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چکیده
کل کربــن آلــى TOC یکــى از پارامترهــاى مهــم ژئوشــیمیایى بــراى ارزیابــى پتانســیل هیدروکربن زائــى ســنگ منشــاء اســت. اندازه گیرى 
ایــن پارامتــر نیــاز بــه انجــام آزمایشــات ژئوشــیمى بــر روى کنده هــاى حفــارى دارد کــه پرهزینــه و وقت گیــر اســت. بــه طــور کلــى، 
ــو  ــن، پرت ــى پایی ــالا، چگال ــور صــوت ب ــان عب ــالا، زم ــا تخلخــل ب ــى توســط نگاره هــاي پتروفیزیکــی ب ــواد آل ــى از م ســنگ هاى غن
ــک خطــى  ــم ژنتی ــاى الگوریت ــه، مدل ه ــن مطالع ــایر ســنگ ها مشــخص مى شــوند. در ای ــژه بیشــتر از س ــر و مقاومــت وی ــا بالات گام
و غیــر خطــى جهــت تخمیــن کل کربــن آلــی از داده هــاى پتروفیزیکــى بــراى ســنگ هاى منشــأ کژدمــى، گورپــى و پابــده در میــدان 
نفتــى اهــواز اســتفاده شــد. از مــدل الگوریتــم ژنتیــک خطــى نتایــج معتبرتــر و مقبول تــرى نســبت بــه مــدل غیــر خطــى حاصــل شــد. 
ــز  ــراى آنالی ــد. اج ــادلات TOC مقایســه ش ــا مع ــب مناســب ب ــطه ضرائ ــیون به واس ــز رگرس ــا آنالی ــک ب ــم ژنتی ــاى الگوریت راه حل ه
ــز  ــا آنالی ــادلات هوشــمندانه مشــتق شــده را در مقایســه ب ــر مع ــى بالات ــب همبســتگى، کارای ــا و ضری ــع خط ــن مرب براســاس میانگی
ــن زده  ــگار TOC تخمی ــدى ن ــه اى جهــت طبقه  بن ــز خوش ــه، روش آنالی ــدى مطالع ــه بع ــد. در مرحل ــارى نشــان مى ده ــیون آم رگرس
شــده و شناســایى زون هــاى ژئوشــیمیایى مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. نتایــج مــدل الگوریتــم ژنتیــک بــه شــکل مقبــول، ســنگ هاى 

منشــأ را بــا اســتفاده از مــدل آنالیــز خوشــه اى بــه رخســاره هاى غنــى و فقیــر از مــواد آلــى تقســیم کردنــد.   
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مقدمه
ــى1 در ســنگ هاى منشــأ  ــن آل ــواى کل کرب حضــور محت
یکــى از پارامترهــاى ژئوشــیمیایى مهمــى اســت کــه 
ــده و  ــد باقى مان ــیل تولی ــى پتانس ــراى ارزیاب ــد ب مى توان
خصوصیــات ژئوشــیمى واحدهــاى هیدروکربن دار اســتفاده 
شــود. تــا کنــون محققــان زیــادي ســعى کرده انــد ارتبــاط 
کیفــى و کمــى بیــن داده هــاى پتروفیزیکــى و مقــدار کل 
کربــن آلــى ســنگ هاى مختلــف، ایجــاد کننــد. از جملــه 
ــى از  ــنگ هاى غن ــائى س ــراى شناس ــا ب ــگار گام [1] از ن
مــاده آلــى اســتفاده نمــوده و بنیــان نهادنــد [2]. تکنیــک 
LOGR∆ را اختــراع نمودنــد. در ایــن روش بــا همپوشــانى 

ــگار  ــى) و ن ــى و صوت ــرون، چگال ــل (نوت ــاى تخلخ نگاره
مقاومــت کل کربــن آلــى شناســایى و محاســبه مى شــود. 
مثــل  هوشــمندى  تکنیک هــاى  بــا   [5-3] بتازگــى، 
ــن کل  ــراى تعیی ــازى ب ــتم هاى ف ــى و سیس ــبکه عصب ش

ــد. ــتفاده کردن ــى اس ــاى چاه پیمای ــى از داده ه ــن آل کرب

ــت  ــى در صنع ــبات تکامل ــاى محاس ــروزه از تکنیک ه ام
ــتفاده  ــد اس ــاف و تولی ــه اکتش ــژه در زمین ــه وی ــت، ب نف
هــوش  از  شــاخه اى  تکاملــى  محاســبات  مى شــود. 
مصنوعــى مى باشــند. الگوریتــم ژنتیــک اولیــن بــار توســط 
ــلاوه،  ــه ع ــد و ب ــال 1960 مطــرح ش ــد در س ــان هالن ج
ــالهاى  ــم در س ــک ه ــه کم ــکاران او ب ــجویان و هم دانش
1960 و 1970 آن را توســعه دادنــد [6]. الگوریتــم ژنتیک 
الگوریتم هــاى  و  اســت  تکاملــى  روش هــاى  ســرآمد 

1. TOC

جســتجو الهــام گرفتــه از تکامــل بیولوژیکــى اســت [7]. 
در بیســت ســال اخیــر الگوریتــم ژنتیــک بــه عنــوان یــک 
تکنیــک بهینــه بــراى توابــع پیچیــده مــورد توجــه قــرار 

ــت [8 و 9].  ــه اس گرفت

میــدان نفتــى اهــواز (شــکل 1) یکــى از مهم تریــن میادیــن 
نفتــى بســیار بــزرگ ایــران اســت که در ســال 1965 کشــف 
شــد و اکنــون بیــش از 450 چــاه تولیــدى دارد. ایــن میــدان 
نفتــى داراى ســاختارى طاقدیســى بــا طــول km 72 و عرض 
ــران و بخــش  ــرب ای ــوب غ ــن در جن km 6 اســت. همچنی

مرکــزى شــمال منطقــه دزفــول واقــع شــده اســت. در ایــن 
مطالعــه داده هــاى ژئوشــیمیایى و پتروفیزیکى از ســه ســنگ 
ــده  ــى و پاب ــى، گورپ منشــأ مهــم شــامل ســازندهاى کژدم
ــورد  ــاى م ــه شــده اســت. در شــکل 2 موقعیــت چاه ه تهی
ــده اســت.  ــواز نشــان داده ش ــى اه ــدان نفت ــه در می مطالع
مطالعــات مشــابهى در میــدان نفتــى اهــواز توســط [10] بــر 
ــا اســتفاده از داده هــاى  روى توزیــع ســنگ منشــأ و بلــوغ ب
ژئوشــیمیایى انجــام شــده اســت [11]. ســنگ هاى منشــأ 
نفــت را در ســازند کژدمــى میــدان نفتــى اهــواز بــا اســتفاده 
از پارامترهــاى ژئوشــیمیایى ارزیابــى کردنــد [3]. پتروفیزیک 
و ژئوشــیمى بخــش ماســه ســنگ ســازند آســمارى اهــواز را 
بــا اشــاره بــه منشــأ و مجموعــه تکتونیکــى مطالعــه کردنــد 
[12]. ســنگ هاى منشــأ هیدروکربــن ســازندهاى گورپــى و 

پابــده همــان میــدان را ارزیابــى کردنــد. 

شکل 1- نقشه موقعیت میدان نفتى اهواز در فروافتادگى دزفول، جنوب غرب ایران [13]
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شکل 2- موقعیت چاه هاى مورد مطالعه در میدان نفتى اهواز

در ایــن مطالعــه از طریــق مطالعــه ژئوشــیمى پتروفیزیــک 
میــدان نفتــى اهــواز اهدافــى چــون دســتور ســازى 
ــا  ــیمیایى ب ــاى ژئوش ــه داده ه ــک ب ــاى پتروفیزی داده ه
اســتفاده از مدل هــاى رگرســیون خطــى و رگرســیون 
ــه  چنــد خطــى، دســتور ســازى داده هــاى پتروفیزیــک ب
داده هــاى ژئوشــیمیایى بــا اســتفاده از مدل هــاى الگوریتــم 
ژنتیــک خطــى و غیرخطــى، تطابــق بیــن آنالیز رگرســیون 
ــا  و برنامه نویســى ژنتیکــى بــراى حــل ضرائــب مناســب ب
ــیمیایى و  ــدى ژئوش ــى و زون بن ــن آل ــادلات کل کرب مع
توصیــف رخســاره هاى آلــى بــا اســتفاده از تکنیــک آنالیــز 

ــود. ــال مى ش ــه اى دنب خوش

مواد و روش ها
الگوریتم ژنتیک

ــر اســاس  الگوریتــم ژنتیــک یــک تکنیــک بهینه ســازى ب
فرآینــد تکامــل طبیعــى اســت.  الگوریتــم  ژنتیــک از 
ــول  ــن فرم ــراى یافت ــن ب ــى داروی ــاب طبیع ــول انتخ اص
بهینــه جهــت پیش بینــى الگــو اســتفاده مى کنــد. در 
الگوریتــم ژنتیــک ابتــدا جمعیتــى از افــراد تشــکیل شــده 
ــرارى  ــا روال تک ــل ب ــه نس ــل ب ــراد نس ــن اف ــپس ای و س
تکامــل پیــدا مى کننــد. هــر مرحلــه تکاملــى یــک نســل 
ــت حاضــر از  ــراد جمعی ــک از اف ــر ی ــود، ه ــده مى ش نامی
ــاى  ــک ســرى ملاك ه ــاى ی ــر مبن ــارج شــده و ب ــد خ ک
کیفــى از پیــش تعریــف شــده ارزیابــى مى شــوند. ایــن کار 
توســط تابــع شایســتگى انجــام شــده و نتیجــه کار تحــت 
عنــوان میــزان شایســتگى فــرد شــناخته مى شــود. بــراى 

شــکل گیرى یــک جمعیــت جدیــد (نســل بعــدى) افــراد 
ــوند.  ــاب مى ش ــان انتخ ــزان شایستگى ش ــاى می ــر مبن ب
ــود  ــاب وج ــن انتخ ــام ای ــراى انج ــى ب ــاى مختلف روش ه
ــد کــه ســاده ترین آنهــا کــه توســط هالنــد در دهــه  دارن
هفتــاد میــلادى (1960) مطــرح شــده انتخــاب متناســب 
از  عبارتســت  تکامــل  روال  مى باشــد.  شایســتگى  بــا 
انتخــاب، ترکیــب و جهــش. یــک الگوریتــم تکاملــى عموماً 
جمعیــت آغازیــن را به صــورت تصادفــى تعییــن مى کنــد. 
ــر  ــراد را ب ــک از اف ــر ی ــتگى ه ــزان شایس ــن می همچنی
ــرى  ــر اندازه گی ــورد نظ ــط م ــان در محی ــاى ارزشش مبن
ــت  ــى صلاحی ــد انتخــاب براســاس ارزیاب ــد. فراین مى نمای
مــدل فــردى اســت. صلاحیــت یــک مــدل فــردى مرتبــط 
ــام  ــاى ژنتیکــى اله ــع مى باشــد. از عملگره ــدف تاب ــا ه ب
گرفتــه از طبیعــت مثــل تلفیــق و جهــش جهــت تولیــد 
ــاب  ــات انتخ ــود. عملی ــتفاده مى ش ــد اس ــت جدی جمعی
اغلــب طــى دو مرحلــه انجــام مى شــود. انتخــاب والدیــن 
و ابقــاء. در انتخــاب والدیــن الگوریتــم والدیــن را تعییــن 
ــد داشــته  کــرده و معیــن مى ســازد کــه آنهــا چنــد فرزن
ــال  ــان انتق ــا هم ــق ی ــق تلفی ــدان از طری ــند. فرزن باش
ــوند.  ــق مى ش ــش خل ــا جه ــد و ی ــن دو وال ــات بی اطلاع
ــى در  ــه صــورت تصادف ــدى را ب ــاط جدی ــن عملگــر نق ای
فضــاى جســتجو ایجــاد مى کنــد. ســپس فرزنــدان دوبــاره 
ارزیابــى مى گردنــد و در نهایــت در گام ابقــاء تعییــن 
ــد  ــت جدی ــا در جمعی ــک از آنه ــدام ی ــه ک ــود ک مى ش

ــاء شــوند (شــکل 3).  ابق
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شکل 3- نمودار گردشى کلى الگوریتم ژنتیک [14]

روش آنالیز خوشه اى
در ایــن مطالعــه، تکنیــک آنالیز خوشــه اى براى شناســایى 
ــر اســاس داده هــاى کل کربــن آلــى  رخســاره هاى آلــى ب
ــه  ــه کار رفت ــک ب ــم ژنتی ــدل الگوریت ــده از م ــتق ش مش
اســت. آنالیــز خوشــه اى رده بنــدى اهــداف در گروههــاى 
مختلــف، یــا دقیقتــر، تفکیــک مجموعــه داده هــا بــه زیــر 
داده هــا  خوشــه بندى  اســت.  (خوشــه ها)  مجموعه هــا 
یــک تکنیــک متــداول بــراى آنالیــز آمــارى داده هــا اســت.

مطالعه موردى
ــک  ــم ژنتی ــمند الگوریت ــتم هوش ــه سیس ــن مطالع در ای
بــراى تولیــد نــگار کل کربن آلــى از داده هــاى پتروفیزیکى 
گامــا، نوتــرون، صوتــى و مقاومــت اســتفاده شــده اســت. 
ــرى شــد  ــیمیایى اندازه گی ــه اى از 103 داده ژئوش مجموع
و تطابــق آنهــا بــا داده هــاى پتروفیزیکــى موجــود در پنــج 
حلقــه چــاه در میــدان نفتــى اهــواز بــه 81 داده آموزشــى 
و 22 داده تســت تقســیم شــد. داده هــاى آموزشــى شــامل 
داده هــاى پتروفیزیکــى مى باشــند و تطابقشــان بــا مقادیــر 
کل کربــن آلــى بــراى ســاخت معــادلات کل کربــن آلــى 
ــه  ــن مطالع ــت در ای ــاى تس ــت. داده ه ــه اس ــه کار رفت ب

جهــت اعتبارســنجى مــدل اســتفاده شــد. محــدوده 
داده هــاى ژئوشــیمیایى و پتروفیزیکــى ســنگ هاى منشــأ 
مطالعــه شــده در جــدول 1 نشــان داده شــده اســت. بــراى 
آماده ســازى داده هــا، داده هــاى چاه پیمایــى کنتــرل شــد 
ــدن  ــى ش ــراى یک ــد. ب ــذف گردی ــاه ح ــد چ ــل ب و فواص
محــدوده داده هــا، همــه داده هــاى ورودى و خروجــى بیــن 
0 و 1 نرمالایــز شــدند. نرمالایــز کــردن امــر مهمــى اســت 
ــر روى داده هــا  ــد جهــت تولیــد بهتــر داده، ب کــه مى توان
ــد کل  ــراى تولی ــوص ب ــه خص ــن کار ب ــود. ای ــال ش اعم

کربــن آلــى مفیــد اســت. 
انتخاب ورودى ها

ــا  ــدل ایف ــاخت م ــى را در س ــش مهم ــن گام از کار نق ای
ــاى  ــن داده ه ــوى بی ــاط ق ــى، ارتب ــور کل ــه ط ــد. ب مى کن
ورودى و خروجــى، مى توانــد پیشــگویى دقیق تــرى را 
ــد.  ــاد کن ــر ایج ــق ضعیفت ــا تطاب ــاى ب ــه داده ه نســبت ب
ارتبــاط داده هــاى پتروفیزیکــى بــا مقــدار کل کربــن 
آلــى در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت. تطابــق نشــان 
مى دهــد کــه نــگار گامــا، نوتــرون و صوتــى ارتبــاط 
ــن  ــه ای ــد، در حالى ک ــى دارن ــن آل ــا کل کرب ــى ب نزدیک
ــگار مقاومــت ضعیف تــر اســت.  ــراى داده هــاى ن ارتبــاط ب

تولید نسل جدید

عملگراها

تلفیق

جهش

تولید مثل

انتخاب
خیر

جمعیت

کروموزم ها

ارزیابی شایستگی

اگر پایان یابد

راه حل بهینه
بله
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جدول 1- پارامترهاى آمارى داده هاى ژئوشیمیایى و پتروفیزیکى سنگ هاى منشأ
GR (API) DT (μs/ ft) LLD (ohm.m) CNL (v/v) نگارها 

پارامتر 
18/527 51/952 0/275 0/000 حداقل

71/331 118/891 1977/075 0/427 حداکثر

45/946 76/980 162/745 0/084 میانگین

13/416 15/879 434/100 0/099 انحراف استاندارد

شکل 4- نمایش ارتباط بین TOC و داده هاى چاه پیمایى متداول شامل (الف) نوترون، (ب) گاما، (ج) زمان عبور صوت و(د) مقاومت

استفاده از الگوریتم ژنتیک براى پیشگویى کل کربن آلى
نــگار کل کربــن آلــى اطلاعــات بــا ارزشــى بــراى ارزیابــى 
فراهــم  هیدروکربــن  منشــأ  ســنگ هاى  ژئوشــیمى 
مى ســازد. در ایــن بخــش، مــدل الگوریتــم ژنتیــک بــراى 
ــتفاده  ــى اس ــاى آموزش ــى از داده ه ــب وزن ــن ضرای تعیی
شــد. ســپس، آنهــا بــراى داده هــاى تســت بــه کار گرفتــه 
شــدند (معادلــه 1). در ذیــل معادلــه اســتفاده شــده بــراى 
تخمیــن نهایــى کل کربــن آلــى از داده هــاى چاه پیمایــى 

توســط الگوریتــم ژنتیــک آمــده اســت: 
   TOCGA=∑nاi =1i =1اCCii .x .xii                                                                                       ((11))
در ایــن معادلــه، n تعــداد کل لاگ هــاى پتروفیزیــک 
ــا و  ــک از لاگ ه ــر ی ــراى ه ــى ب ــب وزن ورودى، Ci ضری
ــى  ــاى پتروفیزیک ــک از لاگ ه ــر ی ــددى ه ــدار ع xi مق

مى باشــد. دو مــدل ممکــن از معادلــه 1 (یعنــى الگوریتــم 
ژنتیــک خطــى و غیرخطــى) جهــت تولیــد نــگار کل 
ــى طراحــى شــد، کــه  ــى از داده هــاى چاه پیمای ــن آل کرب

ــده اســت. ــر بحــث ش در زی
مدل خطى

معادلــه 2 بــراى تخمیــن نهایــى کل کربــن آلــى از طریــق 
الگوریتــم ژنتیــک بــه کار گرفتــه شــد:

TOCGA(lin)=C1 .GR+C2 .CNL+C3 .DT+C4 .LLD      (2)
ــه ترتیــب  ــه پارامترهــاى C1 و C3، C2 و C4، ب در ایــن معادل
 LLD و DT ا،CNL ا،GR ــاى ــه ورودى ه ــوط ب ــب مرب ضرائ
هســتند. تابــع شایســتگى کــه باید توســط الگوریتــم ژنتیک 
ــگویى  ــوان MSE از پیش ــه عن ــود، ب ــن ش ــم تعیی مینیم

ــه 3) ــود (معادل ــف مى ش ــى تعری ــاى آموزش داده ه

الف

نوترون (حجم/ حجم)

0/7

0/2
0/1

0/6
0/5
0/4
0/3

0 0 0/5 1 1/5
(%)

ی 
ن آل

کرب
ل 

ک

Y=0.6627x -0.0184
R2=0.6174/0/7

0/6
0/5
0/4
0/3
0/2
0/10 10/50

ب

(API) مقدار اشعه گاما

(%)
ی 

ن آل
کرب

ل 
ک

Y=0.7346x -0.0092 
R2=0.7384/

0/7

لگاریتم لاترولاگ عمیق (اهم متر) 

0/2
0/1

0/6
0/5
0/4
0/3

0 0 0/5 1 1/5

(%)
ی 

ن آل
کرب

ل 
ک

د
Y=0.3318x -0.3826 

R2=0.0836/

زمان عبور صوت (میکرو ثانیه بر فوت)

0/7

0/2
0/1

0/6
0/5
0/4
0/3

0 0 0/2 0/6 0/80/4

ج
Y=0.7305x -0.0072 

R2=0.4072/

(%)
ی 

ن آل
کرب

ل 
ک
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                  (3)
N تعــداد داده هــاى آموزشــى (81 داده)، MSE میانگیــن 
تابــع هــدف (اندازه گیرى هــاى   TOCreal مربــع خطــا، 
حاصــل از آنالیــز راك ایــول)، TOCGA(lin) مقــدار کل کربــن 
آلــى محاســبه شــده از الگوریتــم ژنتیــک مى باشــند. بعــد 
ــى  ــب وزن ــکل 5)، ضرای ــک (ش ــم ژنتی ــراى الگوریت از اج
 (TOC) بهینــه شــده بــراى تولیــد آخریــن خروجــى
ــن  ــه بی ــن فاصل ــراد، میانگی ــن اف ــدند. بهتری ــتفاده ش اس
افــراد و بهتریــن، بدتریــن و میانگیــن بیــن 150 نســل در 
ــر مشــتق شــده  شــکل 5 نشــان داده شــده اســت. مقادی
از GA بــراى C3 ،C2 ،C1 و C4 مربــوط بــه ورودى هــاى 
ــب (0/455)، (0/52)،  ــه ترتی CNL ،GR،ا DT، او LLD ب

(0/157-) و (0/108-) محاســبه شــد. الگوریتــم ژنتیــک 
پارامتــر TOC را بــراى داده هــاى تســت (22 داده) طبــق 

ــر محاســبه نمــود:  ــه زی معادل
   TOCGALIN= 0.455.GR+ 0.52.CNL+ (-0.157).DT+

(-0.108).LLD

ــب ــا و ضری ــع خط ــن مرب ــدار میانگی ــدل مق ــن م  در ای
 همبســتگى بــراى داده هــاى تســت بــه ترتیــب 0/0099 و
 0/7752 به دســت آمــد (شــکل 6 الــف). در شــکل 7 الــف
 TOC اندازه گیــرى و TOC تطابــق گرافیکــى بیــن مقادیــر
 شــبیه شــازى بــراى داده هــاى تســت بــا اســتفاده از مــدل

              .الگوریتــم ژنتیــک خطــى نشــان داده شــده اســت
مدل غیرخطى

معادلــه 5 بــراى تخمیــن نهایــى TOC از طریــق الگوریتــم 
ژنتیــک بــه کار گرفتــه شــد:

TOCGA(nlin)= C1.GR C2+ C3 .CNL C4+ C5 .DT C6            
+C7 .LLD C8

                                                                                                         (5) 
 C6 ،C7 و C5 ،C4 و C3 ،C2 و C1 در ایــن معادلــه پارامترهــاى
 GR DT بــه ترتیــب ضرایــب مربــوط بــه ورودى هــاى C8 و
CNL، او LLD هســتند. تابــع بــرآزش، تابــع هدفــى اســت 

ــود  ــازى مى ش ــک بهینه س ــم ژنتی ــیله الگوریت ــه به وس ک
و در زیــر تعریــف شــده اســت:

                        (6)

شکل 5- نمایش پلات (الف) مقادیر میانگین و شایسته براى تابع شایستگى، (ب) نمایش بهترین افراد، (ج) نمایش میانگین فاصله بین 
افراد و (د) نمایش خطوط بهترین، بدترین و میانگین بین 120 نسل

1 3 42
تعداد متغیرها (4)
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شایستگی: 0/0079938 میانگین: 0/28386
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 GA ساخته شده براى داده هاى تست: (الف) با استفاده از مدل TOC اندازگیرى شده و TOC شکل 6- نمایش ارتباط ضرایب بین مقادیر
خطى، (ب) با استفاده از مدل GA غیرخطى، (ج) با استفاده از رگرسیون خطى و (د) با استفاده از رگرسیون چند خطى

کل کربن آلی اندازه گیري شده (% وزنی) کل کربن آلی اندازه گیري شده (% وزنی)
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اندازه گیري شده

شکل 7- تطابق گرافیکى بین مقادیر TOC اندازه گیرى و TOC شبیه شازى براى داده هاى تست: (الف) با استفاده از مدل GA خطى، (ب) 
با استفاده از مدل GA غیرخطى، (ج) با استفاده از رگرسیون خطى و(د) با استفاده از رگرسیون چند خطى
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N تعــداد داده هــاى آموزشــى (81 داده)، MSE میانگیــن 
تابــع هــدف (اندازه گیرى هــاى   TOCreal مربــع خطــا، 
حاصــل از آنالیــز راك–ایــول)، TOCGA(nlin) مقــدار کل 
ــد از  ــند. بع ــده از GA مى باش ــبه ش ــى محاس ــن آل کرب
 C3 ،C2 و C1 بــراى GA 150 نســل مقادیــر مشــتق شــده از
و C5 ،C4 و C6 ،C7 و C8 به ترتیب 0/704، 0/917، 0/008، 
0/949، 0/011، 0/914، 0/013 و 0/913 محاســبه شــد. 
الگوریتــم ژنتیــک پارامتــر TOC را بــراى داده هــاى تســت 

(22 نقطــه) طبــق معادلــه زیــر محاســبه نمــود: 
 TOCGANLIN= 0.704*GR(0.917)+0.008*CNL(0.949) +0.011    
*DT(0.914) + 0.013*LLD(0.913ا)                                (7)

براســاس شــکل 6 ب در مــدل الگوریتــم ژنتیــک غیرخطى 
مقــدار میانگیــن مربــع خطــا و ضریــب همبســتگى بــراى 
داده هــاى تســت بــه ترتیــب 0/0122 و 0/6968 حاصــل 
شــد. تطابــق گرافیکــى بیــن مقادیــرTOC اندازه گیــرى و 
ــا اســتفاده از  ــراى داده هــاى تســت ب TOC شبیه شــازى ب

مــدل الگوریتــم ژنتیــک غیرخطــى در شــکل 7 ب نشــان 
داده شــده اســت.

مقایسه نتایج الگوریتم ژنتیک با آنالیز رگرسیون
در ایــن بخــش، راه  حل هــاى GA به واســطه ضرایــب 
ــیون  ــاى رگرس ــا روش ه ــادلات TOC ب ــا مع ــب ب مناس
ــج  ــد. نتای ــه ش ــد خطــى مقایس ــیون چن خطــى و رگرس
ــه  ــد ک ــان مى ده ــى نش ــیون تک ــز رگرس ــراى آنالی اج
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــو گام ــاى پرت ــد از داده ه TOC مى توان

ــود: ــن زده ش ــه 8 تخمی معادل
TOCLR = 0.735*GR - 0.00921                           (8)

ــن TOC در  ــراى تخمی ــا ب ــع خط ــن مرب ــدار میانگی مق
داه هــاى تســت بــا اســتفاده از معادلــه 8 و مقــدار ضریــب 
مى باشــد.   0/76 و   0/0268 ترتیــب  بــه  همبســتگى 
 TOC ــر ــن مقادی ــى بی ــق گرافیک ــق و تطاب ــب تطاب ضری
ــا اســتفاده  ــرى شــده و TOC پیشــگویى شــده ب اندازه گی
از معادلــه 8 در شــکل هاى 6 - ج و 7 - ج نشــان داده 
ــک  ــى، از ی ــد خط ــیون چن ــت. در روش رگرس ــده اس ش
 TOC رگرســیون مرحلــه اى بــراى تشــخیص معادلــه بیــن
متــداول  چاه پیمایــى  داده هــاى  و  واکنــش)  (متغیــر 
ــو  ــى، پرت ــرون، صوت ــامل نوت ــا) ش ــگویى کننده ه (پیش

گامــا و مقاومــت اســتفاده شــد. ایــن تکنیــک مرحلــه بــه 
ــه عقــب  ــا حــذف رو ب ــو ی ــه جل ــا انتخــاب رو ب مرحلــه ب
اجــرا مى شــود و متغیرهــاى حاصــل از مــدل بــراى 
تشــخیص زیــر مجموعــه مفیــدى از پیشــگویى کننده هــا 
ــیون  ــه رگرس ــوند. معادل ــذف مى ش ــا ح ــده ی ــه ش اضاف

ــان شــده اســت: ــر بی ــه شــکل زی ــد خطــى ب چن
 TOCMLR = 0.462*CNL - 0.222*LLD + 0.22*DT +  
0.440*GR + 0.1005

 TOC ــر ــن مقادی ــى بی ــق گرافیک ــق و تطاب ــب تطاب ضری
ــا اســتفاده  ــرى شــده و TOC پیشــگویى شــده ب اندازه گی
از معادلــه 9 در شــکل هاى 6 - د و 7 - د نشــان داده 
شــده اســت. کارایــى معــادلات TOC بــه کمــک ضرایــب 
مشــتق شــده از نظــر هــوش و از نظــر آمــار در جــدول 2 
مقایســه شــده اند. همان گونــه کــه نشــان داده شــده، مــدل 
ــرى  ــر و مقبول ت ــج معتبرت ــک خطــى نتای ــم ژنتی الگوریت
ــدل  ــازد. م ــم مى س ــى فراه ــر خط ــدل غی ــه م ــبت ب نس
رگرســیون چنــد خطــى بــا مقــدار میانگیــن مربــع خطــا 
 (MSE=0/0268) 0/0123 بهتــر از مــدل رگرســیون تکــى
اجــرا مى شــود. مقایســه بیــن نتایــج نشــان مى دهــد کــه 
دقــت مــدل الگوریتــم ژنتیــک (MSE=0/0099) بیشــتر از 
مــدل رگرســیون چنــد خطــى اســت. ضریــب همبســتگى 
ــه مــدل  ــل قبــول ب ــا حــد قاب رگرســیون چنــد خطــى ت
ــه هــر حــال،  الگوریتــم ژنتیــک خطــى نزدیــک اســت. ب
ــد  ــیون چن ــج رگرس ــکل 6 د (نتای ــه در ش ــه ک همان گون
ــط  ــط (خ ــته ترین خ ــده، شایس ــان داده ش ــى) نش خط
قرمــز)، از خــط بــا زاویــه 45 درجــه گــذر کــرده از مبــدأ 
ــا  ــع خط ــن مرب ــود. میانگی ــن) منحــرف مى ش (خــط چی
ــر از رگرســیون  ــم ژنتیــک خطــى کوچک ت ــدل الگوریت م
چنــد خطــى اســت. نتایــج ایــن مطالعــه نشــان مى دهــد 
هنگامى کــه ارتبــاط خطــى قــوى بیــن داده هــاى ورودى 
و خروجــى وجــود داشــته باشــد، هــم برنامه نویســى 
ــول  ــل قب ــد قاب ــا ح ــیون ت ــز رگرس ــم آنالی ــى و ه ژنتیک
ــدل  ــن، در م ــد رســید. بنابرای ــج نزدیکــى خواهن ــه نتای ب
الگوریتــم ژنتیــک خطــى داده هــاى پتروفیزیکــى چاههــاى 
61/55، 101/67 و 265 بــه عنــوان ورودى بــکار رفتنــد و  

ــگار TOC از آنهــا ســاخته شــد (شــکل 8 الــف). ن

(9) 
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جدول 2- نمایش معادلات TOC با استفاده از ضرائب مشتق شده از نظر هوشى و آمارى

معادلهمدل
MSER2

داده هاى 
آموزشى

داده هاى 
تست

داده هاى 
آموزشى

داده هاى 
تست

 + TOCGALIN= 0.455* GR + 0.52* CNLالگوریتم ژنتیک خطى
(-0.157)* DT + (-0.108)* LLD

0/02180/00990/8020/775

 TOCGANLIN=0.704 *GR (0.917) + 0.008* CNLالگوریتم ژنتیک غیرخطى

(0.949) + 0.011* DT (0.914) +0.013 *LLD (0.913)0/01110/01220/7340/696

TOCLR = 0.735*GR - 0.009210/01010/02680/7810/760رگرسیون خطى
+ TOCMLR = 0.462* CNL - 0.222* LLD رگرسیون چند خطى

0.22* DT + 0.440* GR + 0.1005
0/01000/01230/7380/694

(چاه 61)(چاه 67)(چاه 265)(چاه 55)(چاه 101)

تعداد رخساره رسم تصویر
(چاه 101)

تعداد رخساره رسم تصویر
(چاه 55)

تعداد رخساره رسم تصویر
(چاه 265)

تعداد رخساره رسم تصویر
(چاه 67)

تعداد رخساره رسم تصویر
(چاه 61)

(m
ق (

عم
(m

ق (
عم

شکل 8- (الف) پلات هاى TOC  شبیه سازى شده را در چاه هاى 55، 61، 67، 101 و 265 نشان مى دهند، (ب) تصاویر رخساره هاى آلى 
مشتق شده از آنالیز خوشه اى را در چاه هاى  55، 61، 67، 101 و 265 نشان مى دهند.

الف

ب

الفالفالفالف

بببب

کل کربن آلی (درصد وزنی)
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ــک  ــتفاده از تکنی ــا اس ــى ب ــاره هاى آل ــخیص رخس تش
ــه اى   ــز خوش آنالی

در ایــن بخــش از تحقیــق، نــگار TOC تولیــد شــده توســط 
تکنیــک الگوریتــم ژنتیــک بــراى شناســایى رخســاره هاى 
میــدان   265 و  چاه هــاى 55، 61، 67، 101  در  آلــى 
نفتــى اهــواز اســتفاده شــد. بــه همیــن منظــور، تکنیــک 
آنالیــز خوشــه اى کــه براســاس مفهــوم فاصلــه اســت، بــه 
ــه خوشــه بندى انتخــاب  ــن مرحل ــرده شــد. مهم تری کار ب
ــدازه فواصــل اســت، کــه تعییــن خواهــد کــرد چگونــه  ان
هماننــدى دو گــروه محاســبه شــده اســت. ایــن انتخــاب 
بــر شــکل خوشــه مؤثــر خواهــد بــود، به طورى کــه 
چنــد گــروه طبــق انتخــاب یــک فاصلــه نزدیــک بــه هــم 
ــند.  ــر دور باش ــر از یکدیگ ــه دیگ ــاب فاصل ــق انتخ و طب
ــه داده هــا  ــراى محاســبه فاصل از مقیــاس بلــوك شــهر1 ب
بیــن مقادیــر TOC اســتفاده شــد، کــه بــه شــکل معادلــه 

10 بیــان شــده اســت:
                                      (10)

است.   TOC ماتریس  در   b و   a نقاط  بین  فاصله   (a,b)

و  است  متغیرها  با  مطابق   TOC ماتریس  سطرهاى 
جفت  با  مطابق   ،n(n–1)/2 طول  سطرى  بردار   d(a, b)
فاصله  محاسبه  از  بعد  است.   TOC ماتریس  در  متغیرها 
خوشه اى  درخت  یک   ،TOC ماتریس  در  مشاهدات  بین 
ایجاد  اتصال  تابع  از  استفاده  با  داده ها  فاصله  از  سلسله اى 
شد. تابع اتصال فاصله داده ها را گروه بندى کرده و ماتریس                                                                                    
در  متغیرها  تعداد   m مى کند.  محاسبه  را   (m–1)-by-3

داده هاى اصلى است. ستون هاى 1 و 2 ماتریس اتصال در 
بر دارنده شاخص هاى خوشه اى در جفت هاى بهم پیوسته 
گره هاى  مى دهند.  تشکیل  دوتایى  درخت  یک  که  هستند 
برگ از یک تا m شماره گذارى شده اند. در این مطالعه تابع 
شد.  استفاده  داده ها  فاصله  گروه بندى  براى  کامل،  اتصال 
این تابع براى بیشترین فاصله بین هدف ها در دو نقطه به 

کار مى رود:
 d(a,b)= maxا[dist (ai,bj)],اi  (i ,...,اna), اj  (j 1,...,اnb)(11)
ــک  ــه، ی ــه کار رفت ــال ب ــع اتص ــج تاب ــش نتای ــراى نمای ب
ــراى ســنگ هاى منشــأ  دندروگــرام (درخــت خوشــه اى) ب
ــرام  ــک دندروگ ــده اســت. ی ــتخراج ش ــده اس ــه ش City Block .1مطالع

2. Cut off

ــک  ــاد در ی ــداف زی ــا اه ــط ب ــکل مرتب ــوط U ش از خط
 U ــر ــاع ه درخــت سلســله اى تشــکیل شــده اســت. ارتف
ــه بیــن دو هــدف متصــل شــده را نشــان مى دهــد.  فاصل
ــه آنالیــز خوشــه اى تولیــد خوشــه داده هــا  آخریــن مرحل
ــا اســتفاده از مجموعــه اى از مقــدار حــد بــرش2 اســت.  ب

مقــدار حــد بــرش بــراى فواصــل گروه بنــدى شــده توســط 
ــه اى در  ــت خوش ــت. درخ ــه اس ــکار رفت ــال ب ــع اتص تاب
مقــدار حــد بــرش قطــع شــده اســت و خوشــه ها تولیــد 
ــه ها  ــروه از خوش ــن گ ــه، چندی ــن مطالع ــده اند. در ای ش
ــا  ــه ی ــه کار رفت ــرش ب ــف حــد ب ــر مختل ــق مقادی از طری
آســتانه ها تولیــد شــده اند. یــک آزمایــش مبنــى بــر 
ــار خوشــه  ــه اســتخراج چه ــون و خطــا نشــان داد ک آزم
ــا ســنگهاى منشــأ ناهمگــن اســت. در زمــان  ســازگارتر ب
کل  آنالیــز  بیشــتر،  شــاخه هاى  شناســایى  میانگیــن، 
ــد  ــر خواهن ــا را پیچیده ت ــازى آنه ــى و مدل س ــن آل کرب
ــر نمى تواننــد تمــام حوضه هــا را  کــرد و خوشــه هاى کمت
پوشــش دهنــد (انعــکاس ســنگ منشــأ ناهمگــن). بنابراین 
تابــع تولیــد خوشــه اجــرا شــد و چهــار خوشــه بــر اســاس 
نگارهــاى کل کربــن آلــى ســاخته شــده حاصــل شــد. هــر 
ــاره  ــک رخس ــه ی ــن روش ب ــده در ای ــن ش ــه تعیی خوش
ــه اى از  ــط مجموع ــت و توس ــده اس ــبت داده ش ــى نس آل
ــارى شــامل میانگیــن، متوســط، انحــراف  پارامترهــاى آم
معیــار، حداقــل و حداکثــر داده کل کربــن آلــى مشــخص 
شــده اســت (جــدول 3). همانگونــه کــه نشــان داده شــده، 
ــا  ــى ب ــاده آل ــى از م ــأ غن ــنگ منش ــک س ــاره 4 ی رخس
میانگیــن کل کربــن آلــى 2/353 % وزنــى اســت، در 
ــى   ــن آل ــن کل کرب ــا میانگی ــى 1 ب ــه رخســاره آل حالى ک
0/001 % وزنــى یــک ســنگ مــادر فقیــر اســت. کل 
کربــن آلــى ســاخته شــده توســط مــدل الگوریتــم ژنتیــک 
و تطابــق رخســاره هاى آلــى بــراى چاه هــاى 55، 61، 
67، 101 و 265 در شــکل 8 الــف و ب نشــان داده شــده 

اســت.
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جدول 3- پارامترهاى آمارى براى رخساره هاى آلى مشتق شده از آنالیز خوشه اى
انحراف استاندارد میانگین حداکثر حداقل     پارامترها

رخساره ها
0/088 0/001 0/148 -0/188 رخساره 1
0/093 0/561 0/853 0/159 رخساره 2
0/312 1/350 2/114 0/855 رخساره 3
0/160 2/353 2/798 2/120 رخساره 4

نتیجه گیرى
در ایــن مطالعــه از مــدل بهینه ســازى الگوریتــم ژنتیــک 
ــاى  ــى از داده ه ــن آل ــر کل کرب ــن پارامت ــت تخمی جه
چاه پیمایــى در میــدان نفتــى اهــواز اســتفاده شــد. 
ــوت،  ــور ص ــان عب ــت، زم ــى (مقاوم ــاى چاه پیمای داده ه
ــل از  ــوان ورودي و TOC حاص ــه عن ــا) ب ــرون و گام نوت
آنالیــز بــه عنــوان خروجــی مطلــوب شــبکه تعییــن گردید. 
ــیار  ــب بس ــاب ورودى مناس ــن روش انتخ ــراى ای در اج
ــک  ــم ژنتی ــدل الگوریت ــوع م ــت. دو ن ــت اس ــز اهمی حائ
ــى طراحــى شــد: خطــى و  ــن آل جهــت تخمیــن کل کرب
غیــر خطــى. نتایــج نشــان مى دهــد کــه از مــدل خطــى 
نســبت بــه مــدل غیرخطــى نتایــج قابــل قبول تــرى 
حاصــل مى شــود. هــر یــک از داده هــاى چاه پیمایــى 
ورودى یــک ضریــب وزنــى بــراى تخمیــن کل کربــن آلــى 
دارنــد کــه توســط الگوریتــم ژنتیــک بدســت آمــده اســت. 
ــراى  ــم ژنتیــک ب ــى مشــتق شــده از الگوریت ــب وزن ضرائ
C1(GR) ا(CNL)اC2،ا (DT)اC3 و C4 (LLD) بــه ترتیــب 
و  شــد  محاســبه   -0/108 و   -0/157  ،0/52  ،0/455
مقــدار میانگیــن مربــع خطــا و ضریــب همبســتگى بــراى 
ــه ترتیــب 0/0096 و 0/7635 بدســت  داده هــاى تســت ب

ــب  ــطه ضرائ ــک به واس ــم ژنتی ــاى الگوریت ــد. راه حل ه آم
ــز رگرســیون  ــا آنالی ــى ب ــن آل مناســب معــادلات کل کرب
مقایســه شــد. ضریــب همبســتگى رگرســیون چنــد خطى 
تــا حــد قابــل قبــول بــه مــدل الگوریتــم ژنتیــک خطــى 
ــا  ــع خط ــن مرب ــود، میانگی ــن وج ــا ای ــت. ب ــک اس نزدی
ــر از رگرســیون  ــم ژنتیــک خطــى کوچک ت ــدل الگوریت م
چنــد خطــى اســت. چهــار رخســاره آلــى از طریــق 
ــاى  ــج گوی ــز خوشــه اى شناســایى شــد. نتای اجــراى آنالی
ــنگ  ــد س ــى مى توان ــن آل ــگار کل کرب ــه ن ــن اســت ک ای
ــک روش  ــن ی ــد. ای ــان ده ــر نش ــون را بهت ــأ ناهمگ منش
ــدى  ــدى و طبقه بن ــراى زون بن ــر ب ــق و مؤث ــریع، دقی س

ســنگ منشــأ اســت.

مراتب تشکروقدردانی
ــه  ــوب ب ــز جن ــق نفت خی ــرکت مناط ــندگان از ش نویس
ــراى نشــر  ــازه ب ــه داده و اج ــى و تهی ــت مال ــل حمای دلی
ــه  ــز ب ــگاه تبری ــن از دانش ــق و همچنی ــن تحقی ــج ای نتای
دلیــل حمایــت مالــى جهــت اجــراى ایــن تحقیــق کمــال 

ــد.  ــکر را دارن ــپاس گزارى و تش س
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