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چكيده

بلــوغ حرارتــی فاکتــور مهــم ژئوشــیمیایی در اکتشــاف هیدروکربــن و ارزیابــی ســنگ منشــأ می‌باشــد. بلــوغ حرارتــی شــاخصی جهــت تعییــن 
حداکثــر دمــا می‌باشــد کــه ســنگ منشــأ طــی مراحــل مختلــف ارزیابــی هیدروکربــن متحمــل شــده اســت. اندازه‌گيــری ايــن پارامتر مســتلزم 
انجــام آزمایشــات ژئوشــیمی بــر روی کنده‌هــای حفــاری می‌باشــد کــه پرهزینــه و وقت‌گیــر اســت، بنابرایــن هــدف اصلــی تحقیــق توســعه 
ــا اســتفاده از الگوریتــم فراابتــکاری  ــرزه‌ای ب ــی و داده‌هــای ل ــر از نگارهــای چاه‌پیمای ــن پارامت ــرای تخمیــن مســتقیم ای ــن ب یــک روش نوی
بــه نــام الگوریتــم کلونــی مورچــگان اســت. در ایــن پژوهــش، داده‌هــای لــرزه‌ای 2 بعــدی و داده‌هــای پتروفیزکیــی ســازند پابــده از 3 چــاه 
میــدان نفتــی منصــوری مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. همچنیــن معادلــه شــاخص بلــوغ در محــل چاه‌هــا جهــت پیشــگویی شــاخص بلــوغ از 
نگارهــای چاه‌پیمایــی ماننــد نوتــرون، مقاومــت، صوتــی و چگالــی اســتفاده گردیــد. ایــن مقادیــر محاســبه شــده به‌عنــوان ورودی آنالیــز چنــد 
نشــانگری بــه کار گرفتــه شــد. وارون‌ســازی لــرزه‌ای براســاس الگوریتــم شــبکه عصبــی بــه دلیــل دقــت بــالا اجــرا شــد و امپدانــس صوتــی 
حاصلــه به‌عنــوان نشــانگر بیرونــی بــه‌کار بــرده شــد. ســپس شــبکه عصبــی احتمالاتــی بــا اســتفاده از نشــانگرهای پیشــگویی شــده حاصــل 
از رگرســیون چندگانــه آمــوزش داده شــد. متعاقبــاً شــاخص بلــوغ بــا ضریــب تطابــق 87% توســط نشــانگرهای لــرزه‌ای تخمیــن زده شــد. در 
مرحلــه بعــد، روش بهینه‌ســازی کلونــی مورچــگان غیر‌خطــی به‌عنــوان ابــزاری هوشــمند جهــت تخمیــن و تولیــد مقطــع لــرزه‌ای شــاخص 
بلــوغ اســتفاده گردیــد. کلونــی مورچــگان غیر‌خطــی ضرایــب وزنــی را بــرای هــر یــک از نشــان‌گرهای لــرزه‌ای محاســبه نمــود. ضریــب تطابــق 
بیــن داده‌هــای ورودی و خروجــی توســط الگوریتــم ژنتیــک غیر‌خطــی 91% تخمیــن زده شــد. در انتهــا، مقطــع لــرزه‌ای شــاخص بلــوغ تولیــد 
شــد. مقایســه نتایــج حاصــل از روش‌هــای  شــبکه عصبــی احتمالاتــی و بهینه‌ســازی کلونــی مورچــگان نشــان داد کــه صحــت مــدل کلونــی 

مورچــگان بیشــتر از شــبکه عصبــی احتمالاتــی اســت.

ــی،  ــی احتمالات ــبکه عصب ــرزه‌ای، ش ــازی ل ــی، وارون‌س ــای چاه‌پیمای ــوغ، نگاره ــاخص بل ــدي: ش ــات كلي كلم
کلونــی مورچــگان.  بهینه‌ســازی 
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مقدمه

کاهــش  منظــور  بــه  کاربــردی  روش‌هــای  یافتــن 
ــد  ــت، می‌توان ــی در وق ــافی و صرفه‌جوی ــای اکتش هزینه‌ه
ــد.  ــی بکن ــع هیدروکربن ــه اکتشــاف مناب ــری ب کمــک مؤث
پارامترهــای اصلــی ســنگ منشــأ کــه بــر تولیــد اقتصــادی 
هیدروکربــن اثــر می‌گذارنــد را می‌تــوان عواملــی همچــون، 
ــود در ســنگ  ــروژن موج ــوع ک ــی1، ن ــن آل ــدارکل کرب مق
ــت.  ــی در آن دانس ــاده آل ــوغ م ــه بل ــاً درج ــأ و نهایت منش
ــزاری  شــاخص بلــوغ حرارتــی2 مشــتق شــده از نگارهــا، اب
مهــم جهــت پیشــگویی فازهــای هیدروکربــن در اکتشــاف 
از  می‌توانــد  حرارتــی  بلــوغ  می‌باشــد.  بهره‌بــرداری  و 
روش‌هــای ژئوشــیمیایی مختلــف ماننــد ضریــب انعــکاس 
ــر  ــه ب ــرای غلب ــود. ب ــن زده ش ــت و Tmax تخمی ویترینای
مشــکلاتی از قبیــل در دســترس نبــودن نمونــه کافــی و یــا 
هزینــه بــالای آنالیزهــای آزمایشــگاهی، محققیــن متعددی 
ــی و  ــای چاه‌پیمای ــن پاســخ نگاره ــا بی ــد ت ســعی نموده‌ان
ــاط کمــی و کیفــی  پارامترهــای مهــم ســنگ منشــأ، ارتب
ــگار  ــک ن ــای ت ــور از روش‌ه ــن منظ ــد و بدی ــرار کنن برق
ــگار  ــوع ن ــد ن ــری از چن ــب موث ــا ترکی ــی و ی چاه‌پیمای
چاه‌پیمایــی، اســتفاده نموده‌انــد ]1[. بــا ترســیم داده‌هــای 
حاصــل از قرائــت لاگ صوتــی در مقابــل ضریــب انعــکاس 
ــن R0 و  ــتقیم بی ــه مس ــه رابط ــاق، ب ــت در اعم ویترینای
ــی  ــرات پتروفیزکی ــاس تغیی ــد ]2[. براس ــت یافتن DT دس

ــا افزایــش بلــوغ حرارتــی  ایجــاد شــده در ســنگ منشــأ ب
ــای  ــت نگاره ــن قرائ ــرار گرفت ــر ق و در نتیجــه تحــت تأثی
ــی  ــوغ را معرف ــاخص بل ــام ش ــه ن ــی ب ــی، تابع چاه‌پیمای
نمودنــد ]3[. بــا به‌کارگیــری نگارهــای پتروفیزکیــی و 
داده‌هــای ژئوشــیمیایی، محتــوای کل کربــن آلــی و بلــوغ 
ــمند  ــد ]4[. از روش هوش ــی نمودن ــأ را ارزیاب ــنگ منش س
ــن  ــوای کل کرب ــدار محت ــن مق ــرای تخمی ــازی ب ــرو- ف ن
ــا  ــرد آن را ب ــرده و عملک ــتفاده ک ــده اس ــازند پاب ــی س آل
ــرفته و  ــی پیش ــد. در، مدل ــه نمودن روش Log R ∆ مقایس
بهینــه بــرای تخمیــن TOC بــا تلفیــق سیســتم‌های 
هوشــمند مختلــف و مفهــوم ماشــین گروهــی ابــداع شــد 
ــرد الگوریتم‌هــای تکاملــی ماننــد  ]5[. در دهــه اخیــر کارب
ــرح  ــترده مط ــور گس ــگان به‌ط ــی مورچ ــازی کلون بهینه‌س

شــده اســت. کلونــی مورچــگان به‌عنــوان یــک روش 
بهینه‌ســازی تکاملــی و فراابتــکاری3 در ابتــدا در ســال 
ــی  ــی معرف ــرای حــل مســائل بهینه‌ســازی ترکیب 1990 ب
شــد ]8-6[. اســاس رفتــار بهینه‌ســازی کلونــی مورچــگان 
ــرای  ــا می‌باشــد، کــه ب ــی واقعــی مورچه‌ه ــر طبــق کلون ب
ــاً  ــف، مخصوص ــی مختل ــازی ترکیب ــائل بهینه‌س ــل مس ح
مســائل گسســته ماننــد مســئله فروشــنده دوره گــرد ]9[ 
ــود.  ــتفاده می‌ش ــته اس ــای پیوس ــن در زمینه‌ه و همچنی
ــی  در ســال‌های اخیــر، صنعــت نفــت از بهینه‌ســازی کلون
مورچــگان در حــل مســائل بهینه‌ســازی اســتفاده می‌کنــد 
ــن  ــت تعیی ــگان جه ــی مورچ ــازی کلون ]10[. از بهینه‌س
تعــداد بهینــه عملگرهــای فــازی و تفیکــک کننــده فشــار 
ــد.  ــره بردن ــی به ــازن نفت ــت در مخ ــد نف ــر تولی و حداکث
روش‌هــای ژئوفیزیــک اکتشــافی اغلــب اطلاعــات با ارزشــی 
از چگونگــی رفتــار ســیالات و خــواص فیزکیــی درون 
ــر  ــه اخی ــد. در دو ده ــرار می‌دهن ــا ق ــار م ــن در اختی زمی
صنعــت نفــت شــاهد افزایــش چشــم‌گیری در به‌کارگیــری 
روش‌هــای آمــاری و سیســتم‌های هوشــمند بــرای تخمیــن 
ــرزه‌ای  ــانگرهای ل ــتفاده از نش ــا اس ــی ب ــای مخزن پارامتره
بــوده اســت. ایــده تخمیــن نگارهــای چاه‌پیمایــی بــا 
اســتفاده از ترکیــب نشــانگرهای لــرزه‌ای اولیــن بــار 
ــوردی  ــات م ــون مطالع ــد. تاکن توســط ]11[ مطــرح گردی
ــر  ــد نشــانگری ب ــری آنالیزهــای چن ــا به‌کارگی متعــددی ب
ــوان  ــه می‌ت ــت ک ــه اس ــورت گرفت ــأ ص ــنگ منش روی س
بــه مراجــع ]15- 12[ اشــاره نمــود. ایــن مطالعــه بــر روی 
ــده  ــام ش ــوری انج ــی منص ــدان نفت ــده در می ــازند پاب س
ــرار دارد و  ــواز ق ــوب اه ــن ســازند در km 45 جن اســت. ای
ــد زاگــرس تبعیــت کــرده و تقریبــاً در مــرز صفحــه  از رون
عربــی و زاگــرس قــرار گرفتــه است)شــکل 1(. ایــن میــدان 
ــور  ــدود km 42 و به‌ط ــول ح ــماری دارای ط ــق آس در اف
ــه‌های  ــاس نقش ــد. براس ــرض km 4/5 می‌باش ــط ع متوس
ــاختمانی  ــه‌های س ــگاری و نقش ــش لرزه‌ن ــل از پیمای حاص
زیرزمینــی تهیــه شــده، می‌تــوان میــدان نفتــی منصــوری 
ــم شــیب  ــم و ک ــای ملای ــا دامنه‌ه را تاقدیســی کشــیده ب
ــت.  ــر گرف ــرق در نظ ــمال‌غرب- جنوب‌ش ــتای ش در راس

1. TOC(Total Organic Carbon)
2. MI(Maturity Index)
3. Metaheuristic
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مقطــع نمونــه پابــده در تنــگ پابــده در جنــوب شــرق کوه 
ــی است)شــکل  ــدان نفتــی لال ــع در شــمال می ــده واق پاب
ــا تلفیــق نگارهــای  ــا ب 2(. در ایــن مطالعــه ســعی شــد ت
ــن  ــا کم‌تری ــرزه‌ای دو بعــدی، ب ــای ل ــی و داده‌ه چاه‌پیمای
خطــای ممکــن، شــاخص بلــوغ در امتــداد خطوط لــرزه‌ای 

موجــود تخمیــن زده شــود. 

مواد و روش‌ها 
وارون‌سازی لرزه‌ای

ــتخراج  ــای اس ــی از ابزاره ــازی کی ــه وارون‌س از آنجائی‌ک
ــه  ــد، توج ــرزه‌ای می‌باش ــای ل ــده از داده‌ه ــات ارزن اطلاع
ــرزه‌ای به‌طــور پیوســته و  ــه تکنیک‌هــای وارون‌ســازی ل ب
کینواخــت در طــی ســال‌های اخیــر افزایــش یافتــه اســت. 
ــای  ــل داده‌ه ــرزه‌ای تبدی ــازی ل ــی وارون‌س ــدف اصل ه
اندازه‌گیــری  قابــل  پارامتــری  بــه  لــرزه‌ای  انعــکاس 
و توصیــف کننــده مخزن)یــا ســازند مــورد مطالعــه( 
فرآینــد  برانبــارش1  از  پــس  وارون‌ســازی  می‌باشــد. 
ــتفاده از  ــا اس ــطحی ب ــر س ــس زی ــدل امپدان ــبه م محاس
داده‌هــای لــرزه‌ای بــر انبــارش شــده می‌باشــد. بــه عبــارت 
ــرزه‌ای،  ــری داده‌هــای ل ــه کارگی ــا ب دیگــر وارون‌ســازی ب
ــرزه‌ای را  ــن پاســخ‌های ل ــده ای زمین‌شناســی ایجــاد کنن
تعییــن می‌کنــد]16[. مــدل اساســی کــه وارون‌ســازی بــر 
ــه آن صــورت می‌گیــرد مــدل واهمامیخــت می‌باشــد.  پای
واهمامیخــت فرآینــد تغییــر شــکل مــوج بــر اثــر گــذر از 
ــد و  ــی می‌کن ــن را بررس ــد زمی ــی مانن ــر خط ــک فیلت ی

به‌صــورت معادلــه 1 نشــان داده می‌شــود:

شكل 1 موقعيت زمین‌شناسی ميدان نفتي منصوری و ميادين نفتي همجوار آن]21[.

S= W*r+n                                                         )1(
ــان‌دهنده  ــرزه‌ای، W نش ــان‌دهنده رد ل ــه در آن S نش ک
 n بازتــاب،  نشــان‌دهنده ضریــب   r لــرزه‌ای،  موجــک 
نشــان‌دهنده نوفــه و علامــت * نشــان‌دهنده عملگــر 
همامیخــت می‌باشــد. وارون‌ســازی لــرزه‌ای می‌توانــد 
فرآینــد تعییــن ضریــب بازتــاب بــرای محاســبه امپدانــس 
صوتــی، در نظــر گرفتــه شــود. یــک بازتــاب لــرزه‌ای زمانی 
رخ مــی دهــد کــه امپدانــس صوتــی تغییــر کنــد. در طــی 
ــرزه‌ای پــس از ایجــاد لرزه‌نگاشــت  فرآینــد وارون‌ســازی ل
افق‌هــای  محــدوده  در  لــرزه‌ای  موجــک  مصنوعــی، 
ــا  ــردد و ســپس ب ــن شــده، اســتخراج می‌گ ــرزه‌ای تعیی ل
ــع  ــازی، مقط ــف وارون‌س ــای مختل ــتفاده از الگوریتم‌ه اس
داده‌هــای لــرزه‌ای بــه نگارهــای امپدانــس صوتــی تبدیــل 
ــن مراحــل مختلــف وارون‌ســازی  می‌شــود. نمــودار نمادی
الگوریتم‌هــای  در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت. 
پایــه  بــر  وارون‌ســازی  لــرزه‌ای شــامل  وارون‌ســازی 
مــدل، وارون‌ســازی بانــد محــدود، وارون‌ســازی خارهــای 
پراکنــده، وارون‌ســازی لــرزه‌ای بــا اســتفاده از شــبکه‌های 
ــبکه‌های  ــان ش ــند]16[. از می ــی می‌باش ــی مصنوع عصب
عصبــی طراحــی شــده در مطالعــات علــوم زمیــن به‌ویــژه 
ــه  ــوان ب ــته‌اند می‌ت ــرد داش ــت و گاز کارب ــات نف مطالع
ــبکه  ــود. ش ــاره نم ــی2]16[ اش ــی احتمالات ــبکه عصب ش
عصبــی احتمالاتــی حالــت خاصــی از شــبکه‌های عصبــی 

ــد]17[.  ــعاعی می‌باش ــه ش ــع پای تاب

1. Post Stack Seismic Inversion
2. Probabilistic Neural Network, PNN
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1. Sigma
2. ACO (Ants Colony Optimization)

ــب  ــوان ترکی ــد به‌عن ــی جدی ــر خروج ــن روش ه در ای
ــود.  ــه می‌ش ــر گرفت ــی در نظ ــای آموزش ــی از داده‌ه خط
ــک ســری  ــد ی ــوزش میی‌اب ــی آم ــی شــبکه احتمالات وقت
ــن را  ــای تخمی ــه خط ــد ک ــدا می‌کن ــیگماها1 را پی از س

ــد.  ــه کن کمین
بهینه‌سازی کلونی مورچگان2

زندگــی مورچه‌هــا توجــه بســیاری از محققــان را بــه 
ــت.  ــرده اس ــب ک ــان جل ــی خاصش ــار اجتماع ــل رفت دلی
کیــی از رفتارهــای شــگفت‌انگیز آنهــا توانایــی پیــدا کــردن 
کوتاه‌تریــن مســیر از غــذا بــه لانــه اســت. زیست‌شناســان 
ــح  ــی از ترش ــد ناش ــت می‌توان ــن حقیق ــه ای ــد ک معتقدن
مایعــی خــاص، به‌نــام فرومــون در مسیرشــان باشــد. 
فرومــون یــک مــاده شــیمیایی بــد بــو اســت کــه مورچه‌هــا 
ــاده  ــن م ــک ای ــه کم ــن ب ــد، بنابرای ــد ترشــح کنن می‌توانن
مســیرهای مناســب بــرای ســایر بخش‌هــای کلونــی نشــان 
داده می‌شــود. در حقیقــت هنگامی‌کــه مقــدار فرومــون 
ــش  ــیر افزای ــاب مس ــال انتخ ــد احتم ــالا باش ــیر ب در مس
میی‌ابــد. هــر مورچــه مســیرش را براســاس مقــدار فرومــون 
ــه کــه در شــکل 4 نشــان داده  ــد. همان‌گون انتخــاب می‌کن
ــرو  ــع روب ــک مان ــا ی ــا ب ــه مورچه‌ه شــده اســت، هنگامی‌ک
ــود  ــانی وج ــال کیس ــه احتم ــر مورچ ــرای ه ــوند، ب می‌ش
دارد کــه مســیر چــپ یــا راســت را انتخــاب کنــد. بــا توجــه 
ــر از ســمت چــپ  ــه اینکــه مســیر ســمت راســت کوتاه‌ت ب
اســت بــه زمــان کمتــری نیــاز داشــته و بــا ســطح فرومــون 
ــیر  ــا مس ــر مورچه‌ه ــت. اکث ــد یاف ــان خواه ــتری پای بیش

شکل 3 نمودار نمادین مراحل مختلف وارون‌سازی لرزه‌ای ]16[.شکل 2 برش نمونه سازند پابده در تنگ پابده ]22[.

ــون  ــر فروم ــون اث ــد چ ــاب می‌کنن ــت را انتخ ــمت راس س
ــش  ــر افزای ــه تبخی ــت در مرحل ــن حقیق ــت. ای ــر اس بالات
ــک روش  ــی مورچــگان ی ــت. بهینه‌ســازی کلون ــد یاف خواه
نویــن بهینه‌ســازی هوشــمند محاســبه‌ای اســت کــه در ابتدا 
از مشــاهده مورچه‌هــا الهــام گرفتــه اســت]7[. بهینه‌ســازی 
کلونــی مورچــگان را بــرای حــل مســائل بهینه‌ســازی درون 
ــم  ــد. الگوریت ــی کردن ــول نویس ــکاری فرم ــم فراابت الگوریت
ــک  ــد و ی ــر می‌باش ــوم کامپیوت ــاخه‌ای از عل ــکاری ش فراابت
ــع شایســتگی، از  روش محاســبه‌ای جهــت بهینه‌ســازی تاب
طریــق بهبــود راه حــل موجــود انتخــاب می‌کنــد. الگوریتــم 
ACO دارای شــش ترکیــب مهــم اســت کــه شــامل اجــزاء، 

واحــد ارزیابــی شایســتگی، موقعیت اجــزاء، ســرعت تحقیق، 
تبخیــر و ترشــح می‌باشــد. هــر راه حــل انتخابــی در فضــای 
مســئله یــک جــزء نامیــده می‌شــود. بــه عبــارت دیگــر جــزء 
در ACO مصنوعــی نقــش مورچه‌هــا را بــازی می‌کنــد. 
موقعیــت و ســرعت تحقیــق ویژگی‌هــای هــر جــزء هســتند. 
ــن راه حــل  ــوان بهتری ــد به‌عن ــه ACO می‌توان ــه‌ای ک مرحل
ــر  ــدا مقادی ــن شــرایط را نشــان می‌دهــد: ابت ــد ای ــدا کن پی
ــه صــورت  ــر جــزء ب ــرای ه ــق ب ــت و ســرعت تحقی موقعی
ــه هــر جــزء اجــازه  ــان می‌شــود. الگوریتــم ب تصادفــی نمای
ــان،  ــد. هم‌زم ــئله را می‌ده ــای مس ــام فض ــه تم ــت ب حرک
ــد و  الگوریتــم شــکلی از ویژگی‌هــای اجــزاء را ثبــت می‌کن

ــد.  ــی می‌کن ــرای هــر جــزء ارزیاب مقــدار شایســتگی را ب
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در پایــان ایــن مرحلــه اجــزاء بــا شایســتگی بالاتــر بــرای 
تولیــد کلونــی بعــدی انتخــاب می‌شــوند. ســپس موقعیــت و 
ســرعت تحقیــق اجــزاء بــا مقــدار شایســتگی بیشــتر بــرای 

محیــط تولیــد می‌شــود.

بحث و نتایج

پژوهــش اخیــر جهت تخمین شــاخص بلــوغ از وارون‌ســازی 
لــرزه‌ای و کاربــرد روش کلونــی مورچــگان در میــدان نفتــی 
ــاخص  ــه ش ــور، رابط ــن منظ ــه همی ــد. ب ــوری می‌باش منص
ــال 2007 ]2[  ــکاران در س ــو و هم ــط ژائ ــه توس ــوغ ک بل
جهــت تعییــن بلــوغ حرارتــی ســنگ منشــأ بــا اســتفاده از 
ــتفاده  ــورد اس ــود، م ــده ب ــی ش ــای معرف ــای چاه‌پیم نگاره
ــتی از  ــی بایس ــوغ حرارت ــی بل ــرای ارزیاب ــت. ب ــرار گرف ق
پارامترهــای پتروفیزکیــی مناســب کــه نســبت بــه تغییــرات 
بلــوغ حســاس هســتند، اســتفاده نمــود. بنابرایــن نگارهــای 
چگالــی، نوتــرون، صوتی و مقاومت جهت محاســبه شــاخص 
بلــوغ بــه‌کار گرفته شــد. ژائــو و همکارانش توســط روش‌های 
آزمایشــگاهی بــرای محاســبه شــاخص بلــوغ، تخلخــل کل و 
ــد و  ــری نمودن ــزه را اندازه‌گی ــای مغ ــر نمونه‌ه تخلخــل مؤث
اعــداد حاصلــه را بــا تخلخــل محاســبه شــده از لاگ چگالــی 
در عمــق معــادل مغــزه مقایســه نمــوده و یــک حــد بــرش 
بــرای داده‌هــای حاصــل از چگالــی تعییــن نمودنــد.از ایــن 
ــأ  ــنگ منش ــر س ــل مؤث ــه تخلخ ــتی‌ابی ب ــرای دس رو، ب
داده‌هــای بــا تخلخــل چگالــی کمتــر از 9% را از محاســبات 
حــذف شــدند. رابطــه شــاخص بلــوغ بــر مبنــای تغییــرات 
پتروفیزکیــی در نتیجــه افزایــش بلــوغ به‌صــورت رابطــه 2 

ــود]2[: ــان می‌ش بی
                                              )2(

N تعــداد کل نمونه‌هایــی کــه تخلخــل لاگ چگالــی 
ــر از %75  ــدگی کمت ــباع ش ــتر و آب اش ــا بیش ــا 9% ی آنه
ــت  ــی اس ــرون نمونه‌های ــل نوت ــدار تخلخ ــت. Ød9i مق اس
ــت.                          ــتر اس ــا بیش ــا 9% ی ــی آنه ــل لاگ چگال ــه تخلخ ک
Sw75i مقــدار آب اشــباع شــدگی نمونه‌هــای انتخــاب شــده 

اســت وقتــی کــه لاگ چگالــی بیشــتر از 9% و آب اشــباع 
شــدگی کمتــر از 75% اســت. بــا در دســت داشــتن مقاومت 
ــوان آب  آب ســازندی و لاگ مقاومــت عمیــق ســازند می‌ت
اشــباع شــدگی)Sw( ســازند را طبــق معادلــه آرچــی کــه در 

ــده اســت]18[: رابطــه 3 آم
                                          )3(

ــه  ــازندی ب ــژه آب س ــت وی ــدار مقاوم ــه در آن Rw، مق ک
اهــم متــر اســت؛ Ød9i مقــدار تخلخــل ماترکیــس حاصــل از 
لاگ چگالــی می‌باشــد )Ød9i=Ød-9%(؛ Rt، مقــدار مقاومــت 
واقعــی ســازند و m فاکتــور ســیمانی شــدن را نشــان 
ــا اعمــال تصحیحــات  می‌دهــد. مقاومــت واقعــی ســازند ب
بــر روی لاگ مقاومــت عمیــق ســازند قابــل محاســبه 
ــرای  ــرش1 75 % ب ــد ب ــک ح ــل، ی ــد تخلخ ــت. همانن اس
ــن  ــز تعییــن شــد. بنابرای داده‌هــای آب اشــباع شــدگی نی
ــر از  ــش از 75%، فقی ــدگی بی ــباع ش ــا آب اش ــای ب داده‌ه
ــوده و در محاســبات لحــاظ نشــدند. پــس از  ــی ب ــاده آل م
محاســبه شــاخص بلــوغ از نگارهــا، بــه منظــور وارون‌ســازی 
ــات  ــرزه‌ای اطلاع ــای ل ــوغ از داده‌ه ــاخص بل ــن ش و تخمی
ــوری  ــدان منص ــاي 14، 20 و 21 از مي ــه چاه‌ه ــوط ب مرب
ــق و  ــاه، عم ــات چ ــي، مختص ــاي چاه‌پيماي ــامل نگاره ش
ضخامــت ســازند مــورد مطالعــه، داده‌هــاي شــوت-كنترل 
و داده‌هــاي ژئوشــيميايي حاصــل از تابــع شــاخص بلــوغ در 

ــد. ــزار HRS وارد گردی ــو نرم‌اف ــش ژئووي بخ

شکل 4 یافتن کوتاه‌ترین مسیر اطراف یک مانع توسط مورچه‌ها]23[.

1. Cut Off
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ــودن  ــترس ب ــرده، در دس ــای نامب ــاب چاه‌ه ــل انتخ دلي
ــد.  ــده مي‌باش ــازند پاب ــي از س ــي و چگال ــاي صوت نگاره
ــامل  ــه ش ــن مطالع ــه در اي ــه كار رفت ــرزه‌اي ب ــات ل اطلاع
داده‌هــاي لــرزه‌اي پــس از بــر انبــارش دو بعــدي مي‌باشــد. 
ــاه 20  ــرزه‌اي 849- چ ــر روي خــط ل ــا ب مختصــات چاه‌ه

ــده اســت. در شــكل 5 نشــان داده ش
تطابق چاه با داده‌هاي لرزه‌اي

در مرحلــه اول مطالعــه، داده‌هــاي چــاه بــا داده‌هــاي 
ــرای  ــرزه نگاشــت مصنوعــی ب ــرزه‌اي تطابــق داده شــد. ل ل
چاه‌هــای 14، 20 و 21 ســاخته شــد. بــه منظــور ســاخت 
ــگار امپدانــس صوتــي ســرعت صــوت در مقــدار چگالــی  ن
کل ضــرب شــد، ســپس ضريــب بازتــاب محاســبه شــده و 
بــا هماميخــت1 موجــك لــرزه‌اي، لــرزه نگاشــت مصنوعــي 
ــده  ــتخراج ش ــرزه‌اي اس ــه موجــك ل ــد. هرچ ــاد گردی ايج
ــود. در  ــل مي‌ش ــري حاص ــاط بهت ــد، ارتب ــب‌تر باش مناس
ایــن مطالعــه اســتخراج موجــک از داده‌هــای چــاه صــورت 
ــا  ــك چاه‌ه ــك ت ــس از اســتخراج موجــك در ت ــت. پ گرف
ــا  ــد ت ــتخراج گردي ــن اس ــرزه‌اي ميانگي ــك ل ــك موج ي
ــود.  ــل ش ــا حاص ــه چاه‌ه ــل هم ــق در مح ــن تطاب بهتري
بــرای تبدیــل عمــق بــه زمــان از نگارهــای چــاه، داده‌هــای 
شــوت-کنترل چاه‌هــای 14، 20 و 21 اســتفاده شــد. از 
ــا  ــن چاه‌ه ــا بي ــق م ــاد تطاب ــراي ايج ــرزه‌ای ب ــای ل افق‌ه
ــاه  ــاط چ ــه‌ای از ارتب ــکل 6 نمون ــود. در ش ــتفاده مي‌ش اس

بــا لــرزه بــرای چــاه 20 نشــان داده شــده اســت کــه طبــق 
آن میــزان تطابــق بیــن لــرزه نگاشــت بیــن لــرزه نگاشــت 
مصنوعــی )پر‌رنگ‌تــر( و رد لــرزه مرکــب )کم‌رنگ‌تــر(، 
ــي  ــس صوت ــدل امپدان ــاد م ــس از ايج ــد. پ 0/82 می‌باش
لــرزه‌اي موجــود  الگوريتم‌هــاي مختلــف وارون‌ســازي 
ــج  ــد. نتاي ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــزار HRS م در نرم‌اف
وارون‌ســازي لــرزه‌اي نشــان داد كــه شــبکه عصبــی 
ــدان  ــي را در مي ــس صوت ــن امپدان ــه تخمي ــن نتيج بهتري
ــي و  ــي واقع ــس صوت ــكل 7 امپدان ــد. در ش ــان مي‌ده نش
ــا اســتفاده از شــبکه عصبــی در چــاه  وارون‌ســازي شــده ب

ــت. ــده اس ــان داده ش 20 نش
تعيين نشانگرهای لرزه‌ای بهینه

به‌طــور معمــول، هــدف اصلــی اســتفاده از روش‌هــاي 
زميــن‌ آمــاري و مدل‌هــاي هوشــمند یافتــن روابــط خطــي 
ــي  ــاي ورودي و خروج ــن داده‌ه ــود بي ــي موج و غيرخط
می‌باشــد. بــه همیــن منظــور بایــد ارتبــاط منطقــی بیــن 
پارامتــر ورودی و هــدف وجــود داشــته باشــد. درایــن 
بخــش از تحقیــق، ارتبــاط فیزکیــی بیــن داده‌هــای ورودی 
)نشــان‌گرهای لــرزه‌ای( و داده‌هــای خروجــی )پارامتــر 
ژئوشــیمیایی( از طریــق آنالیــز رگرســیون چندگانــه حاصل 
شــد. آنالیــز رگرســیون چندگانــه یــک روش ســاده و عملی 
بــرای یافتــن بهتریــن ورودی‌هــا جهــت پیشــگویی پارامتــر 

ــد. ــدف می‌باش ه

شکل 5 موقعیت چاه‌ها بر روي خط لرزه‌اي 849- چاه 20.
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از ایــن رو، نشــانگرهای چندگانــه براســاس آنالیز رگرســیون 
انتخــاب شــدند و در ســاخت مــدل شــبکه عصبــی مــورد 
ــرای  ــیون ب ــز رگرس ــج آنالی ــد. نتای ــرار گرفتن ــتفاده ق اس
ــوغ در جــدول 1 نشــان داده شــده  پیشــگویی شــاخص بل
ــرزه‌ای  ــانگرهای ل ــزودن نش اســت. براســاس جــدول 1، اف
ــن  ــه ای ــه ب ــن همیش ــد. ای ــود می‌بخش ــگویی را بهب پیش

ــت  ــم درس ــتر علائ ــانگرهای بیش ــه نش ــت ک ــی نیس معن
ــد.  ــگویی می‌کنن ــدف پیش ــگار ه ــه ن ــیدن ب ــرای رس را ب
خطــاي اعتبارســنجي می‌توانــد به‌عنــوان یــک معیــار 
ــه  ــانگرها ب ــش نش ــری از افزای ــت جلوگی ــری جه اندازه‌گی
مجموعــه داده‌هــای ورودی مطــرح شــود ]19[. اغلــب نتيجه 

ــود. ــان داده مي‌ش ــودار نش ــكل نم ــه ش ــنجي ب اعتبارس
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شکل 6 نمونه‌ای از تطابق داده‌های لرزه‌ای و نگارهای چاه‌پیمایی در چاه 20.
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شكل 7 مقایسه امپدانس صوتي واقعي و وارون‌سازي شده با استفاده از شبکه عصبی احتمالاتی در چاه 14، 20 و 21 میدان نفتی منصوری.
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جدول 1 لیست نشانگرهای چندگانه جهت پیشگویی شاخص بلوغ: نتیجه وارون‌سازی، فرکانس میانگین، فیلتر 15/20-25/30.

شماره نشانگر هدف نشانگر لرزه‌ای نهایی خطای آموزش )% وزنی(  خطای اعتبارسنجی )% وزنی(
1 شاخص بلوغ نتیجه وارون‌سازی 1/605109 2/073043
2 شاخص بلوغ فرکانس میانگین 0/910728 1/366653
3 شاخص بلوغ فیلتر 15/20-25/30 0/801284 1/147445
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نمودارهــاي اعتبارســنجي مربــوط بــه ميــدان مــورد مطالعه 
در شــكل 8 نشــان داده شــده اســت. براســاس جــدول 1، 
ــن و  ــس میانگی ــازی، فرکان ــه وارون‌س ــانگر نتیج ــه نش س
فیلتــر 25/30-15/20 می‌تواننــد به‌عنــوان ورودی‌هــای 
بهینــه در پیشــگویی شــاخص بلــوغ انتخــاب شــوند. 
امپدانــس صوتــي حاصــل از وارون‌ســازي لــرزه‌اي1 در اصــل 
ــا  حاصل‌ضــرب ســرعت صــوت در چگالــي كل مي‌باشــد. ب
توجــه بــه اينكــه در اثــر افزايــش بلــوغ حرارتــی، مــاده آلــي 
ــه  ــوغ ب ــالای بل ــع و در درجــات ب ــه مای ســازند از جامــد ب
گاز تغییــر فــاز می‌دهــد، ســرعت عبــور صــوت2 و چگالــي 
ســازند هــر دو كاهــش مي‌يابنــد. بنابرایــن مي‌تــوان گفــت 
ــي  ــس صوت ــي از امپدان ــع معكوس ــوغ تاب ــاخص بل ــه ش ك
ــس  ــی فرکان ــن میرائ ــس میانگی ــانگر فرکان ــد. نش مي‌باش
ــوان  ــب آن می‌ت ــه موج ــد و ب ــان می‌ده ــار را نش ناهنج

ــان داد ]20[.  ــن‌دار را نش ــای هیدروکرب ــور زون‌ه حض

فیلتــر 25/30-15/20 یــک فیلتــر فرکانــس ذوزنقه‌ایســت 
ــن  ــد. همچنی ــل می‌کن ــن عم ــس میانگی ــد فرکان و همانن
بــه موجــب آن می‌تــوان زون‌هــای هیدروکربــن‌دار را 
ــه  ــرات دامن ــاس تغیی ــرات MI را براس ــایی و تغیی شناس
ــر طــول  ــا بررســي مقادي ــه ب ــن مطالع ــد. در ای نشــان ده
عملگــر مختلــف بهتريــن نتايــج بــا كم‌تريــن خطــا، طــول 

ــد. ــت آم ــر 3 به‌دس عملگ
طراحــي شــبكه عصبــي احتمالاتــي جهــت تخمیــن 
شــاخص بلــوغ بــا اســتفاده از نشــانگرهای لــرزه‌ای

ــط غيرخطــي موجــود  ــراي بررســي رواب ــه ب در ایــن مرحل
بيــن داده‌هــاي ورودي و خروجــي يــك مــدل شــبكه 
عصبــي احتمالاتــي بــراي داده‌هــاي خروجــي بــا اســتفاده 
از نشــانگرهای لــرزه‌ای انتخــاب شــده از آنالیــز رگرســیون 
ايجــاد گرديــد. ســپس بــا اســتفاده از مــدل شــبكه عصبــي 
احتمالاتــی ايجــاد شــده و بــا اســتفاده از 3 نشــانگر لــرزه‌ای 
بهينــه، كل مقطــع لــرزه‌اي بــه مقاديــر شــاخص بلــوغ تبديل 
ــر  ــن مقادي ــتگي بي ــزان همبس ــکل 9 مي ــاس ش ــد. براس ش
مطلــوب و پیشــگویی شــده و خطــاي ميانگين اعتبارســنجي 
ــب  ــي به‌ترتی ــي احتمالات ــدل شــبكه عصب ــتفاده از م ــا اس ب

0/87 و 1/4% وزنــي می‌باشــد. 

ــرزه‌اي نشــان‌دهنده توزيــع مقاديــر شــاخص بلــوغ  مقطــع ل
تخميــن زده شــده از روش شــبکه عصبــی احتمالاتــی بــراي 
ســازند پابــده در اطــراف چاه‌هــای ميــدان منصوری در شــكل 

10 نشــان داده شــده اســت.
اجرای کلونی مورچگان جهت تخمین شاخص بلوغ با استفاده 

از نشانگرهای لرزه‌ای

در این بخش یک طرح کلی برای تخمین شاخص بلوغ و 
تولید یک مقطع لرزه‌ای با استفاده از روش کلونی مورچگان 
داده‌های  ایمرج  بخش  در  ابتدا  بدين‌منظور  گردید.  ارائه 
آموزشی با فرمت ASCII برای کلونی مورچگان با استفاده 

از شبکه عصبی احتمالاتی حاصل شد.

مجموعــه داده‌هــا شــامل 136 داده آموزشــی از چاه‌هــای 
14، 20 و 21 جهــت ســاخت مــدل اســتفاده شــد. 
نرمالایــز کــردن امــر مهمــی اســت کــه می‌توانــد جهــت 
تولیــد بهتــر داده، بــر روی داده‌هــا اعمــال شــود. پــس از 
ــن 0 و 1 براســاس  ــا بی ــای ورودی، داده‌ه انتخــاب داده‌ه
ــرای  ــه ب ــرض اینک ــا ف ــدند. ب ــز ش ــر نرمالای ــه زی معادل
 Xi پارامتــر ورودی n اجــرای کلنــی مورچــگان غیر‌خطــی
وجــود دارد، می‌تــوان از رابطــه 4 جهــت تخمیــن نهایــی 

ــوغ اســتفاده نمــود:  شــاخص بل
t(x1,x2,…,xn)=α1.x1 

β1+α2.x2 
β2+….+ αn.xn 

βn+ αn+1     )4(
معادلــه  ثابــت   αn+1 و  معادلــه  ضرایــب   αn α2ا،...  α1ا، 

توان‌هــای معادلــه غیر‌خطــی   βn β2ا،  β1ا،  می‌باشــند و 
ــق  ــگان طب ــی مورچ ــط کلن ــدف توس ــع ه ــتند. تاب هس

رابطــه 5 بهینه‌ســازی شــد:
MSE=1/m ∑j=1

m(yj-t(xij))
2    i=1,2,…n                      )5(

MSE میانگیــن مربــع خطــا، m تعــداد داده‌های پیشــگویی 

ــگویی  ــرای پیش ــای ورودی ب ــداد پارامتره ــده و n تع ش
ــرای اجــرای  ــه ب ــن مطالع ــوغ می‌باشــد. در ای شــاخص بل
ــد  ــدا 100 مورچــه تولی ــی مورچــگان غیر‌خطــی ابت کلون
ــه شــد.  ــه 0/2 در نظــر گرفت ــون اولی ــدار فروم شــد و مق
ــاخص  ــرای پیشــگویی ش ــگان غیر‌خطــی ب ــی مورچ کلون
ــه 6  ــرزه‌ای، از رابط ــانگرهای ل ــتفاده از نش ــا اس ــوغ ب بل

اســتفاده نمــود:                            
MICAO(nlin)=α1

*(Res)β1+α2
*(Ave.Fre)β2+α3

*(Fil)β3+α4  )6(
1. Inversion Result
2. DT
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شکل 9 تطابق بین MI مطلوب)نمودار پررنگ‌تر( و MI تخمین زده شده)نمودار کم رنگ‌تر( از روش شبکه عصبی احتمالاتی برای داده‌های اعتباری.

شکل 8 نمودار اعتبار‌سنجی برای داده‌های میدان منصوری. نمودار خطای اعتبار‌سنجی کم‌رنگ‌تر نشان داده شده است.

3
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شکل 10 مقطع لرزه‌اي نشان‌دهنده تغییرات مقادير MI تخمين زده شده از روش PNN براي سازند پابده در چاه شماره 20 ميدان منصوری.

)m
s(ن

زما
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شاخ

ترسیم دادها:شاخص بلوغ تخمین زده شده 
رد لرزه
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ــی  ــی و نماي ــب وزن ــر ضراي α1 و β1ا، α2 و β2ا، α3 و β3 مقادی

ــازی،  ــه وارون‌س ــامل نتیج ــرزه‌ای ش ــای ل ــرای ورودی‌ه ب
فرکانــس میانگین و فیلتــر 25/30-15/20 هســتند. α4 ثابت 
معادلــه می‌باشــد. )MICAO(nli n شــاخص بلــوغ پیشــگویی 
شــده از روش کلونــی مورچــگان غیر‌خطــی می‌باشــد. بعــد 
از اجــرای الگوریتــم کلونــی مورچــگان )شــکل 11(، ضرایــب 
 )MI(ــی ــن خروج ــد آخری ــرای تولی ــده ب ــه ش ــی بهین وزن
اســتفاده شــدند. براســاس شــکل 11 مقــدار ضریــب 
همبســتگی و مقــدار میانگیــن مربــع خطــا بیــن MI واقعــی 
و MI پیشــگویی شــده از کلونــی مورچــگان بــرای داده‌هــای 

ورودی به‌ترتیــب 0/91 و 0/01 حاصــل شــد.

شکل 11 تطابق بین MI مطلوب و MI پیشگویی شده با استفاده 
.ACO از روش

1/4
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1
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مقادیــر مشــتق شــده از ACO بــرای α1 و β1ا، α2 و 
 ،0/512  ،0/832  ،0/608 به‌ترتیــب   α4 و   β3 و   β2 ،α3

شــد.  محاســبه   0/492 و   0/261  ،-0/038  ،1/69
ــن  ــتگی بی ــب همبس ــه ضری ــد ک ــان می‌ده ــج نش نتای

ــوغ حاصــل از مــدل  ــرزه‌ای و شــاخص بل نشــانگرهای ل
کلونــی مورچــگان بیشــتر از مــدل شــبکه عصبــی 
ــرزه‌ای  ــع ل ــک مقط ــد ی ــرای تولی ــت. ب ــی اس احتمالات
بخــش  در  ابتــدا  غیر‌خطــی،  مورچــگان  کلونــی  از 
ــه  ــرزه‌ای نتیج ــانگر ل ــه نش ــزار HRS س ProMc نرم‌اف

-25/30 فیلتــر  و  میانگیــن  فرکانــس  وارون‌ســازی، 
15/20 بــا فرمــت SEGY حاصــل شــد. ســپس بــا 
نرم‌افــزار  يــك  كــه   VISTA نرم‌افــزار  از  اســتفاده 
پيشــرفته در پــردازش داده‌هــاي لــرزه‌اي مي‌باشــد، 
فرمــت  بــه   SEGY فرمــت  از  لــرزه‌ای  نشــانگرهای 
ASCII کــه بــراي انجــام عمليــات ســاده‌تر اســت، 

ــه  ــده را ب ــل ش ــاي تبدي ــپس داده‌ه ــد. س ــل ش تبدي
نرم‌افــزار متلــب بــرده و آنهــا را نرمالایــز نمــوده و 
ــال  ــانگرها اعم ــده در نش ــت آم ــی به‌دس ــب وزن ضرائ
ــا  ــرای آنه ــه 7 ب ــق معادل ــوغ طب ــاخص بل ــد و ش ش

محاســبه گردیــد:       
MICAO(nlin)=0.608*(Res)0.832+(-0.512)*(Aveا Fre)1.69.      
+(-0.038)*(Fil)0.261+0.492                                   (7)

ــی  ــگان غیر‌خط ــی مورچ ــتفاده از کلون ــا اس ــا ب در انته
ــاخص  ــرزه‌ای ش ــع ل ــک مقط ــرزه ی ــرای 551 رد ل ب
لــرزه‌ای  مقطــع   12 شــکل  در  شــد.  تولیــد  بلــوغ 
ــتفاده  ــا اس ــده ب ــگویی ش ــوغ پیش ــاخص بل ــر ش مقادي
از روش بهینه‌ســازی کلونــی مورچــگان نشــان داده 

ــت. ــده اس ش

.ACO پیشگویی شده با استفاده از روش MI شکل 12 مقطع لرزه‌اي نشان‌دهنده تغییرات مقادير

شاخص بلوغ)%(

تعداد نمونه

)m
s(ن

زما

رد لرزه
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نتیجه‌گیری

ــوغ از  ــاخص بل ــن ش ــش تخمي ــن پژوه ــي اي ــدف اصل ه
ــازی  ــتفاده از روش بهینه‌س ــا اس ــرزه‌اي ب ــانگرهاي ل نش
ــي  ــدان نفت ــده در مي ــازند پاب ــراي س ــی مورچــگان ب کلن
ــتفاده  ــا اس ــدا ب ــور ابت ــن منظ ــه همی ــود. ب ــوری ب منص
از نگارهــای چاه‌پیمایــی نوتــرون، مقاومــت، صوتــی و 
چگالــی، بلــوغ حرارتــی محاســبه شــد و به‌عنــوان ورودی 
آنالیــز چنــد نشــانگری مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. دراین 
ــرزه‌ای و  ــانگرهای ل ــن نش ــی بی ــاط فیزکی ــش، ارتب پژوه
شــاخص بلــوغ از طریــق آنالیــز رگرســیون چندگانه حاصل 
ــیون  ــز رگرس ــاس آنالی ــه براس ــانگرهای چندگان ــد. نش ش
انتخــاب شــدند و در ســاخت مــدل شــبکه عصبــی مــورد 
اســتفاده قــرار گرفتنــد. نتايــج شــاخص بلــوغ تخمیــن زده 
ــا بكارگيــري  ــرزه‌اي ب ــا اســتفاده از نشــانگرهاي ل شــده ب
ــزان  ــه مي ــان داد ك ــي، نش ــي احتمال ــبكه عصب ــدل ش م
ــن  ــر تخمی ــوب و مقادي ــاي مطل ــن داده‌ه ــتگي بي همبس
ــا  ــه ب ــد ك ــوری 87% مي‌باش ــدان منص ــده در مي زده ش
ميانگيــن خطــاي تخميــن 1/4% وزنــي همــراه مي‌باشــند. 
همچنیــن در ایــن پژوهــش، الگوریتــم کلونــی مورچــگان 
غیــر خطــی بــرای تخمیــن شــاخص بلــوغ از نشــانگرهای 
نتیجــه وارون‌ســازی، فرکانــس میانگیــن و فیلتــر 25/30-

15/20 ایجــاد شــد. مقــدار ضریــب همبســتگی و مقــدار 
ــع خطــا بیــن داده‌هــای ورودی و خروجــی  میانگیــن مرب

به‌ترتیــب 0/91 و 0/01 حاصــل شــد. مقايســه نتايــج 
حاصــل از روش‌هــای شــبکه عصبــی احتمالاتــی و کلونــی 
مورچــگان نشــان داد كــه دقــت مــدل کلونــی مورچــگان 
بــراي تخميــن شــاخص بلــوغ از داده‌هــاي لــرزه‌اي بالاتــر 
مي‌باشــد. کلونــی مورچــگان، مقادیــر وزنــی را بــرای           
α1 و β1ا، α2 و β2ا، α3 و β3 و α4 به‌ترتیــب 0/608، 0/832، 

محاســبه   0/492 و   0/261  ،-0/038  ،1/69  ،-0/512
ــی حاصــل از  ــب وزن ــا اســتفاده از ضرائ نمــود. در انتهــا ب
ــک  ــرزه ی ــرای 551 رد ل ــی ب ــگان غیر‌خط ــی مورچ کلون
ــن  ــج ای ــد شــد. نتای ــوغ تولی ــرزه‌ای شــاخص بل مقطــع ل
پژوهــش نشــان داد تخميــن شــاخص بلــوغ بــا اســتفاده از 
داده‌هــاي لــرزه‌اي، عــاوه بركاهــش هزينه‌هــاي اكتشــاف 
ــود  ــكل كمب ــرژي، مش ــت و ان ــاف وق ــري از ات و جلوگي
ــاري  ــت خرده‌هــاي حف ــاري شــده و محدودي چــاه‌اي حف
مي‌بــرد.  بيــن  از  را  آزمايشــگاهي  آناليزهــاي  بــراي 
همچنیــن نشــان داد روش بهینه‌ســازی کلونــی مورچــگان 
ــت  ــه جه ــریع و کم‌هزین ــی س ــوان روش ــد به‌عن می‌توان

ــرده شــود. ــه‌کار ب ــوغ ب ــی شــاخص بل تخمیــن و ارزیاب

تشکر و قدرداني 

جنــوب  نفت‌خیــز  مناطــق  شــرکت  از  نویســندگان 
به‌دلیــل حمایــت مالــی و تهیــه داده و اجــازه بــرای نشــر 

ــد. ــکر را دارن ــال تش ــق کم ــن تحقی ــج ای نتای
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