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چكيده
ــیل  ــی پتانس ــت ارزیاب ــه جه ــد ک ــی )TOC( می‌باش ــن آل ــدار کل کرب ــی، مق ــافات نفت ــیمیایی در اکتش ــم ژئوش ــای مه ــی از نگاره یک
ــر  ــه و وقت‌گی ــیمیاییِ پرهزین ــامِ آزمایشــات ژئوش ــتلزم انج ــری TOC، مس ــود. اندازه‌گی ــتفاده می‌ش ــأ اس ــنگ منش ــی س هیدروکربن‌زائ
اســت، کــه بــر روي نمونه‌هــاي حاصــل از حفــاري چاهــي شــامل مغــزه و كنــده حفــاري انجــام مي‌شــود. از ایــن جهــت، ایــن پژوهــش 
بــه بــرآورد پارامتــر ژئوشــیمیایی TOC بــا اســتفاده از نگارهــای پتروفیزیکــی کــه امــروزه از تمامــی چاه‌هــا تهیــه شــده و کــم هزینه‌تــر 
هســتند، پرداختــه و از روش سیســتم کلونــی مورچــه مبتنــی بــر آنالیــز خوشــه‌بندی سلســله مراتبــی )hierarchical(، جهــت تخمیــن 
آن بهــره گرفتــه اســت. بــرای تخمیــن داده‌هــای TOC بــه ایــن روش، كــد عــددی بــا رویکــردی دو مرحلــه‌ای طراحــی شــد. مرحلــه 
اول شــامل خوشــه‌بندی سلســله مراتبــی و مرحلــه دوم شــامل سیســتم کلونــی مورچــه بــوده کــه بــه صــورت پیوســته بــا یــک تابــع 
توزیــع احتمــال نرمــال طراحــی گردیــد. سیســتم کلونــی مورچــه پیوســته )CACS( ضرائــب وزنــی از تابــع غیرخطــی پیشــنهادی را بــرای 
داده‌هــای پتروفیزیکــی هــر خوشــه محاســبه کــرد، نتایــج نشــان داد ایــن الگوریتــم در تلفیــق بــا خوشــه بنــدی جهــت بــرآورد نــگار 
TOC موفــق عمــل نمــوده اســت. ایــن مطالعــه بــر روی داده‌هــای مربــوط بــه ســه چــاه از میــدان نفتــی اهــواز انجــام گرفتــه و قابــل 

ــود. ــه ســایر چاه‌هــای توســعه‌ای خواهــد ب تعمیــم ب
كلمــات كليــدي: سیســتم کلونــی مورچــه پیوســته )CACS(، مقــدار کل کربــن آلــی، میــدان نفتــی اهــواز، 

ــگار ژئوشــيميايي نگارهــای پتروفیزیکــی و ن

مقدمه

تحلیــل نــگار ژئوشــیمیاییِ مقــدار کل کربــن آلــی1، 
پتانســیل  ارزیابــی  در  عوامــل  مهمتریــن  از  یکــی 
ــای  ــیمیایی واحده ــات ژئوش ــی خصوصی ــد و بررس تولی
ــگار  ــن ن ــای ای ــت داده‌ه ــد. اهمی ــی می‌باش هیدروکربن
ــی  ــرکت‌های نفت ــر ش ــروزه اکث ــه ام ــت ک ــدی اس ــا ح ت
تهیــه آن را بــرای اکتشــاف نفــت و گاز الزامــی دانســته و 

1. Total Organic Carbon (TOC)
*مسؤول مكاتبات
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ــه  ــدون داشــتن چنیــن اطلاعــات ژئوشــیمیایی اقــدام ب ب
حفــاری نمی‌کننــد ]1[. گســترده‌ترین روش موجــود 
بــرای تهیــه TOC، پیرولیــز Rock-Eval می‌باشــد کــه بــه 
دلیــل هزینــه بــالای آن و وجــود ناپیوســتگی در برداشــت 
مغزه‌هــا، تنهــا معــدودی از نمونه‌هــا بــا ایــن روش آنالیــز 
ــریع و  ــک روش س ــعه ی ــتا، توس ــن راس ــوند. در ای می‌ش
کــم هزینــه بــرای تخمیــن داده ژئوشــیمیایی بــا صحتــی 

ــرد دارد. ــه ف ــی منحصــر ب ــول اهمیت ــل قب قاب
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داده‌هــای پتروفیزیکــی از دیگــر اطلاعــات رایــج و با ارزش 
ــای  ــه داده‌ه ــبت ب ــه نس ــند ک ــت می‌باش ــع نف در صنای
ــا  ــتر چاه‌ه ــرای بیش ــوده و ب ــه ب ــم هزین ــیمیایی ک ژئوش
ــای  ــن اســتحصال داده‌ه ــل دســترس هســتند. بنابرای قاب
پتروفیزیکــی  داده‌هــای  از  اســتفاده  بــا  ژئوشــیمیایی 
امــری ارزشــمند اســت کــه باعــث صرفه‌جویــی در زمــان 
ــدف،  ــن ه ــه ای ــیدن ب ــرای رس ــد. ب ــد ش ــه خواه و هزین
ــاط  ــراری ارتب ــعی در برق ــادی س ــان زی ــون محقق تاکن
کیفــی و کمــی بیــن داده‌هــای TOC بــا داده‌هــای حاصــل 
ــد. از جملــه ایــن افــراد  از نگارهــای پتروفیزیکــی نموده‌ان
ــگار  ــه از ن ــود ک ــاره نم ــع ]2-6[ اش ــه مراج ــوان ب می‌ت
ــاده  ــی از م ــنگ‌های غن ــایی س ــرای شناس ــی GR ب طیف
ــال  ــش در س ــاخ و همکاران ــد. دلنب ــتفاده کردن ــی اس آل
1983 و همچنیــن هوســین در ســال 1987 به‌وســیله 
ــی  ــا روش ــعه گام ــوت و اش ــور ص ــان عب ــای زم منحنی‌ه
ابــداع کردنــد کــه پارامتــر حاصــل از آن بــا میــزان 
ــت ]7 و  ــی داش ــی خط ــی ارتباط ــاده آل ــدگی م غنی‌ش
ــال 1990  ــش در س ــی و همکاران ــا، پس ــس از آنه 8[. پ
 TOC ــن روش ــا ای ــداع نمــوده و ب تکنیــک "logR∆" را اب
را محاســبه کردنــد ]9[. کمالــی و میرشــادی نیــز در 
ــن TOC از  ــت تخمی ــازی جه ــال 2004 از روش نروف س
ــج حاصــل از  ــه و نتای ــره گرفت ــای پتروفیزیکــی به داده‌ه

ــد ]10[.  ــه نمودن ــک "logR∆"  مقایس ــا تکنی آن را ب

 2008 ســال‌های  طــی  در  همکارانــش  و  کدخدائــی 
و 2009 بــا ابــداع یــک ماشــین حاصــل از عملکــرد 
سیســتم‌های هوشــمند بــه تخمیــن TOC پرداختنــد 
]11و 12[. ســرانجام علیــزاده و همکارانــش در ســال 
از  ســال 2012  در  همکارانــش  و  ســفیداری  و   2011
ترکیــب آنالیــز خوشــه‌بندی1 بــا شــبکه عصبــی مصنوعــی 
بــرای رســیدن بــه ایــن هــدف بهــره گرفتنــد ]13 و 14[. 
باعــث  داد کــه خوشــه‌بندی  نشــان  آنهــا  مطالعــات 
ــت  ــاً یکنواخ ــی تقریب ــا سنگ‌شناس ــه‌هایی ب ــاد خوش ایج
ــمند در  ــتم‌های هوش ــه آن سیس ــه در نتیج ــود ک می‌ش
ــر  ــی غی ــه‌بندی )سنگ‌شناس ــل از خوش ــا قب ــه ب مقایس
ــا میانگیــن مربعــات خطــای پایین‌تــر قــادر  یکنواخــت( ب
ــن پژوهــش  ــن، در ای ــرآورد TOC می‌باشــند. بنابرای ــه ب ب

ــر از  ــی دیگ ــا یک ــق ب ــه‌بندی در تلفی ــز خوش ــز از آنالی نی
ــس  ــم پ ــه الگوریت ــبت ب ــه نس ــمند ک ــتم‌های هوش سیس
انتشــار2 خطــا در اکتشــاف بهینــه مطلــق، جوابگوتــر 

ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــت، اس اس

ــون  ــه تاکن ــته3 ک ــه پیوس ــی مورچ ــتم کلون روش سیس
ــرداری  ــافی و بهره‌ب ــیمی اکتش ــی‌های ژئوش ــرای بررس ب
نفــت بکارگرفتــه نشــده، یکــی از سیســتم‌های هوشــمند 
می‌باشــد کــه در ایــن پژوهــش جهــت بررســی تغییــرات 
TOC در ســه ســازند پابــده، گورپــی و کژدمــی در میــدان 

نفتــی اهــواز )شــکل 1( از آن بهــره گرفتــه شــده اســت. 
ــیمیایی از روی  ــگار ژئوش ــرآورد ن ــور، ب ــن منظ ــرای ای ب
ــن  داده‌هــای پتروفیزیکــی ســه چــاه 55، 67 و 265 از ای
میــدان انجــام شــد. عمــق داده‌هــای پتروفیزیکــی مــورد 
اســتفاده در جــدول 1 نشــان داده شــده اســت. ایــن 
ــادر و  ــنگ‌های م ــل س ــازی تکام ــت شبیه‌س ــه جه مطالع
بررســی تاریخچــه نفت‌زایــی آنهــا در میــدان نفتــی اهــواز 
و همچنیــن جهــت تعمیــم بــه ســایر چاه‌هــای توســعه‌ای 

ــرد دارد. ایــن میــدان کارب

روش تحقیق
MATLAB نرم‌افزار

نســخه   MATLAB نرم‌افــزار  از  حاضــر  مطالعــه  در 
ــی  ــی و طراح ــله مراتب ــه‌بندی سلس ــت خوش 7/12 جه
ــزار  ــت. نرم‌اف ــده اس ــتفاده ش ــم CACS اس ــد الگوریت ک
MATLAB، یکــی از نرم‌افزارهــای پــر قــدرت بــرای 

ــواع  ــی ان ــی، داده‌کاوی و طراح ــبات طولان ــام محاس انج
الگوریتم‌هــا اســت. ایــن نرم‌افــزار یــک زبــان برنامــه 
نویســی آســان بــا ویژگی‌هــای پیشــرفته بــوده کــه 
ــای برنامه‌نویســی  ــایر زبان‌ه اســتفاده از آن ســاده‌تر از س
ــا C می‌باشــد ]15[. پیــش فــرض  هماننــد PASCAL و ی
ــرای اعــداد اســت، بدیــن  MATLAB مفهــوم ماتریســی ب

ــا در  ــه داده‌ه ــه‌بندی کلی ــام خوش ــرای انج ــه ب ــی ک معن
قالــب ماتریــس در حافظــه نرم‌افــزار ثبــت می‌شــود. 

1. Clustering Analysis
2. Back Propagation (BP)
3. Continuous Ant Colony System (CACS)
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شکل 1- موقعیت میدان نفتی اهواز در فروافتادگی دزفول ]15[

جدول 1- عمق داده‌های پتروفیزیکی در چاه 55، 265 و 67 میدان نفتی اهواز

عمق داده‌های پتروفیزیکی )m(سازندنام چاه

3215-3153پابده55

3260-2931پابده و گورپی265

4532-4221کژدمی67

پــس از انجــام خوشــه‌بندی نیــز، داده‌هــای پتروفیزیکــی 
هــر خوشــه در قالــب یــک ماتریــس بــه عنــوان ورودی و 
TOC حاصــل از آنالیــز در همــان خوشــه بــه عنــوان 

ماتریــس خروجــی مطلــوب شــبکه تعییــن و بــرای 
ــزار  ــی نرم‌اف ــود. توانای ــال می‌ش ــازی اعم ــرای شبیه‌س اج
ــوی،  ــی ق ــت گرافیک ــورداری از قابلی MATLAB در برخ

ــع ریاضــی و داشــتن ابزارهایــی  تعریــف شــدن اکثــر تواب
ــه یــک برنامــه  ــرای انجــام برنامه‌هــای مختلــف، آن را ب ب
کاربــردی و هوشــمند بــرای حــل مســائل پیچیــده تبدیــل 
ــی  ــه چگونگ ــی ب ــث و بررس ــت ]17[. در بح ــرده اس ک
خوشــه‌بندی  بــر  مبتنــی   CACS الگوریتــم  اعمــال 
سلســله مراتبــی در ایــن نرم‌افــزار، پرداختــه شــده اســت.

خوشه‌بندی سلسله مراتبی
روش‌هــا  کارآمدتریــن  جملــه  از  آنالیــز خوشــه‌بندی 
ــدف  ــت. ه ــا اس ــاری داده‌ه ــز آم ــه‌بندی و آنالی در خوش
ــباهت  ــدم ش ــباهت و ع ــری ش ــه‌ای اندازه‌گی ــز خوش آنالی
بیــن داده‌هــا و قــرار دادن آنهــا در گروه‌هایــی اســت کــه 
ــن  ــی ناهمگ ــاظ خارج ــن و از لح ــی همگ ــاظ داخل از لح

هســتند ]18[. اندازه‌گیــری میــزان ایــن شــباهت بســتگی 
بــه نــوع کاربــرد آن دارد. آنالیــز خوشــه‌ای بــه روش‌هــای 
ــه‌بندی  ــه آن، خوش ــرد، از جمل ــورت می‌گی ــی ص مختلف
ــن پژوهــش  ــه روش سلســله مراتبــی  اســت، کــه در ای ب
ــک  ــی ی ــتفاده شــد. خوشــه‌بندی سلســله مراتب از آن اس
مقیاس‌هــای  در  داده  تحلیــل  و  تجزیــه  بــرای  ابــزار 
ــتفاده  ــورد اس ــترده م ــور گس ــه ط ــه ب ــت ک ــف اس مختل
ــباهت  ــروع ش ــا ش ــه‌بندی ب ــن خوش ــرد. ای ــرار می‌گی ق
دوتایــی از داده آغــاز می‌شــود کــه پــی در پــی داده‌هــای 
ــد  ــل همانن ــن عم ــد. ای ــرار می‌دهن ــود ق ــابه را در خ مش
ــد  ــه هــم می‌پیوندن ــم ب ــه کــم ک شــاخه‌هایی هســتند ک
و تجســمی از یــک درخــت را می‌ســازند ]19[. تصــور ایــن 
درخــت در خوشــه‌بندی سلســله مراتبــی بــا نمایــش یــک 
دندروگــرام کــه خلاصــه‌ای مفیــد از ایــن نوع خوشــه‌بندی 
را فراهــم مــی‌آورد بــه تحقــق می‌پیونــدد. دندروگــرام بــه 
ــطح  ــدام س ــم ک ــم بگیری ــه تصمی ــد ک ــازه می‌ده ــا اج م
ــر  ــورد نظ ــوع م ــرای موض ــازی ب ــاس از خوشه‌س ــا مقی ی
ــا  ــل داده‌ه ــه و تحلی ــپس تجزی ــه س ــت ک ــب‌تر اس مناس

بــر اســاس آن ســطح انجــام گیــرد.
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CACS الگوریتم
الگوریتــم کلونــی مورچــهACO( 1( ]20[، اولیــن الگوریتــم 
مســائل  حــل  بــرای  مورچه‌هــا  رفتــار  بــر  مبتنــی 
بهینه‌ســازی ترکیبــی بــوده اســت. پــس از آن در دهه‌های 
ــه صــورت  ــه و ب ــود یافت ــی از آن بهب ــواع مختلف ــر ان اخی
ــه  ــی مورچ ــتم کلون ــه سیس ــدند، ک ــه ش ــردی ارائ کارب
ــم  ــق الگوریت ــرای تطبی ــم CACS( ب ــته2 )الگوریت پیوس
ACO بــه فضــای جســتجوی پیوســته اولیــن بــار توســط 

ــد  ــه گردی ــال 2004 ارائ ــاری در س ــت و نوبه پورتاکدوس
]21[. تمامــی انــواع الگوریتــم ACO بــر شــیوه‌ای اســتوار 
هســتند کــه در آن مورچه‌هــا بــه دنبــال غــذا می‌گردنــد. 
ــام  ــه ن ــیمیایی ب ــر ش ــک اث ــا، ی ــفر مورچه‌ه ــول س در ط
ــش آن،  ــه نق ــود، ک ــته می‌ش ــن گذاش ــر زمی ــون3 ب فروم
ــوب  ــه مطل ــوی نقط ــه س ــا ب ــر مورچه‌ه ــی دیگ راهنمای
)محــل غــذا( اســت. بــرای یــک مورچــه، میــزان احتمــال 
انتخــاب هــر مســیر، طبــق انــدازه و کمیــت فرومــون آن 
ــه در  ــه ک ــکل2(. همان‌گون ــرد )ش ــام می‌گی ــیر انج مس
شــکل 2 بــه تصویــر کشــیده شــده اســت، مســیر کوتاه‌تــر 
نیــاز بــه زمــان ســفر کمتــری دارد و در یــک بــازه زمانــی، 
ــن  ــه ای ــه و ب ــون خاتمــه یافت ــری از فروم ــا ســطح بالات ب
ــه  ــأله را ب ــواب مس ــن ج ــا بهتری ــن الگوریتم‌ه ــق، ای طری

دســت می‌دهنــد ]22[.

شکل 2- تأثیر فرومون روی انتخاب مسیر بهینه توسط مورچه‌ها 
]23[

الگوریتم CACS برای توزیع و پیاده‌سازی این مدل فرومون 
در فضایی پیوسته از تابع توزیع احتمال نرمال4 که به آسانی 
توسط روش‌های Box-Muller و الگوریتم Ziggurat عنوان 
مراحل  در   .]25 و   24[ می‌نماید  استفاده  است،  گردیده 
احتمال  جستجو  فضای  نقاط  تمام  الگوریتم،  اجرای  اولیه 

تابع  ارزیابی  از  پس  دارند.  یکسانی  تقریبا  شدن  انتخاب 
هدف و بروزرسانی فرومون در طول هر تکرار به تدریج این 
رفتار کاوشی الگوریتم کاهش، و رفتار استخراجی الگوریتم 
باتوجه به تجمع فرومون حول بهترین ناحیه که مرکز این 
افزایش  فرومون سبب  افزایش  افزایش میی‌ابد.  تابع است، 
و  می‌گردد  مورچه  توسط  بهینه  مسیر  انتخاب  احتمال 
 ،CACS بهترین جواب مسئله محاسبه می‌شود. مزیت اصلی
سادگی در ساختار و داشتن یک پارامتر کنترلی )فقط تعداد 
زیادی  حساسیت  هم  پارامتر  این  به  که  می‌باشد  مورچه( 
نسبتاً  آن می‌تواند دقت  از  متنوعی  بازه  در  و  نداده  نشان 
 CACS خوبی را ارائه نماید. البته مقادیر کم مورچه برای
خیلی قوی و پاسخگو نیست، چراکه احتمال گیرافتادن در 
بهینه محلی افزایش میی‌ابد و به عبارتی پراکندگی تابع توزیع 
فرومون کاهش یافته و دیگر پرش به یک مینیمم محلی بهتر 

مقدور نیست و کمینه‌سازی متوقف می‌گردد ]26[.

بحث و بررسی
منابع داده

ــا سیســتم  ــگار ژئوشــیمیایی ب ــه منظــور شبیه‌ســازی ن ب
ــوگ  ــک کاتال ــه ی ــی، تهی ــدان نفت ــک می ــمند در ی هوش
ژئوشــیمیایی  داده  اطلاعــات  شــامل  مناســب  داده‌ای 
حاصــل از آنالیــز مغــزه و همچنیــن داده‌هــای پتروفیزیکی 
کلیــه چاه‌هــای مــورد مطالعــه اولیــن و اساســی‌ترین 
از  پژوهــش حاضــر  داده‌ای  کاتالــوگ  اســت.  مرحلــه 
شــرکت ملــی مناطــق نفت‌خیــز جنــوب از ســه چــاه 55، 
67 و 265 در میــدان نفتــی اهــواز تهیــه گردیــد. هنگامــی 
ــای  ــت تحلیل‌ه ــزرگ داده جه ــای ب ــا مجموعه‌ه ــه ب ک
ــم  ــادگی نمی‌توانی ــه س ــتیم ب ــرو هس ــیمیایی روب ژئوش
ــم چــرا  ــاده کنی ــا پی ــا را روی آنه ــا و الگوریتم‌ه تکنیک‌ه
کــه داده‌هــای اولیــه دارای مشــکلات بســیاری می‌باشــد. 
از طرفــی، ارتبــاط قــوی بیــن داده‌هــای ورودی و خروجی، 
ــای ــه داده‌ه ــبت ب ــری را نس ــگویی دقیق‌ت ــد پیش می‌توان

1. Ant Colony Optimization
2. Continuous Ant Colony System
3. Pheromone
4. Normal Probability Distribution Function (pdf)
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ــه همیــن جهــت در  ــر ایجــاد کنــد. ب ــق ضعیف‌ت ــا تطاب ب
ایــن پژوهــش، جهــت بــالا بــردن کیفیــت داده‌هــای اولیــه 
و بــروز آشــکارتر روابــط بیــن آنهــا اقداماتــی انجــام شــده 
ــر اشــاره  ــوارد زی ــه م ــوان ب ــه آن می‌ت ــه از جمل اســت ک

کــرد:
1- بررســی تطبیــق صحیــح عمــق داده‌هــای پتروفیزیکــی 

و ژئوشــیمیایی بــر اســاس روابــط بیــن آنهــا
در  بی‌معنــی  و  ناصحیــح  مقدارهــای  تصحیــح   -2

ت ســبا محا
3- حذف داده‌های تکراری

4- حــذف پارامترهــای غیــر ضــروری پتروفیزیکــی بــرای 
جلوگیــری از Over parametering. پــس از انجــام مراحــل 
ــادل  ــی مع ــای پتروفیزیک ــازی، داده‌ه ــت پاک‌س ــالا جه ب
 TOC اندازه‌گیــری  بــرای  آنالیــز شــده  بــا 203 داده 
مرتــب گردیــد کــه شــامل نــگار مقاومــت، نوتــرون، گامــا و 
صوتــی اســت. 143 داده از ایــن مجموعــه جهــت ســاخت 
ــورت  ــه ص ــنجی ب ــت صحت‌س ــز جه ــدل و 60 داده نی م
تصادفــی برگزیــده شــد. در بخــش زیــر توجیهــی مبنــی 
ــی و داده  ــگار پتروفیزیک ــار ن ــن چه ــن ای ــاط بی ــر ارتب ب

ــده اســت: ژئوشــیمیایی TOC آم
ــه  ــی ک ــوص زمان ــه خص ــی ب ــواد آل ــای دارای م لایه‌ه
ــای  ــده فض ــد ش ــن تولی ــوده و هیدروکرب ــغ ب ــروژن بال ک
مقاومــت  می‌کنــد،  پــر  را  شکســتگی‌ها  و  خالــی 
ــع  ــد و در واق ــنگ‌ها دارن ــر س ــه دیگ ــبت ب ــتری نس بیش
نــگار نوتــرون اندازه‌گیری‌هایــی از غلظــت هیــدروژن 
اســت کــه فــاز کاهــش ســرعت آن بــه شــدت وابســته بــه 
غلظــت هیــدروژن و شــاخص هیــدروژنHI( 1( در ســازند 
ــواد  ــم م ــی از تراک ــز اندازه‌گیری‌های ــا نی ــگار گام اســت. ن
رادیــو اکتیــو )پتاســیم، توریــم و اورانیــوم( اســت کــه در 
ــش  ــد. افزای ــش میی‌اب ــی افزای ــی از موادآل ســنگ‌های غن
مقــدار مــاده آلــی همچنیــن ســبب افزایــش مــدت زمــان 
عبــور صــوت شــده و بنابرایــن نــگار صوتــی نیــز افزایــش 

.]10[ میی‌ابــد 
تعمیم و اجرای الگوریتم

در ایــن پژوهــش از الگوریتــم CACS بــرای تولیــد محتوی 
کربــن آلــی، از چهــار نــگار پتروفیزیکــی )مقاومــت، 

نوتــرون، گامــا و صوتــی( کــه بــا اســتفاده از خوشــه‌بندی 
ــده‌اند،  ــیم ش ــزا تقس ــه مج ــه 4 خوش ــی ب ــله مراتب سلس
ــی از  ــی انعکاس ــای پتروفیزیک ــد. داده‌ه ــه ش ــره گرفت به
ــه  ــازندها را ارائ ــک از س ــات هری ــر خصوصی ــق و دیگ عم
می‌دهنــد، تأثیــر مســتقیم داده‌هــای عمــق باعــث ایجــاد 
ــت  ــن جه ــردد ]27[. بنابرای ــری می‌گ خوشــه‌های بهینه‌ت
خوشــه‌بندی سلســله مراتبــی داده‌هــای پتروفیزیکــی بــه 
همــراه عمــق معادلشــان لحــاظ گردیــده اســت. دندروگرام 
ــکل 3  ــه‌بندی در ش ــن خوش ــای ای ــل از کل داده‌ه حاص

نشــان داده شــده اســت.  

داده   143 شامل  شد  گفته  که  همانطور  داده‌ها  مجموعه 
جهت  تست  داده   60 و  مدل  ساخت  جهت  آموزشی 
از سه  این مجموعه داده‌ها  صحت‌سنجی آن می‌باشد، که 
چاه 55، 67 و 265 در میدان نفتی اهواز تهیه شده‌اند. در 
جدول 2 مقدار حداکثر و حداقل مجموعه داده‌های ورودی 
کلیه  بهتر،  مقایسه  و  ارزیابی  برای  است.  شده  داده  نشان 
داده‌های ورودی و خروجی به روشی که لاروس مطرح نموده 
است، مطابق فرمول‌های زیر، در بازه ]L, H[ که در این پژوهش 
معادل ]0،1[ انتخاب گردید، نرمالایز شدند ]28[. بازه انتخاب 

شده برای نرمال‌سازی داده‌ها مرسوم‌تر است.
                                                  )1(

                                               )2(

جدول 2- مقادیر حداکثر و حداقل مجموعه داده‌های مورد 
استفاده در چاه‌های مورد مطالعه

Max.Min.Inputs

85/235/322 GR

118/8951/953 DT

42/78-2/474 CNL

1/790/185 LLD

4/370/17Measured TOC

1. Hydrogen Index
2. Delta Gamma-Ray
3. Transit Time (ΔT)
4. Compensated Neutron Log
5. DLL (Depth Laterolog)
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شکل3- دندروگرام حاصل از کل داده‌های پتروفیزیکی با به‌کارگیری خوشه‌بندی سلسله مراتبی

                                         )3(
در ایــن رابطــه *X متغیــر نرمال‌ســازی شــده و Xi متغیــر 
ــد  ــم CACS نیازمن ــد الگوریت ــی ک ــت. طراح ــی اس اصل
ــا  ــه ب ــت ک ــح اس ــی صحی ــدل ریاض ــک م ــازی ی پیاده‌س
ارائــه مجموعــه‌ای از معــادلات محقــق می‌شــود. بنابرایــن 
بــرای ایــن الگوریتــم كــد عــددی به‌کارگرفتــه شــد، کــه 
ــه  ــر خوش ــی ه ــن آل ــدار کل کرب ــی مق ــت پیش‌بین جه
ــر  ــه زی ــی از معادل ــای پتروفیزیک ــتفاده از داده‌ه ــا اس ب

اســتفاده می‌نمایــد:
TOCCACS=C1.GRC2+C3.DTC4+C5.LLDC6+                  
C7. CNLC8+C9                                                               )4(

C1ا، C8 ،C7 ،C6 ،C5 ،C4 ،C3 ،C2 بــه ترتیــب مقادیــر ضرایــب 

 CNLا ،DT، LLD ،اGR وزنــی و نمایــی بــرای ورودی‌هــای
هســتند و C9 مقــدار ثابــت معادلــه اســت.

تابــع هــدف نیــز طبــق فرمــول زیــر توســط سیســتم کلونی 
مورچــه پیوســته بــرای هــر خوشــه مینیمــم می‌گــردد:

MSE=∑N
i=11 ⁄N(TOCreal-TOCCACS)

2                     )5(
  TOCreal ،1ــا ــع خط ــن مرب ــه MSE میانگی ــن معادل در ای
مقــدار کل کربــن آلــی اندازه‌گیــری شــده توســط پیرولیــز 
Rock-Eval ،TOCCACS مقــدار کل کربــن آلــی پیش‌بینــی 

1. Mean Square Error (MSE)

شــده توســط سیســتم کلونــی مورچــه پیوســته و N تعــداد 
نمونه‌هــا می‌باشــند.

فرومــون  مــدل  پیاده‌ســازی  جهــت  الگوریتــم  ایــن 
پیوســته از تابــع توزیــع احتمــال نرمــال، طبــق معادلــه 6 

می‌نمایــد: اســتفاده 
                                           )6(

در این معادله، xmin بهترین نقطه یافت شده در بازه جستجو و 
σ یک شاخص از پراکندگی مورچه‌ها دور مینیمم فعلی است 

که به صورت معادله 7 محاسبه می‌گردد:
                                    

)7(

در این معادله، k تعداد کل مورچه‌ها، f همان تابع هدف و 
fj مقدار تابع هدف برای مورچه شماره j،اfmin بهترین مقدار 

 xmin ام و  j جواب مسئله برای مورچه xj ،تابع هدف برای 
توزیع  تابع  باشد.  می  تکرار  هر  در  مسئله  جواب  بهترین 
احتمال نرمال )معادله 6( شبیه یک زنگوله است که نوک 
زنگوله )xmin( دارای حداکثر مقدار فرومون است. برای به
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کارگیــری ایــن الگوریتــم، کــد بــه نحــوی بایــد طراحــی 
شــود کــه در مرحلــه اول xmin در بــازه جســتجو بــه صورت 
تصادفــی انتخــاب گــردد. در ایــن پژوهــش بــازه جســتجو 
بــرای تمامــی ابعــاد مســئله ]2،2-[ انتخــاب شــده اســت، 
ــم در  ــرعت الگوریت ــزرگ س ــی ب ــای خیل ــه بازه‌ه چراک
 xmin همگرایــی جــواب را کاهــش می‌دهنــد. تحــت تأثیــر
ثبــت شــده بــرای هــر بعــد مســئله در حافظــه الگوریتــم، 
در هــر مرحلــه فرومــون بــر اســاس تابــع توزیــع احتمــال 
نرمــال در مســیر بهینــه افزایــش و برعکس در مســیرهایی 
ــع هــدف نشــده‌اند تبخیــر شــده و  کــه ســبب بهبــود تاب
ــم  ــن الگوریت ــده ای ــد طراحــی ش ــد. در ک ــش میی‌اب کاه
ــر  ــب تبخی ــک ضری ــا دســتور ی ــون ب ــر فروم عمــل تبخی
مشــخص در هــر مرحلــه اعمــال می‌شــود. تعییــن مقــدار 
ــده، دارای  ــی ش ــد طراح ــون در ک ــر فروم ــب تبخی ضری
ــر  ــدار تبخی ــی کــه مق ــرا زمان اهمیــت خاصــی اســت. زی
ــه  ــیر بهین ــه مس ــب ب ــم اغل ــد، الگوریت ــالا باش ــی ب خیل
بنابرایــن ضریــب تبخیــر  محلــی همگــرا می‌گــردد. 
فرومــون در ایــن پژوهــش 0/1 در نظــر گرفتــه شــد کــه 
در اکثــر مــوارد بــه بهینه‌تریــن جــواب مســئله می‌رســد. 
در حیــن اجــرای الگوریتــم، بــا بروزرســانی فرومــون 
ــه  ــه ب ــده ک ــر ش ــدی کوچکت ــای بع ــدار σ در تکراره مق
منزلــه زنگولــه باریکتــر بــرای تابــع توزیــع احتمــال نرمــال 
اســت. بــه عبــارت دیگــر مقــدار σ در طــول تکرارهــا بــه 
نحــو پویایــی تغییــر می‌کنــد. در تکرارهــای اولیــه مقــدار 
آن بیشــتر اســت کــه بــه ایــن دلیــل خاصیــت اکتشــافی 

ــه  ــی ک ــای انتهای ــد. در تکراره ــاد می‌باش ــم زی الگوریت
خاصیــت اســتخراجی الگوریتــم مــد نظــر قــرار می‌گیــرد 
مقــدار σ بــه صفــر نزدیــک می‌شــود. ایــن نــوع عملکــرد 
ــادی در  ــاف زی ــته انعط ــه پیوس ــی مورچ ــتم کلون سیس
ــد و در  ــاد می‌نمای ــه 4 ایج ــه معادل ــب بهین ــن ضرای یافت
ــود.  ــدا می‌ش ــئله پی ــرای مس ــواب ب ــن ج ــت بهتری نهای
ــال  ــال نرم ــع احتم ــع توزی ــرار اول تاب نمایشــی از 50 تک
ــرای یــک بعــد مســئله در شــکل 4 آورده شــده اســت.  ب
همانطــور کــه ایــن شــکل نیــز نشــان می‌دهــد بــا 
افزایــش تکــرار، کــم کــم خاصیــت اســتخراجی الگوریتــم 

ــد. ــش میی‌اب افزای

فلوچارت کد نوشته شده برای الگوریتم CACS، در شکل 5 
و شکل 6 به تصویر کشیده شده است. در فلوچارت شکل 
τ0 مقدار  i بعد مسئله،  تا مرحله کنونی،  t تعداد تکرار   ،5
فرومون در لحظه صفر برای تمام ابعاد مسئله و rho ضریب 
مرحله  در  که  است  ثابت  ضریبی  نیز   γ می‌باشد.  تبخیر 
از  تبخیر جلوگیری  اصلی  است. مفهوم  آورده شده  تبخیر 
شدن  باریک  از  که  می‌باشد  نقطه  یک  در  فرومون  تجمع 
الگوریتم،  این  در  نرمال  احتمال  توزیع  تابع  زنگوله  سریع 
جلوگیری می‌نماید. بنابراین زمانیکه γ بزرگتر از 1 باشد، به 
الگوریتم این فرصت را خواهد داد تا با تکرارهای بیشتر تمام 
نقاط دیگر بازه جستجو را ارزیابی کند. تنظیم شاخص‌های 
در  نیز   TOC تخمین  برای  شده  طراحی  الگوریتم  اصلی 

جدول 3 آورده شده است.
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شکل 5- فلوچارت کد طراحی شده برای سیستم کلونی مورچه پیوسته 

شکل 6- فلوچارت نحوه ارزیابی تابع هدف برای هر مورچه

TOCpredicted=C1.GrC2+C3.VDTC4+C5.CNLC6+C7.VLLDC8+C9

t >=tmax

شروع
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جدول 3- تنظیم شاخص‌های اصلی سیستم کلونی مورچه پیوسته

شاخص‌های الگوریتم CACSتنظیمات

بعد مسئله9
بازه جستجو در هر بعد]2،2-[

Rolette-Wheelالگوریتم احتمال
Normal PDFتابع توزیع احتمال

تعداد مورچه10000
ماکزیمم تکرار120
ضریب تبخیر0/1

آموزشــی،  داده‌هــای  بــرای  برنامــه  اجــرای  از  پــس 
ــه  ــر خوش ــرای ه ــب را ب ــن ضرای ــم CACS بهتری الگوریت
بــرآورد می‌کنــد. ســپس ایــن ضرایــب بــر‌‌‌‌ روی داده‌هــای 
تســت کــه فقــط شــامل داده‌هــای پتروفیزیکــی می‌باشــند 
اعمــال شــده و TOC پیش‌بینــی می‌شــود. در انتهــا 
نتایــج خوشــه‌ها بــا هــم ترکیــب شــده و مقــدار میانگیــن 
ــن  ــه 8 و همچنی ــق معادل ــا )MSEt( طب ــع کل خط مرب
ــوان  ــه عن ــرای هــر خوشــه‌بندی ب ــب همبســتگی1 ب ضری

ــردد.  ــبه می‌گ ــدل، محاس ــی م ــاری از کارای معی
)8(

در ایــن معادلــه، MSEi مقــدار میانگیــن مربــع خطــا 

1. Correlation Coefficient (CC or R2)

مربــوط بــه هــر خوشــه، ni تعــداد نمونــه در هــر خوشــه و 
k تعــداد کل خوشــه‌ها می‌باشــد.

مقــدار میانگیــن مربــع خطــا و ضریــب همبســتگی 
ــرآورد شــده توســط  ــال و TOC ب ــی نرم ــن TOC واقع بی
ــه‌بندی،  ــد از خوش ــته بع ــه پیوس ــی مورچ ــتم کلون سیس
بــرای داده‌هــای آموزشــی )143 نمونــه( بــه ترتیــب، 
 .)7 )شــکل  شــد  محاســبه   0/96155 و   0/0015033
ایــن مقادیــر بــرای داده‌هــای تســت )60 نمونــه( نیــز بــه 
ترتیــب 0/002080 و 0/9582 به‌دســت آمــده اســت 
ــوان  ــه عن ــد ب ــدل می‌توان ــن م ــن ای ــکل 8(. بنابرای )ش
یــک مــدل بهینــه بــرای بــرآورد نــگار TOC از داده‌هــای 

ــد.  ــته باش ــزایی داش ــت بس ــی اهمی پتروفیزیک

10
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نقطه داده‌ها

 R2 =0/96155, MSE= 0/001503

بهترين نمودار
بهترين خط گذرنده

شکل7- ضریب همبستگی بین TOC حاصل از سیستم کلونی مورچه پیوسته و TOC واقعی در داده‌های آموزشی
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شکل8- ضریب همبستگی بین TOC حاصل از سیستم کلونی مورچه پیوسته و TOC واقعی در داده‌های صحت‌سنجی

طبــق نگارهــای پتروفیزیکــی و تفاســیر ســر چاهــی 
ایــن  در  شــده  آنالیــز  نمونه‌هــای  زمین‌شناســان، 
ــه- ــی کربنات ــرات سنگ‌شناس ــازه تغیی ــه دارای ب مطالع

مارنــی تــا شــیلی می‌باشــند. همان‌طــور کــه اشــاره 
از  ضخامت‌هایــی  می‌توانــد  خوشــه‌بندی  شــد، 
ســازندها بــا خصوصیــات مشــابه را در یــک خوشــه 
ــای دارای  ــش بازه‌ه ــن پژوه ــن، در ای ــد. بنابرای ــرار ده ق
مــورد  جداگانــه  به‌طــور  یکنواخــت  سنگ‌شناســی 
بررســی قــرار گرفتنــد و نتایــج آنهــا بهتــر از قبــل از تأثیــر 
خوشــه‌بندی بــوده اســت. مقــدار میانگیــن مربــع خطــا و 
 CACS ضریــب همبســتگی حاصــل از عملکــرد الگوریتــم
ــت 0/0025 و  ــای تس ــرای داده‌ه ــه‌بندی ب ــل از خوش قب
0/94 بــوده اســت ]29[. اگرچــه الگوریتــم CACS در بــازه 
ــق  ــز موف ــی نی ــرات سنگ‌شناس ــیعی از تغیی ــبتاً وس نس
 TOC عمــل نمــوده اســت امــا در بــرآورد صحیــح مقادیــر
جهــت تحلیــل و ارزیابــی پتانســیل هیدروکربن‌زائــی 
ــم از  ــد ک ــی در ح ــا حت ــع خط ــن مرب ــش میانگی کاه
اهمیــت بســزایی برخــوردار اســت. بنابرایــن تلفیــق ایــن 
مدلــی  عنــوان  بــه  می‌توانــد  خوشــه‌بندی  بــا  روش 
بهینه‌تــر شــناخته شــود. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
افزایــش تعــداد خوشــه در حــد معقــول و در صورتــی کــه 
ــبب  ــد س ــز می‌توان ــیم نی ــه نباش ــود داده مواج ــا کمب ب

ــیر  ــل از تفس ــج حاص ــود ]30[. نتای ــا ش ــود برآورده بهب
 Rock-Eval ــز ــط پیرولی ــده توس ــری ش TOC اندازه‌گی

بــه ســازندهای کژدمــی،  متعلــق  بــرای ســنگ‌های 
گورپــی و پابــده در محــدوده میــدان نفتــی اهــواز بیانگــر 
ایــن اســت کــه ســازند پابــده نســبت بــه ســایر ســازندها 
ــان  ــود نش ــت از خ ــش نف ــرای زای ــتری ب ــیل بیش پتانس
می‌دهــد، ولــی بــه علــت پائیــن بــودن درجــه بلــوغ وارد 
مرحلــه زایــش هیدروکربــن نشــده اســت. ســازند کژدمــی 
ــواد  ــزان م ــوغ و می ــه بل ــه درج ــه ب ــا توج ــه ب در منطق
آلــی از نقــش بیشــتری در زایــش نفــت برخــوردار اســت 
ــنگ  ــک س ــوان ی ــه عن ــازند ب ــن س ــود ای ــور می‌ش و تص
منشــأ مهمتریــن نقــش را در شــارژ مخــازن ایــن میــدان 
)آســماری و بنگســتان( بــه عهــده داشــته باشــد. بــا توجــه 
بــه تطبیــق بــالای TOC بــرآورد شــده توســط الگوریتــم 
CACS بعــد از خوشــه‌بندی سلســله مراتبــی در ایــن 

پژوهــش، کــه بــه صــورت گرافیکــی و نمــوداری در شــکل 
9 در مقایســه بــا مقادیــر TOC واقعــی نرمالایــز شــده در 
داده‌هــای تســت بــه تصویــر کشــیده شــده اســت، چنیــن 
تفاســیری از نــگار TOC بــرآورد شــده توســط ایــن مــدل 
بــرای چاه‌هایــی کــه فاقــد داده‌هــای TOC کافــی هســتند 

ــرد. ــورت بگی ــد ص ــم می‌توان ه
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شکل9- تطابق گرافیکی و نموداری TOC واقعی نرمال و TOC برآوردشده توسط الگوریتم CACS بعد از خوشه‌بندی

نتیجه‌گیری
آنالیز  بر  مبتنی   CACS الگوریتم  از  مطالعه،  این  در 
 TOC داده‌های  تخمین  مراتبی جهت  خوشه‌بندی سلسله 
از داده‌های پتروفیزیکی در میدان نفتی اهواز استفاده شد. 
صوت،  عبور  زمان  )مقدارمقاومت،  پتروفیزیکی  داده‌های 
داده‌های  و  ورودی  عنوان  به  گاما(  همچنین  و  نوترون 
خروجی  عنوان  به  ژئوشیمیایی  آنالیز  از  حاصل   TOC

مطلوب شبکه تعیین گردید. خوشه‌بندی سلسله مراتبی با 
توجه به کمترین فاصله اقلیدسی نمونه‌ها با هم 4 خوشه 
تابع  وزنی  ضرایب   CACS الگوریتم  نمود. سپس  ایجاد  را 
پیشنهاد شده را برای هر خوشه به‌دست آورد. با اعمال این 
خوشه‌ها  شبیه‌سازی  صحت‌سنجی  تلفیق  نتیجه  ضرایب، 
را  همبستگی  ضریب  و  خطا  مربع  میانگین  مقدار  مقادیر 
برای داده‌های تست به ترتیب 0/002080 و 0/9582 ارائه 
نمود. نتایج بیانگر این است که با اعمال خوشه‌بندی ضریب 
اطمینان حاصل از تخمین TOC افزایش میی‌ابد. الگوریتم 
CACS که در این پژوهش نقش اصلی را دارا بود، ساختاری 

یعنی  اصلی،  کنترلی  پارامتر  یک  دارای  تنها  و  دارد  ساده 
سرعت  و  دقت  دارای  الگوریتم  این  است.  مورچه  تعداد 
بالاتری نسبت به سایر الگوریتم‌ها بر پایه جمعیت همچون 
الگوریتم ژنتیک می‌باشد و در مورد مسائل بسیار پیچیده 
مفید واقع می‌شود، چراکه نیازی به دانستن هیچ قاعده‌ای 
در ارتباط با مسئله مورد حل ندارد و تنها با قواعد داخلی 
خودش عمل می‌کند. این مدل کم هزینه است و در زمانی 
پتروفیزیکی  داده‌های  از   TOC نگار  تخمین  به  قادر  کوتاه 
می‌باشد. با توجه به دقت بالای الگوریتم CACS در برآورد 
نگار TOC، تفاسیر ژئوشیمیایی با ارزشی می‌تواند با تعمیم 
کافی   TOC داده‌های  فاقد  که  چاه‌هایی  برای  مدل  این 
هستند صورت بگیرد. همچنین این پژوهش افزایش تعداد 
خوشه در حد معقول را پیشنهاد می‌دهد چرا که در صورت 
عدم کمبود داده این نکته سبب بهبود برآوردها می‌شود. به 
پیشرفت صنعت  در  گامی کوچک  پژوهش  این  آنکه  امید 
ملی نفت و بهره‌وری از ذخایر و پتانسیل‌های هیدروکربنی 

باشد. 
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