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چكيده

ــی  ــوج برشــی و تراکم ــتا، ســرعت م ــن راس ــت و گاز اســت. در ای ــن نف ــعه میادی ــم در اکتشــاف و توس ــک گام مه ــف مخــزن ی توصی
می‌تواننــد داده‌هــای ارزشــمندی را بــرای مطالعــات پترواکوســتکیی از یــک مخــزن هیدروکربنــی فراهــم آورنــد. ســرعت مــوج تراکمــی 
ــه  ــوط ب ــای مرب ــی داده‌ه ــت، ول ــبه اس ــل محاس ــود قاب ــده می‌ش ــت و گاز ران ــای نف ــی چاه‌ه ــه در تمام ــی ک ــزار صوت ــط اب )Vp( توس

ــای  ــا اســتفاده از نگاره ــن پژوهــش، ب ــدارد. در ای ــای قدیمــی وجــود ن ــژه چاه‌ه ــه وی ــا، ب ــی چاه‌ه ــوج برشــی)Vs( در تمام ســرعت م
تخلخــل )صوتــی، نوتــرون و چگالــی(، ســرعت مــوج برشــی بــه کمــک روش هیبریــدی ACOR-BP بــرآورد شــد. بــرای ایــن هــدف، از 
ــه مخــزن آســماری کــه دارای داده‌هــای ســرعت مــوج برشــی و  یــک مجموعــه کامــل داده شــامل 3190 نقطــه اطلاعاتــی وابســته ب
نگارهــای تخلخــل بودنــد، اســتفاده شــده اســت. مجموعــه داده‌هــا بــه دو قســمت شــامل 2090 نقطــه اطلاعاتــی بــرای ســاخت مــدل و 
ــد به‌کارگرفتــه در ایــن پژوهــش توانایــی بیشــتری در شبیه‌ســازی  ــرای آزمــون مــدل تقســیم شــدند. الگوریتــم هیبری 1100 نقطــه ب
ــذور  ــدل، مج ــن م ــون ای ــه آزم ــازی در مرحل ــه شبیه‌س ــه NN-BP و ACOR دارد. نتیج ــای جداگان ــک از الگوریتم‌ه ــه هری ــبت ب نس
میانگیــن مربعــات خطــا و ضریــب همبســتگی را به‌ترتیــب حــدود 0/06 و 0/97 محاســبه نمــود. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان می‌دهــد 
کــه الگوریتــم هیبریــدی ACOR-BP بــا وجــود لیتولــوژی ناهمگــون ســازند آســماری عملکــرد بســیار موفقــی داشــته اســت. ایــن مطالعــه 
ــای توســعه‌ای  ــایر چاه‌ه ــه س ــم ب ــل تعمی ــه و قاب ــی چشــمه‌خوش انجــام گرفت ــدان نفت ــاه از می ــه دو چ ــوط ب ــای مرب ــر روی داده‌ه ب

خواهــد بــود.

ــدی ACOR-BP، نگارهــای تخلخــل، مخــزن آســماری،  كلمــات كليــدي: ســرعت مــوج برشــی)Vs(، الگوریتــم هیبری
ــمه‌خوش. ــی چش ــدان نفت می

1. Dipole Shear Sonic Imager

مقدمه

ــن  ــی از مهم‌تری ــی)Vs( کی ــوج برش ــرعت م ــای س داده‌ه
پارامترهــا جهــت ارزیابــی و توصیــف مشــخصات مخــازن 
هیدروکربــوری در صنعــت نفــت بــه شــمار مــی‌رود. ایــن 

 )Vp(داده‌هــا در ترکیــب بــا داده‌های ســرعت مــوج تراکمی
اطلاعــات مفیدتری در مطالعــات پتروفیزکیــی، ژئوفیزکیی 
ــرعت  ــری س ــد]1[. اندازه‌گی ــه می‌دهن ــی ارائ و ژئومکانکی
ــگاه از روی  ــتقیم در آزمایش ــورت مس ــی به‌ص ــوج برش م
مغزه‌هــای حفــاری و یــا از طریــق اندازه‌گیــری بــه 

ــود. ــام می‌ش ــتگاه DSIا1 انج ــک دس کم
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دســتگاه DSI یــک ابــزار جدیــد بــرای اندازه‌گیــری 
ســرعت مــوج برشــی اســت کــه اطلاعــات آن بــرای همــه 
چاه‌هــا و به‌خصــوص چاه‌هــای قدیمــی در دســترس 
نمونه‌هــای  روی  بــر  اندازه‌گیــری  طرفــی  از  نیســت. 
مغــزه بســیار زمان‌بــر و پرهزینــه می‌باشــد و بــرای 
ــه نمی‌شــود. در  ــزه تهی ــای مغ ــز نمونه‌ه ــا نی ــه چاه‌ه هم
ــزار  ــوان اب ــمند به‌عن ــتم‌های هوش ــر سیس ــال‌های اخی س
ــمند،  ــای ارزش ــی پارامتره ــت پیش‌بین ــدی جه قدرتمن
لاگ‌هــا و ســایر اطلاعــات مفیــد در صنعــت نفــت مــورد 
ــای  ــتم‌ها از داده‌ه ــن سیس ــد. ای ــرار گرفته‌ان ــتفاده ق اس
در دســترس کــه بــا صــرف هزینــه کم‌تــری تهیــه 
می‌شــوند، بــه عنــوان ورودی بــرای تخمیــن پارامتــر 
ــی از  ــای پتروفیزکی ــد. داده‌ه ــره می‌گیرن ــر به ــورد نظ م
ــترس  ــا در دس ــه تنه ــه ن ــتند ک ــی هس ــته داده‌های دس
بــوده و بــا صــرف هزینــه کم‌تــری تهیــه می‌شــوند، 
بلکــه در بیشــتر مــوارد به‌طــور پیوســته در تمامــی طــول 
ــازی  ــت شبیه‌س ــن‌رو جه ــوند ]2[. ازای ــت می‌ش ــاه ثب چ
از  بیشــتر  اخیــر  مطالعــات  برشــی،  مــوج  ســرعت 
ــره  ــی به ــای پتروفیزکی ــمند و داده‌ه ــتم‌های هوش سیس
ــال‌های 2003  ــش در س ــکندری و همکاران ــد. اس گرفته‌ان
و 2004 از روش‌هــای رگرســیون چنــد متغیــره و شــبکه 
عصبــی مصنوعــی بــرای پیش‌بینــی ســرعت مــوج برشــی 
در  و همکارانــش  رضایــی   .]3 و   4[ کردنــد  اســتفاده 
ــش در ســال  ــی و همکاران ــن رجب ســال 2007 و همچنی
2010 روش‌هــای منطــق فــازی و عصبــی- فــازی را بــرای 
ــد. آنهــا در  ــه کار بردن پیش‌بینــی ســرعت مــوج برشــی ب
ــن نتیجــه دســت یافتنــد کــه هــر  ــه ای پژوهــش خــود ب
دوی ایــن مدل‌هــا قابلیــت پیش‌بینــی بســیار خوبــی 
ــه ســایر چاه‌هــای میــدان مــورد  ــل تعمیــم ب ــد و قاب دارن
ــش در  ــان و همکاران ــتند ]6 و 5[. معتضدی ــه هس مطالع
ســال 2011 ســرعت مــوج برشــی و تراکمــی را با مقایســه 
دو سیســتم هوشــمند الگوریتــم ژنتیــک و رگرســیون چند 
ــد.  ــن زدن ــی تخمی ــای پتروفیزکی ــره، از روی داده‌ه متغی
ــک  ــم ژنتی ــه الگوریت ــان داد ک ــا نش ــه آنه ــج مطالع نتای
ــره  ــد متغی ــیون چن ــه رگرس ــبت ب ــری نس ــرد بهت عملک
در پیش‌بینــی ســرعت مــوج برشــی و تراکمــی دارد 

ــتفاده  ــا اس ــال 2013، ب ــور در س ــوده و باقری‌پ ]1[. آس
ــی از  ــه ترکیب ــدی ک ــمند هیبری ــتم هوش ــک سیس از ی
الگوریتــم جســتجوی مســتقیم و الگوریتــم ژنتیــک بــوده 
بــه دقــت خوبــی ســرعت مــوج برشــی را بــرآورد نمودنــد 
]7[. آخونــدی و همکارانــش در ســال 2014 ســرعت 
ــا اســتفاده از ترکیــب نتایــج رگرســیون  مــوج برشــی را ب
چنــد متغیــره خطــی و شــبکه عصبــی مصنوعــی در 
ــش  ــج پژوه ــد. نتای ــی کردن ــماری پیش‌بین ــزن آس مخ
ــگار  ــوج تراکمــی )Vp(، ن ــه ســرعت م ــا نشــان داد ک آنه
ــای  ــی )RHOB( ورودی‌ه ــگار چگال ــرون )NPHI( و ن نوت
ــت  ــا)GR( و مقاوم ــای گام ــه نگاره ــبت ب ــری نس موثرت
ــه  ــری س ــا به‌کارگی ــدل ب ــرد م ــتند و عملک )LLD( هس

ورودی موثرتــر )Vpا، NPHI و RHOB( بهتــر می‌شــود 
]8[. ملکــی و همکارانــش نیــز در ســال 2014 و همچنیــن 
ــوج  ــرعت م ــال 2015، س ــش در س ــور و همکاران باقری‌پ
ــد.  ــن زدن ــی تخمی ــای پتروفیزکی برشــی را از روی داده‌ه
ــا  ــار خط ــس انتش ــم پ ــدل SVR و الگوریت ــا از دو م آنه
)NN-BP( بــرای ایــن منظــور اســتفاده نمودنــد کــه 

پژوهــش آنهــا بیانگــر برتــری مــدل SVR در ارائــه 
ــوده اســت]9 و 10[. نورافکــن  ــج ب ــر نتای ســریع و دقیق‌ت
ــدی  ــدل هیبری ــی م ــال 2015، کارای ــی در س و کدخدائ
الگوریتــم کلونــی مورچه-منطــق فــازی )ACOFIS( را در 
ــمه‌خوش  ــدان چش ــی در می ــوج برش ــرعت م ــرآورد س ب
ــه  ــان داد ک ــا نش ــش آنه ــچ پژوه ــد. نتای ــی کردن بررس
ــرد  ــای منف ــری از مدل‌ه ــرد بهت ــدی عملک ــدل هیبری م
ــر  ــد پژوهش‌هــای اخی سیســتم هوشــمند دارد ]11[. رون
ــی  ــت پیش‌بین ــر جه ــی توانمندت ــه مدل‌های ــر ارائ بیانگ
ــد. در  ــی می‌باش ــوج برش ــرعت م ــر س ــریع‌تر و دقیق‌ت س
ــدل  ــه م ــا ارائ ــتا، پژوهــش حاضــر می‌کوشــد ب ــن راس ای
هیبریــدی از بهینه‌ســازی کلونــی مورچه-الگوریتــم پــس 
ــد.  ــم دســت یاب ــن مه ــه ای انتشــار خطــا )ACOR-BP(، ب
مجموعــه داده‌هــای پژوهــش، متعلــق بــه دو چــاه وابســته 
بــه مخــزن آســماری در میــدان چشــمه‌خوش اســت 
کــه توســط شــرکت نفــت مناطــق مرکــزی ایــران تهیــه 
شــده‌اند. ایــن مطالعــه جهــت شبیه‌ســازی ســرعت مــوج 
ــورد ــدان م ــعه‌ای می ــای توس ــایر چاه‌ه ــی، در س برش
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مطالعــه و ارزیابــی مشــخصات پتروفیزکیــی و ژئومکانکیــی 
ــرد دارد. ایــن چاه‌هــا کارب

زمین‌شناسی منطقه

شــمالي  اليــه  درمنتهــي  چشــمه‌خوش  ميــدان 
ــه  ــي ناحي ــرز جنوب ــي م ــول در نزديك ــي دزف فروافتادگ
لرســتان قــرار دارد )شــکل 1(. فروافتادگــی دزفــول کیــی 
از مناطــق اصلــی تولیــد نفــت در خاورمیانــه اســت. ایــن 
فروافتادگــی ســاختاری در بخــش مرکــزی زاگــرس حاوی 
میادیــن هیدروکربنــی بســیاری اســت کــه میــدان نفتــی 
مــورد مطالعــه کیــی از آنهــا می‌باشــد. اولیــن چــاه 
میــدان چشــمه‌خوش در ســال ۱۳۴۵ حفــر شــد كــه بــه 
ــد. در  ــام گردي ــه اع ــي متروك ــروز مشــكلات فن ــل ب دلي
ســال ۱۳۴۶ وجــود نفــت در چــاه ۲ ميــدان و در مخــزن 
آســماري بــه اثبــات رســيد و تاكنــون ۱5 حلقــه چــاه در 
ايــن ميــدان حفــاري شــده كــه از اين تعــداد ۲ حلقــه چاه 
متروكــه اســت. در ســطح زميــن ســاختمان میــدان، يــك 
ــه به‌طــرف شــمال- ــك شــيب مي‌باشــد، ك ســاختمان ت

شــرقي شــيب دارد و بخــش جنوب-غربــي آن توســط يك 
گســل تراســتي محــدود شــده اســت. مخــزن آســماري، 
ــت  ــه عل ــدان ب ــن مي ــدود m ۳۲۰، در اي ــت ح ــا ضخام ب
ــك مخــزن  ــواز به‌صــورت ي ــوذ بخــش ماسه‌ســنگي اه نف
ــه-آواری مي‌باشــد. براســاس  ــوط کربنات ــا مخل ــد ي هيبري
تغييــرات سنگ‌شناســي و تخلخــل مفيــد، ســنگ مخــزن 

ــيم  ــي تقس ــه ۶ زون مخزن ــدان ب ــن مي ــماري در اي آس
مي‌شــود كــه زون‌هــاي ۲ و ۴ از نظــر قابليــت بهره‌دهــي 
ــه  ــي هســتند. زون 2 کربنات داراي بهتريــن شــرايط مخزن
بــا m 10 ماسه‌ســنگ در قاعــده و زون 4 ماسه‌ســنگی 

ــت ]12[. اس

روش تحقیق

الگوریتــم هیبریــدی ACOR-BP ترکیبــی از الگوریتم‌هــای 
کلونــی مورچــه و پــس انتشــار خطــا می‌باشــد. بنابرایــن 
شــناخت هریــک از ایــن الگوریتم‌هــا کمــک شــایانی 
در  می‌نمایــد.  هیبریــد  الگوریتــم  عملکــرد  درک  بــه 
ــا  ــن الگوریتم‌ه ــک ازای ــوه کار هری ــدا نح ــن بخــش ابت ای
ــا  ــا ب ــب آنه ــرد ترکی ــپس کارب ــه و س ــورت جداگان به‌ص

ــود: ــرح داده می‌ش ــم ش ه
شبکه عصبی مصنوعی- الگوریتم پس انتشار خطا1

شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی به‌عنــوان روشــی داده‌محــور 
و بــدون در نظــر گرفتــن فرضیــات و محدودیت‌هــای 
موجــود در روش‌هــای مدل‌گــرا، چشــم‌انداز نویــن و 
ــد.  ــده دارن ــع پیچی ــب تواب ــت تقری ــدی در جه قدرتمن
ــور گســترده  ــروز به‌ط ــه ام ــا ب ــه ت ــی ک ــبکه‌های عصب ش
در پروژه‌هــای مهندســی نفــت مــورد اســتفاده قــرار 
ــه  ــتر ب ــور2 بیش ــی پیش‌خ ــبکه‌های عصب ــد، ش گرفته‌ان

ــوده اســت. ــا ب ــل ســادگی آنه دلی

شکل 1 موقعیت میدان نفتی چشمه‌خوش در فروافتادگی دزفول]13[.
1. Back-Propagation Algorithm (BP)
2. Feed-Forward
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1. Levenberg-Marquardt (LM)

ــتند  ــبکه‌ای هس ــاختارهایی ش ــور س ــبکه‌های پیش‌خ ش
ــت  ــک جه ــط در ی ــیگنال‌ها را فق ــا س ــات ی ــه اطلاع ک
منتشــر می‌نماینــد. در طراحــی معمــاری ایــن نــوع 
تعــداد  لایه‌هــا،  تعــداد  قبیــل  از  عواملــی  شــبکه‌ها، 
نرون‌هــا در هــر لایــه، توابــع تبدیــل و الگوریتــم آمــوزش 
بایــد تعییــن شــوند. بــه طــور معمــول شــبکه‌های 
ــه ورودی،  ــک لای ــامل ی ــه ش ــه لای ــور دارای س پیش‌خ
یــک لایــه پنهــان و یــک لایــه خروجــی می‌باشــد. امــکان 
اینکــه ایــن شــبکه‌ها بیــش از یــک لایــه پنهــان داشــته 
باشــند وجــود دارد امــا یــک تــک لایــه بــرای تقریــب هــر 
ــه درجــه‌ای مطلــوب از دقــت کافــی اســت ]14[.  ــع ب تاب
ــت  ــات اس ــگر اطلاع ــد پردازش ــن واح ــرون، کوچک‌تری ن
ــد.  ــیکل می‌ده ــی را تش ــبکه عصب ــرد ش ــاس عملک و اس
ــا  ــه ب ــر لای ــای ه ــم، نرون‌ه ــا باه ــاط لایه‌ه ــرای ارتب ب
تمــام نرون‌هــای لایــه بعــدی یــا قبلــی ارتبــاط دارنــد امــا 
ــی  ــتم نرون ــه در سیس ــابه آنچ ــه مش ــک لای ــای ی نرون‌ه
ــتند، و  ــط نیس ــر مرتب ــا کیدیگ ــود دارد ب ــی وج بیولوژکی
ــود. در  ــا می‌ش ــوازی نرون‌ه ــرد م ــث عملک ــر باع ــن ام ای
ــا  ــار خط ــس انتش ــای پ ــی، الگوریتم‌ه ــبکه‌های عصب ش
ــا  ــه ب ــتند ک ــی هس ــای آموزش ــن الگوریتم‌ه محبوب‌تری
توجــه بــه موفقیــت آنهــا از هــر دو نقطــه نظــر ســادگی و 
ــه طــور  ــوزش شــبکه‌های پیش‌خــور ب ــرد جهــت آم کارب
گســترده اســتفاده می‌شــوند ]15[. الگوریتم‌هــای متعــدد 
پــس انتشــار خطــا وجــود دارد کــه انتخــاب آن بــه فــرم 
ــم  ــا تنظی ــا ب ــن الگوریتم‌ه ــتگی دارد. ای ــز بس ــئله نی مس
و محاســبه ضرایــب وزنــی پلــی ارتباطــی بیــن داده‌هــای 
شــبکه‌های  در  می‌کننــد.  برقــرار  خروجــی  و  ورودی 
ــن  ــا الگوریتــم پــس انتشــار خطــا کــه در ای پیش‌خــور ب
مطالعــه مــد نظــر قــرار گرفتــه اســت در طــول آمــوزش 
ــه ایــن  ــه عقــب منتشــر می‌شــود و ب خطــای خروجــی ب
ــه یــک  ــی ب ــا بروزرســانی ماتریــس ضرایــب وزن طریــق ب
ــن عمــل  ــه می‌شــود. ای ــر دســت یافت خروجــی مطلوب‌ت
ــن داده هــدف  ــه خطــای بی ــد ک ــه میی‌اب ــی ادام ــا جای ت
ــس وزن اصــاح  ــده از ماتری و داده خروجــی به‌دســت آم
ــه  ــدف ب ــع ه ــدار تاب ــز شــود و در نتیجــه مق شــده ناچی

ــن برســد ]16[. ــل ممک حداق

ــم لونبرگ-مارکــواد1 کیــی از الگوریتم‌هــای پــس  الگوریت
انتشــار خطــا می‌باشــد کــه از ســرعت همگرایــی بالایــی 
بهره‌منــد اســت. چراکــه ایــن الگوریتــم نیــازی بــه 
ــس  ــیله ماتری ــدارد و به‌وس ــین ن ــس هش ــبه ماتری محاس
ــتق  ــه مش ــد ک ــب می‌زن ــا را تقری ــدار خط ــی مق ژاکوب
مرتبــه اول اســت ]17[. بــه همیــن دلیــل در ایــن مطالعــه 
از تابــع "trainlm" کــه کیــی از پرکاربردتریــن توابــع 
ــه ســبب  ــوده ب یادگیــری الگوریتــم پــس انتشــار خطــا ب

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــالای آن اس ــری ب ــی و یادگی کارای
ــازی  ــه س ــائل بهین ــرای مس ــه ب ــی مورچ ــم کلون الگوریت

ACOR -پیوســته

در دهه‌هــای اخیــر، بــرای انطبــاق الگوریتــم کلونــی مورچه 
جهــت بهینه‌ســازی توابــع پیوســته انــواع گوناگونــی 
نــوع  کاربردی‌تریــن  از  کیــی  معرفــی شــده‌اند.  آن  از 
ــه  ــام دارد ک ــه، ACOR ن ــی مورچ ــازی‌های کلون بهینه‌س
ــدون  ــه فضــای جســتجوی پیوســته ب ــرای تطبیــق آن ب ب
ــی  ــم کلون ــی الگوریت ــای اصل ــی در ویژگی‌ه ــر اساس تغیی
مورچــه توســط ســوچا در ســال 2004 ارائــه گردیــد ]18[. 
تمامــی انــواع الگوریتــم ACO بــر شــیوه‌ای اســتوار هســتند 
ــه  ــیمیایی ب ــر ش ــک اث ــاس ی ــا براس ــه در آن مورچه‌ه ک
ــام فرومــون بــه دنبــال غــذا می‌گردنــد. میــزان احتمــال  ن
انتخــاب مســیرهای منتهــی بــه غــذا توســط یــک مورچــه، 
طبــق انــدازه و کمیــت فرومــون آن مســیر انجــام می‌شــود. 
بــه گونــه‌ای کــه یــک مســیر کوتاه‌تــر نیــاز بــه زمــان ســفر 
کمتــری دارد و در یــک بــازه زمانــی، بــا ســطح بالاتــری از 
فرومــون خاتمــه یافتــه و بــه ایــن طریــق، ایــن الگوریتم‌هــا 
ــد ]19[.  ــت می‌دهن ــئله را به‌دس ــواب مس ــن ج بهینه‌تری
ــدا  ــم ACOR پی ــری الگوریت ــدف از به‌کارگی در کار حاضــر ه
ــوط  ــای مرب ــس وزن و بایاس‌‌ه ــه ماتری ــب اولی ــردن ضرای ک
ــه لایه‌هــای شــبکه عصبــی در مرحلــه آمــوزش می‌باشــد.  ب
الگوریتــم ACOR در فضایــی پیوســته، تعداد محــدودی از این 
 solution archive جواب‌هــای برگزیــده را در ماتریســی بــه نــام
ذخیــره می‌کنــد. اولویــت در ذخیره‌ســازی براســاس رتبــه 

ــد. ــا می‌باش ــدام از راه‌حل‌ه ــر ک ه
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تابــع                                                                       یــک  از  روش  ایــن  در  همچنیــن 
Gassian Kernal PDF کــه مجموعــه‌ای از چنــد تابــع 

اســتفاده  می‌باشــد،  نرمــال1 منفــرد  احتمــال  توزیــع 
می‌شــود)معادله 3(. تابــع توزیــع احتمــال نرمــال بــه 
ــم  ــای Box-Muller ]20[ و الگوریت ــانی توســط روش‌ه آس
Ziggurat ]21[ توضیــح داده شــده اســت. در مرحلــه اولیــه 

اجــرای الگوریتــم، تمــام نقــاط فضــای جســتجو احتمــال 
ــد. پــس از آغــاز جســتجو و  انتخــاب شــدن کیســانی دارن
ارزیابــی تابــع هــدف تعــداد محــدودی از راه‌حل‌هــای پیــدا 
ــره  ــرار در solution archive ذخی ــر تک ــول ه ــده در ط ش
می‌شــود )شــکل 2(. ماتریــس solution archive یــک 
ــا  ــا ت ــن جواب‌ه ــداد بهتری ــد. k تع ــس n×k می‌باش ماتری
ــه  ــاس رتب ــازی براس ــت)این ذخیره‌س ــی اس ــه کنون مرحل
هــر کــدام از جواب‌هــا صــورت می‌گیــرد( و n بعُــد مســئله 
ــس n×k اســت و  ــک ماتری ــز ی ــس دوم نی می‌باشــد. ماتری
بــه σ اختصــاص یافتــه کــه شــاخصی از پراکندگــی نســبت 
 solution archive بــه  ســایر راه‌حل‌هــای ذخیــره شــده در

می‌باشــد کــه به‌صــورت زیــر محاســبه می‌شــود:

                           )1(

ــری  ــا ، u پارامت ــداد کل مورچه‌ه ــرار، m تع ــماره تک t ش
ــش  ــی جــواب اســت. افزای ــم ســرعت همگرای ــرای تنظی ب
و کاهــش پارامتــر u بــه ترتیــب ســبب افزایــش خاصیــت 
اکتشــافی و افزایــش خاصیــت اســتخراجی الگوریتــم 

ــر σ در  ــرای مقادی ــی ب ــد پایین ــک ε ح ــه کم ــود. ب ‌می‌ش
ــع  ــای توزی ــه معن ــر ب ــود. σ کوچک‌ت ــه می‌ش ــر گرفت نظ
فرومــون باریک‌تــر و بلندتــر می‌باشــد. در ماتریــس ســتونی 
ســوم مقــدار عــددی بــرای تابــع هــدف محاســبه شــده و در 
ــک از راه‌حل‌هــا،  ــه هــر ی ــز ب ماتریــس ســتونی چهــارم نی
ــر  ــن در ه ــود. بنابرای ــا، وزن داده می‌ش ــه آنه ــاس رتب براس
مرحلــه، بالاتریــن وزن مختــص راه‌حــل اول می‌باشــد. ایــن 
ــده  ــبه ش ــه 2 محاس ــاس معادل ــه براس ــن مطالع وزن در ای

اســت:
2

2 2

(1

2

1)j
jw e

q kq
r

kπ
−

=
−                                )2(

در                                                                                                            راه‌حل‌هــا  بهتریــن  رتبــه   ،)rj=1,2,…,k(مقــدار
solution archive اســت. بالاتریــن مقــدار wj به ازای بهترین 

راه‌حــل)r=1( حاصل می‌شــود. حــد پایین و بــالای wj  با تغییر 
پارامتــر q تغییــر می‌کنــد. در واقــع کاهــش پارامتــر q ســبب 
                                                                                                                         solution archive ــده در ــره ش ــل ذخی ــن راه‌ح ــود اولی می‌ش
ــا  ــس ب ــد و برعک ــته باش ــتری داش ــاب بیش ــال انتخ احتم
افزایــش ایــن پارامتــر، توزیــع احتمــال بــرای انتخاب شــدن 
انتخــاب  اجــازه  و  می‌آیــد  در  کینواخت‌تــر  به‌صــورت 
                                                                     solution archive شــدن بــه دیگــر راه‌حل‌هــای موجــود در
 solution archive راه‌حل‌هــای  تعــداد   k می‌شــود.  داده‌ 
ــی شــده  ــات بایگان ــن اطلاع ــا براســاس ای اســت. مورچه‌ه

ــد. ــاب نماین ــی را انتخ ــای احتمال ــد راه‌حل‌ه می‌توانن

شکل 2 ماتریس Solution archive و ماتریس‌های توزیع نرمال مرتبط با آن ]22[.
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شــده                                                                                         ثبــت  راه‌حل‌هــای  بــه  توجــه  بــا  واقــع  در 
فرومــون  توزیــع  مرحلــه،  هــر  در   solution archive

“Gaussian kernel PDF” صــورت  تــا  از  اســتفاده  بــا 
ــه  ــع اســت ک ــن تاب ــه 3 نشــان‌دهنده ای ــرد. معادل می‌گی
به‌صــورت مجمــوع وزنــی از k تابــع یــک بعــدی گوســین 

ــت. ــده اس ــف ش تعری
      )3(

در بروزرســانی مثبــت، راه‌حل‌هــای بــا کیفیــت بالاتــر در 
solution archive ذخیــره ‌می‌شــود. در هــر تکــرار، بعــد از 

ــد(،  ــد )m راه‌حــل جدی ــه ســاخت جواب‌هــای جدی مرحل
کارآیــی هــر یــک از ایــن جواب‌هــا بــه کمــک تابــع هــدف 
مــورد ارزیابــی قــرار می‌گیــرد و تعــداد مشــخصی از ایــن 
راه‌حل‌هــا )nos( برگزیــده می‌شــود. ایــن راه‌حل‌هــای 
برگزیــده بــه solution archive اضافــه ‌شــده و تعــداد 

k+nos→k :ــد ــه k+nos می‌رس ــای آن ب اعض
ــی و  ــای قدیم ــذف راه‌حل‌ه ــا ح ــی، ب ــانی منف در بروزرس
 solution archive ــدازه ــن، ان ــی پایی ــا کارای ــای ب راه‌حل‌ه
را ثابــت نگــه می‌داریــم بــه عبــارت دیگــر در ایــن 
 solution archive از  راه‌حــل   nos تعــداد  بروزرســانی، 

k-nos→k می‌شــود:  حــذف 

می‌تــوان  منفــی،  بروزرســانی  پیاده‌ســازی  بــرای 
ــال  ــوان مث ــت به‌عن ــه‌کار گرف ــز ب ــری نی ــای دیگ روش‌ه
در هــر تکــرار بــا افزایــش σ تابــع توزیــع فرومــون 
ــی  ــای قدیم ــاب جواب‌ه ــر انتخ ــده و تاثی ــر ش عریض‌ت

 )σ 
j 

i=γ.σ 
j 

i کاهش‌میی‌ابــد. )فرآینــد تبخیــر
تحــت تأثیــر تغییــرات جواب‌هــای ذخیــره شــده در                   
solution archive، در هــر مرحلــه فرومــون براســاس 

ــش  ــه افزای ــال، در مســیر بهین ــع احتمــال نرم ــع توزی تاب
و برعکــس در مســیرهایی کــه ســبب بهبــود تابــع هــدف 
ــن  ــه ای ــد. ب ــش میی‌اب ــده و کاه ــر ش ــد تبخی ــده ان نش
طریــق اســت کــه بهتریــن جــواب بــرای مســئله توســط 
 ACOR ایــن الگوریتــم پیــدا می‌شــود. مزیــت اصلــی
ــای  ــر الگوریتم‌ه ــه دیگ ــبت ب ــر نس ــرای بالات ــرعت اج س
کلونــی مورچــه پیوســته مثــل APIاCACO ،1 2 و یــا                                                                                 
CIAC 3 اســت کــه نیازمنــد ارزیابــی زیــادی از تابــع 

هــدف بــرای رســیدن بــه دقــت مــورد نیــاز هســتند. ایــن 
ــر پایــه جمعیــت  ــه دیگــر متدهــای ب الگوریتــم نســبت ب
نیــز مثــل الگوریتــم ژنتیــک یــا تکامــل تفاضلی4، بــه علت 
داشــتن حافظــه و همچنیــن داشــتن تعــداد پارامترهــای 
ــه  ــریع‌تر بلک ــرای س ــا اج ــه تنه ــم، ن ــت تنظی ــر جه کمت

کاربــرد آســان‌تری دارد ]23[. 
ACOR-BP الگوریتم هیبریدی

از  ترکیبــی  بهینه‌ســازی  الگوریتــم  یــک   ACOR-BP

ــی مورچــه و الگوریتــم پــس انتشــار خطــا  الگوریتــم کلون
ــرح  ــه ش ــور جداگان ــه ط ــا ب ــرد آنه ــه عملک ــد ک می‌باش
داده شــد. ACOR نوعــی از الگوریتم‌هــای بهینه‌ســازی 
کلونــی مورچــه بــرای مســائل پیوســته اســت کــه توانایــی 
ــرار از  ــه ف ــادر ب بالایــی در حــل مســائل پیچیــده دارد و ق
مینمــم محلــی بــرای یافتــن یــک راه‌حــل بهینــه سراســری 
می‌باشــد. بــا ایــن حــال ایــن الگوریتــم یــک نقطــه ضعــف 
ــه  ــراف بهین ــته در اط ــیار آهس ــتجوی بس دارد و آن جس
سراســری یافــت شــده اســت. همچنیــن مدل‌هــای شــبکه 
ــد  ــج ‌می‌برن ــا حــدودی از عــدم قطعیــت رن عصبــی نیــز ت
ــد ]24[.  ــر بیافتن ــی گی ــه محل ــت در بهین ــن اس و ممک
ــی و همین‌طــور  ــه محل ــز از بهین ــرای پرهی بدین‌منظــور ب
تســریع در همگرایــی، ترکیــب الگوریتــم پــس انتشــار خطا 
بــا ACOR صــورت گرفــت کــه هم‌زمــان قابلیــت جســتجو 
ــک  ــر ی ــف ه ــاط ضع ــت و نق ــه را داراس ــن ناحی در چندی
ــر  ــدل دیگ ــوت م ــاط ق ــا نق ــه را ب ــای جداگان از مدل‌ه
ــبب  ــد س ــم می‌توان ــن دو الگوریت ــب ای ــاند. ترکی می‌پوش
افزایــش ســرعت و دقــت در ارائــه بهینه‌تریــن جــواب 
ــه خاصیــت  ــا توجــه ب شــود. چــرا کــه الگوریتــم ACOR ب
اکتشــافی‌اش بــرای آمــوزش شــبکه عصبــی کــه خــود در 
اســتخراج جــواب تواناســت بــه کارگرفتــه می‌شــود. از ایــن 
ــه  ــا ک ــال نرون‌ه ــی اتص ــب وزن ــه از ضرای ــم اولی رو تنظی
 ACOR ــر عهــده اجــزای بهینه‌ســازی مســئله می‌باشــند ب
ــبکه  ــود ش ــده خ ــه عه ــی ب ــود نهای ــرد و بهب ــرار می‌گی ق

ــکل 3(.  ــود )ش ــته می‌ش ــی گذاش عصب

1. Asynchronous Parallel Implementation
2. Continuous Ant Colony Optimization
3. Continuous Interacting Ant Colony
4. Differential Evolution
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.]25[ACOR-BP شکل 3 نمودار گردش کار الگوریتم هیبریدی

هــدف اصلــی تنظیــم وزن‌هــا بــه حداقــل رســاندن تابــع 
ــذور  ــورت مج ــش به‌ص ــن پژوه ــه در ای ــت ک ــدف اس ه

ــود: ــف می‌ش ــا)RMSE( تعری ــع خط ــن مرب میانگی
            )4(

 N ،مجــذور میانگیــن مربــع خطــا RMSE در ایــن معادلــه
ــی  ــوج برش ــرعت م ــدار س ــا، Vspredicted مق ــداد نمونه‌ه تع
ــی  ــوج برش ــرعت م ــدار س ــده و Vsreal مق ــی ش پیش‌بین

ــت. ــط DSI اس ــده توس ــری ش اندازه‌گی

بحث و بررسی
تعیین بهترین ورودی از داده‌های پتروفیزیکی

ایــن گام از پژوهــش، نقــش مهمــی را در ســاخت مدل ایفا 
ــای  ــن داده‌ه ــوی بی ــاط ق ــی، ارتب ــه طــور کل ــد. ب می‌کن
دقیق‌تــری  پیش‌گویــی  می‌توانــد  و خروجــی،  ورودی 
ــاد  ــر ایج ــق ضعیف‌ت ــا تطاب ــای ب ــه داده‌ه ــبت ب را نس
کنــد ]27[. براســاس مطالعــات اخیــر، نگارهــای تخلخــل 
ــری در  ــای مؤثرت ــی( ورودی‌ه ــی و چگال ــرون، صوت )نوت
بــرآورد ســرعت مــوج برشــی هســتند. بنابرایــن پژوهــش 
ــوج  ــرعت م ــی س ــرای پیش‌بین ــا ب ــن نگاره ــر از ای حاض
برشــی اســتفاده نمــوده اســت. ارتبــاط نگارهــای تخلخــل 

بــا ســرعت مــوج برشــی بــه شــرح زیــر اســت:
نــگار صوتــی: از روی نــگار صوتــی )DT(، مقادیــر 

ــت  ــه 5 به‌دس ــق معادل ــی )Vp( طب ــوج تراکم ــرعت م س
ــای  ــد داده‌ه ــی رون ــق گرافکی ــکل 4 تطبی ــد. ش می‌آی
مــورد اســتفاده را بیــن ســرعت مــوج برشــی و تراکمــی 
نشــان می‌دهــد. ســرعت مــوج تراکمــی ارتبــاط مســتقیم 
ــی )Vs( دارد  ــوج برش ــرعت م ــا س ــی ب ــیار نزدکی و بس

ــف(.  ــکل 5-ال )ش
VP (km⁄s)=304.8ا / DT                                                   )5(

ــت  ــی از غلظ ــگار اندازه‌گیری‌های ــن ن ــرون: ای ــگار نوت ن
هیــدروژن در خلــل و فــرج اســت. در واقــع هرچــه تخلخل 
ــد  ســازند و شــاخص هیــدروژن ســازند )HI( افزایــش یاب
ــگار  ــش ن ــا افزای ــد ]28[. ب ــش میی‌اب ــز افزای ــرون نی نوت
نوترون)افزایــش تخلخــل ســازند(، ســرعت مــوج برشــی و 

ــد]8[. ــه 6 کاهــش میی‌ابن ــق معادل تراکمــی طب
                                               )6(

در ایــن معادلــه، Ø تخلــل ســازند می‌باشــد، کــه توســط 
تخلخــل نوتــرون تعییــن شــده اســت. Vf ســرعت ســیال 
ــکل )5-ب(  ــت. ش ــنگ اس ــره س ــرعت در خمی و Vm س
تأییدکننــده ارتبــاط عکــس بیــن ســرعت مــوج برشــی و 

ــد. ــرون می‌باش ــگار نوت ن
ــش  ــا افزای ــه 6 و 7، ب ــق معادل ــر طب ــی: ب ــگار چگال ن
چگالــی ســازند، ســرعت مــوج برشــی و تراکمــی افزایــش 

 .]29[ میی‌ابــد 
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شکل 4 نمایش تطابق گرافکیی از روند داده‌های سرعت موج برشی)Vs( و سرعت موج تراکمی)Vp(. الف- چاه مدل و ب- چاه آزمون
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نقطه داده‌ها
بهترین خط گذرنده

نقطه داده‌ها
بهترین خط گذرنده
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سرعت موج برشی
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ــی و  ــن نــگار چگال ــتقیم بی ــکل )5-ج( ارتبــاط مس ش
ســرعت مــوج برشــی را نشــان می‌دهــد.

                                                      )7(
ــره و                ــی خمی ــی کل(، ρma چگال ــازند )چگال ــی س ρb چگال

ــی ســیال اســت. ρf چگال

تعمیم و اجرای الگوریتم

ــت  ــدی ACOR-BP جه ــدل هیبری ــش از م ــن پژوه در ای
تخمیــن ســرعت مــوج برشــی از نگارهــای تخلخــل 
هیبریــدی                  الگوریتــم  کــد  اســت.  شــده  اســتفاده 
ACOR-BP به‌صــورت یــک مــدل ریاضــی در محیــط 

ایــن  بــرای  گردیــد.  طراحــی   MATLAB نرم‌افــزار 
ــا نســخه 7.12 اســتفاده  ــزار MATLAB ب منظــور از نرم‌اف
شــد. مجموعــه داده‌هــا از دوچــاه در میــدان نفتــی 
ــق  ــت مناط ــرکت نف ــط ش ــه توس ــوده ک ــمه‌خوش ب چش
مرکــزی ایــران تهیــه شــده اســت. موقعیــت مکانــی 
ــی  ــرای ارزیاب ــی را ب ــه کاف ــی فاصل ــای مطالعات از چاه‌ه
مــدل داشــته اســت. کاتالــوگ داده‌ای تهیــه شــده شــامل 
2090 داده آموزشــی از چــاه مــدل و 1100 داده از چــاه 
ــه دو  ــود ب ــون خ ــاه آزم ــای چ ــد. داده‌ه ــون می‌باش آزم
ــداد 600 داده( و  ــت )تع ــامل داده‌ای تس ــته داده، ش دس
تقســیم  داده(   500 )تعــداد  داده‌هــای صحت‌ســنجی 
شــده‌اند. تمــام کاتالــوگ داده‌ای بــرای ارزیابــی و مقایســه 
بهتــر، بــه روشــی کــه لاروس مطــرح نمــوده اســت ]26[، 
ــه در  ــازه ]L, H[ ک ــی 10 در ب ــای 8 ال ــق معادله‌ه مطاب
ایــن پژوهــش معــادل ]0،1[ انتخــاب گردید، نرمال‌ســازی 
ــا  ــازی داده‌ه ــرای نرمال‌س ــده ب ــاب ش ــازه انتخ ــدند. ب ش

مرســوم‌تر اســت.
X*=mXi-b                                                         )8(

                                            )9(
                                      )10(

در ایــن رابطــه *X متغیــر نرمال‌ســازی شــده و Xi متغیــر 
ــی اســت. جهــت اجــرای مــدل ســه ورودی ســرعت  اصل
ــب  ــی در قال ــگار چگال ــرون و ن ــگار نوت ــوج تراکمــی ، ن م
ــل از  ــی حاص ــوج برش ــرعت م ــای ورودی و س ماتریس‌ه
ــبکه  ــوب ش ــی مطل ــس خروج ــوان ماتری ــزار DSI به‌عن اب
ــوند.  ــال می‌ش ــازی اعم ــام شبیه‌س ــرای انج ــن و ب تعیی

ــدل  ــاخت م ــرای س ــای ورودی ب �ـر داده‌ه ح��دود مقادی
هیبریــدی ACOR-BP، همــراه بــا عمــق مربوطــه در شــکل 

6 نشــان داده شــده اســت.

ــی  ــوج برش ــرعت م ــد، س ــر ش ــاً ذک ــه قب ــور ک همان‌ط
بــه تراکــم ســنگ رســوبی بســتگی دارد. از آنجایــی 
ــورد  ــدان م ــماری در می ــازند آس ــن س ــمت زیری ــه قس ک
سســت  و  تخلخــل  پــر  ســنگ‌های  ماســه  مطالعــه 
شــده  اندازه‌گیــری  برشــی  مــوج  ســرعت  می‌باشــد 
مطابــق بــا رونــد ســرعت مــوج تراکمــی بــه شــدت کاهش 
ــن بخــش ســازند  ــن ماسه‌ســنگ‌های ای ــد. همچنی میی‌اب
به‌نــدرت ســیمانی شــده‌اند. از طرفــی بخــش بالایــی 
ــر  ــز، مقادی ــر دیاژن ــودن و اث ــه ب ــل کربنات ــه دلی ســازند ب
ســرعت مــوج برشــی و تراکمــی بیشــتری خواهــد داشــت. 
دارنــد  کمتــری  تخلخــل  کربناتــه  ســنگ‌های  زیــرا 
فرآیندهــای  هســتند.  دیاژنــز  مســتعد  همین‌طــور  و 
دیاژنــزی ماننــد ســیمانی شــدن، فشــردگی و دولومیتــی 
ــوج برشــی در ســنگ  شــدن موجــب افزایــش ســرعت م
ــه  ــادر ب ــد ق می‌شــود. مــدل هوشــمند طراحــی شــده بای
تشــخیص تغییــرات رسوب‌شناســی ســازند آســماری 
از روی داده‌هــای ورودی باشــد، تــا بتوانــد عملکــرد 
ــاخص‌های  ــر ش ــدول 1 نمایانگ ــد. ج ــه ده ــی را ارائ خوب
ACOR- اصلــی کــد نوشــته شــده بــرای مــدل هیبریــدی

مجــذور  مــدل،  ایــن  به‌کارگیــری  در  می‌باشــد.   BP

ــب همبســتگی  ــات خطــا )RMSE( و ضری ــن مربع میانگی
تعییــن  مــدل  کارایــی  از  معیــاری  به‌عنــوان   ،)R2(

ــر  ــی در ه ــر خطــای واقع ــبه مقادی ــرای محاس ــد. ب گردی
ــا  ــی داده‌ه ــم تمام ــرای الگوریت ــس از اج ــته داده، پ دس
از حالــت نرمال‌ســازی، دی‌نرمــال شــده‌اند. الگوریتــم                                                                                      
ACOR-BP بــا ضریب همبســتگی برابر بــا 0/989 و مجذور 

میانگیــن مربعــات خطــای برابــر بــا 0/032 آمــوزش دیــد. 
در نتیجــه ایــن آمــوزش موفــق، مــدل هیبریــدی توانســت 
بــا مقادیــر خطــای بســیار کــم و ضریــب همبســتگی بــالا، 
ــکل 7(.  ــد )ش ــازی نمای ــی را شبیه‌س ــوج برش ــرعت م س
ــده  ــری ش ــی اندازه‌گی ــوج برش ــرعت م ــن س ــق بی تطاب
ــای  ــده در داده‌ه ــی ش ــی پیش‌بین ــوج برش ــرعت م و س
ــن مــدل به‌همــراه  تســت و داده‌هــای صحت‌ســنجی از ای
مقادیــر خطــا، در شــکل )8 و 9( نشــان داده شــده اســت.



شماره 91،   1395-6 130

شکل 6 نمایش گرافکیی نگارهای پتروفیزکیی مورد استفاده در این پژوهش.

.ACOR-BP جدول 1 تنظیم شاخص‌های اصلی الگوریتم هیبریدی

شاخص‌هاتنظیمات
Gassian Kernal PDFتابع توزیع احتمال نرمال

)m(: تعداد کل مورچه‌ها200

10solution archive تعداد بهترین جواب‌ها در :)k(

)u(: پارامتر تنظیم سرعت همگرایی جواب10

)q(: پارامتر توزیع احتمال0/5

)ε(: حد پایینی از شاخص پراکندگی0/0005
50ACOR ماکزیمم تکرار الگوریتم

BP-FFنوع شبکه عصبی مصنوعی
LMالگوریتم آموزشی شبکه عصبی
تعداد نرون در لایه پنهان8

TANSIG2 تابع انتقال از لایه 1 به
PURELIN3 تابع انتقال از لایه 2 به

ماکزیمم تکرار شبکه عصبی مصنوعی100

)m
ق )

عم
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شکل 7 مقادیر ضریب همبستگی بین Vs حاصل از ACOR-BP و Vs اندازه‌گیری شده از DSI. الف( در مقابل داده‌های صحت سنجی و 
ب( در مقابل داده‌های تست. 

3/5
3/4
3/2
3

2/8
2/6
2/4
2/2
2 2 2/2 2/4 2/6 2/8 3 3/2 3/4 3/5

3/6
3/4
3/2
3

2/8
2/6
2/4
2/2
2

3/8

2 2/2 2/4 2/6 2/8 3 3/2 3/4 43/6 3/8

R2=0.977,RMSE=0.062 :مرحله صحت‌سنجیR2=0.973,RMSE=0.065 :مرحله تست

)km/s(:سرعت موج برشی اندازه‌گیری شده)km/s(:سرعت موج برشی اندازه‌گیری شده

)k
m

/s
Aا)

C
O

R
-B

P 
 از

ده
 ش

نی
ش‌بی

پی

)k
m

/s
Aا)

C
O

R
-B

P 
 از

ده
 ش

نی
ش‌بی

پی

353535253515350534953485347534653455344534353425

4

3/6

3/2

2/8

2/4

2
)m(عمق

DSI اندازه‌گیری شده با Vs

ACOR-اBP پیش‌بینی شده با Vs

)k
m

/s
ی )

رش
ج ب

 مو
ت

رع
س

353535253515350534953485347534653455344534353425
)m(عمق

0/5

0/3

0/1

-0/1

-0/3

-0/5

)V
s M

ea
su

re
d-V

s Pr
ed

ic
te

d( ا
خط

خطا

الف

الف

ب

ب

شکل 8 الف مقایسه نموداری بین Vs اندازه‌گیری شده توسط DSI و Vs برآورد شده توسط ACOR-BP در داده‌های تست و ب( مقادیر 
خطای برآورد شده در تخمین دسته داده‌های تست.

نقطه داده‌ها
بهترین خط گذرنده

نقطه داده‌ها
بهترین خط گذرنده

مقایسه بین سرعت موج برشی اندازه‌گیری شده و پیش‌بینی شده برای داده‌های تست
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نتیجه‌گیری

هیبریــدی                              روش  از  اســتفاده  بــا  مطالعــه  ایــن  در 
ACOR-BP، ســرعت مــوج برشــی از مخــزن آســماری 

داده‌هــای  شــد.  بــرآورد  چشــمه‌خوش  میــدان  در 
ــرون و  ــی، نوت ــوج تراکم ــرعت م ــر س پتروفیزکیی)مقادی
همچنیــن چگالــی( بــه عنــوان ورودی شــبکه تعییــن 
شــدند. نتایــج شبیه‌ســازی از ســرعت مــوج برشــی توســط 
مــدل ACOR-BP، مقادیــر RMSE و R 2 را بــرای داده‌هــای 
ــن  ــود. ای ــبه نم ــب 0/065 و 0/973 محاس ــت به‌ترتی تس
ــب  ــه ترتی ــز ب ــنجی نی ــای صحت‌س ــرای داده‌ه ــر ب مقادی
0/062 و 0/977 محاســبه شــده اســت. بــا مقایســه نتایــج 
ــي  ــای واقع ــا داده‌ه ــون ب ــش آزم ــده از بخ ــت آم ــه دس ب
ســرعت مــوج برشــي کــه در شــکل‌های 8 و 9 نشــان 
ــن زده  ــای تخمی ــت داده‌ه ــه قطعی ــوان ب ــد، می‌ت داده ش
ــت مدل‌ســازی  ــن خــود نشــانگر اهمی ــرد. ای ــی ب شــده پ
بــا اســتفاده از سیســتم‌های هوشــمند می‌باشــد کــه 
ــه تغییرپذیــری ویژگی‌هــای مخزنــی،  جهــت پــی بــردن ب
در بازه‌هــای طولانــی بــدون صــرف هزینــه و زمــان زیــاد، 
کاربــرد دارد. روش به‌کارگرفتــه از نقــاط قــوت دو الگوریتــم 

ــرد. روش  ــره می‌گی ــی به ــبکه عصب ــه و ش ــی مورچ کلون
هیبریــدی ACOR-BP بــا فــرار از مینیمــم محلــی و تســریع 
ــک از  ــر ی ــق، از ه ــم مطل ــواب در مینیم ــی ج در همگرای
ــی  ــی مورچــه و شــبکه عصب ــه کلون ــای جداگان الگوریتم‌ه
قابلیــت  و  دارد  بهتــری  مصنوعــی، دقــت پیش‌بینــی 
ــی  ــوج برش ــرعت م ــازی س ــتری از شبیه‌س ــان بیش اطمین
ایجــاد می‌نمایــد. بــا توجــه بــه اینکــه ســازند آســماری در 
میــدان مــورد مطالعــه، دارای سنگ‌شناســی غیرکینواخــت 
بــوده و شــامل 6 زون بــا ســنگ‌های کربناته، ماسه‌ســنگی و 
شــیلی می‌باشــد، عملکــرد مــدل بســیار موفــق بــوده اســت. 
ایــن موضــوع تأییــد کننــده ایــن اســت کــه روش هیبریدی                                                                             
ACOR-BP قــدرت تعمیم‌پذیــری بالایــی از لیتولوژی‌هــای 

مختلــف دارد و بنابرایــن بــرای مخــازن ناهمگــن بــه خوبــی 
ــن  ــل از ای ــج حاص ــه نتای ــود. مقایس ــد ب ــخگو خواه پاس
ــنهاد  ــای پیش ــن الگوریتم‌ه ــی از اخیرتری ــا کی ــش ب پژوه
شــده کــه کاربــرد آن در میــدان چشــمه‌خوش مــورد 
بررســی قــرار گرفتــه، نشــان می‌دهــد کــه روش هیبریــدی 
ACOR-BP نســبت بــه الگوریتــم هیبریــد کلونــی مورچــه-

منطــق فــازی)ACOFIS( کــه توســط نورافکــن و کدخدائی
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بهتــری  عملکــرد  ارائــه شــده]11[،  در ســال 2015 
در مرحلــه آمــوزش داشــته و بــه واســطه آن نتایــج 
شبیه‌ســازی دقیق‌تــری را نشــان می‌دهــد. همچنیــن 
هــر دو الگوریتــم هیبریــدی در مقایســه بــا شــبکه عصبی-

فــازی و ســایر سیســتم‌های هوشــمند منفرد)شــبکه 
ــه(  ــی مورچ ــم کلون ــک و الگوریت ــم ژنتی ــی، الگوریت عصب
ــرد  ــده، عملک ــع]11[ آورده ش ــا در مرج ــج آن‌ه ــه نتای ک
ــر روش  ــش حاض ــن‌رو پژوه ــته‌اند. از ای ــری داش موفق‌ت
هیبریــدی ACOR-BP را به‌عنــوان کیــی از بهینه‌تریــن 
مدل‌هــای اخیــر معرفــی نمــوده و به‌کارگیــری آن را 
ــد  ــای فاق ــی در چاه‌ه ــوج برش ــرعت م ــرآورد س ــرای ب ب

ــه  ــر اســت ک ــه ذک ــد. لازم ب ــگار پیشــنهاد می‌ده ــن ن ای
اعتبــار نتایــج حاصــل از روش‌هــای هوشــمند منــوط بــه 
اعتبــار داده‌هــای ورودی و تجربــه کاربــر اســت و مقایســه 
بایــد براســاس دســته داده‌هــای مشــابه و تنظیمــات 

ــرد.  ــورت گی ــا ص ــان در الگوریتم‌ه ــاً کیس تقریب

تشکر و قدردانی

ــق  ــت مناط ــرکت نف ــت ش ــه از مدیری ــندگان مقال نویس
مرکــزی ایــران بــه جهــت تهیــه داده‌هــای ایــن پژوهــش 

ــد.  ــکر را دارن ــپاس‌گزاری و تش ــال س کم
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