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چكيده

محتــوای کل کربــن آلــی )TOC( کیــی از نخســتین عوامــل مهــم در مطالعــات ژئوشــیمیایی ســنگ منشــأ اســت. ایــن پارامتــر بــا ارزش 
ــه  ــر و پرهزین ــیار وقت‌گی ــاد بس ــت زی ــود دق ــا وج ــه ب ــود، ک ــری می‌ش ــول اندازه‌گی ــز راک- ای ــون پیرولی ــتگاه‌هایی همچ ــط دس توس
ــدی                ــت. روش هیبری ــوده اس ــنهاد نم ــر TOC پیش ــن مقادی ــرای تخمی ــی را ب ــدرن ترکیب ــازی م ــک مدل‌س ــر ی ــش حاض ــت. پژوه اس
PSO-BP الگوریتمــی تکامــل یافتــه از ادغــام دو الگوریتــم هوشــمند بهینه‌ســازی اجتمــاع ذرات و الگوریتــم پــس انتشــار خطــا اســت، 

ــایی  ــا TOC را شناس ــی( ب ــت و صوت ــرون، مقاوم ــا، نوت ــی )گام ــگاره پتروفیزکی ــار ن ــای چه ــن داده‌ه ــط بی ــی رواب ــت بالای ــا دق ــه ب ک
می‌کنــد. در ایــن مطالعــه نمونه‌هــای ســنگ منشــأ از ســازندهای پابــده، گورپــی و کژدمــی از میــدان نفتــی اهــواز بررســی شــده اســت. 
 PSO-BP ــدی ــم هیبری ــرآورد شــده توســط الگوریت ــر TOC ب ــان مقادی ــاق بســیار خــوب می ــه انطب ــد ک ــج حاصــل نشــان می‌ده نتای
ــا مطالعــات پیشــین نیــز نشــان می‌دهــد  ــا پیرولیــز راک- ایــول وجــود دارد. مقایســه نتایــج ب نســبت بــه مقادیــر اندازه‌گیــری شــده ب
کــه روش طراحــی شــده PSO-BP، نســبت بــه الگوریتم‌هــای جداگانــه یــا روش‌هــای ترکیبــی مشــابهی کــه تاکنــون مطــرح شــده‌اند 

در تخمیــن مقادیــر TOC در میــدان نفتــی اهــواز کارایــی بیشــتری دارد.

كلمــات كليــدي: محتــوای کل کربــن آلــی )TOC(، الگوریتــم هیبریــدی PSO-BP، داده‌هــای پتروفیزیکــی، ســنگ‌های 
منشــأ، میــدان نفتــی اهــواز. 

1. Total Organic Carbon

مقدمه

تشــخیص و ارزیابــی ســنگ منشــأ، امــری مهــم در 
مراحــل اکتشــافیِ پروژه‌هــای صنعــت نفــت اســت. مقــدار 
مــاده آلــی، اغلــب تحــت عنــوان کل محتــوی کربــن آلــی                                                                                                 
ــنگ   ــی س ــد وزن ــورت درص ــده و به‌ص ــان ش )TOC(1 بی

ــوب  ــک رس ــی ی ــن آل ــدار کل کرب ــود. مق ــزارش می‌ش گ

در اصــل عامــل اساســی مــورد نیــاز بــرای انجــام و 
 .]1[ اســت  ژئوشــیمیایی  آنالیزهــای  دیگــر  ارزیابــی 
مهم‌تریــن  و  ســریع‌ترین   TOC دیگــر،  عبارتــی  بــه 
ــأ  ــنگ‌های منش ــیمیایی س ــای ژئوش ــر در آنالیزه پارامت
ــرای  ــه ب ــک روش توســعه یافت محســوب می‌شــود ]2[. ی
ــی، آنالیــز راک- ایــول  ــن آل ــر کل کرب اندازه‌گیــری مقادی

اســت.
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امــا در بســیاری از چاه‌هــا تعــداد نمونه‌هــای مغــزه 
ــرای  ــز ب ــن آنالی ــکان ای ــوده و ام ــدود ب ــترس مح در دس
ــدارد.  ــود ن ــته وج ــور پیوس ــا به‌ط ــاق چاه‌ه ــی اعم تمام
ــا  ــا اســتفاده از روش‌هــای هوشــمند می‌تــوان ب امــروزه، ب
ــی و  ــن آل ــدار کل کرب ــی مق ــل قبول ــت قاب ــرعت و دق س
ــت  ــه دس ــأ را ب ــنگ‌های منش ــی س ــوغ حرارت ــطح بل س
ــه  ــت ک ــب اس ــن مطل ــر ای ــر بیانگ ــات اخی آورد. مطالع
ــه  ــدی نســبت ب ــمند هیبری ــبکه‌های هوش ــتفاده از ش اس
هــر نــوع روش هوشــمند جداگانــه‌ای نتایــج بهتــری ارائــه 
داده و در زمینــه پژوهش‌هــای نفــت کارآمدتــر اســت       
]3-7[. در روش‌هــای هوشــمند از داده‌هــای پتروفیزکیــی 
ــتند و  ــی هس ــات در دسترس ــه اطلاع ــگاری ک ــا لرزه‌ن ی
به‌طــور پیوســته در تمامــی طــول چــاه تهیــه می‌شــوند، 
اســتفاده می‌شــود. ایــن شــبکه‌ها قــادر هســتند بــا 
طراحــی قواعــد پیچیــده داخلــی، ارتباطــی نزدیــک بیــن 
ــن  ــه ای ــد و ب ــرار نماین ــی و TOC برق ــای چاه‌پیمای داده‌ه
ــزه  ــد مغ ــای فاق ــی TOC در چاه‌ه ــه پیش‌بین ــق ب طری
بپردازنــد. از مطالعــات مرتبــط بــا پیشــینه ایــن پژوهــش 
به‌طــور گســترده در مراجــع ]8 و 9[ اشــاره شــده اســت. 
یــک   ]10[ همکارانــش  و  تــان  اخیــر،  ســال‌های  در 
ــن  ــا روش log R∆ در تخمی ــردار پشــتیبان را ب ماشــین ب
ــای  ــه روش‌ه ــد ک ــد نمودن ــوده و تأیی ــه نم TOC مقایس

ــد.  ــی دارن ــای تجرب ــری از مدل‌ه ــی بهت ــمند کارای هوش
کومــار و ســینها ]11[ محتــوی کل کربــن آلــی را در 
اکتشــافات شــیل گازی بــه کارگرفتــه و بــرای ایــن منظــور 
از ترکیــب خوشــه‌بندی بــا آنالیــز رگرســیون چندمتغیــره 
ــش ]4[ و حســینی  ــی و همکاران ــد. طباطبائ ــره گرفتن به
و همکارانــش ]9[ روش‌هــای ترکیبــی از دو سیســتم 
ــی و  ــبکه عصب ــه- ش ــی مورچ ــم کلون ــمند الگوریت هوش
الگوریتــم ژنتیــک- شــبکه عصبــی را بــرای بــرآورد مقــدار 
کل کربــن آلــی پیشــنهاد دادنــد. نتایــج حاصــل تحقیقــات 
آنهــا نشــان داده اســت کــه روش‌هــای هیبریــدی عملکــرد 
بهتــری از هــر یــک از مدل‌هــای جداگانــه دارنــد. در 
ایــن راســتا، پژوهــش حاضــر ســعی دارد یــک روش 
هیبریــدی مــدرن را در تخمیــن محتــوی کل کربــن آلــی 
ــدی بهینه‌ســازی  ــرار دهــد. روش هیبری ــی ق مــورد ارزیاب

ــدل                            ــه م ــس انتشــار خطــا ک ــم پ اجتمــاع ذرات- الگوریت
ارزیابــی  در  تاکنــون  می‌شــود،  خوانــده   1  PSO-BP

ژئوشــیمیایی ســازندها مــورد اســتفاده قــرار نگرفته اســت. 
ــط  ــی، توس ــبکه عصب ــک ش ــای ی ــن روش وزن‌ه در ای
الگوریتــم اجتمــاع ذرات بهینه‌ســازی می‌شــود. ایــن 
تکنیــکِ ادغام‌ســازی، از همگرایــی ســریع الگوریتــم پــس 
انتشــار خطــا در یــک بهینــه محلــی جلوگیــری می‌کنــد. 
بــرای طراحــی و توســعه ایــن مــدل از داده‌هــای مرتبــط 
بــا ســه ســنگ منشــأ پابــده، گورپــی و کژدمــی مرتبــط بــا 
چهــار چــاه در میــدان نفتــی اهــواز اســتفاده شــده اســت. 
نتایــج حاصــل از ایــن پژوهــش می‌توانــد مــدل بهینــه‌ای 
ــه  ــای توســعه‌ای ارائ ــرای شبیه‌ســازی TOC در چاه‌ه را ب
دهــد. همچنیــن جهــت شبیه‌ســازی تکامــل ســنگ‌های 
مــادر، بررســی تاریخچــه نفت‌زایــی آنهــا در میــدان نفتــی 
اهــواز و تعمیــم آن بــه ســایر میادیــن نفتــی کاربــرد دارد.

روش پژوهش

ــه  ــد ک ــی می‌باش ــل مختلف ــر دارای مراح ــه حاض مطالع
ترتیــب انجــام آن در شــکل 1 آورده شــده اســت. جهــت 
تخمیــن پارامتــر ژئوشــیمیایی TOC در یــک میــدان 
یــک  تهیــه  مرحلــه،  اساســی‌ترین  و  اولیــن  نفتــی، 
ــوگ  ــن کاتال ــت. ای ــع اس ــم و جام ــوگ داده‌ای منظ کاتال
ــای  ــول و داده‌ه ــز راک- ای ــات آنالی ــامل اطلاع ــد ش بای
ــد. در  ــه باش ــورد مطالع ــای م ــه چاه‌ه ــی کلی پتروفیزکی
مطالعــه حاضــر چهــار حلقــه چــاه در میــدان نفتــی اهــواز 
ــن  ــت تخمی ــماره 55، 61، 67 و 265( جه ــای ش )چاه‌ه
ــأهای  ــنگ منش ــی در س ــن آل ــزان کل کرب ــی می و بررس
احتمالــی پابــده، گورپــی و کژدمــی انتخــاب شــدند. 
ــکل 2 آورده  ــازندها در ش ــن س ــی ای ــق چینه‌شناس تطاب
شــده اســت. شــکل 3 نیــز موقعیــت میــدان نفتــی اهــواز 
ــوگ  ــد. کاتال ــان می‌ده ــه را نش ــورد مطالع ــای م و چاه‌ه
ــق  ــی مناط ــرکت مل ــط ش ــر توس ــش حاض داده‌ای پژوه
نفت‌خیــز جنــوب تهیــه شــده اســت. جهــت تحلیل‌هــای 
ژئوشــیمیایی مجموعــه داده‌هــای اولیــه تهیــه شــده، طــی 

ــدند. ــازی ش ــی آماده‌س مراحل
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.PSO-BP با مدل هیبریدی TOC شکل 1 تصویری شماتیک از مراحل مختلف تخمین

تعریف پروژه
آماده‌سازی، تصحیحات 

عمقی و نرمالیزه 
نمودن داده‌ها 

بهینه‌سازی وزن‌های 
شبکه عصبی توسط 
الگوریتم اجتماع ذرات

ارزیابی قابلیت تعمیم 
مدلِ توسعه یافته به 

سایر چاه‌ها

مقایسه نتایج 
مدل‌سازی تخمین 
TOC با داده‌های 
اندازه گیری شده

اجرای الگوریتم پس 
انتشار خطا با دریافت 
PSO وزن‌های بهینه از

شکل2 تطابق چینه‌شناسی سازندهای مورد مطالعه از لحاظ تغییرات لیتولوژکیی ]12[.

شکل 3 موقعیت میدان نفتی اهواز که چاه‌های مورد مطالعه در آن با علامت × نشان داده شده‌اند )با تغییرات از مرجع ]13[(.
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ــی و  ــای پتروفیزکی ــح داده‌ه ــق صحی ــتا عم ــن راس در ای
ــق  ــور دقی ــا به‌ط ــن آنه ــط بی ژئوشــیمیایی براســاس رواب
ــی  ــح و بی‌معن ــای ناصحی ــت. مقداره ــده اس ــی ش بررس
ــری  ــرای جلوگی ــده و ب ــذف ش ــراری ح ــای تک ــا داده‌ه ی
غیرضــروری  پارامترهــای  نیــز   Over parametering از 
کل  نشــده‌اند.  لحــاظ  مدل‌ســازی  در  پتروفیزکیــی 
داده‌هــای حــذف شــده بــه لحــاظ پــردازش آمــاری 
ــه  ــد، ک ــا باش ــه داده‌ه ــر از 10 % کل مجموع ــد کمت بای
ــت  ــی رعای ــور اصول ــر به‌ط ــش حاض ــه در پژوه ــن نکت ای
شــده اســت. داده‌هــای پتروفیزکیــی متــداول کــه در 
آنهــا و  بیــن  ارتبــاط مثبــت  پژوهش‌هــای مختلــف 
ــگاره  ــار ن ــامل چه ــت ش ــده اس ــات ش ــر TOC اثب مقادی
ــازه  ــرون اســت ]4 و14[. ب ــی و نوت ــت، صوت ــا، مقاوم گام
اعماقــی کــه داده‌هــای پتروفیزکیــی و ژئوشــیمیایی مــورد 
اســتفاده قــرار گرفتنــد در جــدول 1 بــرای هــر چــاه آورده 
شــده اســت. روابــط خطــی بیــن نگاره‌هــای پتروفیزکیــی 
ــت.  ــده اس ــی ش ــز بررس ــر نی ــش حاض ــا TOC در پژوه ب
ــط  ــخیص رواب ــه تش ــادر ب ــی ق ــبکه‌های عصب ــه ش گرچ
ــی  ــور تجرب ــا به‌ط ــتند، ام ــز هس ــده نی ــی پیچی غیرخط
ــا  ــای ورودی ب ــن داده‌ه ــاط خطــی بی ــه ارتب ــی ک هنگام
خروجــی برقــرار باشــد مدل‌هــای هوشــمند توانایــی 
ــی  ــدان نفت ــای می ــد. در داده‌ه ــان می‌دهن ــری را نش بهت
اهــواز تأثیرگــذاری خطــی نــگاره گامــا 49 %، نــگاره 
نوتــرون 50 %، نــگاره صوتــی 42 % و نــگاره مقاومــت 9 % 
ــا در  ــن نگاره‌ه ــق ای ــرآورد شــده اســت )شــکل4(. تطاب ب
ــگاره  ــار ن ــر چه ــه ه ــد ک ــان می‌ده ــر نش ــش حاض پژوه
تأثیرگــذاری خطــی مثبتــی دارنــد و شــبکه‌های هوشــمند 
می‌تواننــد بیــن آنهــا و مقادیــر TOC ارتباطــی خطــی یــا 
ــا،  ــای گام ــا نگاره‌ه ــد. ام ــی نماین ــی را پیش‌بین غیرخط
ــر کل  ــی ارتبــاط نزدیک‌تــری بــا مقادی نوتــرون وصوت

کربــن آلــی داشــته و ایــن ارتبــاط بــرای داده‌هــای نــگاره 
ــر  ــد بیانگ ــه می‌توان ــن نکت ــت. ای ــر اس ــت ضعیف‌ت مقاوم
ایــن مطلــب باشــد کــه لحــاظ ســه نــگاره گامــا، نوتــرون و 
صوتــی در مدل‌ســازی ژئوشــیمیایی میــدان نفتــی اهــواز 
ــروری  ــمندی ض ــتم هوش ــوع سیس ــر ن ــتفاده از ه ــا اس ب
ــی  ــور جزئ ــاید به‌ط ــت ش ــای مقاوم اســت. حــذف داده‌ه
توانایــی مدل‌هــای خطــی را در ایــن میــدان کاهــش داده 
ولــی حــذف هــر یــک از ایــن ســه نــگاره )گامــا، نوتــرون 
و صوتــی( احتمــالاً می‌توانــد توانایــی تخمیــن TOC را تــا 
حــد زیــادی تحــت تأثیــر قــرار دهــد. پــس از آماده‌ســازی، 
کلیــه کاتالــوگ منظــم شــده بــرای اجــرا و ارزیابــی بهتــر 
ــا در  ــازی داده‌ه ــوند. نرمال‌س ــازی می‌ش ــدل، نرمال‌س م
ــق  ــا اســتفاده از روش لاروس ]15[ مطاب ــن پژوهــش ب ای
معادلــه 1 انجــام شــده اســت. بــرای نرمال‌ســازی داده‌هــا 
ــازه  ــن ب ــد. ای ــاب گردی ــادل ]0،1[ انتخ ــازه ]H،L[ مع ب

ــت. ــوم‌تر اس ــا مرس ــازی داده‌ه ــرای نرمال‌س ب
*

iX m b= −                                                  )1(

( ) ( )
H Lm

Max X Min X
−

=
−                                                 )2(

( ) ( )
( ) ( )

Max X L Min X Hb
Max X Min X

+
=

−

                                      
)3(

در ایــن رابطــه *X متغیــر نرمال‌ســازی شــده و Xi متغیــر 
ــف داده‌ای،  ــوگ داده‌هــا 256 ردی ــی اســت. کل کاتال اصل
ــی،  ــرون، صوت ــا، نوت ــی )گام ــگاره پتروفیزکی ــامل 4 ن ش
ــز  ــل از آنالی ــر TOC حاص ــن مقادی ــت( و همچنی مقاوم
ــای ســه  ــا، داده‌ه ــن دســته داده‌ه ــول دارد. از ای راک- ای
چــاه 55، 61 و 265 بــا مجمــوع 183 داده بــرای ســاخت 
مــدل انتخــاب شــدند. کل داده‌هــای چــاه شــماره 67 نیــز 
ــی  ــرای ارزیاب ــود، ب ــامل می‌ش ــداد 73 داده را ش ــه تع ک

ــد. ــاظ گردی ــنجی( لح ــت و صحت‌س ــدل )تس م

جدول 1 عمق داده‌های مورد استفاده برای هر چاه در میدان نفتی اهواز.

حداکثر مقدار TOC )%(حداقل مقدار TOC )%( عمق داده‌ها )m(نام چاه
553153- 32150/24/15
2652931- 32600/343/67
674221- 45320/174/37
613095-32220/393/58
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شکل 4 نمایش ارتباط بین TOC و داده‌های پتروفیزکیی مورد استفاده شامل )الف( نگاره گاما، )ب( نگاره نوترون، )ج( نگاره زمان عبور 
صوت و )د( نگاره مقاومت.

چــاه شــماره 67 کــه آن را چــاه آزمــون می‌نامیــم خــود 
ــت و 33  ــرای تس ــامل 40 داده ب ــته داده ش ــه دو دس ب
ــردد. روش  ــدل تقســیم می‌گ ــرای صحت‌ســنجی م داده ب
ــا در  ــن داده‌ه ــا اســتفاده از ای مدل‌ســازی و اجــرای آن ب

ــود. ــح داده می‌ش ــدی توضی ــای بع بخش‌ه
PSO-BP مدل‌سازی الگوریتم

ــت  ــدی PSO-BP جه ــدل هیبری ــش از م ــن پژوه در ای
تخمیــن مقادیــر کل کربــن آلــی از داده‌هــای پتروفیزکیــی 
در میــدان نفتــی اهــواز اســتفاده شــده اســت. کــد 
الگوریتــم هیبریــدی PSO-BP به‌صــورت یــک مــدل 
ریاضــی در محیــط نرم‌افــزار MATLAB طراحــی گردیــد. 
ــخه  ــا نس ــزار MATLAB ب ــور از نرم‌اف ــن منظ ــرای ای ب
ــزار  ــن نرم‌اف ــرض ای ــت. پیش‌ف ــده اس ــتفاده ش 7.12 اس
ــای  ــه داده‌ه ــه کلی ــت ک ــداد اس ــی از اع ــوم ماتریس مفه
ذخیــره  حافظــه  در  را  ژئوشــیمیایی  و  پتروفیزکیــی 
ــی در ماتریــس  ــا تغییــر ضرایــب وزن می‌کنــد و ســپس ب
ــا را  ــن داده‌ه ــن ای ــاط بی ــن ارتب ــان، نزدکیتری ــه پنه لای
 PSO-BP هیبریــدی  الگوریتــم  می‌نمایــد.  شناســایی 

کیــی از انــواع الگوریتم‌هــای ترکیبــی و تکاملــی محســوب 
ــای هــر دو الگوریتــم اجتمــاع ذرات  می‌شــود کــه از مزای
ــن  ــرد. ای ــره می‌گی ــا به ــار خط ــس انتش ــم پ و الگوریت
الگوریتــم قــادر بــه پرهیــز از بهینــه محلــی و همین‌طــور 
تســریع در همگرایــی، جهــت یافتــن یــک جــواب بهینــه 
 ،PSO-BP کــه  می‌باشــد  معنــی  بــدان  ایــن  اســت. 
ــه PSO و                   ــای جداگان ــک از مدل‌ه ــر ی ــف ه ــاط ضع نق
ــاند. از  ــر می‌پوش ــدل دیگ ــوت م ــاط ق ــا نق ANN-BP را ب

ــا  ــی اتصــال نرون‌ه ــب وزن ــه از ضرای ــم اولی ــن رو تنظی ای
ــده  ــر عه ــند، ب ــئله می‌باش ــازی مس ــزای بهینه‌س ــه اج ک
ــی  ــود نهای ــرد و بهب ــرار می‌گی ــم اجتمــاع ذرات ق الگوریت
بــه عهــده خــود شــبکه عصبــی گذاشــته می‌شــود. 
فلوچــارت کــد طراحــی شــده بــرای مدل‌ســازی ترکیبــی 
ــدف  ــت. ه ــده اس ــکل 5 آورده ش ــش در ش ــن پژوه از ای
اصلــی تنظیــم وزن‌هــا بــه حداقــل رســاندن تابــع هــدف 
اســت کــه در ایــن پژوهــش به‌صــورت میانگیــن مربعــات 

خطــا )MSE( تعریــف می‌شــود:
2

Re Pr
1

1 ( )
N

al edicted
i

MSE TOC TOC
N=

= −∑          )4(
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.PSO-BP شکل 5 نمودار گردش کار الگوریتم هیبریدی

در ایــن معادلــه MSE میانگیــن مربعــات خطــا، N تعــداد 
نمونه‌هــا، TOC predicted مقــدار کل کربــن آلــی پیش‌بینــی 
شــده و TOC real مقــدار کل کربــن آلــی اندازه‌گیــری 
شــده توســط پیرولیــز راک- ایــول اســت. همان‌طــور کــه 
در فلوچــارت شــکل 4 نشــان داده شــده اســت، در شــروع 
اجــرای مــدل، الگوریتــم بهینه‌ســازی اجتمــاع ذرات 
ــس  ــم پ ــای الگوریت ــی ماتریس‌ه ــب وزن ســعی دارد ضرای
ــی  ــن کار از همگرای ــد. ای ــتجو نمای ــا را جس ــار خط انتش
ســریع الگوریتــم BP در یــک بهینــه محلــی کــه جــواب 
می‌نمایــد.  جلوگیــری  نبــوده،  مدل‌ســازی  نهایــی 
در الگوریتــم PSO، تعــدادی عامــل بــه نــام ذره بــه 
ــرای یافتــن نقطــه بهینــه می‌پردازنــد.  جســتجوی فضــا ب
فضــای جســتجوی بــازه ضرایــب وزنــی اســت کــه توســط 
ــه طــور  ــر تعییــن می‌شــود. در اولیــن تکــرار ذرات ب کارب
ــن  ــد و بهتری ــرار می‌گیرن ــی در فضــای جســتجو ق تصادف
ــره  ــم ذخی ــه الگوریت ــده در حافظ ــف ش ــای کش مکان‌ه
ــا  ــود را ب ــکان خ ــدی ذرات م ــای بع ــود. در گام‌ه می‌ش
توجــه بــه حافظــه و بــا تغییــر بــردار سرعتشــان در فضــا 
ــر  ــا تغیی ــاع ذرات ب ــن، اجتم ــد. بنابرای ــم می‌کنن تنظی

مکــرر بــردار ســرعت و مــکان مطابــق بــا دو رابطــه 5 و 6 
ــه هــدف برســد. ــا ب ــد ت ــه حرکــت درمی‌آی ــا مهــارت ب ب

( )1
1 1

k k k
id id id idV w V C rand p Best Pst+ = × + × × −     

( )2 2
k
idC rand gBest Pst+ × × −                          )5(

( 1) ( 1)k k k
id id idPst Pst V+ += +                            )6(

ــت  ــادلات، d=1, 2, …, D و i=1, 2, …, N اس ــن مع در ای
کــه D بعــد فضــای جســتجو و N ســایز اجتماعــات ذره‌ای 
 Pstid

k ،ام i ســرعت ذره Vid
k دفعــات تکــرار و K .می‌باشــد

راه‌حــل اخیــر ایــن ذره اســت. pid Best بهتریــن موقعیــت 
ملاقــات شــده توســط ذره i ام و gbest بهتریــن موقعیــت 
ــد.  ــان می‌ده ــاع ذرات را نش ــده در کل اجتم ــات ش ملاق
ــره شــده  ــم ذخی gbest در هــر تکــرار در حافظــه الگوریت

راهنمایــی  بهتــر  موقعیــت  یافتــن  در  را  الگوریتــم  و 
می‌نمایــد. rand 1 و rand 2 اعــدادی تصادفــی در محــدوده 
ــه کار  ــی ب ــوع و فراوان ــظ تن ــرای حف ــتند و ب ]0،1[ هس
ــه  ــتند ک ــری هس ــل یادگی ــز عوام ــد. C 1 و C 2 نی می‌رون
ســبب می‌شــوند در بروزرســانی ســرعت بــه هــر دو 

ــردی و اجتماعــی توجــه شــود. ــه ف تجرب
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1. Inertia Weight 

در ایــن الگوریتــم پیش‌فــرضِ عوامــل یادگیری در ســرعت 
ذره )C 1 و C 2( برابــر 2 بــوده اســت و ایــن مقــدار عمومیت 
نیــز دارد، امــا کارلیســل و دوزایــر در ســال 2001 ]16[ و 
ترونگــوو در ســال 2012 ]17[ اثبــات نمودنــد کــه مقــدار 
 )C 2( بزرگتــر از پارامتــر اجتماعــی )C 1( پارامتــر شــناختی
در بروزرســانی ســرعت ذرات از ایــن الگوریتــم منجــر بــه 
ــه  ــر بهین ــت مقادی ــان جف ــری می‌شــود. از می ــج بهت نتای
ــه  ــر C 1 و C 2 ب ــات، مقادی ــن مطالع ــده در ای ــی ش معرف
ترتیــب برابــر 2/8 و 1/3 انتخــاب شــده اســت، کــه ایــن به 
دلیــل نتایــج بهتــر بــرای تنظیــم کدنویســی در پژوهــش 
ــر  ــده تأثی ــی1 کنترل‌کنن ــی وزن ــت. w اینرس ــر اس حاض
ــت.  ــر اس ــرار اخی ــرعت در تک ــی روی س ــرعت‌های قبل س
ــن  ــده اســت. ای ــم ش ــش حاضــر w max=1 تنظی در  پژوه
ــا در  ــام آلف ــه ن ــی ب ــاظ ضریب ــا لح ــج ب ــه تدری ــدار ب مق
هــر تکــرار طبــق رابطــه )7( کاهــش میی‌ابــد تــا قــدرت 
ــد.           ــش یاب ــی افزای ــای نهای ــواب در تکراره ــتخراج ج اس
w k نشــان‌دهنده اینرســی وزنــی در تکــرار حاضــر اســت. 

بــرای جزئیــات بیشــتر در رابطــه بــا بهینه‌ســازی اجتمــاع 
ــه نمــود. ــه مرجــع ]18[ مراجع ــوان ب ذرات می‌ت

1 (1 )k kw w α−− × −                                 )7(

ــم  ــه الگوریت ــی ک ــدی PSO-BP، زمان ــم هیبری در الگوریت
و  شــده  متوقــف  رســید،  هــدف  بــه  ذرات  اجتمــاع 
وزن‌هــای اولیــه را بــه الگوریتــم پــس انتشــار خطــا ارائــه 
ــم  ــف الگوریت ــار توق ــر، معی ــش حاض ــد. در پژوه می‌ده
 MSE ــدار ــرار و مق ــداد تک ــای تع ــر مبن ــاع ذرات ب اجتم

ــر  ــر مقادی ــی اگ ــت. یعن ــده اس ــم ش ــول تنظی ــل قب قاب
خطــا کوچــک نباشــد، ایــن الگوریتــم تعــداد تکــرار 
ــق  ــم تحق ــا ه ــار ب ــر دو معی ــا ه ــد ت ــش می‌ده را افزای
یابنــد. الگوریتــم پــس انتشــار خطــا بــا گرفتــن داده‌هــای 
ــه را  ــای اولی ــازی مجــدد وزن‌ه ــدل بهینه‌س ــاه م ــه چ س
آغــاز می‌کنــد. در واقــع جســتجو توســط ایــن الگوریتــم 
حــول وزن‌هــای پیــدا شــده توســط PSO ادامــه میی‌ابــد. 
ــی  ــای خروج ــوزش خط ــول آم ــم، در ط ــن الگوریت در ای
بــه عقــب منتشــر می‌شــود و بــا تکرارهــای مکــرر 
ــه نحــوی صــورت  ــی ب ــب وزن بروزرســانی ماتریــس ضرای
ــده و  ــل ش ــوب حاص ــی مطل ــک خروج ــه ی ــرد ک می‌گی
مقــدار تابــع هــدف )MSE( بــه حداقــل ممکــن برســد کــه 
مقــدار ایــده‌آل آن صفــر می‌باشــد ]19[. در ایــن صــورت 
ــج بهتــری کــه  ــا، اســتخراج نتای ــر مجــدد وزن‌ه ــا تغیی ب
شــباهت بیشــتری بــه TOC آنالیــز شــده بــا راک- ایــول 
ــماتیک از  ــری ش ــکل 6 تصوی ــود. ش ــق می‌ش دارد، محق
عملکــرد الگوریتــم پــس انتشــار خطــا را نشــان می‌دهــد.

بحث و بررسی

جهــت اجــرای الگوریتــم PSO-BP ابتــدا 183 ردیــف داده 
از مجموعــه آمــوزش کــه شــامل چهــار نــگاره پتروفیزکیی 
و یــک نــگاره ژئوشــیمیایی )TOC( بــوده اســت، به‌ترتیــب 
ــوند.  ــاظ می‌ش ــی لح ــس ورودی و خروج ــوان ماتری به‌عن
ــر  ــی و مقادی ــای پتروفیزکی ــن نگاره‌ه ــاط بی ــن ارتب یافت
TOC بــا تنظیــم ماتریــس ضرایــب وزنــی لایــه پنهــان از 

ــرار می‌شــود.  یــک شــبکه عصبــی برق

.TOC شکل 6 مراحل مختلف یک شبکه عصبی با الگوریتم پس انتشار خطا جهت تخمین
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نزدیک‌تریــن  نمــودن  پیــدا  بــرای  اعــداد  جســتجوی 
ارتبــاط بــه مقادیــر واقعــی، در بــازه ]3، 3-[ تنظیــم شــده 
اســت. شــاخص‌های تنظیــم شــده از کــد هیبریــدی 
ــداد  ــت. تع ــده اس ــه ش ــدول 2 ارائ ــده در ج ــته ش نوش
ــا اســتفاده از  ــن پژوهــش ب ــه پنهــان در ای نرون‌هــای لای
روش ســعی و خطــا بــرآورد شــد. الگوریتــم پــس انتشــار 
ــم  ــط الگوریت ــده توس ــدا ش ــه پی ــای بهین ــا وزن‌ه خط
ــب  ــود ضرای ــر گام از بهب ــوده و در ه ــت نم PSO را دریاف

ــاه  ــده را روی 33 داده از چ ــه ش ــای بهین ــی، وزن‌ه وزن
یافتــن  پایــان  بــا  می‌نمایــد.  صحت‌ســنجی  آزمــون 
تعــداد تکرارهــا، وزن‌هــای نهایــی در بهتریــن مقــدار 
ــازی  ــرای شبیه‌س ــه ب ــود، ک ــه می‌ش ــنجی ارائ صحت‌س
بــه داده‌هــای پتروفیزکیــی مجموعــه تســت اعمــال شــده 
ــردد.  ــه می‌گ ــازی ارائ ــرای مدل‌س ــی از اج ــج نهای و نتای
ــدی  ــجِ حاصــل نشــان می‌دهــد کــه الگوریتــم هیبری نتای
PSO-BP در مرحلــه آمــوزش میانگیــن مربعــات خطایــی 

معــادل 0/0081 در تخمیــن داده‌هــای نرمال‌ســازی دارد 
ــز  ــای واقعــی )دی‌نرمالای ــدار در داده‌ه ــن مق شــکل 7. ای
شــده( میانگیــن مربعــات خطایی معــادل 0/034 محاســبه 

.PSO-BP جدول 2 تنظیم شاخص‌های اصلی الگوریتم هیبریدی
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100ماکزیمم تکرار شبکه عصبی مصنوعی

ــه اینکــه حداکثــر مقادیــر TOC در  ــا توجــه ب می‌شــود. ب
ــدود  ــول ح ــتگاه راک- ای ــده از دس ــز ش ــای آنالی نمونه‌ه
ــون  ــای آزم ــت، خط ــوده اس ــل آن 0/17 ب 4/37 و حداق
ــرآورد  مــدل ناچیــز می‌باشــد. ضریــب همبســتگی )R2( ب
ــه  ــر 95% اســت. در مرحل ــه نیــز براب شــده در ایــن مرحل
بــا  نرمالایــز   TOC بــرآورد  تســت،  و  صحت‌ســنجی 
ــادل 0/0083 و  ــب مع ــی به‌ترتی ــات خطای ــن مربع میانگی
0/0106 انجــام شــده اســت شــکل 7. ضریــب همبســتگی 
در مراحــل آزمایــش مــدل بــه ترتیــب در داده‌هــای 
صحت‌ســنجی 91% و در داده‌هــای تســت 94% اســت 
شــکل 8. معیارهــای ســنجش مــدل نشــان می‌‎دهــد 
ــدی  ــدل هیبری ــق، م ــوزشِ موف ــک آم ــه ی ــه در نتیج ک
توانســته اســت بــا مقادیــر خطــای بســیار کــم و ضریــب 
ــا دقــت بســیار  ــالا، مقــدار کمــی TOC را ب همبســتگی ب
ــی  ــق گرافکی ــکل 9 تطاب ــد. ش ــازی نمای ــوب شبیه‌س خ
ــده  ــی ش ــده و TOC پیش‌‎بین ــری ش ــن TOC اندازه‌گی بی
ــورد  ــازند م ــه س ــده از س ــز ش ــای آنالی ــام نمونه‌ه در تم
ــیده  ــر کش ــه تصوی ــش را ب ــورد آزمای ــاه م ــی در چ بررس

اســت.
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.TOC در طی تکرارهای استخراج بهینه‌ترین شبیه‌سازی MSE شکل 7 تغییرات

شکل 8 ضریب همبستگی بین TOC اندازه‌گیری شده و TOC برآورد شده از مدل هیبریدی PSO-BP در مراحل آزمایش، الف( مرحله 
تست، ب( مرحله صحت‌سنجی.

شکل 9 تطابق بین مقادیر TOC واقعی و پیش‌بینی شده در تمام نمونه‌های مراحل آزمایش. الف( مقادیر خطای برآورد در مرحله 
صحت‌سنجی، ب( تطابق گرافکیی در نمونه‌های صحت‌سنجی، ج( مقادیر خطای برآورد در مرحله تست، د( تطابق گرافکیی در نمونه‌های تست.

دجبالف
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نتیجه‌گیری

ــدی  ــدی روش هیبری ــی توانمن ــر، بررس ــش حاض در پژوه
ــوده  ــد نظــر ب ــگاره ژئوشــیمیایی م PSO-BP در ســاخت ن

ــل از  ــی حاص ــازی ترکیب ــک مدل‌س ــن روش ی ــت. ای اس
ادغــام بهینه‌ســازی اجتمــاع ذرات و الگوریتــم پــس انتشــار 
ــن  ــاط بی ــراری ارتب ــور برق ــه منظ ــه ب ــد ک ــا می‌باش خط
پارامتــر ژئوشــیمیایی TOC و داده‌هــای پتروفیزکیــی به کار 
گرفتــه شــد. داده‌هــای ایــن پژوهــش مرتبــط با ســنگ‌های 
منشــأ پابــده، گورپــی و کژدمــی از 4 چــاه در میــدان 
ــجِ حاصــل نشــان می‌دهــد  ــوده اســت. نتای نفتــی اهــواز ب
ــدی                                                                               ــدل هیبری ــط م ــده توس ــازی ش ــه TOC شبیه‌س ک
PSO-BP، انطبــاق بســیار خوبــی بــا داده‌هــای اندازه‌گیــری 

ــا مقادیــر  شــده از دســتگاه راک- ایــول دارد. ایــن مــدل ب
MSE و R 2 محاســبه شــده معــادل 0/0106 و 94% بــرای 

ــادل 0/0083 و 91 %  ــب مع ــه ترتی ــت و ب ــای تس داده‌ه
تخمین‌گــر  می‌توانــد  صحت‌ســنجی  داده‌هــای  بــرای 
مناســبی جهــت اعمــال روی داده‌هــای پتروفیزکیــی 

ــه  ــورد مطالع ــدان م ــک می ــی در ی ــای نفت ــایر چاه‌ه س
ــا ســایر  ــن پژوهــش ب ــج حاصــل از ای باشــد. مقایســه نتای
ــدی  ــم هیبری ــه الگوریت ــد ک ــز نشــان می‌ده ــات نی مطالع
PSO-BP نســبت بــه الگوریتم‌هــای گذشــته عملکــرد 

اجرایــی بهتــری داشــته اســت. مــدل پیشــنهادی در انــواع 
ــا  ــی ت ــه- مارن ــکل از کربنات ــن متش ــی ناهمگ سنگ‌شناس
ــرار گرفتــه و نتایــج حاکــی از آن  ــی ق شــیلی مــورد ارزیاب
ــن  ــتقل از همگ ــدل PSO-BP مس ــی م ــه توانای ــت ک اس
ــن  ــج ای ــن نتای ــد. همچنی ــی می‌باش ــودن سنگ‌شناس ب
مطالعــه بیانگــر ایــن موضــوع اســت کــه تخمیــن مقادیــر 
عــددی TOC بــا اســتفاده از داده‌هــای پتروفیزکیــی، عــاوه 
ــر کاهــش هزینه‌هــای اکتشــاف و اتــاف وقــت و انــرژی  ب
در پروژه‌هــای میدانــی، مشــکل کمبــود چاه‌هــای حفــاری 
ــرای  ــاری ب ــای حف ــزه و خرده‌ه ــت مغ ــده و محدودی ش
آنالیزهــای آزمایشــگاهی را نیــز از بیــن می‌بــرد و می‌توانــد 
ــرداری  ــدی نمونه‌ب ــای بع ــی مکان‌ه ــرای پیش‌بین ــی ب حت

ــرد. ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــای نفت از چاه‌ه
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