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چكيده

محاســبه پارامترهــای ژئومکانیکــی مخــزن هماننــد ســرعت مــوج برشــی و ســرعت مــوج فشــاری از جملــه پارامترهــای مهمــی اســت کــه 
مهندســین مخــازن نفــت و گاز همــواره درصــدد محاســبه آن بوده‌انــد. بــا محاســبه ایــن فاکتورهــا، می‌تــوان بــه پارامترهــای الاســتیک 
ــکافت  ــات ش ــاه و عملی ــواره چ ــداری دی ــر پای ــائلی نظی ــی و مس ــتگی‌های مخزن ــل شکس ــناخت عل ــی در ش ــش مهم ــه نق ــزن ک مخ
هیدرولیکــی مخــزن دارد، دســت یافــت. در ایــن مطالعــه بــه ســاخت نمــودار ســرعت مــوج برشــی از طریــق الگوریتــم کلونــی مورچــه 
ــده  ــج به‌دســت آم ــه شــده و نتای ــد در عرصــه هــوش مصنوعــی و بهینه‌ســازی اســت، پرداخت ــاده قدرتمن ــن و فوق‌الع ــه روشــی نوی ک
 RHOB بــا نتایــج حاصــل از روش‌هــای پیشــین مــورد مقایســه قــرار گرفتــه اســت. پــس از بررســی نمودارهــای مختلــف، نمودارهــای
Vp، ووNPHI به‌‌عنــوان ورودی‌هــای مــدل ســاخته شــده مــورد اســتفاده قرارگرفتــه اســت. بــرای ســاخت مــدل و بررســی عملکــرد آن، 

داده‌هــای موجــود بــه دو گــروه داده‌هــای آموزشــی و داده‌هــای آزمایــش تقســیم گردیــد. نتایــج نشــان‌دهنده عملکــرد بســیار مناســب 
ــازی  ــه بهینه‌س ــه‌ای در زمین ــل ملاحظ ــی مخــزن اســت و پیشــرفت قاب ــای ژئومکانیک ــن پارامتره ــه در تخمی ــی مورچ ــم کلون الگوریت

فراابتــکاری حاصــل شــده اســت.

ــی،  ــوش مصنوع ــه، روش ه ــی مورچ ــم کلون ــی، الگوریت ــوج برش ــرعت م ــک، س ــدي: ژئومکانی ــات كلي كلم
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مقدمه 

را  برشــی  مــوج  ســرعت  و  فشــاری  مــوج  ســرعت 
ــبات  ــی در محاس ــای اساس ــه پارامتره ــوان از جمل می‌ت
ــب  ــا ترکی ــه ب ــه حســاب آورد ک ــی ب مخــازن هیدروکربن
نمــودار حاصــل از ایــن دو مــوج و لاگ چگالــی تراکمــی 

می‌تــوان ثابت‌هــای الاســتیک مخــزن را محاســبه نمــود. 
ــل از  ــات حاص ــتفاده از اطلاع ــا اس ــوان ب ــن می‌ت همچنی
نمودارهــای ســرعت امــواج برشــی و فشــاری بــه مطالعــات 
ــزن  ــی در مخ ــو مکانیک ــی و ژئ ــو فیزیک ــی، ژئ پتروفیزیک

ــت ]1[. پرداخ

ــک در  ــزون ژئومکانی ــتفاده روز‌اف ــه اس ــه ب ــا توج ــذا ب ل
ــاختمان  ــایی س ــتفاده از آن در شناس ــت و اس ــت نف صنع
زمیــن و تعییــن خــواص مکانیکــی مخــازن هیدرو‌کربنــی 
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و همچنیــن بــا توجــه بــه اهمیــت بســیار بــالای مطالعــات 
پتروفیزیکــی و ژئوفیزیکــی مخــزن و نقش آن در اکتشــاف، 
تولیــد و بهره‌بــرداری ذخایــر هیدروکربنــی، شــناخت 
کامــل ســرعت امــواج تراکمــی و برشــی ســنگ‌ها از 

ــژه‌ای برخــوردار اســت. اهمیــت وی

ــرآورد ســرعت مــوج  ــرای ب تا‌کنــون مطالعــات بســیاری ب
ــام  ــی انج ــای چاه‌پیمای ــری از داده‌ه ــا بهره‌گی ــی ب برش

گرفتــه اســت. 

کاســتانگا   ،]2[ پیکــت  جملــه  از  بســیاری  محققــان 
و همــکاران ]3[، هــان ]4[، کریــف و همــکاران ]5[، 
گرینبــرگ و کاســتانگا ]6[، مورفــی و همــکاران ]7[ و 
ــری  ــا یکس ــد ت ــاش نمودن ــکاران ]8[ ت ــتوس و هم باس
روابــط تجربــی بــه منظــور محاســبه ســرعت مــوج 
ایــن روابــط مختــص  بیشــتر  ارائــه دهنــد.  برشــی 
مخــازن ماســه ســنگی بــوده و دارای محدودیت‌هــای 
ــد.  ــه می‌باش ــازن کربنات ــتفاده در مخ ــرای اس ــیاری ب بس
ــوردی داشــته  ــط بیشــتر اســتفاده م ــن رواب ــن ای همچنی
و تنهــا از داده‌هــای محــدودی در محاســبات خــود بهــره 
ــن  ــر در تعیی ــای موث ــی پارامتره ــن تمام ــد. بنابرای می‌برن
ســرعت مــوج برشــی در ایــن روابــط لحــاظ شــده اســت. 
ــا  ــد ت ــان بســیاری ســعی کردن ــل، محقق ــن دلی ــه همی ب
ــن  ــع ای ــه رف ــمند ب ــای هوش ــری از روش‌ه ــا بهره‌گی ب
مشــکلات پرداختــه و دقــت مقادیــر محاســبه شــده بــرای 
ــکندری و  ــد. اس ــش دهن ــی را افزای ــوج برش ــرعت م س
همــکاران بــه بررســی عملکــرد روش رگرســیون چندگانــه 
و همچنیــن شــبکه عصبــی مصنوعــی در تخمیــن ســرعت 
مــوج برشــی در مخــازن کربناتــه پرداختنــد ]9[. رضایــی 
و همــکاران ســرعت مــوج برشــی را بــا اســتفاده ازمنطــق 
فــازی پیش‌بینــی نمودنــد ]10[. معتضدیــان و همــکاران 
بــه منظــور تعییــن ســرعت مــوج برشــی و ســرعت مــوج 
ــد ]11[.  ــره بردن ــک به ــم ژنتی ــاری از روش الگوریت فش
رجبــی و همــکاران نیــز عملکــرد ســه روش منطــق فــازی، 
عصبــي فــازی و همچنیــن الگوریتــم ژنتیــک را در تخمیــن 

ــد ]12[. ــرار دادن ــورد بررســی ق ســرعت مــوج برشــی م

در ایــن مقالــه ســعی شــده اســت بــا اســتفاده از داده‌هــای 

کلونــی  الگوریتــم  روش  از  بهره‌گیــری  و  چاه‌پیمایــی 
ــد در  ــاده قدرتمن ــوق الع ــن و ف ــی نوی ــه روش ــه ک مورچ
عرصــه هــوش مصنوعــی و بهینه‌ســازی اســت ]14 و 13[

بــه ســاخت لاگ‌هــای ســرعت مــوج برشــی در چاه‌هــای 
فاقــد ایــن پارامتــر پرداختــه شــود.

ــه  ــه رابط ــه ب ــا توج ــوان ب ــی را می‌ت ــوج تراکم ــرعت م س
ــال  ــن ح ــا ای ــرد ]5[. ب ــبه ک ــی محاس ــودار صوت ــا نم آن ب
ــه  ــی ب ــوج برش ــرعت م ــی س ــر واقع ــت آوردن مقادی به‌دس
ــش  ــق آزمای ــه فقــط از طری ــرای ســازندهای کربنات ــژه ب وی
ــد ]10[،  ــن می‌باش ــزار DSI ممک ــتفاده از اب ــا اس ــزه و ی مغ
کــه هــردو روش بســیار هزینه‌بــر اســت. بــه همیــن دليــل 
ــه بــه منظــور صرفه‌جویــی در زمــان و هزینــه  در ایــن مقال
بــه تخمیــن نمــودار ســرعت مــوج برشــی از طریــق ارتبــاط 
آن بــا ســرعت مــوج فشــاری و همچنیــن نمودارهــای                         
ــی  ــم کلون ــک الگوریت ــری از تکنی NPHI, RHOB و بهره‌گی

مورچــه پرداختــه شــده و عملکــرد ایــن روش بهینه‌ســازی، 
ــا روش‌هــای پیشــین مقایســه شــده اســت. ب

الگوریتم کلونی مورچه

ابــزاری  می‌تــوان  را  مصنوعــی  هــوش  روش‌هــای 
ــوزه  ــازی در ح ــائل بهینه‌س ــل مس ــد در ح ــیار کارآم بس
ــن  ــمار آورد. ای ــه ش ــی ب ــوم تجرب ــی و عل ــوم مهندس عل
ــل  ــود را در ح ــی خ ــیاری توانای ــوارد بس ــا در م تکنیک‌ه

ــانده‌اند. ــات رس ــه اثب ــده ب ــیار پیچی ــائل بس مس

روش‌هــای بهینه‌ســازی موجــود بــرای حــل مســائل 
ــادی  ــیار زی ــداد بس ــامل تع ــده ش ــور عم ــده، به‌ط پیچی
متغیــر و محدودیــت می‌باشــد کــه از کارآیــی عملــی آنهــا 
در حــل مســائل بــا ابعــاد واقعــی می‌کاهــد؛ بنابرایــن براي 
ــتفاده  ــا اس ــه ب ــخ بهين ــه پاس ــت‌يابي ب ــان از دس اطمين
ــن،  ــت ممك ــترين دق ــر و بيش ــداد متغی ــن تع از كمتري
و  قدرتمندتــر  بهينه‌ســازي  الگوريتم‌هــاي  از  اســتفاده 
ــن  ــد. همچنی ــر مي‌رس ــه نظ ــروري ب ــری ض ــر ام جدیدت
زمــان را می‌تــوان پارامتــری اساســی در بررســی توانایــی 
یــک روش هوشــمند بــه شــمار آورد کــه همــواره محققــان 
در پــی کاهــش آن بوده‌انــد تــا بتواننــد در کم‌تریــن زمــان
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ــرای مســاله بهینه‌ســازی  ــن پاســخ را ب ممکــن، دقیق‌تری
مطــرح شــده، بیابنــد.

الگوریتــم کلونــی مورچــه در ســال 1992 به‌عنــوان 
ــل  ــور ح ــه منظ ــت ب ــه از طبیع ــن و برگرفت ــی نوی روش
مســائل ترکیبــی پیچیــده توســط دوریگــو ارائه شــد ]15[

ایــن الگوریتــم برگرفتــه از رفتــار طبیعــی مورچه‌هــا 
ــا  ــا ب ــن اصــل اســتوار اســت کــه مورچه‌ه ــر ای اســت و ب
ــد  اســتفاده از مکانیســم‌های ســاده ارتباطــی خــود، قادرن
کوتاه‌تریــن مســیر بــرای یافتــن غــذا را پیــدا کننــد 
ــر  )شــکل ۱(. طــی حرکــت مورچه‌هــا در مســیر، یــک اث
شــیمیایی بــه نــام فرومــون در روی زمیــن باقــی می‌مانــد 
کــه مورچه‌هــای دیگــر را بــه ســوی نقطــه هــدف 
ــود  ــیر خ ــاب مس ــا در انتخ ــد. مورچه‌ه ــی می‌کن راهنمای
ــون  ــر فروم ــه بیشــترین اث ــد ک راهــی را انتخــاب می‌کنن
را دارد و بــا توجــه بــه ایــن اصــل کــه فرومــون بــا گذشــت 
زمــان تبخیــر می‌شــود، هــر مســیری کــه تعــداد مورچــه 
بیشــتری از آن رد شــود، موجــب ایجــاد فرومــون بیشــتر 
و در نتیجــه ترغیــب بیشــتر مورچــه هــا بــه ایــن مســیر

 خواهد شد ]16[.

ــی مورچــه مصنوعــی نســبت  ــه کلون ــی ک یکــی از مزایای
بــه کلونــی مورچــه طبیعــی دارد، ایــن اســت کــه کلونــی 
مورچــه مصنوعــی دارای حافظــه و توانایــی بــه یــاد 
ســپردن اطلاعــات اســت ]17[. ایــن مســاله بــه مــا کمــک 

ــده‌اند،  ــی ش ــا ط ــه قب ــی ک ــیرها و نقاط ــد از مس می‌کن
ــع باشــیم.  مطل

ــه  ــد ک ــکان را می‌ده ــن ام ــه ای ــی مورچ ــم کلون الگوریت
ــکل از  ــی متش ــی، جمعیت ــاص انتخاب ــن خ ــت قوانی تح
ــه  ــه‌ای ک ــه گون ــم، ب ــعه دهی ــاد را توس ــیار زی ــراد بس اف
بیشــترین مقادیــر شایســتگی حاصــل شــده و در نهایــت 
ــن  ــدن میانگی ــم ش ــدف و می‌نیم ــع ه ــود تاب ــث بهب باع

ــردد. ــا1 گ ــات خط مربع

ــه  ــت ک ــوان گف ــده می‌ت ــاره ش ــوارد اش ــه م ــه ب ــا توج ب
الگوریتــم کلونــی مورچــه یکــی از زیــر شــاخه‌های هــوش 
گروهــی اســت، بــه ایــن معنــا کــه کلونــی مورچه‌هــا نــه 
براســاس هوشــمندی یــک مغــز مرکــزی بلکــه براســاس 
ــن  ــه بی ــمند و رابط ــبتا هوش ــای نس ــوده‌ای از عامل‌ه ت

ــد ]18[. ــل می‌کن ــا عم آنه
الگوریتم کلونی مورچه برای محیط‌های پیوسته

رویکردهــای متنوعــی تــا ســال 2008 بــرای اعمــال 
ــته  ــای پیوس ــرای محیط‌ه ــه ب ــی مورچ ــم کلون الگوریت
ــده بســیار  ــن ســال ای ــت در همی ــد و در نهای ــه گردی ارائ
ــه  ــا ارائ ــو و سوش ــر توســط دوریگ ــن ام ــرای ای ــی ب جالب
شــد ]19[ کــه بــا توجــه بــه لــزوم اســتفاده از محیط‌هــاي 
ــع،  ــن توزی ــائل، تخمی ــیاری از مس ــل بس ــته در ح پیوس

ــی‌رود. ــمار م ــه ش ــمند ب ــیار ارزش کاری بس

شکل ۱- رفتار مورچه‌های واقعی در یافتن کوتاه‌ترین مسیر برای یافتن غذا: الف- مورچه اول با طی کردن مسیر a )محور قائم( یک منبع 
غذایی می‌یابد و با برجای گذاشتن اثر فرومون به لانه باز می‌گردد، ب- مورچه‌ها یکی از چهار مسیر ممکن را دنبال می‌کنند، ولی افزایش 
تدریجی مقدار فرومون در کوتاه‌ترین مسیر تمایل مورچه‌ها به طی کردن این مسیر را به تدریج افزایش می‌دهد و ج- مورچه‌ها کوتاه‌ترین 

مسیر که بیشترین مقدار فرومون را دارد، دنبال می‌کنند تا به غذا برسند ]20[.
1. Mean Squre Error (MSE)
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در الگوریتــم کلونــی مورچــه بــرای محیط‌هــای پیوســته، 
ابتــدا تعــداد مشــخصی مورچــه به‌طــور اتفاقــی در فضــای 
جســتجو توزیــع می‌شــوند و پــس از اینکــه توســط تابــع 
ــرار گرفتنــد، فرومــون به‌صــورت  هزینــه مــورد بررســی ق
پیوســته و بــر پایــه نقاطــی کــه قبــا مــورد آزمایــش قــرار 

ــود. ــع می‌ش ــد، توزی گرفته‌ان

همان‌گونــه کــه در شــکل ۲ مشــخص اســت، در الگوریتــم 
کلونــی مورچــه پیوســته برخــاف نــوع گسســته، فضــای 
ــاط  ــر نق ــد ب ــا تاکی ــته و ب ــای پیوس ــتجو، کل فض جس
توزیــع  منحنی‌هــای  پیــک  به‌عنــوان  کــه  شــاخصی 
ــود. ــه می‌ش ــر گرفت ــوند، در نظ ــخص می‌ش ــال مش نرم

تابع چگالی احتمال1 

زمانــی کــه محیــط بررســی پاســخ‌های تصادفــی، محیطــی 
ــی احتمــال  ــع چگال ــال را تاب ــع احتم پیوســته اســت، تاب
ــع  ــوان تاب ــه به‌عن ــرد ک ــع پر‌کارب ــی از تواب ــد. یک می‌گوین
ــع  ــرد، تاب ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــال م ــی احتم چگال
ــتن  ــل داش ــه دلی ــی ب ــع گوس ــک تاب ــت. ی ــی2 اس گوس
تنهــا یــک نقطــه ماکزیمــم، بــه تنهایــی قــادر بــه توصیــف 
ــن  ــه همی ــت. ب ــم نیس ــدا از ه ــت ج ــت دو موقعی وضعی
ــع گوســی  ــه تاب ــر پای ــی ب ــی احتمال ــع چگال ــل از تاب دلی
ــال  ــی احتم ــع چگال ــام تاب ــه ن ــه ب ــود ک ــتفاده می‌ش اس
ــع هســته گوســی  هســته گوســی3 شــناخته می‌شــود. تاب

را می‌تــوان به‌صــورت مجمــوع وزن‌دار چندیــن تابــع 
gi نشــان خواهیــم 

l (x( گوســی یــک بعــدی کــه آن را بــا
داد، تعریــف کــرد؛ بنابرایــن بــه تعــداد ابعــاد مســاله، تابــع 
چگالــی احتمــال هســته گوســی اســتفاده می‌شــود کــه بــا 
 Gi( تابــع .)نشــان داده می‌شــود )شــکل ۳ Gi (x( علامــت
x) توســط ســه بــردار مشــخص می‌شــود کــه عبارتنــد از: 
w بــردار وزن‌هــا، μi بــردار میانگین‌هــا و σi بــردار انحــراف 
معیــار اســتاندارد. کاردینالیتــی4 ایــن بردارهــا برابــر 
ــع هســته گوســی را  ــع گوســی اســت کــه تاب تعــداد تواب
ــش  ــا k نمای ــهولت آن را ب ــرای س ــد و ب تشــکیل می‌دهن
می‌دهیــم.  تابــع هســته گوســی مــورد اســتفاده در ایــن 

ــر اســت: ــه زی ــه به‌صــورت رابط مقال
)1(

همچنيــن بايســتي اشــاره كــرد كــه تابــع چگالــي 
ــه در آن  ــد )unitless( ک ــد مي‌باش ــدون واح ــي ب احتمال
 gl

i (x( ،ام‌l ــی ــع گوس ــی، wl وزن تاب ــع گوس ــماره تاب l ش
 σ ،ــی ــته گوس ــع هس ــن تاب ــرای i امی ــی ‌lام ب ــع گوس تاب
انحــراف معیــار پاســخ‌های ارائــه شــده و μ میانگیــن 
تمامــی  الگوریتــم  ایــن  در   .]19[ می‌باشــد  پاســخ‌ها 
پاســخ‌های مناســبی کــه بــرای هریــک از متغیرهــا ارائــه 
ــا  ــخ ه ــیو پاس ــده در آرش ــدی ش ــورت رده‌بن ــده، به‌ص ش

ذخیــره می‌شــود.

1. Probability Density Function 
2. Gaussian Function
3. Gaussian Kernel Probability Density Function
4. Cardinality

Pd (Cij/s )محور قائم( مربوط به تعداد مشخصی از مولفه‌ها )محور افقی(و ب-تابع توزیع 
p( شکل ۲- الف- توزیع يكفي احتمال گسسته

احتمال چگالی پیوسته )Pc (x/sp )محور قائم( با گستره احتمالات ]X [Xmin-Xmax )محور افقی( ]19[. در هر دو نمودار محور قائم نشانه 
) مي‌باشد. ) ( )

max

min

X1 0

p p

ij

j 1 X

P C |S p  X|S dr 1
=

= =∑ ∫ احتمال P است. نکته اینکه:

X min X max
C i1 C i10C i9C i8C i7C i6C i5C i4C i3C i2
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ــیو  ــن آرش ــد ای ــل جدی ــد نس ــب در تولی ــن ترتی ــه ای ب
بــه روز رســانی شــده و پاســخ‌های بهتــر جایگزیــن 
ــی  ــم کلون ــن رو الگوریت ــی می‌شــوند. از ای پاســخ‌های قبل
مورچــه پیوســته، همــواره در جهــت بهبــود پاســخ حرکــت 
ــرای مســاله  ــی ب ــک از جواب‌هــای احتمال ــد. هری می‌نمای
ــه  ــه ب ــا توج ــت و ب ــی اس ــده دارای وزن خاص ــرح ش ط
ــخ‌ها  ــازی پاس ــس از مرتب‌س ــا پ ــواره وزن‌ه ــکل ۴ هم ش
ــان‌گر  ــه نش ــه ۲ ک ــد. از رابط ــی می‌باش ــورت نزول به‌ص
ــور  ــه منظ ــت، ب ــی اس ــوع نزول ــی از ن ــع گوس ــک تاب ی
رده‌بنــدی وزن‌هــا به‌صــورت نزولــی اســتفاده شــده اســت 
]19[. بــه گونــه‌ای کــه وزن مربــوط بــه پاســخ احتمالــی 
ــم  ــق الگوریت ــن طری ــدار را دارد و از ای اول، بیشــترین مق
ــال  ــا احتم ــواره ب ــه هم ــد ک ــل می‌نمای ــی عم در جهت
ــرده و  ــت ک ــخ‌ها حرک ــن پاس ــت بهتری ــتری در جه بیش
ــواره دارای  ــر هم ــخ‌هاي ضعیف‌ت ــن پاس ــتجو در بی جس

ــد.   ــری می‌باش ــال کمت احتم
wl                                   )2( 

در رابطــه بــالا: wl وزن مربــوط بــه تابــع گوســی ‌‌lام، 
ــدازه  ــون، kاq ان ــدار فروم ــده مق ــن کنن ــر تعیی q پارامت
ــی تعــداد جمعیتــی اســت  ــه عبارت ــا ب آرشــیو پاســخ‌ها ی
کــه بــرای ســاخت مــدل احتمالــی بــه‌کار بــرده می‌شــود.

در تابــع ارائــه شــده )تابــع گوســی(، kاq در نقــش انحــراف 
ــا کاهــش مقــدار q، بهتریــن  معیــار می‌باشــد؛ بنابرایــن ب
ــخ‌های  ــه پاس ــدت ب ــه ش ــخ ب ــیو پاس ــخ‌ها در آرش پاس
دیگــر ترجیــح داده خواهــد شــد و اگــر مقــدار q افزایــش 

ــخ،  ــیو پاس ــد در آرش ــوب و ب ــخ‌هاي خ ــن پاس ــد، بی یاب
بــرای تولیــد نســل‌های بعــدی تفــاوت چندانــی وجــود نخواهد 
داشــت. از ایــن رو q/ا1 را می‌تــوان عامــل تعییــن کننــده مقــدار 
فرومــون در الگوریتــم ارائه شــده، در نظــر گرفــت ]19[. در ادامه 
ــری از  ــت1 و بهره‌گی ــا اســتفاده از روش چــرخ رول ــم ب الگوریت
احتمــالات به‌دســت آمــده از وزن‌هــای حاصــل بــرای جــواب 
هــای مختلــف بــه تشــکیل نســل‌های جدیــد پرداختــه و در 
نهایــت بــا ادغــام نســل جدیــد بــا نســل پیشــین، پاســخ‌های 
ــد  ــن فرآین ــر از آرشــیو پاســخ‌ها حــذف می‌شــود. ای ضعیف‌ت
بــه همیــن ترتیــب ادامــه میی‌ابــد تــا پاســخ حاصــل کــه اولین 
ــت  ــدار دق ــه مق ــدی آرشــیو پاســخ اســت، ب پاســخ در رده‌بن

مــورد نیــاز دســت یابــد و جســتجو متوقــف شــود.

بحث و نتايج

درایــن مطالعــه پــس از اینکــه رابطــه لاگ هــای مختلــف بــا 
ســرعت مــوج برشــی در چــاه آزمــون کــه یکــی از چاه‌هــای 
میــدان چشــمه خــوش مــی باشــد مــورد بررســی قــرار گرفــت 
)شــکل 5(، ســه نمــودار NPHI, RHOB و Vp به‌عنــوان ورودی 
و بــه منظــور تخمیــن نمــودار Vs انتخــاب گرديــد و ســپس از 
داده‌هــای چــاه آزمایــش کــه ایــن چــاه نیــز چــاه دیگــری از 
ــدان چشــمه خــوش می‌باشــد، جهــت بررســی عملکــرد  می
روش الگوریتــم کلونــی مورچــه اســتفاده شــد. در نهایت مقادیر 
ــر واقعــی ســرعت مــوج برشــی در  پیش‌بینــی شــده و مقادی
داده‌هــای آزمایــش )چــاه آزمــون( بــا یکدیگر مقایســه و مقادیر 

MSE و ضریــب همبســتگی محاســبه گردیــد )شــکل ۶(.

-4 -2 0 2 4

شکل ۳- نمونه‌ای از ۵ تابع گوسی و هسته گوسی )Guassian kernel( ناشی از آن. محور قائم نشانه تابع دانسیته احتمالی                         
.]19[ [ ]5,5x ∈ − )probability density function( یا فراوانی و محور افقی نشانه بازه تغییرات 

1. Roulette Wheel Selection
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شکل ۴- آرشیو پاسخ‌ها برای الگوریتم کلونی مورچه پیوسته ACOR. )پاسخ‌ها بر اساس کیفیت آنها یعنی برای می‌نیمم کردن یک تابع 
 هسته 

1 2
( ) ( ) ( ) ( )l kf s f s f s f s≤ ≤ ≤ ≤ ≤  ]19[( رده‌بندی می‌شود. هر راه حل )محور قائم( دارای وزنی )ω( نسبت به کیفیت راه حل است. لذا، 

گوسی )محور افقی( با استفاده از انواع i حالت‌ها، )K راه حل از آرشیو ساخته می‌شود(. 
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شکل 5- مقایسه نمودار مربوط به لاگ‌های مختلف )محور افقی( برای انتخاب ورودی‌های مدل. 
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شکل۶- الف- میزان میانگین مربعات خطا MSE در مقابل تعداد تکرار Iteration؛ ب- مقایسه مقادیر واقعی و مقادیر تخمین زده شده 
سرعت موج برشی )محور افقی(؛ ج- منحنی‌های مقادیر تخمین زده شده و مقادیر واقعی سرعت موج برشی در مقابل عمق
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ــی  ــه منظــور بررســی عملکــرد الگوریتــم کلون همچنیــن ب
مورچــه )ACOR( و مقایســه آن بــا روش‌هــای پیشــین 
ــبکه‌های  ــک )GA(، ش ــم ژنتی ــی، از الگوریت ــوش مصنوع ه
 )ANFIS( 1و روش عصبي - فــازی )ANN( عصبــی مصنوعــی
ــتفاده  ــی اس ــوج برش ــرعت م ــن س ــور تخمی ــه منظ ــز ب نی
شــد )شــکل۷(. در میــان روش‌هــای مــورد اســتفاده، میــزان 
 ACOR ســرعت برشــی پیش‌بینــی شــده توســط روش
 GA و روش )R=0.96( دارای بیشــترین ضریــب همبســتگی
ــه  ــب همبســتگی )R=0.91( نســبت ب ــن ضری دارای کمتری

مقادیــر ســنجیده شــده اســت.

ــه،  ــی مورچ ــم کلون ــتفاده از الگوریت ــرای اس ــور ب بدین‌منظ
ایــن الگوریتــم در نرم‌افــزار MATLAB به‌طــور کامــل 
کدنویســی شــد و برای کاربــرد روش‌هــای الگوریتــم ژنتیک، 
ــازی از  ــي - ف ــی و روش عصب ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ش
MAT�  جعب�ـه اب�ـزار موج�ـود ب�ـرای ای�ـن روش‌ه�ـا در نرم‌اف�ـزار 

ــرعت  ــر س ــه مقادی ــن مطالع ــد. در ای ــتفاده گردی LAB اس

مــوج برشــی از داده‌هــای پتروفیزیکــی، به‌وســیله معادلــه ۳ 
محاســبه گردیــد:

62 4 xX x

predicted 1 3 5 7
V s x A x B x C x= ∗ + ∗ + ∗ +                      )3(

در ایــن معادلــه A,B,C به‌ترتیــب مقادیــر نمودارهــای 
NPHI, RHOB و Vp و x1 تــا x6 مربــوط بــه ضرایــب وزنــی 

و نمایــی و x7 مقــدار ثابــت معادلــه اســت. همچنیــن تابــع 
ــردد: ــم می‌گ ــر می‌نیم ــه زی ــق رابط ــدف طب ه

n

M eas ured Predictedi
M SE (V s V s ) /n= −∑                             )4(

خطــا،                                                                                  مربعــات  میانگیــن   MSE بــالا  رابطــه  در 
پرشــی،                        ســرعت  شــده  اندازه‌گیــری  مقــدار   VsMeasured

ــده  ــن زده ش ــوج برشــی تخمی ــدار ســرعت م VsPredicted مق

و n تعــداد نمونه‌هــا می‌باشــد. بــرای الگوریتــم کلونــی 
ــا ۱۰۰۰۰۰  ــر ب ــا براب ــت مورچه‌ه ــداد جمعی ــه، تع مورچ
ــه  ــه تعــداد ۱۰۰ تکــرار ب مورچــه در نظــر گرفتــه شــد و ب
تولیــد نســل‌های جدید‌تــر پرداختــه شــد. همچنیــن مقــدار 
ــن  ــا ۰/۸ تعیی ــر ب ــف براب ــر مختل ــس از بررســی مقادی q پ
گردیــد. همچنیــن بــرای الگوریتــم ژنتیــک، ســایز جمعیــت 
۱۰۰ در نظــر گرفتــه شــد کــه نشــان‌دهنده تعــداد افــراد در 
هــر نســل می‌باشــد. تعــداد فرزنــدان نخبــه بــرای هــر نســل 
۲ و کســر فرزنــدان تلفیقــی ۰/۸ تنظیــم شــد؛ بنابرایــن ۷۸ 
فرزنــد از طریــق ادغــام و ۲۰ فرزنــد از طریــق عملیات جهش 

تولیــد خواهنــد شــد.
1. Neuro-fuzzy
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بررســی ســرعت مــوج برشــی اندازه‌گیــری شــده توســط 
ابــزار DSI و مقادیــر تخمیــن زده شــده توســط الگوریتــم 
کلونــی مورچــه و انطبــاق ایــن دو در مقابــل عمــق 
اندازه‌گیــری بیان‌گــر دقــت بــالای الگوریتــم کلونــی 
الگوریتــم  کــه  می‌دهــد  نشــان  و  می‌باشــد  مورچــه 
کلونــی مورچــه توانســته بــا عبــور از می‌نیمم‌هــای 
ــواب  ــه ج ــی ب ــم کل ــز شــدن در می‌نیم ــی و متمرک محل
بســیار مناســبی نســبت بــه ســایر روش‌هــا دســت یابــد. 
ســاده‌تر بــودن محاســبات در روش الگوریتــم کلونــی 
الگوریتــم  مورچــه نســبت بــه روش‌هایــی همچــون 
ژنتیــک باعــث شــد تــا در زمــان بســیار کمتــری جــواب 
ــر  ــه مقادی ــه مقایس ــوری ک ــد. به‌ط ــت آی ــه به‌دس بهین

جدول ۱- مقایسه عملکرد الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی.

روش‌هاMSEضریب همبستگی
الگوریتم کلونی مورچه0/960/0054
شبکه عصبی0/930/009
الگوریتم ژنتیک0/910/018
تکنیک نوروفازی0/940/007

اندازه‌گیــری شــده بــرای مقــدار خطــای مربعــات توســط 
روش الگوریتــم کلونــی مورچــه و ســایر روش‌های اســتفاده 
ــب همبســتگی به‌دســت  ــراه بررســی ضری ــه هم شــده، ب
ــالای  ــیار ب ــرد بس ــان‌گر عملک ــا نش ــن روش‌ه ــده از ای آم
ــرعت  ــادگی و س ــن س ــه در عی ــی مورچ ــم کلون الگوریت

ــدول 1(.  ــت )ج ــالای آن اس ب
اســتفاده  روش  چهــار  از  حاصــل  بررســی لاگ‌هــای 
ــاق بیشــتر  ــژه در اعم ــه وی ــش ب ــاه آزمای ــرای چ شــده ب
ــری دارد  ــر کمت ــی مقادی ــوج برشــی واقع ــه ســرعت م ک
ــی مورچــه در  ــم کلون ــت بیشــتر الگوریت نشــان‌دهنده دق
ــکل ۸(.  ــد )ش ــی می‌باش ــوج برش ــرعت م ــی س پیش‌بین

3/5

3

2/5

2 2 2/5 3 ی 3/5
گیر

ازه‌
اند

ی 
رش

ت ب
رع

س
)k

m
/s

ه )
شد

)km/s( سرعت برشی تخمینی توسط نور و فازی

3/5

3

2/5

2 2 2/5 3 ی 3/5
گیر

ازه‌
اند

ی 
رش

ت ب
رع

س
)k

m
/s

ه )
شد

)km/s( سرعت برشی تخمینی توسط الگوریتم ژنتیک

3/5

3

2/5

2 2 2/5 3 ی 3/5
گیر

ازه‌
اند

ی 
رش

ت ب
رع

س
)k

m
/s

ه )
شد

سرعت برشی تخمینی توسط 
)km/s( الگوریتم کلونی مورچه

3/5

3

2/5

2 2 2/5 3 ی 3/5
گیر

ازه‌
اند

ی 
رش

ت ب
رع

س
)k

m
/s

ه )
شد

)km/s( سرعت برشی تخمینی توسط شبکه عصبی

بالف

دج

شكل 7- مقایسه سرعت )Km/S( موج برش اندازه‌گیری شده توسط ابزار DSI و مقادیر تخمین زده شده توسط روش‌های هوش مصنوعی 
شامل: )الف( عصبي-فازی )ANFIS(، )ب( شبکه عصبی مصنوعی )ANN(، )ج( الگوریتم ژنتیک )GA( و )د( الگوریتم کلونی مورچه 

 .)ACOR(

R= 0.91138

R= 0.94263R= 0.93081

R= 0.96297
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ایــن امــر ممکــن اســت در اثــر پیچیدگــی سنگ‌شناســی 
ــث  ــه باع ــد ک ــق باش ــن عم ــیال در ای ــرات س ــا تغیی و ی
ــم  ــه الگوریت ــر ســایر روش‌هــا نســبت ب عملکــرد ضعیف‌ت
ــوان اظهــار  ــت می‌ت ــی مورچــه شــده اســت. در نهای کلون
داشــت کــه روش الگوریتــم کلونــی مورچــه ابــزاری 
بســیار توانمنــد در تعییــن ویژگی‌هــای مخزنــی همچــون 
ویژگی‌هــای ژئومکانیکــی و حــل مســائل بســیار پیچیــده 
در محاســبات مخزنــی اســت کــه بــا دارا بــودن کمتریــن 
تعــداد متغیــر یــا بــه عبارتــی پیــچ تنظیــم، در کمتریــن 
ــه  ــازی را ب ــاله بهینه‌س ــت، مس ــن دق ــا بالاتری ــان و ب زم

ــد.  ــل می‌نمای ــن ح ــو ممک ــن نح بهتری

نتيجه‌گيری 

هــدف اصلــی ایــن پژوهــش بررســی توانمنــدی روش‌هــای 
نویــن هــوش مصنوعــی از جملــه الگوریتــم کلونــی مورچــه 
ــای  ــای پارامتره ــن داده‌ه ــاط بی ــراری ارتب ــور برق ــه منظ ب

شكل 8- مقایسه لاگ سرعت موج برشی اندازه‌گیری شده و لاگ ساخته شده )تخمینی( به روش‌های هوشمند شامل: )الف( الگوریتم 
 )GA( الگوریتم ژنتیک )( و )دANN( شبکه عصبی مصنوعی )ج( ،ANFIS( عصبي-فازی )ب( ،)ACOR( کلونی مورچه

در مقابل عمق

ژئومکانیکــی مخــزن هماننــد ســرعت مــوج برشــی، ســرعت 
اســت.  بــوده  چاه‌‎پیمایــی  نگارهــای  و  فشــاری  مــوج 
مقایســه نمــودار تغییــرات لاگ‌هــای مختلــف بــرای انتخــاب 
ورودی‌هــای مــدل آشــکار نمــود کــه نمودارهــای مربــوط بــه 
ــی  ــوج برش ــرعت م ــا س ــری ب ــه بهت NPHI,RHOB,Vp رابط

ــده  ــری ش ــی اندازه‌گی ــوج برش ــرعت م ــه س ــد. مقایس دارن
ــق  ــز تطاب ــن زده شــده نی ــر تخمی ــزار DSI و مقادی توســط اب
خوبــی را نمایــش می‌دهــد کــه ایــن موضــوع نشــانه عملکــرد 
مناســب روش‌هــای هوشــمند از جمله الگوریتــم کلونی مورچه 
اســت. مقایســه لاگ ســرعت مــوج برشــی اندازه‌گیــری شــده و 
لاگ ســاخته شــده بــه روش‌های هوشــمند در مقابــل عمق نیز 
هماهنگی مناســبی بین مقادیر تخمین زده شــده و مقادیر واقعی 
ارائــه می‌دهــد کــه توانایــی مــدل را تاییــد می‌نمایــد. الگوریتــم 
کلونــی مورچــه نســبت بــه ســایر روش‌هــا دارای پیــچ تنظیــم 
ــا ســایر  کمتــری اســت. بنابرایــن در ايــن روش در مقایســه ب
روش‌هــا، زمــان کمتــری بــرای تهیــه مــدل آموزشــی بهینــه 
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