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چكيده

ــی  ــوج برشــی و تراکم ــتا، ســرعت م ــن راس ــت و گاز اســت. در اي ــن نف ــعه ميادي ــم در اکتشــاف و توس ــک گام مه ــف مخــزن ي توصي
می تواننــد داده هــای ارزشــمندی را بــرای مطالعــات پترواکوســتيكی از يــک مخــزن هيدروکربنــی فراهــم آورنــد. ســرعت مــوج تراکمــی 
ــه  ــوط ب ــای مرب ــی داده ه ــت، ول ــبه اس ــل محاس ــود قاب ــده می ش ــت و گاز ران ــای نف ــی چاه ه ــه در تمام ــی ک ــزار صوت ــط اب )Vp( توس

ــای  ــا اســتفاده از نگاره ــن پژوهــش، ب ــدارد. در اي ــای قديمــی وجــود ن ــژه چاه ه ــه وي ــا، ب ــی چاه ه ــوج برشــی)Vs( در تمام ســرعت م
تخلخــل )صوتــی، نوتــرون و چگالــی(، ســرعت مــوج برشــی بــه کمــک روش هيبريــدی ACOR-BP بــرآورد شــد. بــرای ايــن هــدف، از 
ــه مخــزن آســماری کــه دارای داده هــای ســرعت مــوج برشــی و  يــک مجموعــه کامــل داده شــامل 3190 نقطــه اطلاعاتــی وابســته ب
نگارهــای تخلخــل بودنــد، اســتفاده شــده اســت. مجموعــه داده هــا بــه دو قســمت شــامل 2090 نقطــه اطلاعاتــی بــرای ســاخت مــدل و 
ــد به کارگرفتــه در ايــن پژوهــش توانايــی بيشــتری در شبيه ســازی  ــرای آزمــون مــدل تقســيم شــدند. الگوريتــم هيبري 1100 نقطــه ب
ــذور  ــدل، مج ــن م ــون اي ــه آزم ــازی در مرحل ــه شبيه س ــه NN-BP و ACOR دارد. نتيج ــای جداگان ــک از الگوريتم ه ــه هري ــبت ب نس
ميانگيــن مربعــات خطــا و ضريــب همبســتگی را به ترتيــب حــدود 0/06 و 0/97 محاســبه نمــود. نتايــج ايــن پژوهــش نشــان می دهــد 
کــه الگوريتــم هيبريــدی ACOR-BP بــا وجــود ليتولــوژی ناهمگــون ســازند آســماری عملكــرد بســيار موفقــی داشــته اســت. ايــن مطالعــه 
ــای توســعه ای  ــاير چاه ه ــه س ــم ب ــل تعمي ــه و قاب ــی چشــمه خوش انجــام گرفت ــدان نفت ــاه از مي ــه دو چ ــوط ب ــای مرب ــر روی داده ه ب

خواهــد بــود.

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

1. Dipole Shear Sonic Imager

مقدمه

ــن  ــی از مهم تري ــی)Vs( يك ــوج برش ــرعت م ــای س داده ه
پارامترهــا جهــت ارزيابــی و توصيــف مشــخصات مخــازن 
هيدروکربــوری در صنعــت نفــت بــه شــمار مــی رود. ايــن 

 )Vp(داده هــا در ترکيــب بــا داده های ســرعت مــوج تراکمی
اطلاعــات مفيدتری در مطالعــات پتروفيزيكــی، ژئوفيزيكی 
ــرعت  ــری س ــد]1[. اندازه گي ــه می دهن ــی ارائ و ژئومكانيك
ــگاه از روی  ــتقيم در آزمايش ــورت مس ــی به ص ــوج برش م
مغزه هــای حفــاری و يــا از طريــق اندازه گيــری بــه 

ــود. ــام می ش ــتگاه DSIا1 انج ــک دس کم
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دســتگاه DSI يــک ابــزار جديــد بــرای اندازه گيــری 
ســرعت مــوج برشــی اســت کــه اطلاعــات آن بــرای همــه 
چاه هــا و به خصــوص چاه هــای قديمــی در دســترس 
نمونه هــای  روی  بــر  اندازه گيــری  طرفــی  از  نيســت. 
مغــزه بســيار زمان بــر و پرهزينــه می باشــد و بــرای 
ــه نمی شــود. در  ــزه تهي ــای مغ ــز نمونه ه ــا ني ــه چاه ه هم
ــزار  ــوان اب ــمند به عن ــتم های هوش ــر سيس ــال های اخي س
ــمند،  ــای ارزش ــی پارامتره ــت پيش بين ــدی جه قدرتمن
لاگ هــا و ســاير اطلاعــات مفيــد در صنعــت نفــت مــورد 
ــای  ــتم ها از داده ه ــن سيس ــد. اي ــرار گرفته ان ــتفاده ق اس
در دســترس کــه بــا صــرف هزينــه کم تــری تهيــه 
می شــوند، بــه عنــوان ورودی بــرای تخميــن پارامتــر 
ــی از  ــای پتروفيزيك ــد. داده ه ــره می گيرن ــر به ــورد نظ م
ــترس  ــا در دس ــه تنه ــه ن ــتند ک ــی هس ــته داده هاي دس
بــوده و بــا صــرف هزينــه کم تــری تهيــه می شــوند، 
بلكــه در بيشــتر مــوارد به طــور پيوســته در تمامــی طــول 
ــازی  ــت شبيه س ــن رو جه ــوند ]2[. ازاي ــت می ش ــاه ثب چ
از  بيشــتر  اخيــر  مطالعــات  برشــی،  مــوج  ســرعت 
ــره  ــی به ــای پتروفيزيك ــمند و داده ه ــتم های هوش سيس
ــال های 2003  ــش در س ــكندری و همكاران ــد. اس گرفته ان
و 2004 از روش هــای رگرســيون چنــد متغيــره و شــبكه 
عصبــی مصنوعــی بــرای پيش بينــی ســرعت مــوج برشــی 
در  و همكارانــش  رضايــی   .]3 و   4[ کردنــد  اســتفاده 
ــش در ســال  ــی و همكاران ــن رجب ســال 2007 و همچني
2010 روش هــای منطــق فــازی و عصبــی- فــازی را بــرای 
ــد. آنهــا در  ــه کار بردن پيش بينــی ســرعت مــوج برشــی ب
ــن نتيجــه دســت يافتنــد کــه هــر  ــه اي پژوهــش خــود ب
دوی ايــن مدل هــا قابليــت پيش بينــی بســيار خوبــی 
ــه ســاير چاه هــای ميــدان مــورد  ــل تعميــم ب ــد و قاب دارن
ــش در  ــان و همكاران ــتند ]6 و 5[. معتضدي ــه هس مطالع
ســال 2011 ســرعت مــوج برشــی و تراکمــی را با مقايســه 
دو سيســتم هوشــمند الگوريتــم ژنتيــک و رگرســيون چند 
ــد.  ــن زدن ــی تخمي ــای پتروفيزيك ــره، از روی داده ه متغي
ــک  ــم ژنتي ــه الگوريت ــان داد ک ــا نش ــه آنه ــج مطالع نتاي
ــره  ــد متغي ــيون چن ــه رگرس ــبت ب ــری نس ــرد بهت عملك
در پيش بينــی ســرعت مــوج برشــی و تراکمــی دارد 

ــتفاده  ــا اس ــال 2013، ب ــور در س ــوده و باقری پ ]1[. آس
ــی از  ــه ترکيب ــدی ک ــمند هيبري ــتم هوش ــک سيس از ي
الگوريتــم جســتجوی مســتقيم و الگوريتــم ژنتيــک بــوده 
بــه دقــت خوبــی ســرعت مــوج برشــی را بــرآورد نمودنــد 
]7[. آخونــدی و همكارانــش در ســال 2014 ســرعت 
ــا اســتفاده از ترکيــب نتايــج رگرســيون  مــوج برشــی را ب
چنــد متغيــره خطــی و شــبكه عصبــی مصنوعــی در 
ــش  ــج پژوه ــد. نتاي ــی کردن ــماری پيش بين ــزن آس مخ
ــگار  ــوج تراکمــی )Vp(، ن ــه ســرعت م ــا نشــان داد ک آنه
ــای  ــی )RHOB( ورودی ه 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 به کارگي ــدل ب ــرد م ــتند و عملك )LLD( هس

ورودی موثرتــر )Vpا، NPHI و RHOB( بهتــر می شــود 
]8[. ملكــی و همكارانــش نيــز در ســال 2014 و همچنيــن 
ــوج  ــرعت م ــال 2015، س ــش در س ــور و همكاران باقری پ
ــد.  ــن زدن ــی تخمي ــای پتروفيزيك برشــی را از روی داده ه
ــا  ــار خط ــس انتش ــم پ ــدل SVR و الگوريت ــا از دو م آنه
)NN-BP( بــرای ايــن منظــور اســتفاده نمودنــد کــه 

پژوهــش آنهــا بيانگــر برتــری مــدل SVR در ارائــه 
ــوده اســت]9 و 10[. نورافكــن  ــج ب ــر نتاي ســريع و دقيق ت
ــدی  ــدل هيبري ــی م ــال 2015، کاراي ــی در س و کدخدائ
الگوريتــم کلونــی مورچه-منطــق فــازی )ACOFIS( را در 
ــمه خوش  ــدان چش ــی در مي ــوج برش ــرعت م ــرآورد س ب
ــه  ــان داد ک ــا نش ــش آنه ــچ پژوه ــد. نتاي ــی کردن بررس
ــرد  ــای منف ــری از مدل ه ــرد بهت ــدی عملك ــدل هيبري م
ــر  ــد پژوهش هــای اخي سيســتم هوشــمند دارد ]11[. رون
ــی  ــت پيش بين ــر جه ــی توانمندت ــه مدل هاي ــر ارائ بيانگ
ــد. در  ــی می باش ــوج برش ــرعت م ــر س ــريع تر و دقيق ت س
ــدل  ــه م ــا ارائ ــتا، پژوهــش حاضــر می کوشــد ب ــن راس اي
هيبريــدی از بهينه ســازی کلونــی مورچه-الگوريتــم پــس 
ــد.  ــم دســت ياب ــن مه ــه اي انتشــار خطــا )ACOR-BP(، ب
مجموعــه داده هــای پژوهــش، متعلــق بــه دو چــاه وابســته 
بــه مخــزن آســماری در ميــدان چشــمه خوش اســت 
کــه توســط شــرکت نفــت مناطــق مرکــزی ايــران تهيــه 
شــده اند. ايــن مطالعــه جهــت شبيه ســازی ســرعت مــوج 
ــورد ــدان م ــعه ای مي ــای توس ــاير چاه ه ــی، در س برش
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مطالعــه و ارزيابــی مشــخصات پتروفيزيكــی و ژئومكانيكــی 
ــرد دارد. ايــن چاه هــا کارب

زمين شناسی منطقه

شــمالي  اليــه  درمنتهــي  چشــمه خوش  ميــدان 
ــه  ــي ناحي ــرز جنوب ــي م ــول در نزديك ــي دزف فروافتادگ
لرســتان قــرار دارد )شــكل 1(. فروافتادگــی دزفــول يكــی 
از مناطــق اصلــی توليــد نفــت در خاورميانــه اســت. ايــن 
فروافتادگــی ســاختاری در بخــش مرکــزی زاگــرس حاوی 
مياديــن هيدروکربنــی بســياری اســت کــه ميــدان نفتــی 
مــورد مطالعــه يكــی از آنهــا می باشــد. اوليــن چــاه 
ميــدان چشــمه خوش در ســال 1345 حفــر شــد کــه بــه 
ــد. در  ــلام گردي ــه اع ــي متروک ــروز مشــكلات فن ــل ب دلي
ســال 1346 وجــود نفــت در چــاه 2 ميــدان و در مخــزن 
آســماري بــه اثبــات رســيد و تاکنــون 15 حلقــه چــاه در 
ايــن ميــدان حفــاري شــده کــه از اين تعــداد 2 حلقــه چاه 
متروکــه اســت. در ســطح زميــن ســاختمان ميــدان، يــک 
ــه به طــرف شــمال- ــک شــيب مي باشــد، ک ســاختمان ت

شــرقي شــيب دارد و بخــش جنوب-غربــي آن توســط يک 
گســل تراســتي محــدود شــده اســت. مخــزن آســماري، 
ــت  ــه عل ــدان ب ــن مي ــدود m 320، در اي ــت ح ــا ضخام ب
ــک مخــزن  ــواز به صــورت ي ــوذ بخــش ماسه ســنگي اه نف
ــه-آواری مي باشــد. براســاس  ــوط کربنات ــا مخل ــد ي هيبري
تغييــرات سنگ شناســي و تخلخــل مفيــد، ســنگ مخــزن 

ــيم  ــي تقس ــه 6 زون مخزن ــدان ب ــن مي ــماري در اي آس
مي شــود کــه زون هــاي 2 و 4 از نظــر قابليــت بهره دهــي 
ــه  ــي هســتند. زون 2 کربنات داراي بهتريــن شــرايط مخزن
بــا m 10 ماسه ســنگ در قاعــده و زون 4 ماسه ســنگی 

ــت ]12[. اس

روش تحقيق

الگوريتــم هيبريــدی ACOR-BP ترکيبــی از الگوريتم هــای 
کلونــی مورچــه و پــس انتشــار خطــا می باشــد. بنابرايــن 
شــناخت هريــک از ايــن الگوريتم هــا کمــک شــايانی 
در  می نمايــد.  هيبريــد  الگوريتــم  عملكــرد  درک  بــه 
ــا  ــن الگوريتم ه ــک ازاي ــوه کار هري ــدا نح ــن بخــش ابت اي
ــا  ــا ب ــب آنه ــرد ترکي ــپس کارب ــه و س ــورت جداگان به ص

ــود: ــرح داده می ش ــم ش ه
شبكه عصبی مصنوعی- الگوریتم پس انتشار خطا1

شــبكه های عصبــی مصنوعــی به عنــوان روشــی داده محــور 
و بــدون در نظــر گرفتــن فرضيــات و محدوديت هــای 
موجــود در روش هــای مدل گــرا، چشــم انداز نويــن و 
ــد.  ــده دارن ــع پيچي ــب تواب ــت تقري ــدی در جه قدرتمن
ــور گســترده  ــروز به ط ــه ام ــا ب ــه ت ــی ک ــبكه های عصب ش
در پروژه هــای مهندســی نفــت مــورد اســتفاده قــرار 
ــه  ــتر ب ــور2 بيش ــی پيش خ ــبكه های عصب ــد، ش گرفته ان

ــوده اســت. ــا ب ــل ســادگی آنه دلي

شکل 1 موقعيت ميدان نفتی چشمه خوش در فروافتادگی دزفول]13[.
1. Back-Propagation Algorithm )BP(
2. Feed-Forward
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1. Levenberg-Marquardt )LM(

ــتند  ــبكه ای هس ــاختارهايی ش ــور س ــبكه های پيش خ ش
ــت  ــک جه ــط در ي ــيگنال ها را فق ــا س ــات ي ــه اطلاع ک
منتشــر می نماينــد. در طراحــی معمــاری ايــن نــوع 
تعــداد  لايه هــا،  تعــداد  قبيــل  از  عواملــی  شــبكه ها، 
نرون هــا در هــر لايــه، توابــع تبديــل و الگوريتــم آمــوزش 
بايــد تعييــن شــوند. بــه طــور معمــول شــبكه های 
ــه ورودی،  ــک لاي ــامل ي ــه ش ــه لاي ــور دارای س پيش خ
يــک لايــه پنهــان و يــک لايــه خروجــی می باشــد. امــكان 
اينكــه ايــن شــبكه ها بيــش از يــک لايــه پنهــان داشــته 
باشــند وجــود دارد امــا يــک تــک لايــه بــرای تقريــب هــر 
ــه درجــه ای مطلــوب از دقــت کافــی اســت ]14[.  ــع ب تاب
ــت  ــات اس ــگر اطلاع ــد پردازش ــن واح ــرون، کوچک تري ن
ــد.  ــكيل می ده ــی را تش ــبكه عصب ــرد ش ــاس عملك و اس
ــا  ــه ب ــر لاي ــای ه ــم، نرون ه ــا باه ــاط لايه ه ــرای ارتب ب
تمــام نرون هــای لايــه بعــدی يــا قبلــی ارتبــاط دارنــد امــا 
ــی  ــتم نرون ــه در سيس ــابه آنچ ــه مش ــک لاي ــای ي نرون ه
ــتند، و  ــط نيس ــر مرتب ــا يكديگ ــود دارد ب ــی وج بيولوژيك
ــود. در  ــا می ش ــوازی نرون ه ــرد م ــث عملك ــر باع ــن ام اي
ــا  ــار خط ــس انتش ــای پ ــی، الگوريتم ه ــبكه های عصب ش
ــا  ــه ب ــتند ک ــی هس ــای آموزش ــن الگوريتم ه محبوب تري
توجــه بــه موفقيــت آنهــا از هــر دو نقطــه نظــر ســادگی و 
ــه طــور  ــوزش شــبكه های پيش خــور ب ــرد جهــت آم کارب
گســترده اســتفاده می شــوند ]15[. الگوريتم هــای متعــدد 
پــس انتشــار خطــا وجــود دارد کــه انتخــاب آن بــه فــرم 
ــم  ــا تنظي ــا ب ــن الگوريتم ه ــتگی دارد. اي ــز بس ــئله ني مس
و محاســبه ضرايــب وزنــی پلــی ارتباطــی بيــن داده هــای 
شــبكه های  در  می کننــد.  برقــرار  خروجــی  و  ورودی 
ــن  ــا الگوريتــم پــس انتشــار خطــا کــه در اي پيش خــور ب
مطالعــه مــد نظــر قــرار گرفتــه اســت در طــول آمــوزش 
ــه ايــن  ــه عقــب منتشــر می شــود و ب خطــای خروجــی ب
ــه يــک  ــی ب ــا بروزرســانی ماتريــس ضرايــب وزن طريــق ب
ــن عمــل  ــه می شــود. اي ــر دســت يافت خروجــی مطلوب ت
ــن داده هــدف  ــه خطــای بي ــد ک ــه می ياب ــی ادام ــا جاي ت
ــس وزن اصــلاح  ــده از ماتري و داده خروجــی به دســت آم
ــه  ــدف ب ــع ه ــدار تاب ــز شــود و در نتيجــه مق شــده ناچي

ــن برســد ]16[. ــل ممك حداق

ــم لونبرگ-مارکــواد1 يكــی از الگوريتم هــای پــس  الگوريت
انتشــار خطــا می باشــد کــه از ســرعت همگرايــی بالايــی 
بهره منــد اســت. چراکــه ايــن الگوريتــم نيــازی بــه 
ــس  ــيله ماتري ــدارد و به وس ــين ن ــس هش ــبه ماتري محاس
ــتق  ــه مش ــد ک ــب می زن ــا را تقري ــدار خط ــی مق ژاکوب
مرتبــه اول اســت ]17[. بــه هميــن دليــل در ايــن مطالعــه 
از تابــع "trainlm" کــه يكــی از پرکاربردتريــن توابــع 
ــه ســبب  ــوده ب يادگيــری الگوريتــم پــس انتشــار خطــا ب

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــالای آن اس ــری ب ــی و يادگي کاراي
ــازی  ــه س ــائل بهين ــرای مس ــه ب ــی مورچ ــم كلون الگوریت

ACOR -پيوســته

در دهه هــای اخيــر، بــرای انطبــاق الگوريتــم کلونــی مورچه 
جهــت بهينه ســازی توابــع پيوســته انــواع گوناگونــی 
نــوع  کاربردی تريــن  از  يكــی  معرفــی شــده اند.  آن  از 
ــه  ــام دارد ک ــه، ACOR ن ــی مورچ ــازی های کلون بهينه س
ــدون  ــه فضــای جســتجوی پيوســته ب ــرای تطبيــق آن ب ب
ــی  ــم کلون ــی الگوريت ــای اصل ــی در ويژگی ه ــر اساس تغيي
مورچــه توســط ســوچا در ســال 2004 ارائــه گرديــد ]18[. 
تمامــی انــواع الگوريتــم ACO بــر شــيوه ای اســتوار هســتند 
ــه  ــيميايی ب ــر ش ــک اث ــاس ي ــا براس ــه در آن مورچه ه ک
ــام فرومــون بــه دنبــال غــذا می گردنــد. ميــزان احتمــال  ن
انتخــاب مســيرهای منتهــی بــه غــذا توســط يــک مورچــه، 
طبــق انــدازه و کميــت فرومــون آن مســير انجــام می شــود. 
بــه گونــه ای کــه يــک مســير کوتاه تــر نيــاز بــه زمــان ســفر 
کمتــری دارد و در يــک بــازه زمانــی، بــا ســطح بالاتــری از 
فرومــون خاتمــه يافتــه و بــه ايــن طريــق، ايــن الگوريتم هــا 
ــد ]19[.  ــت می دهن ــئله را به دس ــواب مس ــن ج بهينه تري
ــدا  ــم ACOR پي ــری الگوريت ــدف از به کارگي در کار حاضــر ه
ــوط  ــای مرب ــس وزن و باياس  ه ــه ماتري ــب اولي ــردن ضراي ک
ــه لايه هــای شــبكه عصبــی در مرحلــه آمــوزش می باشــد.  ب
الگوريتــم ACOR در فضايــی پيوســته، تعداد محــدودی از اين 
 solution archive جواب هــای برگزيــده را در ماتريســی بــه نــام
ذخيــره می کنــد. اولويــت در ذخيره ســازی براســاس رتبــه 

ــد. ــا می باش ــدام از راه حل ه ــر ک ه
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تابــع                                                                       يــک  از  روش  ايــن  در  همچنيــن 
Gassian Kernal PDF کــه مجموعــه ای از چنــد تابــع 

اســتفاده  می باشــد،  نرمــال1 منفــرد  احتمــال  توزيــع 
می شــود)معادله 3(. تابــع توزيــع احتمــال نرمــال بــه 
ــم  ــای Box-Muller ]20[ و الگوريت ــانی توســط روش ه آس
Ziggurat ]21[ توضيــح داده شــده اســت. در مرحلــه اوليــه 

اجــرای الگوريتــم، تمــام نقــاط فضــای جســتجو احتمــال 
ــد. پــس از آغــاز جســتجو و  انتخــاب شــدن يكســانی دارن
ارزيابــی تابــع هــدف تعــداد محــدودی از راه حل هــای پيــدا 
ــره  ــرار در solution archive ذخي ــر تك ــول ه ــده در ط ش
می شــود )شــكل 2(. ماتريــس solution archive يــک 
ــا  ــا ت ــن جواب ه ــداد بهتري ــد. k تع ــس n×k می باش ماتري
ــه  ــاس رتب ــازی براس ــت)اين ذخيره س ــی اس ــه کنون مرحل
هــر کــدام از جواب هــا صــورت می گيــرد( و n بعُــد مســئله 
ــس n×k اســت و  ــک ماتري ــز ي ــس دوم ني می باشــد. ماتري
بــه σ اختصــاص يافتــه کــه شــاخصی از پراکندگــی نســبت 
 solution archive بــه  ســاير راه حل هــای ذخيــره شــده در

می باشــد کــه به صــورت زيــر محاســبه می شــود:

                           )1(

ــری  ــا ، u پارامت ــداد کل مورچه ه ــرار، m تع ــماره تك t ش
ــش  ــی جــواب اســت. افزاي ــم ســرعت همگراي ــرای تنظي ب
و کاهــش پارامتــر u بــه ترتيــب ســبب افزايــش خاصيــت 
اکتشــافی و افزايــش خاصيــت اســتخراجی الگوريتــم 

ــر σ در  ــرای مقادي ــی ب ــد پايين ــک ε ح ــه کم ــود. ب  می ش
ــع  ــای توزي ــه معن ــر ب ــود. σ کوچک ت ــه می ش ــر گرفت نظ
فرومــون باريک تــر و بلندتــر می باشــد. در ماتريــس ســتونی 
ســوم مقــدار عــددی بــرای تابــع هــدف محاســبه شــده و در 
ــک از راه حل هــا،  ــه هــر ي ــز ب ماتريــس ســتونی چهــارم ني
ــر  ــن در ه ــود. بنابراي ــا، وزن داده می ش ــه آنه ــاس رتب براس
مرحلــه، بالاتريــن وزن مختــص راه حــل اول می باشــد. ايــن 
ــده  ــبه ش ــه 2 محاس ــاس معادل ــه براس ــن مطالع وزن در اي

اســت:
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در                                                                                                            راه حل هــا  بهتريــن  رتبــه   ،)rj=1,2,…,k(مقــدار
solution archive اســت. بالاتريــن مقــدار wj به ازای بهترين 

راه حــل)r=1( حاصل می شــود. حــد پايين و بــالای wj  با تغيير 
پارامتــر q تغييــر می کنــد. در واقــع کاهــش پارامتــر q ســبب 
                                                                                                                         solution archive ــده در ــره ش ــل ذخي ــن راه ح ــود اولي می ش
ــا  ــس ب ــد و برعك ــته باش ــتری داش ــاب بيش ــال انتخ احتم
افزايــش ايــن پارامتــر، توزيــع احتمــال بــرای انتخاب شــدن 
انتخــاب  اجــازه  و  می آيــد  در  يكنواخت تــر  به صــورت 
                                                                     solution archive شــدن بــه ديگــر راه حل هــای موجــود در
 solution archive راه حل هــای  تعــداد   k می شــود.  داده  
ــی شــده  ــات بايگان ــن اطلاع ــا براســاس اي اســت. مورچه ه

ــد. ــاب نماين ــی را انتخ ــای احتمال ــد راه حل ه می توانن

شکل 2 ماتريس Solution archive و ماتريس های توزيع نرمال مرتبط با آن ]22[.
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شــده                                                                                         ثبــت  راه حل هــای  بــه  توجــه  بــا  واقــع  در 
فرومــون  توزيــع  مرحلــه،  هــر  در   solution archive

“Gaussian kernel PDF” صــورت  تــا  از  اســتفاده  بــا 
ــه  ــع اســت ک ــن تاب ــه 3 نشــان دهنده اي ــرد. معادل می گي
به صــورت مجمــوع وزنــی از k تابــع يــک بعــدی گوســين 

ــت. ــده اس ــف ش تعري
      )3(

در بروزرســانی مثبــت، راه حل هــای بــا کيفيــت بالاتــر در 
solution archive ذخيــره  می شــود. در هــر تكــرار، بعــد از 

ــد(،  ــد )m راه حــل جدي ــه ســاخت جواب هــای جدي مرحل
کارآيــی هــر يــک از ايــن جواب هــا بــه کمــک تابــع هــدف 
مــورد ارزيابــی قــرار می گيــرد و تعــداد مشــخصی از ايــن 
راه حل هــا )nos( برگزيــده می شــود. ايــن راه حل هــای 
برگزيــده بــه solution archive اضافــه  شــده و تعــداد 

k+nos→k :ــد ــه k+nos می رس ــای آن ب اعض
ــی و  ــای قديم ــذف راه حل ه ــا ح ــی، ب ــانی منف در بروزرس
 solution archive ــدازه ــن، ان ــی پايي ــا کاراي ــای ب راه حل ه
را ثابــت نگــه می داريــم بــه عبــارت ديگــر در ايــن 
 solution archive از  راه حــل   nos تعــداد  بروزرســانی، 

k-nos→k می شــود:  حــذف 

می تــوان  منفــی،  بروزرســانی  پياده ســازی  بــرای 
ــال  ــوان مث ــت به عن ــه کار گرف ــز ب ــری ني ــای ديگ روش ه
در هــر تكــرار بــا افزايــش σ تابــع توزيــع فرومــون 
ــی  ــای قديم ــاب جواب ه ــر انتخ ــده و تاثي ــر ش عريض ت

 )σ 
j 

i=γ.σ 
j 

i کاهش می يابــد. )فرآينــد تبخيــر
تحــت تأثيــر تغييــرات جواب هــای ذخيــره شــده در                   
solution archive، در هــر مرحلــه فرومــون براســاس 

ــش  ــه افزاي ــال، در مســير بهين ــع احتمــال نرم ــع توزي تاب
و برعكــس در مســيرهايی کــه ســبب بهبــود تابــع هــدف 
ــن  ــه اي ــد. ب ــش می ياب ــده و کاه ــر ش ــد تبخي ــده ان نش
طريــق اســت کــه بهتريــن جــواب بــرای مســئله توســط 
 ACOR ايــن الگوريتــم پيــدا می شــود. مزيــت اصلــی
ــای  ــر الگوريتم ه ــه ديگ ــبت ب ــر نس ــرای بالات ــرعت اج س
کلونــی مورچــه پيوســته مثــل APIاCACO ،1 2 و يــا                                                                                 
CIAC 3 اســت کــه نيازمنــد ارزيابــی زيــادی از تابــع 

هــدف بــرای رســيدن بــه دقــت مــورد نيــاز هســتند. ايــن 
ــر پايــه جمعيــت  ــه ديگــر متدهــای ب الگوريتــم نســبت ب
نيــز مثــل الگوريتــم ژنتيــک يــا تكامــل تفاضلی4، بــه علت 
داشــتن حافظــه و همچنيــن داشــتن تعــداد پارامترهــای 
ــه  ــريع تر بلك ــرای س ــا اج ــه تنه ــم، ن ــت تنظي ــر جه کمت

کاربــرد آســان تری دارد ]23[. 
ACOR-BP الگوریتم هيبریدی

از  ترکيبــی  بهينه ســازی  الگوريتــم  يــک   ACOR-BP

ــی مورچــه و الگوريتــم پــس انتشــار خطــا  الگوريتــم کلون
ــرح  ــه ش ــور جداگان ــه ط ــا ب ــرد آنه ــه عملك ــد ک می باش
داده شــد. ACOR نوعــی از الگوريتم هــای بهينه ســازی 
کلونــی مورچــه بــرای مســائل پيوســته اســت کــه توانايــی 
ــرار از  ــه ف ــادر ب بالايــی در حــل مســائل پيچيــده دارد و ق
مينمــم محلــی بــرای يافتــن يــک راه حــل بهينــه سراســری 
می باشــد. بــا ايــن حــال ايــن الگوريتــم يــک نقطــه ضعــف 
ــه  ــراف بهين ــته در اط ــيار آهس ــتجوی بس دارد و آن جس
سراســری يافــت شــده اســت. همچنيــن مدل هــای شــبكه 
ــد  ــج  می برن ــا حــدودی از عــدم قطعيــت رن عصبــی نيــز ت
ــد ]24[.  ــر بيافتن ــی گي ــه محل ــت در بهين ــن اس و ممك
ــی و همين طــور  ــه محل ــز از بهين ــرای پرهي بدين منظــور ب
تســريع در همگرايــی، ترکيــب الگوريتــم پــس انتشــار خطا 
بــا ACOR صــورت گرفــت کــه هم زمــان قابليــت جســتجو 
ــک  ــر ي ــف ه ــاط ضع ــت و نق ــه را داراس ــن ناحي در چندي
ــر  ــدل ديگ ــوت م ــاط ق ــا نق ــه را ب ــای جداگان از مدل ه
ــبب  ــد س ــم می توان ــن دو الگوريت ــب اي ــاند. ترکي می پوش
افزايــش ســرعت و دقــت در ارائــه بهينه تريــن جــواب 
ــه خاصيــت  ــا توجــه ب شــود. چــرا کــه الگوريتــم ACOR ب
اکتشــافی اش بــرای آمــوزش شــبكه عصبــی کــه خــود در 
اســتخراج جــواب تواناســت بــه کارگرفتــه می شــود. از ايــن 
ــه  ــا ک ــال نرون ه ــی اتص ــب وزن ــه از ضراي ــم اولي رو تنظي
 ACOR ــر عهــده اجــزای بهينه ســازی مســئله می باشــند ب
ــبكه  ــود ش ــده خ ــه عه ــی ب ــود نهاي ــرد و بهب ــرار می گي ق

ــكل 3(.  ــود )ش ــته می ش 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 الگوريتم هيبريدی

هــدف اصلــی تنظيــم وزن هــا بــه حداقــل رســاندن تابــع 
ــذور  ــورت مج ــش به ص ــن پژوه ــه در اي ــت ک ــدف اس ه

ــود: ــف می ش ــا)RMSE( تعري ــع خط ــن مرب ميانگي
            )4(

 N ،مجــذور ميانگيــن مربــع خطــا RMSE در ايــن معادلــه
ــی  ــوج برش ــرعت م ــدار س ــا، Vspredicted مق ــداد نمونه ه تع
ــی  ــوج برش ــرعت م ــدار س ــده و Vsreal مق ــی ش پيش بين

ــت. ــط DSI اس ــده توس ــری ش اندازه گي

بحث و بررسی
تعيين بهترین ورودی از داده های پتروفيزیكی

ايــن گام از پژوهــش، نقــش مهمــی را در ســاخت مدل ايفا 
ــای  ــن داده ه ــوی بي ــاط ق ــی، ارتب ــه طــور کل ــد. ب می کن
دقيق تــری  پيش گويــی  می توانــد  و خروجــی،  ورودی 
ــاد  ــر ايج ــق ضعيف ت ــا تطاب ــای ب ــه داده ه ــبت ب را نس
کنــد ]27[. براســاس مطالعــات اخيــر، نگارهــای تخلخــل 
ــری در  ــای مؤثرت ــی( ورودی ه ــی و چگال ــرون، صوت )نوت
بــرآورد ســرعت مــوج برشــی هســتند. بنابرايــن پژوهــش 
ــوج  ــرعت م ــی س ــرای پيش بين ــا ب ــن نگاره ــر از اي حاض
برشــی اســتفاده نمــوده اســت. ارتبــاط نگارهــای تخلخــل 

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

ــت  ــه 5 به دس ــق معادل ــی )Vp( طب ــوج تراکم ــرعت م س
ــای  ــد داده ه ــی رون ــق گرافيك ــكل 4 تطبي ــد. ش می آي
مــورد اســتفاده را بيــن ســرعت مــوج برشــی و تراکمــی 
نشــان می دهــد. ســرعت مــوج تراکمــی ارتبــاط مســتقيم 
ــی )Vs( دارد  ــوج برش ــرعت م ــا س ــی ب ــيار نزديك و بس

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

ــت  ــی از غلظ ــگار اندازه گيری هاي ــن ن ــرون: اي ــگار نوت ن
هيــدروژن در خلــل و فــرج اســت. در واقــع هرچــه تخلخل 
ــد  ســازند و شــاخص هيــدروژن ســازند )HI( افزايــش ياب
ــگار  ــش ن ــا افزاي ــد ]28[. ب ــش می ياب ــز افزاي ــرون ني نوت
نوترون)افزايــش تخلخــل ســازند(، ســرعت مــوج برشــی و 

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

در ايــن معادلــه، Ø تخلــل ســازند می باشــد، کــه توســط 
تخلخــل نوتــرون تعييــن شــده اســت. Vf ســرعت ســيال 
ــكل )5-ب(  ــت. ش ــنگ اس ــره س ــرعت در خمي و Vm س
تأييدکننــده ارتبــاط عكــس بيــن ســرعت مــوج برشــی و 

ــد. ــرون می باش ــگار نوت ن
ــش  ــا افزاي ــه 6 و 7، ب ــق معادل ــر طب ــی: ب ــگار چگال ن
چگالــی ســازند، ســرعت مــوج برشــی و تراکمــی افزايــش 

 .]29[ می يابــد 



شماره 91،   1395-6 128

شکل 4 نمايش تطابق گرافيكی از روند داده های سرعت موج برشی)Vs( و سرعت موج تراکمی)Vp(. الف- چاه مدل و ب- چاه آزمون
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سرعت موج برشی و تراکمی در مقابل عمق برای چاه مدل

سرعت موج برشی و تراکمی در مقابل عمق برای چاه آزمون
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R2=0.82332

سرعت موج تراکمی
سرعت موج برشی

سرعت موج تراکمی
سرعت موج برشی
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ــی و  ــن نــگار چگال ــتقيم بي ــكل )5-ج( ارتبــاط مس ش
ســرعت مــوج برشــی را نشــان می دهــد.

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

ــی ســيال اســت. ρf چگال

تعميم و اجرای الگوریتم

ــت  ــدی ACOR-BP جه ــدل هيبري ــش از م ــن پژوه در اي
تخميــن ســرعت مــوج برشــی از نگارهــای تخلخــل 
هيبريــدی                  الگوريتــم  کــد  اســت.  شــده  اســتفاده 
ACOR-BP به صــورت يــک مــدل رياضــی در محيــط 

ايــن  بــرای  گرديــد.  طراحــی   MATLAB نرم افــزار 
ــا نســخه 7.12 اســتفاده  ــزار MATLAB ب منظــور از نرم اف
شــد. مجموعــه داده هــا از دوچــاه در ميــدان نفتــی 
ــق  ــت مناط ــرکت نف ــط ش ــه توس ــوده ک ــمه خوش ب چش
مرکــزی ايــران تهيــه شــده اســت. موقعيــت مكانــی 
ــی  ــرای ارزياب ــی را ب ــه کاف ــی فاصل ــای مطالعات از چاه ه
مــدل داشــته اســت. کاتالــوگ داده ای تهيــه شــده شــامل 
2090 داده آموزشــی از چــاه مــدل و 1100 داده از چــاه 
ــه دو  ــود ب ــون خ ــاه آزم ــای چ ــد. داده ه ــون می باش آزم
ــداد 600 داده( و  ــت )تع ــامل داده ای تس ــته داده، ش دس
تقســيم  داده(   500 )تعــداد  داده هــای صحت ســنجی 
شــده اند. تمــام کاتالــوگ داده ای بــرای ارزيابــی و مقايســه 
بهتــر، بــه روشــی کــه لاروس مطــرح نمــوده اســت ]26[، 
ــه در  ــازه ]L, H[ ک ــی 10 در ب ــای 8 ال ــق معادله ه مطاب
ايــن پژوهــش معــادل ]0،1[ انتخــاب گرديد، نرمال ســازی 
ــا  ــازی داده ه ــرای نرمال س ــده ب ــاب ش ــازه انتخ ــدند. ب ش

مرســوم تر اســت.
X*=mXi-b                                                         )8(

                                            )9(
                                      )10(

در ايــن رابطــه *X متغيــر نرمال ســازی شــده و Xi متغيــر 
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 ماتريس ه
ــبكه  ــوب ش ــی مطل ــس خروج ــوان ماتري ــزار DSI به عن اب
ــوند.  ــال می ش ــازی اعم ــام شبيه س ــرای انج ــن و ب تعيي

ــدل  ــاخت م ــرای س ــای ورودی ب ــر داده ه ــدود مقادي ح
هيبريــدی ACOR-BP، همــراه بــا عمــق مربوطــه در شــكل 

6 نشــان داده شــده اســت.

ــی  ــوج برش ــرعت م ــد، س ــر ش ــلًا ذک ــه قب ــور ک همان ط
بــه تراکــم ســنگ رســوبی بســتگی دارد. از آنجايــی 
ــورد  ــدان م ــماری در مي ــازند آس ــن س ــمت زيري ــه قس ک
سســت  و  تخلخــل  پــر  ســنگ های  ماســه  مطالعــه 
شــده  اندازه گيــری  برشــی  مــوج  ســرعت  می باشــد 
مطابــق بــا رونــد ســرعت مــوج تراکمــی بــه شــدت کاهش 
ــن بخــش ســازند  ــن ماسه ســنگ های اي ــد. همچني می ياب
به نــدرت ســيمانی شــده اند. از طرفــی بخــش بالايــی 
ــر  ــز، مقادي ــر دياژن ــودن و اث ــه ب ــل کربنات ــه دلي ســازند ب
ســرعت مــوج برشــی و تراکمــی بيشــتری خواهــد داشــت. 
دارنــد  کمتــری  تخلخــل  کربناتــه  ســنگ های  زيــرا 
فرآيندهــای  هســتند.  دياژنــز  مســتعد  همين طــور  و 
دياژنــزی ماننــد ســيمانی شــدن، فشــردگی و دولوميتــی 
ــوج برشــی در ســنگ  شــدن موجــب افزايــش ســرعت م
ــه  ــادر ب ــد ق می شــود. مــدل هوشــمند طراحــی شــده باي
تشــخيص تغييــرات رسوب شناســی ســازند آســماری 
از روی داده هــای ورودی باشــد، تــا بتوانــد عملكــرد 
ــاخص های  ــر ش ــدول 1 نمايانگ ــد. ج ــه ده ــی را ارائ خوب
ACOR- اصلــی کــد نوشــته شــده بــرای مــدل هيبريــدی

مجــذور  مــدل،  ايــن  به کارگيــری  در  می باشــد.   BP

ــب همبســتگی  ــات خطــا )RMSE( و ضري ــن مربع ميانگي
تعييــن  مــدل  کارايــی  از  معيــاری  به عنــوان   ،)R2(

ــر  ــی در ه ــر خطــای واقع ــبه مقادي ــرای محاس ــد. ب گردي
ــا  ــی داده ه ــم تمام ــرای الگوريت ــس از اج ــته داده، پ دس
از حالــت نرمال ســازی، دی نرمــال شــده اند. الگوريتــم                                                                                      
ACOR-BP بــا ضريب همبســتگی برابر بــا 0/989 و مجذور 

ميانگيــن مربعــات خطــای برابــر بــا 0/032 آمــوزش ديــد. 
در نتيجــه ايــن آمــوزش موفــق، مــدل هيبريــدی توانســت 
بــا مقاديــر خطــای بســيار کــم و ضريــب همبســتگی بــالا، 
ــكل 7(.  ــد )ش ــازی نماي ــی را شبيه س ــوج برش ــرعت م س
ــده  ــری ش ــی اندازه گي ــوج برش ــرعت م ــن س ــق بي تطاب
ــای  ــده در داده ه ــی ش ــی پيش بين ــوج برش ــرعت م و س
ــن مــدل به همــراه  تســت و داده هــای صحت ســنجی از اي
مقاديــر خطــا، در شــكل )8 و 9( نشــان داده شــده اســت.
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شکل 6 نمايش گرافيكی نگارهای پتروفيزيكی مورد استفاده در اين پژوهش.

.ACOR-BP جدول 1 تنظيم شاخص های اصلی الگوريتم هيبريدی

شاخص هاتنظيمات
Gassian Kernal PDFتابع توزيع احتمال نرمال

)m(: تعداد کل مورچه ها200

10solution archive تعداد بهترين جواب ها در :)k(

)u(: پارامتر تنظيم سرعت همگرايی جواب10

)q(: پارامتر توزيع احتمال0/5

)ε(: حد پايينی از شاخص پراکندگی0/0005
50ACOR ماکزيمم تكرار الگوريتم

BP-FFنوع شبكه عصبی مصنوعی
LMالگوريتم آموزشی شبكه عصبی
تعداد نرون در لايه پنهان8

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

ماکزيمم تكرار شبكه عصبی مصنوعی100

)m
ق )

عم
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شکل 7 مقادير ضريب همبستگی بين Vs حاصل از ACOR-BP و Vs اندازه گيری شده از DSI. الف( در مقابل داده های صحت سنجی و 
ب( در مقابل داده های تست. 
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شکل 8 الف مقايسه نموداری بين Vs اندازه گيری شده توسط DSI و Vs برآورد شده توسط ACOR-BP در داده های تست و ب( مقادير 
خطای برآورد شده در تخمين دسته داده های تست.

نقطه داده ها
بهترين خط گذرنده

نقطه داده ها
بهترين خط گذرنده

مقايسه بين سرعت موج برشی اندازه گيری شده و پيش بينی شده برای داده های تست
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نتيجه گيری

هيبريــدی                              روش  از  اســتفاده  بــا  مطالعــه  ايــن  در 
ACOR-BP، ســرعت مــوج برشــی از مخــزن آســماری 

داده هــای  شــد.  بــرآورد  چشــمه خوش  ميــدان  در 
ــرون و  ــی، نوت ــوج تراکم ــرعت م ــر س پتروفيزيكی)مقادي
همچنيــن چگالــی( بــه عنــوان ورودی شــبكه تعييــن 
شــدند. نتايــج شبيه ســازی از ســرعت مــوج برشــی توســط 
مــدل ACOR-BP، مقاديــر RMSE و R 2 را بــرای داده هــای 
ــن  ــود. اي ــبه نم ــب 0/065 و 0/973 محاس ــت به ترتي تس
ــب  ــه ترتي ــز ب ــنجی ني ــای صحت س ــرای داده ه ــر ب مقادي
0/062 و 0/977 محاســبه شــده اســت. بــا مقايســه نتايــج 
ــي  ــای واقع ــا داده ه ــون ب ــش آزم ــده از بخ ــت آم ــه دس ب
ســرعت مــوج برشــي کــه در شــكل های 8 و 9 نشــان 
ــن زده  ــای تخمي ــت داده ه ــه قطعي ــوان ب ــد، می ت داده ش
ــت مدل ســازی  ــن خــود نشــانگر اهمي ــرد. اي ــی ب شــده پ
بــا اســتفاده از سيســتم های هوشــمند می باشــد کــه 
ــه تغييرپذيــری ويژگی هــای مخزنــی،  جهــت پــی بــردن ب
در بازه هــای طولانــی بــدون صــرف هزينــه و زمــان زيــاد، 
کاربــرد دارد. روش به کارگرفتــه از نقــاط قــوت دو الگوريتــم 

ــرد. روش  ــره می گي ــی به ــبكه عصب ــه و ش ــی مورچ کلون
هيبريــدی ACOR-BP بــا فــرار از مينيمــم محلــی و تســريع 
ــک از  ــر ي ــق، از ه ــم مطل ــواب در مينيم ــی ج در همگراي
ــی  ــی مورچــه و شــبكه عصب ــه کلون ــای جداگان الگوريتم ه
قابليــت  و  دارد  بهتــری  مصنوعــی، دقــت پيش بينــی 
ــی  ــوج برش ــرعت م ــازی س ــتری از شبيه س ــان بيش اطمين
ايجــاد می نمايــد. بــا توجــه بــه اينكــه ســازند آســماری در 
ميــدان مــورد مطالعــه، دارای سنگ شناســی غيريكنواخــت 
بــوده و شــامل 6 زون بــا ســنگ های کربناته، ماسه ســنگی و 
شــيلی می باشــد، عملكــرد مــدل بســيار موفــق بــوده اســت. 
ايــن موضــوع تأييــد کننــده ايــن اســت کــه روش هيبريدی                                                                             
ACOR-BP قــدرت تعميم پذيــری بالايــی از ليتولوژی هــای 

مختلــف دارد و بنابرايــن بــرای مخــازن ناهمگــن بــه خوبــی 
ــن  ــل از اي ــج حاص ــه نتاي ــود. مقايس ــد ب ــخگو خواه پاس
ــنهاد  ــای پيش ــن الگوريتم ه ــی از اخيرتري ــا يك ــش ب پژوه
شــده کــه کاربــرد آن در ميــدان چشــمه خوش مــورد 
بررســی قــرار گرفتــه، نشــان می دهــد کــه روش هيبريــدی 
ACOR-BP نســبت بــه الگوريتــم هيبريــد کلونــی مورچــه-

منطــق فــازی)ACOFIS( کــه توســط نورافكــن و کدخدائی
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مقادير خطای برآورد شده در تخمين دسته داده های صحت سنجی.
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بهتــری  عملكــرد  ارائــه شــده]11[،  در ســال 2015 
در مرحلــه آمــوزش داشــته و بــه واســطه آن نتايــج 
شبيه ســازی دقيق تــری را نشــان می دهــد. همچنيــن 
هــر دو الگوريتــم هيبريــدی در مقايســه بــا شــبكه عصبی-

فــازی و ســاير سيســتم های هوشــمند منفرد)شــبكه 
ــه(  ــی مورچ ــم کلون ــک و الگوريت ــم ژنتي ــی، الگوريت عصب
ــرد  ــده، عملك ــع]11[ آورده ش ــا در مرج ــج آن ه ــه نتاي ک
ــر روش  ــش حاض ــن رو پژوه ــته اند. از اي ــری داش موفق ت
هيبريــدی ACOR-BP را به عنــوان يكــی از بهينه تريــن 
مدل هــای اخيــر معرفــی نمــوده و به کارگيــری آن را 
ــد  ــای فاق ــی در چاه ه ــوج برش ــرعت م ــرآورد س ــرای ب ب

ــه  ــر اســت ک ــه ذک ــد. لازم ب ــگار پيشــنهاد می ده ــن ن اي
اعتبــار نتايــج حاصــل از روش هــای هوشــمند منــوط بــه 
اعتبــار داده هــای ورودی و تجربــه کاربــر اســت و مقايســه 
بايــد براســاس دســته داده هــای مشــابه و تنظيمــات 

ــرد.  ــورت گي ــا ص ــان در الگوريتم ه ــاً يكس تقريب

تشكر و قدردانی

ــق  ــت مناط ــرکت نف ــت ش ــه از مديري ــندگان مقال نويس
مرکــزی ايــران بــه جهــت تهيــه داده هــای ايــن پژوهــش 

ــد.  ــكر را دارن ــپاس گزاری و تش ــال س کم
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