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کاهش خطا  منظور  به  سيستم‌هاي چندشبکه‌اي  مقاله  اين  در 
و افزايش دقت نتايج حاصل از روش شبکه عصبي مصنوعي 
نتايج چندين شبکه که  اين سيستم‌ها  پيشنهاد شده است. در 
با  مناسب  روشي  به  ديده‌اند،  آموزش  مجزا  و  منفرد  به طور 
از  يکي  مؤثر  تخلخل  مطالعه  اين  در  مي‌شود.  ترکيب  هم 
استفاده  با  جنوبي  پارس  عظيم  ميدان  هيدروکربوري  مخازن 
شبکه‌هاي  از  است.  شده  برآورد  چندشبکه‌اي  سيستم‌هاي  از 
اعتبارسنجي  روش  به  که  خطا  انتشار  پس  مصنوعي  عصبي 
سيستم‌هاي  اجزاي  عنوان  به  ديده‌اند،  آموزش  همزمان 
اين  چاه   4 از  چاه  نگارهاي  داده  شد.  استفاده  چندشبکه‌اي 
ميدان در بازه عمقي سازند کنگان مورد استفاده قرار گرفت. 
به  نوتروني  تخلخل  و  گاما  اشعه  چگالي،  صوتي،  نگارهاي 
خروجي  عنوان  به  مؤثر  تخلخل  و  شبکه‌ها  ورودي  عنوان 
که  شبکه‌ها  آنسامبلي  ترکيب  روش  گرديد.  انتخاب  شبکه‌ها 
براي تشکيل سيستم‌هاي چند  داراي ساختاري موازي است، 
شبکه‌اي مورد استفاده قرار گرفت. نتايج نشان مي‌دهد که ترکيب‌هاي 
آنسامبلي مناسب می‌تواند خروجی شبکه‌هاي عصبي مصنوعي منفرد 
آموزش ديده به روش اعتبارسنجي همزمان را بهبود بخشد. بهترين 
ترکيب آنسامبلي حاصل در اين تحقيق، ترکيبي سه‌ شبکه‌اي است 

که ميانگين مربعات خطاي تخمين تخلخل الگوهاي آموزش و 
آزمون را نسبت به بهترين شبکه عصبي مصنوعي منفرد به‌ترتيب 

14/7 % و 12/5 % کاهش داده است.

مقدمه

سيستم  مصنوعي1،  عصبي  شبکه‌هاي  بخش  الهام  و  الگو 
عصبي موجودات زنده است که به گونه‌اي کاملًا متفاوت از 
کامپيوترهاي ديجيتالي مرسوم، محاسبات را انجام مي‌دهند. 
اين شبکه‌ها برخلاف کامپيوتر که نيازمند دستورهاي کاملًا 
نياز  به مدل‌هاي رياضي محض  صريح و مشخص است، 
ندارند؛ بلکه مانند انسان تجربه کسب کرده و سپس نتيجه 

اين تجربيات را تعميم مي‌دهند ]1[. 

در مواردي که روابط بين داده‌ها غيرخطي، مبهم و ناشناخته 
است و تصوير روشني از آنها در دست نيست، روش شبکه 
متعارف،  روش‌هاي  با  مقايسه  در  مصنوعي  عصبي 

1. Artificial Neural Networks (ANNs)
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ابزاري توانمند براي حل مسأله است. معمولاً اين شرايط 
همين  به  دارد،  وجود  زمين  علوم  به  مربوط  داده‌هاي  در 
دليل از اين روش به طور روزافزون در اين علوم استفاده 

مي‌شود ]2 و 3[.

در روش شبکه عصبي، تعدادي شبکه آموزش ديده توليد 
مي‌شود، اين شبکه‌ها با استفاده از يک معيار عملکرد مناسب 
بر  و  )MSE( سنجش شده  مربعات خطاها1  ميانگين  مثلًا 
اين اساس بهترين شبکه انتخاب مي‌شود. انتخاب بهترين 
شبکه منفرد، اگر چه بهترين الگوي حاصل را توليد مي‌کند، 
ديگر  در  که  مي‌شود  اطلاعاتي  رفتن  دست  از  باعث  اما 
شبکه‌ها وجود داشته است، بنابراين به جاي اين که يکي از 
شبکه‌ها به عنوان بهترين شبکه انتخاب و از بقيه صرف‌نظر 
از  استفاده  با  ديده  آموزش  شبکه‌هاي  نتايج  ترکيب  شود، 
روشي مناسب پيشنهاد شده است. اين کار ممکن است به 
تلفيق اطلاعات شبکه‌هاي جزء ترکيب و در نتيجه افزايش 
دقت و توان تعميم کمک کند. با استفاده از ترکيب نتايج 
توليد مي‌شود  منفرد، سيستم‌هاي چندشبکه‌اي2  شبکه‌هاي 
يا  آنها نيست و  قادر به حل  تا در مسائلي که يک شبکه 
ممکن است با استفاده از سيستم‌هاي چندشبکه‌اي به طور 

مؤثرتري حل شوند، به نتيجه بهتري دست يافت ]5-3[.

چندشبکه‌اي  سيستم‌هاي  ايجاد  براي  معمول  روش  دو 
از آن  مقاله  اين  آنسامبلي3 که در  وجود دارد: 1- ترکيب 
استفاده شده است و توضيح داده خواهد شد. 2- ترکيب 
تفکيک  زيرمسأله  تعدادي  به  مسأله  آن  در  که  مدوله‌اي4 
از  آنسامبلي  يا  عصبي  شبکه  يک  توسط  زيرمسأله  هر  و 
آنها کل مسأله  پاسخ  تلفيق  با  نهايت  در  آنها حل شده و 
حل مي‌شود. اين دو نوع ترکيب با هم ناسازگار نيستند به 
اين مفهوم که يک سيستم چندشبکه‌اي مي‌تواند شامل هر 
دو نوع ترکيب باشد. در مقالات ارائه شده در منابع 2 و 
6، سيستم‌هاي چندشبکه‌اي را با عنوان »ماشين کميته‌اي5« 
نام‌گذاري کرده، هر چند که اين روش‌ها قبلًا شناخته شده 

و به کار رفته است ]2 و 6[.

ميزان به‌کارگيري سيستم‌هاي چندشبکه‌اي در علوم مربوط 
به زمين و از جمله چاه‌نگاري، نسبت به شبکه‌هاي عصبي 
آنها  از  مصنوعي منفرد، بسيار محدودتر است. چند مورد 

عبارتند از: فانگ و همکاران از ترکيب مدوله‌اي شبکه‌هاي 
عصبي براي تشخيص جنس و درصد کاني‌هاي سنگ‌هاي 
از روي نگارهاي چاه استفاده کرده‌اند و  مجاور يک چاه 
نتايج را با شبکه پس انتشار خطاي6 منفرد مقايسه نموده‌اند. 
مقايسه نشان مي‌دهد که ترکيب مدوله‌اي شبکه‌هاي عصبي، 
به  نسبت  را  مربعات خطا  ميانگين  و  آموزش  زمان  مدت 
شبکه پس انتشار خطاي منفرد به ميزان زيادي کاهش داده 

است ]7[.

بات در رساله دکتري خود، با استفاده از شبکه‌هاي عصبي 
کميته‌اي به تخمين تخلخل، تراوايي و اشباع سيالات مخزني 
براي  وي  است.  پرداخته  شمال  درياي  نفتي  ميادين  در 
گرفته  بهره  شبکه‌ها  آنسامبلي  ترکيب  از  تخلخل  تخمين 
شبکه   9 نتايج  استفاده،  مورد  آنسامبلي  ترکيب  در  است. 
منفرد با هم ترکيب شده است. نتيجه آنسامبل حاصل، از 
نتايج هر يک از 9 شبکه جزء بهتر است و به خوبي توانسته 
تخلخل را تخمين بزند. وي در تخمين تراوايي از روش 
مدوله‌اي استفاده کرده است. دامنه تراوايي به سه زيردامنه 
تقسيم و هر يک از سه مدول سيستم با استفاده از يکي از 
زير دامنه‌ها آموزش داده شده است. با هدف افزايش دقت، 
به جاي استفاده از يک شبکه عصبي در هر مدول، از يک 
منفرد در هر  از 5 شبکه عصبي  آنسامبلي متشکل  ترکيب 
مدول استفاده شده است. مقايسه نتايج روش شبکه عصبي 
منفرد با نتايج اين ماشين کميته‌اي نشان مي‌دهد که در تخمين 
تراوايي، ماشين کميته‌اي دقت بيشتر و خطاي کمتري داشته 
است. براي محاسبه اشباع هر يک از سه سيال مخزني آب، 
نفت و گاز، از يک ماشين کميته‌اي استفاده شده که ترکيب 
آنسامبلي 9 شبکه پرسپترون با ساختار 1-4-4 مي‌باشد. هر 
يک از اين ترکيب‌هاي آنسامبلي، يکي از سه بلوک ساختاري 
يک ترکيب مدوله‌اي را تشکيل مي‌دهد. ترکيب آنسامبلي 
به  نسبت  را  خطا  است  توانسته  خوبي  به  شبکه   9 نتايج 

شبکه‌هاي منفرد جزء کاهش دهد ]2[.

1. Mean Square Errors (MSE)
2. Multiple Networks Systems
3. Ensemble Combination
4. Modular Neural Network (MNN)
5. Committee Machine (CM)
6. Back Propagation (BP)
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چن و لين نيز از يک ماشين کميته‌اي متشکل از سه فرمول 
دو  از  آنها  کرده‌اند.  استفاده  تراوايي  تخمين  براي  تجربي 
روش ميانگين‌گيري ساده و ميانگين‌گيري وزني به منظور 
ميانگين‌گيري  روش  در  گرفته‌اند.  بهره  فرمول‌ها  ترکيب 
روش  از  استفاده  با  را  فرمول‌ها  بهينه  ضرايب  وزني، 
که  مي‌دهد  نشان  نتايج  کرده‌اند.  تعيين  ژنتيک1  الگوريتم 
ميانگين مربعات خطاي تخمين تراوايي الگوهاي آموزش 
بهترين  به  نسبت   %  6 وزني  ميانگين‌گيري  از  استفاده  با 
ميانگين  همچنين  است.  کرده  پيدا  کاهش  تجربي  فرمول 
توان  آزمون  الگوهاي  تراوايي  تخمين  خطاي  مربعات 
ميانگين‌گيري  و  وزني  ميانگين‌گيري  از  استفاده  با  تعميم، 
ساده به ترتيب 6 % و 15 % نسبت به بهترين فرمول تجربي 

کاهش يافته است ]8[.

متأسفانه در کشورمان، تحقيق در مورد کاربرد سيستم‌هاي 
چندشبكه‌اي در تخمين و تشخيص ويژگی‌ها و خصوصيات 
مخزنی در مواردي بسيار معدود و انگشت شمار انجام شده 
است. بنابراين، مطالعات بيشتر با هدف آشنايي با قابليت‌ها 
و كاركردهاي آن ضروري به‌نظر مي‌رسد. در اين راستا، در 
مطالعه حاضر، ابتدا تخلخل در مخزن گازي کنگان ميدان 
پس  مصنوعي  عصبي  شبکه‌هاي  وسيله  به  جنوبي  پارس 
آموزش  همزمان2  اعتبارسنجي  روش  به  که  خطا  انتشار 
ديده‌اند، تخمين زده مي‌شود و سپس نتايج آنها با استفاده از 
روش ترکيب آنسامبلي خطي ترکيب مي‌شود تا در نهايت 
عنوان  به  آنسامبلي  ترکيب  آيا  که  ببينيم  نتايج،  مقايسه  با 
شبکه‌هاي  نتايج  مي‌تواند  چندشبكه‌اي  سيستم  از  نوعي 
عصبي مصنوعي منفرد را بهبود بخشد يا خير و در صورت 
ارتقاي  و  بهبود  ميزان  بر  عواملي  چه  پاسخ،  بودن  مثبت 

نتايج تأثير مي‌گذارند.

مباني شبکه‌هاي عصبي مصنوعي

به  پردازش  واحد  تعدادي  از  يک شبکه عصبي مصنوعي 
آنها تشکيل مي‌شود.  بين  اتصالات  نرون3 مصنوعي و  نام 
و  مياني  ورودي،  لايه  نوع  سه  در  نرون‌ها  کلي،  طور  به 

خروجي تعبيه شده‌اند ]1 و 2[.

براي حل هر مسأله، شبکه‌هاي عصبي سه مرحله را طي 
فرآيندي  آموزش   .]1[ اجرا6  و  تعميم5  آموزش4،  مي‌کنند: 

1. Genetic Aalgorithm (GA)
2. Cross Validation Method
3. Neuron
4. Training
5. Generalization
6. Operation
7. Overfitting
8. Validation Data

است که طي آن شبکه، الگوي موجود در ورودي‌ها و ارتباط 
بين ورودي‌ها و خروجي‌هاي مجموعه الگوهاي آموزشي 
را فرا مي‌گيرد. تعميم، توانايي شبکه براي ارائه جواب قابل 
قبول در قبال ورودي‌هايي است که در مجموعه آموزشي 
نبوده‌اند. استفاده از شبکه براي انجام عملکردي که به آن 
منظور طراحي شده است را اجرا گويند ]1[. بديهي است 
که شبکه‌اي که در مرحله کاربرد و اجرا مورد استفاده قرار 
مي‌گيرد، بايد به خوبي آموزش ديده باشد و از توان تعميم 

مناسبي برخوردار باشد.

يکي از مشکلاتي که ممکن است در حل مسأله با استفاده 
از روش شبکه عصبي پيش بيايد، بيش‌برازش7 و يا همان 
شبکه  آموزش،  مرحله  در  يعني  است،  کم  تعميم  توانايي 
عملکرد خوبي دارد و خطا به مقدار بسيار کوچکي مي‌رسد، 
اما وقتي که با الگوهايي به غير از الگوهاي آموزشي آزموده 
مي‌شود، عملکرد ضعيفي داشته و خطاي پاسخ زياد است. 
يکي از روش‌هايي که به منظور کاهش احتمال بيش برازش 
پيشنهاد شده است، آموزش به روش اعتبارسنجي همزمان 
است ]9[ که در اين مقاله از آن به منظور آموزش شبکه‌هاي 

عصبي مصنوعي منفرد استفاده شده است.

آموزش به روش اعتبارسنجي همزمان

در اين روش، الگوهاي آموزش به دو دسته تقسيم مي‌شوند 
مي‌شود.  استفاده  شبکه  آموزش  براي  اول  دسته  از  كه 
تعيين  فرآيند  در  که  است  اعتبارسنجي8  سري  دوم  گروه 
آموزش،  هنگام  در  ولي  ندارد  نقشي  شبکه  پارامترهاي 
خطاي شبکه براي آن مرتباً ثبت مي‌شود. معمولاً اين خطا 
که  مرحله‌اي  در  مي‌يابد.  کاهش  آموزش  اوليه  مراحل  در 
شبکه شروع به بيش‌برازش کند، خطاي سري اعتبارسنجي 
تعداد  براي  خطا  اين  وقتي‌که  مي‌کند.  افزايش  به  شروع 
آموزش متوقف شده خاصي دوره آموزش افزايش يابد، 
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 و پارامترهاي شبکه مقاديري را که در کمينه خطاي سري 
اعتبارسنجي داشتند، مي‌گيرند ]2و9[. در شکل 1 آموزش 
نشان  شماتيک  به صورت  همزمان  اعتبارسنجي  روش  به 

داده شده است.

 ترکيب آنسامبلي

به  جزء،  شبکه‌هاي  از  يک  هر  آنسامبلي،  ترکيب  يک  در 
تنهايي يک راه حل را براي مسأله مورد نظر ارائه مي‌دهند 
و نتايج به روشي مناسب با هم ترکيب مي‌شوند. به منظور 
ايجاد شبکه‌هاي سازنده ترکيب مي‌توانيم يکي از موارد زير 
را تغيير دهيم: پارامترهاي اوليه شبکه، الگوهاي آموزشي، 

ساختار شبکه و يا الگوريتم آموزش ]2 و 6[.

ترکيب‌هاي  ساخت  براي  شبکه‌ها  از  سري  يک  که  وقتي 
روشي  با  شبکه‌ها  اين  نتايج  بايد  شدند،  ايجاد  آنسامبلي 
مناسب و مؤثر با هم ترکيب شود. چندين روش مختلف 
انتخاب روش به نوع مسأله‌اي که  ترکيب وجود دارد که 
مي‌خواهيم آن را حل کنيم، بستگي دارد. در مسائل تخمين 
تابع، ترکيب آنسامبلي مي‌تواند به طور خطي يا غيرخطي 

 انجام شود ]2 و 4[.
در شکل 2 نمايي از ترکيب آنسامبلي خطي شبکه‌ها نشان 
ترکيب  مي‌شود،  ديده  شکل  در  چنان‌که  است.  شده  داده 
خطي خروجي شبکه‌هاي مختلف، مشابه ايجاد يک شبکه 
بزرگ است که شبکه‌هاي سازنده آن به طور موازي با هم 
عمل مي‌کنند و ضرايب ترکيب، همان وزن‌هاي سيناپسي1 لايه 
، جمع  ، خروجي ترکيب  x خروجي هستند. براي ورودي 
وزني خروجي‌هاي متناظر شبکه‌هاي جزء )yjها( است و 
αj ها ضرايب مربوط به آنها است. اختلاف اصلي در اين 

ها(                                                                                             αj( ارتباطي  ضرايب  ترکيب،  در  که  است  آن  تشبيه 
اين  معادل،  بزرگ  عصبي  شبکه  در  ولي  هستند،  ثابت 
دارند،  را  آخر  لايه  سيناپسي  وزن‌هاي  نقش  که  ضرايب 
اين ترکيب نسبت  تغيير مي‌کنند. مزيت  در طول آموزش 
به شبکه هم ارز خود، آن است که در شبکه بزرگ معادل، 
پارامترهاي زيادي وجود دارد که لازم است در فرآيند آموزش 
تعيين شوند. بنابراين زمان آموزش زيادتر است و از طرفي به خاطر 

افزايش پارامترها، احتمال بيش‌برازش بيشتر مي‌شود ]4 و 5[.

شکل 2- ترکيب آنسامبلي خطي شبکه‌ها ]4[ شکل 1- تغييرات خطا در سري آموزش و اعتبارسنجي در 
آموزش به روش اعتبارسنجي همزمان ]2 با اندکي تغيير[

داده های اعتبارسنجی

برازش کم

داده های آموزش

بیش برازش

نقطه توقف سریع

دوره های آموزش

طا
خ

1. Synaptic Weights
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ترکيب خطي خروجي‌هاي p شبکه به کار رفته در ساختار 
ترکيب، عبارت است از:

                                         )1(

که خطاي آن:

                                       )2(

xr)( مقدار مطلوب براي ورودي   است.  بردار ضرايب و 
x است ]4 و 5[.

بنابراين لازم است که با روشي کارا مقادير مناسبي براي αj ها پيدا 
کنيم که در ادامه به شرح اين روش‌ها مي‌پردازيم.

روش‌هاي تحليلي

به طور گسترده  که  است  ميانگين‌گيري ساده  يک روش، 
مورد استفاده قرار مي‌گيرد. در اين روش فرض مي‌شود که 
همه شبکه‌ها به يک ميزان مفيد هستند و دقت و توانايي 

يکساني در حل مسأله دارند.

روش ديگر يافتن ضرايب بهينهOLC( 1( است، به طوري‌که تابع 
عملکرد که معمولاً MSE در نظر گرفته مي‌شود، کمينه گردد. 
                                                                                                             MSE-OLC برای اين منظور هاشم روشي تحليلي با عنوان
تصحيح  منظور  به  روش،  اين  در  کرد.  پيشنهاد  را 
باياس‌خطای yها، جمله ديگري به رابطه 1 افزوده مي‌شود. 
برقرار   1)(0 =xy  رابطه  آن  00)( است که در  xy α اين جمله 
است. بنابراين خروجي ترکيب به صورت زير در خواهد 

آمد:
                                      )3(

براي  )1(1 هستند.  ×+p ابعاد  به  بردارهايي   α و   )(xy  که 
رابطه 3 که حالت کلي را نشان مي‌دهد، سه حالت خاص 
4 حالت  مجموع  در  بنابراين  گرفت.  نظر  در  مي‌توان  نيز 
عدم  يا  وجود  به  حالت   4 اين  تفاوت  داشت.  خواهيم 
مي‌شود.  مربوط   1

1
=∑

=

p

j
jα شرط  و   0α ثابت  جمله  وجود 

اگر مجموع ضرايب شبکه‌ها 1 باشد، ترکيب را مقيد2 و در 
غير اين صورت ترکيب را نامقيد3 مي‌نامند. اين 4 حالت 
عبارتند از 1- نامقيد با جمله ثابت )حالت کلي(، 2- مقيد 
با جمله ثابت، 3- نامقيد بدون جمله ثابت و 4- مقيد بدون 

جمله ثابت ]4 و 5[.

و  ماتريسي  عمليات  سلسله  يک  انجام  با  بهينه  ضرايب 
در  که  يافته  تحقق  الگوهاي  از  مجموعه‌اي  از  استفاده  با 
خروجي  و  هدف  تابع  مقدار   ، nx ورودي  ازاي  به  آن 
با  و  است  مشخص  آنسامبل،  جزء  شبکه‌هاي  از  يک  هر 
داده  نشان   
سري   ،k الگوهاي  مجموعه  به  مي‌گردد.  تعيين  مي‌شود، 
همان   k معمول  طور  به  مي‌شود.  گفته  ترکيب  الگوهاي 
مجموعه الگوهاي آموزشي شبکه‌ها انتخاب مي‌شود ]4 و 5[.

روش الگوريتم ژنتيک

علاوه بر روش تحليلي هاشم، الگوريتم ژنتيک نيز مي‌تواند 
به منظور تعيين ضرايب بهينه MSE-OLC با استفاده از سري 
الگوهاي ترکيب به کار رود. الگوريتم ژنتيک با ايجاد يک 
آنها کروموزم4  اوليه از جواب‌ها که اصطلاحاً به  جمعيت 
به يک  با هدف دست‌يابي  مي‌شود.  مي‌شود، شروع  گفته 
منظور  به  مي‌شود.  متحول  بهينه، جمعيت جاري  راه حل 
ايجاد جمعيت جديد از جمعيت جاري، با استفاده از تابع 
کروموزم‌هاي جمعيت  ازاي  به  تابع هدف  مقدار  خاصي، 
از  يک  هر  برازش  مقدار  تا  مي‌شود  مقياس‌بندي  جاري 
روش‌هايي  از  استفاده  با  آن‌گاه  شود.  تعيين  کروموزم‌ها 
خاص و بر اساس مقدار برازش، تعدادي از کروموزم‌هاي 
بر  بنا  مي‌شوند.  انتخاب  والد  عنوان  به  جاري  جمعيت 
اصل نخبه‌گرايي5، تعداد خاصي از کروموزم‌هاي جمعيت 
در  تغيير  بدون  داشته‌اند،  را  برازش  بيش‌ترين  که  جاري 
جمعيت  کروموزم‌هاي  بقيه  و  مي‌شوند  حفظ  بعد  نسل 
جديد با استفاده از والدين و بر اساس دو قانون تقاطع6 و 
جهش7 توليد شده و برازش آنها تعيين مي‌شود. در تقاطع، 
گفته  فرزندان  آنها  به  اصطلاحاً  که  جديد  کروموزم‌هاي 
مي‌شود، از ترکيب يک جفت از والدها توليد مي‌شوند. ولي 
در جهش، يک فرزند از اعمال تغييرات در يک والد ايجاد 
ژنتيک الگوريتم  نسل،  مي‌شود. بعد از چندين بار توليد 

1. Optimal Linear Combination (OLC)
2. Constrained
3. Unconstrained
4. Chromosomes
5. Elitism
6. Crossover
7. Mutation
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همگرا شده و به يک راه‌ حل بهينه تقريباً مطلق با برازش 
ژنتيک،  الگوريتم  در  مي‌رسد.  هدف  تابع  براي  خوب 
معيارهاي مختلفي براي توقف روند توليد نسل وجود دارد 
مثلًا  مي‌شود.  متوقف  الگوريتم  آنها،  از  يکي  تحقق  با  که 
بيشينه دفعات توليد نسل را مي‌توان تعيين کرد و يا زماني 
که مقدار برازش يکي از کروموزم‌هاي جمعيت جاري از 
يک حد تعيين شده بيشتر باشد، توليد نسل توقف مي‌يابد 
]8 و 10[. شكل 3 نحوه توليد فرزندان را با استفاده از سه 
عملگر نخبه‌گرايي، تقاطع و جهش نشان مي‌دهد. در شکل 
ژنتيک  الگوريتم  روش  از  استفاده  با  بهينه‌يابي  فرآيند   4

نمايش داده شده است.

توان  منفرد،  مصنوعي  عصبي  شبکه‌هاي  با  مشابه  طور  به 
براي  آن  کارايي  از  است  عبارت   MSE-OLC تعميم 
الگوهايي که در سري ترکيب نبوده‌اند و در برآورد ضرايب 
بهينه نقشي نداشته‌اند. ترکيب آنسامبلي حاصل زماني مفيد 
است که علاوه بر الگوهاي سري ترکيب، خطاي تخمين را 

براي الگوهاي سري آزمون نيز کاهش دهد ]4 و 6[.

روش‌هاي  از  تخلخل،  تخمين  منظور  به  مقاله  اين  در 
ميانگين‌گيري ساده، روش‌هاي چهارگانه ترکيب خطي بهينه 
هاشم و روش غيرتحليلي ترکيب خطي بهينه با استفاده از 
الگوريتم ژنتيک براي ساخت ترکيب‌هاي آنسامبلي خطي 

استفاده شده است.

فرزند نخبه

فرزند جهش

(ج)

فرزند تقاطع

(ب)
(الف)

شكل 3- نحوه توليد فرزندان در روش الگوريتم ژنتيک )الف( عملگر نخبه‌گرايي، )ب( عملگر تقاطع و )ج( عملگر جهش ]10[

شکل 4- فرآيند بهينه‌‌يابي با استفاده از روش الگوريتم ژنتيک ]8 با اندکي تغيير[

عملگرها

نخبه‌گرایی

جهش

تقاطع

جمعیت

ارزیابی برازش

کروموزوم

نسل جدید

انتخاب

پایان

حل بهینه

بلهخیر
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مطالعه موردي: تخمين تخلخل مخزن گازي کنگان در 
ميدان پارس جنوبي

به منظور بررسي قابليت و توانايي سيستم‌هاي چند شبکه‌اي 
در بهبود نتايج حاصل از شبکه‌هاي عصبي مصنوعي منفرد 
آموزش ديده به روش اعتبارسنجي همزمان، مطالعه موردي 
در ميدان عظيم هيدروکربوري پارس جنوبي، در بخش‌هاي 
گازدار k-1 و k-2 سازند کنگان انجام شد و تخلخل مؤثر 
ابتدا با استفاده از شبکه‌هاي عصبي مصنوعي منفرد آموزش 
ديده به روش اعتبارسنجي همزمان و سپس با استفاده از 

ترکيب آنسامبلي خطي نتايج آن‌ها تخمين زده شد.
زمين‌شناسي سازند کنگان

رسوبات اين سازند متعلق به دوران ترياس زيرين است که 
با يک ناپيوستگي موازي بر روي سازند دالان به سن پرمين 
قرار گرفته است. سنگ پوشش آن را شيل آغار و لايه‌هاي 
زمين‌شناسي  نظر  از  مي‌سازند.  دشتک  سازند  تبخيري 
ساختماني، کانسار گازي کنگان تاقديس نامتقارني با امتداد 
شمال غربي - جنوب شرقي است که دامنه جنوب شرقي 

آن برگشته است ]11[.

به  مايل  نخودي  دولوميت  لايه  اولين  شدن  ظاهر  با 
سازند  شروع  آغار،  شيل‌هاي  زير  در  رس‌دار  خاکستري 
دولوميت  شامل  فوقاني  بخش  مي‌شود.  مشخص  کنگان 
و  بلورين   - خاکستري  به  مايل  نخودي   - خاکستري 
سبز  رنگ‌هاي  به  شيل  از  نازکي  لايه‌هاي  و  آلي  تخريبي 
و سبز مايل به خاکستري مي‌باشد. اين بخش در چاه‌هاي 
مختلف پارس جنوبي 25 تا 30 متر ضخامت دارد. بعد از 
اين بخش، ناحيه گازدار سازند کنگان قرار دارد که به طور 
کلي از سنگ آهک و آهک دولوميتي سفيد و سفيد مايل به 
نخودي تا قهوه‌اي روشن بلورين شبه تخمکي متخلخل و 
تخريبي آلي تشکيل شده است. اين قسمت تخلخل مناسبي 
داشته و يکي از بخش‌هاي مهم گازدار ميدان پارس جنوبي 
می‌باشد. ضخامت اين بخش در چاه‌هاي مختلف به طور 

متوسط 155 متر است ]12[.

تلفيق  پتروفيزيکي و  اساس توصيف مغزه و اطلاعات  بر 
با به کار بردن  مطالعات ميکروسکوپي و ماکروسکوپي و 
خصوصياتي از قبيل سنگ‌شناسي، رخساره و خصوصيات 

مخزني و با توجه به تقسيم‌بندي توالي کربنات خوف1 در 
سپر عربستان اين ناحيه خود به دو واحد مخزني مشخص 

و مجزا شامل k-1 و k-2 تقسيم شده است ]13[.
الگوهاي آموزش و آزمون

که  جنوبي  پارس  ميدان  در  شده  حفر  چاه‌هاي  بين  در 
آنها  موقعيت  و  بود  دسترس  در  آنها  چاه‌نگاري  داده‌هاي 
نسبت به هم در شکل 5 نشان داده شده است، از داده‌هاي 
بازه  در   SP13 و   SP6  ،SP3  ،SP1 چاه‌هاي  چاه‌نگاري 
در  متر   2600 تقريباً  عمق،  )حداقل  کنگان  سازند  عمقي 
SP1 و حداکثر عمق، تقريباً 3000 متر در SP13( به منظور 

طراحي، آموزش و آزمون شبکه‌ها استفاده شد. با توجه به 
لحاظ  به  چاه‌ها  جغرافيايي  دقيق  موقعيت  بودن  محرمانه 
مشترک بودن اين ميدان بين ايران و قطر، مقياس شکل و 

مختصات چاه‌ها در اختيارمان قرار نگرفت.

چاه‌هاي  چاه‌نگاري  داده‌هاي  از  منتخب  الگوي   215 از 
الگوي   89 از  و  آموزش  منظور  به   SP13 و   SP3  ،SP1

انتخاب شده از داده‌هاي چاه‌نگاري چاه SP6 براي آزمون 
توان تعميم شبکه‌ها استفاده شد. داده‌هاي نگارهاي صوتي، 
چگالي، اشعه گاما و تخلخل نوتروني به عنوان ورودي و 
تخلخل مؤثر به عنوان خروجي شبکه‌ها انتخاب شده است. 
مقدار تخلخل مؤثر از روي داده‌هاي نگارها و با استفاده از 
مطالعات مغزه و اطلاعات زمين‌شناسي عمقي پس از اعمال 

تصحيحات مورد نياز محاسبه شده است.

شکل 6 نمودار توزيع فراواني الگوهاي آموزش بر حسب 
درصد تخلخل مؤثر را نشان مي‌دهد. با توجه به اين شکل 
زياد  تخلخل  با  الگوهاي  فراواني  که  می‌شود  مشخص 

نسبت به الگوهاي با تخلخل کم، کمتر است.

از شبکه‌هاي عصبي پس‌انتشار  با استفاده  تخمين تخلخل 
و  همزمان  اعتبارسنجي  روش  به  ديده  آموزش  خطاي 

ترکيب آنسامبلي خطي نتايج آن‌ها

همچنين  و  تحقيق  اين  در  استفاده  مورد  برنامه‌هاي  کليه 
و  تهيه   MATLAB نرم‌افزار  محيط  در  محاسباتي  کارهاي 

انجام شده است. 

1. Khuff
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منفرد  مصنوعي  عصبي  شبکه‌هاي  توسط  تخلخل  ابتدا، 
اعتبارسنجي  روش  به  ديده  آموزش  خطاي  انتشار  پس 
همزمان تخمين زده شده و سپس نتايج شبکه‌هاي منتخب 

با هم ترکيب شده‌اند.

نرم‌افزار  در   Prestd تابع  وسيله  به  داده‌ها  پردازش  پيش 
MATLAB که مقادير داده‌ها را به توزيع گوسي استاندارد 

تبديل مي‌کند، انجام شد. 70 % از الگوهاي آموزش )150 
الگو(   65( باقي‌مانده   %  30 و  شبکه  آموزش  براي  الگو( 
قرار  استفاده  مورد  آموزش،  هنگام  اعتبارسنجي  منظور  به 

شکل 5- موقعيت چاه‌هاي ميدان پارس جنوبي ]12[
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شکل 6- نمودار توزيع فراواني مقادير تخلخل مؤثر در 215 الگوي آموزشي

تابع  همزمان  اعتبارسنجي  به روش  آموزش  براي  گرفت. 
آموزش لونبرگ - مارکوارت1 به کار برده شد و پارامترهاي 
آن به گونه‌اي مناسب انتخاب گرديد. کميت max_fail در 
آموزش به روش اعتبارسنجي همزمان، تعداد دوره‌هايي را 
اين تعداد  مشخص مي‌کند که اگر در هنگام آموزش، در 
دوره، خطا به‌طور مکرر براي الگوهاي اعتبارسنجي افزايش 

پيدا کند، آموزش متوقف مي‌شود. 

1.Levenberg-Marquardt Training Function (Trainlm)

14121020 4 86 2422201816 2826
تخلخل )%(

34
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مقدار اين کميت همان مقدار پيش‌ فرض آن در نرم‌افزار، 
معادل 5 دوره انتخاب شد.

نرون‌هاي  تعداد  با  مياني  لايه  دو  يا  يک  با  شبکه‌هايي  از 
نرون‌هاي  انتقال  تابع  شد.  استفاده  لايه‌ها  اين  در  مختلف 
انتقال  تابع  و  هيپربوليک1  تانژانت  تابع  مياني  لايه‌هاي 
در  گرديد.  انتخاب  خطي  تابع  خروجي  لايه  نرون‌هاي 
و  آزمون  مرحله  يک  شبکه،  خاص  ساختار  هر  مورد 
خطاي طولاني با شرايط اوليه مختلف انجام شده است و 
نتيجه که کمترين ميانگين مربعات خطاي تخمين  بهترين 
تخلخل الگوهاي آزمون را داشت، ثبت گرديد. سپس نتايج 
ساختارها بر اساس اين کميت مرتب شد و در نهايت از 
بين 92 شبکه با ساختارهاي مختلف، 7 شبکه که کم‌ترين 
ميانگين مربعات خطاي تخمين تخلخل الگوهاي آزمون را 
داشتند، براي ساخت ترکيب‌هاي آنسامبلي انتخاب شدند.

جدول 1 نتايج اين 7 شبکه را نشان مي‌دهد. ستون‌هاي اين 
جدول از سمت راست عبارتند از شماره رديف، ساختار 
الگوهاي  تخلخل  تخمين  خطاي  مربعات  ميانگين  شبکه، 
بين مقادير تخلخل و تخمين  آموزش، ضريب همبستگي 
آن براي الگوهاي آموزش، ميانگين مربعات خطاي تخمين 
مقادير  بين  همبستگي  ضريب  آزمون،  الگوهاي  تخلخل 
کل  تعداد  آزمون،  الگوهاي  براي  آن  تخمين  و  تخلخل 

پارامترهاي شبکه و تعداد دوره‌هاي آموزش.
 1 شبکه  تخلخل  تخمين   MSE بودن  کم‌تر  به  توجه  با 
شبکه  بهترين  عنوان  به  شبکه  اين  آزمون،  الگوهاي  براي 
عصبي مصنوعي منفرد حاصل در نظر گرفته مي‌شود. در 
بين  همبستگي  نمودار  و  آموزش  روند  پيشرفت   7 شکل 
مقدار تخلخل و مقدار تخميني آن توسط اين شبکه براي 

الگوهاي آموزش و آزمون نمايش داده شده است.

بعد  به   10 دوره  از  که  مي‌دهد  نشان  الف(   7( شکل 
بيش‌برازش شروع شده است و خطاي سري اعتبارسنجي 
شبکه  پارامترهاي  دليل  همين  به  است.  يافته  افزايش 
يعني  اعتبارسنجي  کمينه خطاي سري  در  که  را  مقاديري 

دوره نهم آموزش داشته‌اند، به خود مي‌گيرند.

براي 120 ترکيب ممکن از بين 7 شبکه جدول 1، شامل 
 35 شبکه‌اي،  سه  ترکيب   35 شبکه‌اي،  دو  ترکيب   21
ترکيب چهارشبکه‌اي، 12 ترکيب پنج شبکه‌اي، 7 ترکيب 
از  يک  هر  با  شبکه‌اي،  هفت  ترکيب   1 و  شبکه‌اي  شش 
بهينه  خطي  ترکيب  ساده،  ميانگين‌گيري  تحليلي  روش   5
جمله  با  مقيد  بهينه  خطي  ترکيب  ثابت،  جمله  با  نامقيد 
ثابت، ترکيب خطي بهينه نامقيد بدون جمله ثابت و ترکيب 
آنسامبلي  ثابت، ترکيب‌هاي  بهينه مقيد بدون جمله  خطي 

خطي ساخته شد.

جدول1- 7 شبکه منفرد آموزش ديده به روش اعتبارسنجي همزمان با بهترين نتايج 
MSE ساختار شبکهرديف

)الگوهاي 
آموزش(

ضريب همبستگي
)الگوهاي آموزش(

MSE )الگوهاي 
آزمون(

ضريب همبستگي 
)الگوهاي آزمون(

تعداد کل 
پارامترهاي 

شبکه

تعداد 
دورههاي 

آموزش

14-2-17-11/8130/9882/2570/986799

24-4-4-11/9240/9892/3050/986458
34-8-5-11/9930/9872/3240/983918
44-2-19-12/3030/9852/3350/985878

54-5-10-12/0010/9862/3490/985969
64-7-3-11/5200/9892/3680/9886312
74-3-14-11/8490/9872/430/985868

1. Tangent Hyperbolic Transfer Function
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شکل 7- )الف( نمايش پيشرفت روند آموزش و کاهش MSE براي الگوهاي آموزش و اعتبارسنجي براي شبکه 1، )ب( نمودار همبستگي بين 
تخلخل و تخمين شبکه 1 براي الگوهاي آموزش و )ج( نمودار همبستگي بين تخلخل و تخمين شبکه 1 براي الگوهاي آزمون

براي  حاصل،  خطي  آنسامبلي  ترکيب   600 نتايج  سپس 
الگوهاي آموزش و آزمون مورد بررسي قرار گرفت. از بين 
هر يک از دسته ترکيب‌هاي دو، سه، چهار، پنج، شش و 
هفت‌شبکه‌اي، بهترين ترکيب آنسامبلي حاصل از 5 روش 
تحليلي که کمترين ميانگين مربعات خطاي تخمين تخلخل 
الگوهاي آزمون را در دسته داشت، انتخاب شد. براي اين 
ضرايب  تحليلي،  روش‌هاي  بر  علاوه  منتخب،  ترکيب   6
ژنتيک  الگوريتم  روش  از  استفاده  با  بهينه  خطي  ترکيب 

تعيين گرديد و ترکيب آنسامبلي خطي ساخته شد.

ژنتيک، جمعيت کروموزم‌ها 50  الگوريتم  با  بهينه‌يابي  در 
کروموزوم انتخاب شد که از اين تعداد، 5 کروموزم نخبه 
و  تقاطع  از  استفاده  با  مابقي  و  حفظ  بعدي  جمعيت  در 
جهش توليد شد. تعداد دفعات توليد نسل150 بار انتخاب 
شده است. مقادير کميت نسبت تقاطع که درصد يا تعداد 

نسبي فرزندان توليد شده با استفاده از قانون تقاطع را تعيين 
گزينه‌هاي  ديگر  به  داده شد.  تغيير   0/8 تا   0/3 از  مي‌کند 
تابع  )يعني  ژنتيک  الگوريتم  به  مربوط  انتخاب  قابل 
مقياس‌بندي برازش1، تابع انتخاب2، تابع نسل3، تابع تقاطع 
و تابع جهش( نيز مقادير و موارد مختلفي نسبت داده شد 
و فرآيند سعي و خطا با جمعيت‌هاي اوليه تصادفي مختلف 
انجام شد. در نهايت در هريک از 6 حالت منتخب، بهترين 
نتيجه که کم‌ترين ميانگين مربعات خطاي تخمين تخلخل 

الگوهاي آزمون را داشت، ثبت گرديد.

اين  در  است.  ارائه شده   7 تا   2 در جداول  نتايج حاصل 
جدول‌ها، کاهش MSE تخمين تخلخل الگوهاي آموزش

1. Scaling Function
2. Selection Function
3. Stall Generation
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بهترين  تخمين   MSE بر  ترکيب  تخمين   MSE تقسيم  از 
شبکه منفرد )شبکه 1 در جدول 1( براي الگوهاي آموزش 
و تفريق مقدار حاصل از 1 به دست آمده است. به طور 
نيز  آزمون  الگوهاي  تخلخل  تخمين   MSE کاهش  مشابه، 

از تقسيم MSE تخمين ترکيب بر MSE تخمين شبکه 1 
براي الگوهاي آزمون و تفريق مقدار حاصل از 1 محاسبه 

شده است.

جدول 3- نتايج ترکيب آنسامبلي خطي شبکه‌هاي 1، 3 و 6 جدول 1
                      روش تركيب خطي

Hashem - OLCGA - OLCميانگين گيري سادهنتايج

1، 3 و 16، 3 و 16، 3 و 6ترکيب آنسامبلي

MSE1/5711/4661/546 )الگوهاي آموزش(

14/7 %19/1 %13/3 %کاهش در MSE الگوهاي آموزش

MSE2/1992/3281/974 )الگوهاي آزمون(

12/5 %---2/6 %کاهش در MSE الگوهاي آزمون

جدول 4- نتايج ترکيب آنسامبلي خطي شبکه‌هاي 2، 3، 5 و 6 جدول 1

                       روش تركيب خطي
Hashem - OLCGA - OLCميانگين گيري سادهنتايج 

2، 3، 5 و 26، 3، 5 و 26، 3، 5 و 6ترکيب آنسامبلي

MSE1/6261/4731/556)الگوهاي آموزش(

14/2 %18/8 %10/3 %کاهش در MSE الگوهاي آموزش

MSE2/1932/3012/040 )الگوهاي آزمون(

9/6 %---2/8 %کاهش در MSE الگوهاي آزمون

جدول 2- نتايج ترکيب آنسامبلي خطي شبکه‌هاي 3 و 6 جدول 1

                     روش تركيب خطي
Hashem - OLCGA - OLCميانگين‌گيري سادهنتايج

3 و 36 و 36 و 6ترکيب آنسامبلي
MSE1/6491/5181/564 )الگوهاي آموزش(

13/7 %16/3 %9 %کاهش در MSE الگوهاي آموزش
MSE2/2152/3462/069 )الگوهاي آزمون(

8/3 %---1/9 %کاهش در MSE الگوهاي آزمون
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 جدول 5- نتايج ترکيب آنسامبلي خطي شبکه‌هاي 1، 2، 3، 5 و 6 جدول )1(
                 روش تركيب خطي

Hashem - OLCGA - OLCميانگين گيري سادهنتايج

1، 2، 3، 5 و 16، 2، 3، 5 و 16، 2، 3، 5 و 6ترکيب آنسامبلي

MSE1/5811/4501/560 )الگوهاي آموزش(

14 %20 %12/8 %کاهش در MSE الگوهاي آموزش

MSE2/1932/3092/001 )الگوهاي آزمون(

11/3 %---2/8 %کاهش در MSE الگوهاي آزمون

جدول 6- نتايج ترکيب آنسامبلي خطي شبکه‌هاي 1، 2، 3، 4، 5 و 6 جدول )1(
                 روش تركيب خطي

Hashem - OLCGA - OLCميانگين گيري سادهنتايج

1، 2، 3، 4، 5 و 16، 2، 3، 4، 5 و 16، 2، 3، 4، 5 و 6ترکيب آنسامبلي

MSE1/6541/3701/580 )الگوهاي آموزش(

12/9 %24/4 %8/8 %کاهش در MSE الگوهاي آموزش

MSE2/1932/3522/027 )الگوهاي آزمون(

10/2 %---2/8 %کاهش در MSE الگوهاي آزمون

جدول 7- نتايج ترکيب آنسامبلي خطي 7 شبکه جدول )1(
                 روش تركيب خطي

نتايج
Hashem - OLCGA - OLCميانگين گيري ساده

1، 2، 3، 4، 5، 6 و 17، 2، 3، 4، 5، 6 و 17، 2، 3، 4، 5، 6 و 7ترکيب آنسامبلي

MSE1/6411/3611/577 )الگوهاي آموزش(

13 %24/9 %9/5 %کاهش در MSE الگوهاي آموزش

MSE2/2032/3762/004 )الگوهاي آزمون(

11/2 %---2/4 %کاهش در MSE الگوهاي آزمون
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جدول 2 نتايج مربوط به ترکيب‌هاي دوشبکه‌اي را نشان 
شبکه   7 بين  از  ممکن  دوشبکه‌اي  انتخاب   21 مي‌دهد. 
جدول 1 صورت گرفت و با استفاده از 5 روش تحليلي 
مجموعاً 105 ترکيب آنسامبلي خطي دوشبکه‌اي به دست 
نتيجه که کمترين ميانگين مربعات خطاي  آمد که بهترين 
به  مربوط  داشت،  را  آزمون  الگوهاي  تخلخل  تخمين 
 1 جدول   6 و   3 شبکه‌هاي  خروجي  ساده  ميانگين‌گيري 
مي‌باشد که فقط 1/9 % از MSE تخمين تخلخل شبکه 1 
براي الگوهاي آزمون کاسته است. ترکيب آنسامبلي خطي 
به  نيز  ژنتيک  الگوريتم  از  استفاده  با  شبکه  دو  اين  بهينه 
دست آمد. از بين 4 ترکيب خطي بهينه شبکه‌هاي 3 و 6 
نامقيد  بهينه  ترکيب خطي  از روش‌هاي هاشم،  استفاده  با 
الگوهاي  تخلخل  تخمين   MSE کمترين  ثابت،  جمله  با 
آزمون را دارد که اگر چه MSE تخمين تخلخل الگوهاي 
آموزش را 16/3 % کاهش داده، ولي توان تعميم ضعيفي 
دارد و MSE تخمين آن براي الگوهاي آزمون )2/346( از 
بهترين شبکه منفرد حاصل )2/257( بيشتر است و کاهشي 
را ايجاد نکرده است که در جدول با نماد --- نمايش داده 
شده است. ترکيب آنسامبلي خطي بهينه شبکه‌هاي 3 و 6 با 
استفاده از الگوريتم ژنتيک بهترين ترکيب دوشبکه‌اي است 
که در اين تحقيق به دست آمده است. زيرا MSE تخمين 
تخلخل الگوهاي آزمون را نسبت به بهترين شبکه منفرد، 

بيش‌ترين مقدار يعني 8/3 % کاهش داده است.

جدول 3 نتايج مربوط به ترکيب‌هاي سه شبکه‌اي را نشان 
شبکه   7 بين  از  ممکن  شبکه‌اي  سه  انتخاب   35 مي‌دهد. 
جدول 1 صورت گرفت و با استفاده از 5 روش تحليلي 
مجموعاً 175 ترکيب آنسامبلي خطي سه شبکه‌اي به دست 
نتيجه که کمترين ميانگين مربعات خطاي  آمد که بهترين 
به  مربوط  داشت،  را  آزمون  الگوهاي  تخلخل  تخمين 
ميانگين‌گيري ساده خروجي شبکه‌هاي 1، 3 و 6 جدول 1 
مي‌باشد. MSE تخمين تخلخل الگوهاي آزمون اين ترکيب 
2/199 مي‌باشد که 2/6 % از MSE تخمين تخلخل شبکه 1 
کمتر است. از بين 4 ترکيب خطي بهينه شبکه‌هاي 1، 3 و 
6 با استفاده از روش‌هاي هاشم، ترکيب خطي بهينه نامقيد 
بدون جمله ثابت، کمترين MSE تخمين تخلخل الگوهاي 
آزمون با مقدار 2/328 را دارد که از نتيجه شبکه شماره 1 

جدول 1 بيشتر است و کاهشي را ايجاد نکرده و در جدول 
 MSE ترکيب  اين  است.  شده  داده  نمايش   --- نماد  با 
داده  را 19/1 % کاهش  الگوهاي آموزش  تخمين تخلخل 
ترکيب  اين  تعميم  توان  که  گفت  مي‌توان  بنابراين  است. 
ضعيف است. ترکيب خطي بهينه اين سه شبکه با استفاده 
از الگوريتم ژنتيک بهترين ترکيبي است که در اين تحقيق 
به دست آمده است. زيرا MSE تخمين تخلخل الگوهاي 
مقدار  بيش‌ترين  منفرد،  شبکه  بهترين  به  نسبت  را  آزمون 

يعني 12/5 % کاهش داده است.

ضرايب  تعيين  در  ژنتيک  الگوريتم  فرآيند   8 شکل  در 
ترکيب خطي بهينه سه شبکه‌اي شبکه‌هاي 1، 3 و 6 نشان 
داده شده است. با توجه به اين شکل، فرآيند توليد نسل در 
تکرار 84 متوقف شده است، زيرا معيارهاي توقف توليد 
وزني  ميانگين  تغيير  اگر  که  شده  تعيين  گونه‌اي  به  نسل 
MSE طي 50 نسل به صفر برسد، الگوريتم متوقف مي‌شود 

اتفاقي رخ داده است.  اينجا نيز در تکرار 84 چنين  و در 
شکل )8 الف( فاصله متوسط بين کروموزوم‌ها )بردارهاي 
ضرايب( در نسل‌ها را نشان مي‌دهد که معياري براي کميت 
تنوع1 بين کروموزوم‌هاي جمعيت در يک نسل است. شکل 
)8 ب( در هر نسل دو مقدار را نشان مي‌دهد. يک مقدار 
مربوط به بهترين )کم‌ترين( MSE تخمين تخلخل الگوهاي 
با  است.  نسل  آن  در  کروموزوم  بهترين  ازاي  به  آموزش 
اين  اين شکل مشخص است که طي 84 تکرار  به  توجه 
مقدار در دفعاتي انگشت شمار به ميزان بسيار کمي کاهش 
مي‌باشد.   1/5464 آن  نهايي  مقدار  و  است  يافته  بهبود  و 
 MSE ميانگين  مي‌دهد  نشان  اين شکل  که  ديگري  مقدار 
کروموزوم   50 ازاي  به  آموزش  الگوهاي  تخلخل  تخمين 
موجود در هر نسل است. شکل )8 ج( ضرايب بهينه در 
ترکيب آنسامبلي خطي حاصل از فرآيند الگوريتم ژنتيک را 
نشان مي‌دهد. اين ضرايب را مي‌توان به صورت ]0/6926، 
ترکيب  در  که  معني  بدين  داد.  نشان   ]0/2435  ،0/0819
شبکه  ضريب  ژنتيک،  الگوريتم  از  حاصل  بهينه  خطي 
و   0/0819  ،3 شماره  شبکه  ضريب   ،0/2435  ،1 شماره 

ضريب شبکه شماره 6، 0/6926 است.

1. Diversity
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آموزش به ازاي بهترين کروموزوم در هر نسل و ميانگين MSE تخمين تخلخل الگوهاي آموزش به ازای 50 کروموزوم موجود در هر 

نسل و )ج( ضرايب شبکه‌ها در بهترين ترکيب آنسامبلي خطي بهينه

شبکه‌اي  چهار  ترکيب‌هاي  به  مربوط  نتايج   4 جدول  در 
نشان داده شده است. با استفاده از 5 روش تحليلي، 175 
ترکيب آنسامبلي خطي مربوط به 35 انتخاب چهارشبکه‌اي 
آنها ترکيب  بين  از  از شبکه‌هاي جدول 1 ساخته شد که 
آنسامبلي شبکه‌هاي 2، 3، 5 و 6 با استفاده از ميانگين‌گيري 
ساده بهترين نتيجه، يعني کمترين ميانگين مربعات خطاي 
تخمين تخلخل الگوهاي آزمون به مقدار 2/193 را داشته 
است که 2/8 % از شبکه 1 جدول 1 کمتر است. بهترين 
با استفاده از روش‌هاي  ترکيب آنسامبلي اين چهار شبکه 
است،  ثابت  جمله  بدون  نامقيد  خطي  ترکيب  که  هاشم 

اگر چه ميانگين مربعات خطاي تخمين تخلخل الگوهاي 
ولي  داده،  کاهش   %  18/8  ،1 شبکه  به  نسبت  را  آموزش 
مربعات  ميانگين  طوري‌که  به  دارد.  ضعيفي  تعميم  توان 
نداده  کاهش  را  آزمون  الگوهاي  تخلخل  تخمين  خطاي 
است. ترکيب اين چهارشبکه با استفاده از الگوريتم ژنتيک 
 MSE نسبت به روش‌هاي تحليلي نتيجه بهتري داشته و از
تخمين تخلخل الگوهاي آموزش و آزمون به‌ترتيب 14/2 %                                                                

و 9/6 % کاسته است.

5 روش تحليلي در مورد 21 انتخاب پنج شبکه‌اي ممکن از 
بين 7 شبکه به کار برده شد که از بين 105 ترکيب تحليلي
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حاصل، ميانگين‌گيري ساده خروجي شبکه‌هاي 1، 2، 3، 5 
تخلخل  تخمين  خطاي  مربعات  ميانگين  کم‌ترين   6 و 
از  بهينه حاصل  ترکيب خطي  داشت.  را  آزمون  الگوهاي 
دست  به  نيز  ژنتيک  الگوريتم  از  استفاده  با  شبکه   5 اين 
چه  اگر  مي‌دهد.  نشان  را  مورد  اين  نتايج   5 جدول  آمد. 
 MSE از  ثابت  جمله  بدون  نامقيد  بهينه  خطي  ترکيب 
کاسته   %  20 ميزان  به  آموزش  الگوهاي  تخلخل  تخمين 
است، اما در مورد الگوهاي آزمون توان تعميم خوبي ندارد 
و MSE تخمين اين ترکيب براي الگوهاي آزمون از بهترين 
شبکه عصبي منفرد بيشتر است. ترکيب خطي بهينه اين 5 
 MSE شبکه با استفاده از الگوريتم ژنتيک به خوبي توانسته
تخمين تخلخل الگوهاي آموزش و آزمون را به‌ترتيب 14 % و 
11/3 % کاهش دهد و در بين ترکيب‌هاي پنج شبکه‌اي حاصل 

بهترين نتايج را داشته است.

جدول 6 نتايج مربوط به ترکيب‌هاي شش شبکه‌اي را نشان 
مي‌دهد. براي 7 حالت شش شبکه‌اي ممکن از شبکه‌هاي 
جدول 1، ترکيب‌هاي آنسامبلي خطي با استفاده از 5 روش 
آنها  بين  از  که  ترکيب( ساخته شد   35 )مجموعاً  تحليلي 
ميانگين‌گيري ساده خروجي شبکه‌هاي 1، 2، 3، 4، 5 و 6 
کمترين MSE تخمين تخلخل الگوهاي آزمون و در نتيجه 
عصبي  شبکه  بهترين  از   %  2/8 که  دارد  را  نتيجه  بهترين 
خطي  ترکيب  روش   4 بين  از  است.  کمتر  حاصل  منفرد 
ثابت،  جمله  بدون  مقيد  بهينه  خطي  ترکيب  هاشم،  بهينه 
کمترين MSE تخمين تخلخل الگوهاي آزمون را دارد که 
در عين حال از MSE تخمين بهترين شبکه عصبي منفرد 
اگر  است،  نداشته  آن  به  نسبت  کاهشي  و  است  بزرگ‌تر 
آموزش  الگوهاي  تخلخل  تخمين   MSE ترکيب  اين  چه 
را 24/4% کاهش داده است. ترکيب خطي بهينه اين شش 
الگوريتم ژنتيک، بهترين ترکيب شش  با استفاده از  شبکه 
شبکه‌اي حاصل در اين تحقيق است که از MSE تخمين 
تخلخل الگوهاي آموزش و آزمون نسبت به بهترين شبکه 

عصبي منفرد به ترتيب 12/9 % و 10/2 % کاسته است. 

 7 جدول  در  شبکه‌اي  هفت  ترکيب  تنها  به  مربوط  نتايج 
نتايجي مشابه حالات  نيز  اين مورد  آورده شده است. در 
شبکه‌اي  هفت  ترکيب  بهترين  است.  آمده  به دست  قبلي 
حاصل که کم‌ترين MSE تخمين تخلخل الگوهاي آزمون 

را دارد، ترکيب خطي بهينه حاصل از الگوريتم ژنتيک است 
آزمون  و  آموزش  الگوهاي  تخلخل  تخمين   MSE از  که 
بهترين شبکه عصبي  به  به‌ترتيب 13 % و 11/2 % نسبت 

مصنوعي منفرد حاصل کاسته است.

نتيجه‌گيري

به طور خلاصه مي‌توان موارد زير را از اين تحقيق استنتاج 
نمود:

1- ترکيب آنسامبلي با استفاده از روش‌هاي مناسب مي‌تواند 
نتايج شبکه‌هاي عصبي مصنوعي منفرد پس انتشار خطاي 
آموزش ديده به روش اعتبارسنجي همزمان را بهبود دهد.

2- از روي نتايج ارائه شده در جداول اين مقاله مي‌توان 
گفت که روش ترکيب خطي بهينه هاشم بيش‌ترين کاهش 
را در MSE تخمين تخلخل الگوهاي آموزش ايجاد کرده 
تعميم  توان  روش،  اين  از  حاصل  ترکيب‌هاي  اما  است، 
خوبي نداشته و در غالب موارد کاهشي در MSE تخمين 

تخلخل الگوهاي آزمون ايجاد نکرده‌ است.

تحقيق،  اين  در  رفته  کار  به  تحليلي  روش   5 بين  از   -3
روش ميانگين‌گيري ساده درمقايسه با چهار روش هاشم، 
کاهش بيشتري را در MSE تخمين تخلخل الگوهاي آزمون 

ايجاد کرده و نتيجه بهتري داشته است.

است،  گرفته  قرار  بررسي  مورد  که  حالاتي  همه  در   -4
ترکيب‌هاي آنسامبلي خطي بهينه حاصل از روش الگوريتم 
ژنتيک نسبت به روش‌هاي تحليلي، MSE تخمين تخلخل 
الگوهاي آزمون کم‌تر و نتايج بهتري داشته‌اند. اين ترکيب‌ها 
 MSE از  کاستن  بر  علاوه  زيرا  دارند،  خوبي  تعميم  توان 
تخلخل  تخمين   MSE آموزش،  الگوهاي  تخلخل  تخمين 

الگوهاي آزمون را نيز کاهش داده‌اند.

5- بهترين ترکيب آنسامبلي حاصل در اين تحقيق، ترکيب 
از  استفاده  با   6 و   3  ،1 شبکه‌هاي  بهينه  خطي  آنسامبلي 
تخلخل  تخمين   MSE کم‌ترين  که  است  ژنتيک  الگوريتم 
تخمين   MSE در  کاهش  بيش‌ترين  و  آزمون  الگوهاي 
عصبي  شبکه  بهترين  به  نسبت  آزمون  الگوهاي  تخلخل 
مصنوعي منفرد حاصل، به ميزان 12/5 % داشته است. اين
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ترکيب MSE تخمين تخلخل الگوهاي آموزش را 14/7 % 
نسبت به بهترين شبکه عصبي منفرد کاهش داده است. 

6- به طور کلي توانايي )يا عدم توانايي( ترکيب آنسامبلي 
در بهبود نتايج شبکه‌هاي عصبي مصنوعي منفرد و همچنين 
مقدار بهبود حاصل، از يک مسأله به مسأله ديگر متفاوت 
يا  نظر  اظهار  اين مورد نمي‌توان يک  بنابراين در  است و 
اين  در  مؤثر  عوامل  مجموعه  کرد.  بيان  کلي  نتيجه‌گيري 
زمينه عبارتند از نوع و ماهيت مسأله، شبکه‌هاي منفرد به 

کار رفته در ترکيب و روش ترکيب.

ابهامات  تحقيقات نظري و کاربردي بيش‌تر با هدف رفع 
سيستم‌هاي  رهيافت  ضعف  و  قوت  نقاط  مورد  در 
تخلخل  تخمين  رو  اين  از  است.  ضروري  چندشبکه‌اي 
اشباع  و  تراوايي  جمله  از  مخزني  خصوصيات  ساير  و 
سيالات مخزني و همچنين تخمين نگارهاي چاه در ميادين 
هيدروکربوري گوناگون کشور با استفاده مناسب از ترکيب 
آنسامبلي يا ترکيب مدوله‌اي و يا تلفيق آنها پيشنهاد مي‌شود.

تشکر و قدرداني

نفت،  ملي  شرکت  اکتشاف  مديريت  ارشد  کارشناسان 
و  تشکر  نگارندگان،  به  ارزش  با  راهنمايي‌هاي  خاطر  به 

قدرداني مي‌گردد.

علائم و نشانه‌ها

MSE: ميانگين مربعات خطا                                    

MSE روش ترکيب خطي بهينه با تابع هدف :MSE- OLC

OLC: روش ترکيب خطي بهينه                                 

   x : مقدار مطلوب )واقعي( براي ورودي  )(xr 

يا  و  منفرد  مصنوعي  عصبي  شبکه  به  ورودي  بردار   : x

سيستم چند شبکه‌اي 
: n امين بردار ورودي به شبکه عصبي مصنوعي منفرد  nx

و يا سيستم چند شبکه‌اي                                       
براي  آنسامبلي  ترکيب  جزء  jام  شبکه  خروجي   : )(xy j



x ورودي 
: بردار خروجي‌هاي شبکه‌هاي جزء ترکيب آنسامبلي 

  x براي ورودي 
 x : خروجي ترکيب آنسامبلي براي ورودي 

: ضريب خروجي شبکه jام جزء ترکيب آنسامبلي
jα

α: بردار ضرايب شبکه‌هاي جزء ترکيب آنسامبلي  

 x : خطاي تخمين ترکيب آنسامبلي براي ورودي  );( αδ
x

   α و بردار ضرايب 
 ، مقادير  آن  در  که  يافته  تحقق  الگوي  امين   n  : nκ

)( معين است   nxy  )( و  nxr 

همان  معمولاً  که  تحقق‌يافته  الگوهاي  مجموعه   : κ
مجموعه الگوهاي آموزشي انتخاب مي‌شود.
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