

ادوين و  (شود  استفاده ميf(x) ، از تابع برازشرياضي
 مراحل الگوريتم، اجرايپس از هر بار . )2001زك، 
 بهتري نسبت به پارامترهاي اوليه ش كه داراي برازمقاديري
 اوليه براي مرحله بعدي  پارامتر جديددرحكم ،هستند
يابد   ادامه ميپارامترهاسازي روي  آنقدر عمل بهينه. هستند

در اين . دست آيد ه تابع برازندگي ببيشينهتا درنهايت، 
 .پذيرد ميحالت، الگوريتم پايان 

Fitness=f(x)/max f(x)     )5(  

 3هاي جدول  روي داده) 5( رابطهf(x) شتابع براز
 .آيد ميدست  هيج زير ب و نتاشود اِعمال مي
 متر با مقدار تابع 25: ازه بلوك بهينه لايه اولاند
 با  متر30:  اندازه بلوك بهينه لايه دوم،0ر955 برازش

: ، اندازه بهينه  بلوك لايه سوم0ر950 مقدار تابع برازش
، اندازه بلوك بهينه لايه 0ر918  با مقدار تابع برازش متر22

، اندازه بلوك 0ر900 ابع برازش با مقدار ت متر25: چهارم
تابع  ،0ر914 با مقدار تابع برازش متر27: بهينه لايه پنجم

كار برده  هدر مرحله بعدي نيز ب) 5(  رابطهf(x)برازندگي 
. دست آمد ه متر ب25شد و مقدار بهينه اندازه بلوك 

 .دهد  مقادير تابع برازش را نشان مي4جدول
 
 را نشان Fitnessمقدار برازش تابع انداره بلوك هر لايه و . 4جدول

 .دهد مي
25 Bin size L1 
30 Bin size L2 
22 Bin size L3 
25 Bin size L4 

 

27 Bin size L5 
Step3 Step2 Step1  

25 27 30 max F(x) 
  0.900 Fitness L5,2 
 0.926  Fitness L5,1,4 

0.88   Fitness L4,3 
 

 گيري نتيجه   6
قاله روشي براي محاسبه و انتخاب بهينه اندازه در اين م

بلوك عرضه شد، كه انتخاب مقدار مناسب اندازه بلوك 
با استفاده . سازد را براي تعيين پارامترهاي طراحي آسان مي
هاي با زاويه شيب  از مدل رياضي عرضه شده براي هدف

اين . دست آورد توان نتيجه خوبي به خيلي زياد نيز مي
بر سادگي بر منطق رياضي حاكم و نتايج آن روش علاوه 
 .معتبر است

هاي سه  شناسي فرضي، زاويه شيب لايه درمدل زمين
تا پنج خيلي در نظر گرفته شد تا مزيت و برتري اين روش 

با استفاده از اين روش علاوه بر انتخاب . بهتر ديده شود
مناسب اندازه بلوك، ساير پارامترهاي طراحي كه مرتبط با 

شود و زمان برداشت و  ازه بلوك هستند نيز بهينه مياند
 .يابد ها نيز كاهش مي هزينه

توان به دقت اندازه بهينه  از مزاياي اين روش مي
بلوك، سادگي روش و سرعت محاسبه، قابل اعتماد بودن 

چنين با استفاده از اين روش و  هم. نتايج آن اشاره كرد
هاي عمليات  نهتوان هزي انتخاب درست اندازه بلوك مي

نگاري را نيز بهينه  ها و زمان عمليات لرزه برداشت داده
 .كرد

اي، براي همة دامنه  گيري از يك برنامه رايانه با بهره
توان  تغييرات زاويه شيب، بسامد و سرعت، عمليات، مي
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 .محاسبه را مديريت و اندازه بهينه را محاسبه كرد
رسوم اين هاي م برتري اين روش در مقايسه با روش

است كه در اين روش با عرضه يك مدل رياضي، از همة 
كه در  روابط اندازه بلوك استفاده شده است درحالي

هاي مرسوم فقط از يكي از روابط اندازه بلوك  روش
 .شود استفاده مي

معمولاً فاصله بين دو (قابليت و امكانات سامانة ثبت 
 ) متر است60اتصال گيرنده روي كابل كمتر از 

هاي  با توجه به محدويت. محدودكننده اين روش است
 متر، در اجرا با 30تجهيزات، اندازه بلوك بيشتر از 

 .مشكلاتي مواجه خواهد شد
 

  الفپيوست
بعدي به تعداد پارامترهاي صحرايي  نگاري سه طراحي لرزه

كه هندسه برداشت و چيدمان خطوط گيرنده و چشمه را 
 .كند، بستگي دارد كنترل مي

بعدي روي يك هدف  نگاري سه يك عمليات لرزه
هاي  شناسي كه معمولاَ از تفسير داده زيرسطحي زمين

علت  به. شود ريزي مي دوبعدي كوچ داده شده است، برنامه
وجود شيب، سطح ساختمان زيرسطحي كوچ داده شده به 
سطح غير كوچ تبديل يافته كه در واقع مجددا به سطح 

ور پوشش كامل فولد روي سطح نهايي عمليات به منظ
 .)2009خالد،  (هدف بسط مي يابد

شناسي در يك پروژه  شناسايي و اكتشاف هدف زمين
بعدي، دست يافتن به پارامترهاي بهينه برداشت است كه  سه

جايي الگو و طرح  اندازه بلوك، هندسه برداشت، جابه
توضيحات . كند چيدمان مرتبط صحرايي را كنترل مي

 . ببينند)2009خالد،  (وابط بين اين پارامترها را دربيشتر و ر
يك منطقه چهارگوش كوچك كه : تعريف بلوك

 و (RI) معمولاً ابعاد آن نصف فاصله ايستگاه گيرنده
به عبارت ديگر .  است(SI)نصف فاصله ايستگاه چشمه 

 :)2000كوردسن و پيرس،  (اندازه بلوك برابر است با

Bin size = RI/2 x SI/2                         ) 1 -الف(  

 بدين معنا است كه اثر (S/N)نسبت علامت به نوفه 
ها است داراي  هايي كه مربوط به بازتاب اي در زمان لرزه

ها كوچك يا بدون دامنه  دامنه بزرگ و در ساير زمان
 .است

از يك هدف ) تريس(اگر به اندازه دو تا سه گيرنده 
 هدف در يك مقطع كوچك، اطلاعات برداشت شود،

شود كه  اين موضوع سبب مي. بعدي نمايان خواهد شد سه
معمولاَ خيلي (اي  بعدي برآورد اوليه طراح پروژه سه

 براي اندازه بلوك داشته باشد كه عبارت است از) بزرگ
 :)1384،  و امام و شيركوند1381  و سجادي،آريانژاد(

Bin size ≤ Target size / 3                     ) 2 -الف(  

 از ميزان تفكيك افقي و عمودي  x∆y∆اندازه بلوك
براي يك بازتابنده افقي . شود موردِنظر محاسبه مي

تواند شعاع زون فرنل يا   مي(x∆)طول بلوك ) هموار(
زون فرنل مساحتي از يك بازتابنده . تر از آن باشد بزرگ

ف اي كه نص تواند به گيرنده است كه انرژي بازتابي مي
 .طول موج اولين انرژي بازتابنده است، برسد

دست   براي بازتابنده عميق از رابطه زير بهx∆اندازه 
 .)2003گلبرايت،  (آيد مي

∆x =   Vint/ (4fmax Sinθ)                     ) 3 -الف(   

 سرعت لايه هدف:  Vint كه
fmax :بسامد بيشينه غيرالياس هدف 
θ :زاويه شيب سازند است 

چهـارم تـا نصـف طـول مـوج           يك جانبي بين يـك    تفك
تـوان از روي مقطـع        بسامد غالب را مي   . شود  غالب بيان مي  

بنابراين يك رابطه ساده براي تعيـين       . دست آورد   اي به   لرزه
،  و سـجادي   آرايـانژاد  (اندازه بلوك به قرار زير خواهد بود      

1381(: 
Bin size = Vint/(N x f dom )                   ) 4 -ف ال(     
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 سرعت لايه هدف:  Vint كه
fdom :بسامد غالب 

N  : متغيراست4 تا 2بين . 
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