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چكيده

محتــوای کل کربــن آلــی )TOC( يكــی از نخســتين عوامــل مهــم در مطالعــات ژئوشــيميايی ســنگ منشــأ اســت. ايــن پارامتــر بــا ارزش 
ــه  ــر و پرهزين ــيار وقت گي ــاد بس ــت زي ــود دق ــا وج ــه ب ــود، ک ــری می ش ــول اندازه گي ــز راک- اي ــون پيرولي ــتگاه هايی همچ ــط دس توس
ــدی                ــت. روش هيبري ــوده اس ــنهاد نم ــر TOC پيش ــن مقادي ــرای تخمي ــی را ب ــدرن ترکيب ــازی م ــک مدل س ــر ي ــش حاض ــت. پژوه اس
PSO-BP الگوريتمــی تكامــل يافتــه از ادغــام دو الگوريتــم هوشــمند بهينه ســازی اجتمــاع ذرات و الگوريتــم پــس انتشــار خطــا اســت، 

ــايی  ــا TOC را شناس ــی( ب ــت و صوت ــرون، مقاوم ــا، نوت ــی )گام ــگاره پتروفيزيك ــار ن ــای چه ــن داده ه ــط بي ــی رواب ــت بالاي ــا دق ــه ب ک
می کنــد. در ايــن مطالعــه نمونه هــای ســنگ منشــأ از ســازندهای پابــده، گورپــی و کژدمــی از ميــدان نفتــی اهــواز بررســی شــده اســت. 
 PSO-BP ــدی ــم هيبري ــرآورد شــده توســط الگوريت ــر TOC ب ــان مقادي ــاق بســيار خــوب مي ــه انطب ــد ک ــج حاصــل نشــان می ده نتاي
ــا مطالعــات پيشــين نيــز نشــان می دهــد  ــا پيروليــز راک- ايــول وجــود دارد. مقايســه نتايــج ب نســبت بــه مقاديــر اندازه گيــری شــده ب
کــه روش طراحــی شــده PSO-BP، نســبت بــه الگوريتم هــای جداگانــه يــا روش هــای ترکيبــی مشــابهی کــه تاکنــون مطــرح شــده اند 

در تخميــن مقاديــر TOC در ميــدان نفتــی اهــواز کارايــی بيشــتری دارد.

كلمــات كليــدي: محتــوای کل کربــن آلــی )TOC(، الگوریتــم هیبریــدی PSO-BP، داده هــای پتروفیزیکــی، ســنگ های 
منشــأ، میــدان نفتــی اهــواز. 

1. Total Organic Carbon

مقدمه

تشــخيص و ارزيابــی ســنگ منشــأ، امــری مهــم در 
مراحــل اکتشــافیِ پروژه هــای صنعــت نفــت اســت. مقــدار 
مــاده آلــی، اغلــب تحــت عنــوان کل محتــوی کربــن آلــی                                                                                                 
ــنگ   ــی س ــد وزن ــورت درص ــده و به ص ــان ش )TOC(1 بي

ــوب  ــک رس ــی ي ــن آل ــدار کل کرب ــود. مق ــزارش می ش گ

در اصــل عامــل اساســی مــورد نيــاز بــرای انجــام و 
 .]1[ اســت  ژئوشــيميايی  آناليزهــای  ديگــر  ارزيابــی 
مهم تريــن  و  ســريع ترين   TOC ديگــر،  عبارتــی  بــه 
ــأ  ــنگ های منش ــيميايی س ــای ژئوش ــر در آناليزه پارامت
ــرای  ــه ب ــک روش توســعه يافت محســوب می شــود ]2[. ي
ــی، آناليــز راک- ايــول  ــن آل ــر کل کرب اندازه گيــری مقادي

اســت.
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امــا در بســياری از چاه هــا تعــداد نمونه هــای مغــزه 
ــرای  ــز ب ــن آنالي ــكان اي ــوده و ام ــدود ب ــترس مح در دس
ــدارد.  ــود ن ــته وج ــور پيوس ــا به ط ــاق چاه ه ــی اعم تمام
ــا  ــا اســتفاده از روش هــای هوشــمند می تــوان 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 ــنگ های منش ــی س ــوغ حرارت ــطح بل س
ــه  ــت ک ــب اس ــن مطل ــر اي ــر بيانگ ــات اخي آورد. مطالع
ــه  ــدی نســبت ب ــمند هيبري ــبكه های هوش ــتفاده از ش اس
هــر نــوع روش هوشــمند جداگانــه ای نتايــج بهتــری ارائــه 
داده و در زمينــه پژوهش هــای نفــت کارآمدتــر اســت       
]3-7[. در روش هــای هوشــمند از داده هــای پتروفيزيكــی 
ــتند و  ــی هس ــات در دسترس ــه اطلاع ــگاری ک ــا لرزه ن ي
به طــور پيوســته در تمامــی طــول چــاه تهيــه می شــوند، 
اســتفاده می شــود. ايــن شــبكه ها قــادر هســتند بــا 
طراحــی قواعــد پيچيــده داخلــی، ارتباطــی نزديــک بيــن 
ــن  ــه اي ــد و ب ــرار نماين ــی و TOC برق ــای چاه پيماي داده ه
ــزه  ــد مغ ــای فاق ــی TOC در چاه ه ــه پيش بين ــق ب طري
بپردازنــد. از مطالعــات مرتبــط بــا پيشــينه ايــن پژوهــش 
به طــور گســترده در مراجــع ]8 و 9[ اشــاره شــده اســت. 
يــک   ]10[ همكارانــش  و  تــان  اخيــر،  ســال های  در 
ــن  ــا روش log R∆ در تخمي ــردار پشــتيبان را ب ماشــين ب
ــای  ــه روش ه ــد ک ــد نمودن ــوده و تأيي ــه نم TOC مقايس

ــد.  ــی دارن ــای تجرب ــری از مدل ه ــی بهت ــمند کاراي هوش
کومــار و ســينها ]11[ محتــوی کل کربــن آلــی را در 
اکتشــافات شــيل گازی بــه کارگرفتــه و بــرای ايــن منظــور 
از ترکيــب خوشــه بندی بــا آناليــز رگرســيون چندمتغيــره 
ــش ]4[ و حســينی  ــی و همكاران ــد. طباطبائ ــره گرفتن به
و همكارانــش ]9[ روش هــای ترکيبــی از دو سيســتم 
ــی و  ــبكه عصب ــه- ش ــی مورچ ــم کلون ــمند الگوريت هوش
الگوريتــم ژنتيــک- شــبكه عصبــی را بــرای بــرآورد مقــدار 
کل کربــن آلــی پيشــنهاد دادنــد. نتايــج حاصــل تحقيقــات 
آنهــا نشــان داده اســت کــه روش هــای هيبريــدی عملكــرد 
بهتــری از هــر يــک از مدل هــای جداگانــه دارنــد. در 
ايــن راســتا، پژوهــش حاضــر ســعی دارد يــک روش 
هيبريــدی مــدرن را در تخميــن محتــوی کل کربــن آلــی 
ــدی بهينه ســازی  ــرار دهــد. روش هيبري ــی ق مــورد ارزياب

ــدل                            ــه م ــس انتشــار خطــا ک ــم پ اجتمــاع ذرات- الگوريت
ارزيابــی  در  تاکنــون  می شــود،  خوانــده   1  PSO-BP

ژئوشــيميايی ســازندها مــورد اســتفاده قــرار نگرفته اســت. 
ــط  ــی، توس ــبكه عصب ــک ش ــای ي ــن روش وزن ه در اي
الگوريتــم اجتمــاع ذرات بهينه ســازی می شــود. ايــن 
تكنيــکِ ادغام ســازی، از همگرايــی ســريع الگوريتــم پــس 
انتشــار خطــا در يــک بهينــه محلــی جلوگيــری می کنــد. 
بــرای طراحــی و توســعه ايــن مــدل از داده هــای مرتبــط 
بــا ســه ســنگ منشــأ پابــده، گورپــی و کژدمــی مرتبــط بــا 
چهــار چــاه در ميــدان نفتــی اهــواز اســتفاده شــده اســت. 
نتايــج حاصــل از ايــن پژوهــش می توانــد مــدل بهينــه ای 
ــه  ــای توســعه ای ارائ ــرای شبيه ســازی TOC در چاه ه را ب
دهــد. همچنيــن جهــت شبيه ســازی تكامــل ســنگ های 
مــادر، بررســی تاريخچــه نفت زايــی آنهــا در ميــدان نفتــی 
اهــواز و تعميــم آن بــه ســاير مياديــن نفتــی کاربــرد دارد.

روش پژوهش

ــه  ــد ک ــی می باش ــل مختلف ــر دارای مراح ــه حاض مطالع
ترتيــب انجــام آن در شــكل 1 آورده شــده اســت. جهــت 
تخميــن پارامتــر ژئوشــيميايی TOC در يــک ميــدان 
يــک  تهيــه  مرحلــه،  اساســی ترين  و  اوليــن  نفتــی، 
ــوگ  ــن کاتال ــت. اي ــع اس ــم و جام ــوگ داده ای منظ کاتال
ــای  ــول و داده ه ــز راک- اي ــات آنالي ــامل اطلاع ــد ش باي
ــد. در  ــه باش ــورد مطالع ــای م ــه چاه ه ــی کلي پتروفيزيك
مطالعــه حاضــر چهــار حلقــه چــاه در ميــدان نفتــی اهــواز 
ــن  ــت تخمي ــماره 55، 61، 67 و 265( جه ــای ش )چاه ه
ــأهای  ــنگ منش ــی در س ــن آل ــزان کل کرب ــی مي و بررس
احتمالــی پابــده، گورپــی و کژدمــی انتخــاب شــدند. 
ــكل 2 آورده  ــازندها در ش ــن س ــی اي ــق چينه شناس تطاب
شــده اســت. شــكل 3 نيــز موقعيــت ميــدان نفتــی اهــواز 
ــوگ  ــد. کاتال ــان می ده ــه را نش ــورد مطالع ــای م و چاه ه
ــق  ــی مناط ــرکت مل ــط ش ــر توس ــش حاض داده ای پژوه
نفت خيــز جنــوب تهيــه شــده اســت. جهــت تحليل هــای 
ژئوشــيميايی مجموعــه داده هــای اوليــه تهيــه شــده، طــی 

ــدند. ــازی ش ــی آماده س مراحل
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.PSO-BP با مدل هيبريدی TOC شکل 1 تصويری شماتيک از مراحل مختلف تخمين

تعريف پروژه
آماده سازی، تصحيحات 

عمقی و نرماليزه 
نمودن داده ها 

بهينه سازی وزن های 
شبكه عصبی توسط 
الگوريتم اجتماع ذرات

ارزيابی قابليت تعميم 
مدلِ توسعه يافته به 

ساير چاه ها

مقايسه نتايج 
مدل سازی تخمين 
TOC با داده های 
اندازه گيری شده

اجرای الگوريتم پس 
انتشار خطا با دريافت 
PSO وزن های بهينه از

شکل۲ تطابق چينه شناسی سازندهای مورد مطالعه از لحاظ تغييرات ليتولوژيكی ]12[.

شکل 3 موقعيت ميدان نفتی اهواز که چاه های مورد مطالعه در آن با علامت × نشان داده شده اند )با تغييرات از مرجع ]13[(.
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ــی و  ــای پتروفيزيك ــح داده ه ــق صحي ــتا عم ــن راس در اي
ــق  ــور دقي ــا به ط ــن آنه ــط بي ژئوشــيميايی براســاس رواب
ــی  ــح و بی معن ــای ناصحي ــت. مقداره ــده اس ــی ش بررس
ــری  ــرای جلوگي ــده و ب ــذف ش ــراری ح ــای تك ــا داده ه ي
غيرضــروری  پارامترهــای  نيــز   Over parametering از 
کل  نشــده اند.  لحــاظ  مدل ســازی  در  پتروفيزيكــی 
داده هــای حــذف شــده بــه لحــاظ پــردازش آمــاری 
ــه  ــد، ک ــا باش ــه داده ه ــر از 10 % کل مجموع ــد کمت باي
ــت  ــی رعاي ــور اصول ــر به ط ــش حاض ــه در پژوه ــن نكت اي
شــده اســت. داده هــای پتروفيزيكــی متــداول کــه در 
آنهــا و  بيــن  ارتبــاط مثبــت  پژوهش هــای مختلــف 
ــگاره  ــار ن ــامل چه ــت ش ــده اس ــات ش ــر TOC اثب مقادي
ــازه  ــرون اســت ]4 و14[. ب ــی و نوت ــت، صوت ــا، مقاوم گام
اعماقــی کــه داده هــای پتروفيزيكــی و ژئوشــيميايی مــورد 
اســتفاده قــرار گرفتنــد در جــدول 1 بــرای هــر چــاه آورده 
شــده اســت. روابــط خطــی بيــن نگاره هــای پتروفيزيكــی 
ــت.  ــده اس ــی ش ــز بررس ــر ني ــش حاض ــا TOC در پژوه ب
ــط  ــخيص رواب ــه تش ــادر ب ــی ق ــبكه های عصب ــه ش گرچ
ــی  ــور تجرب ــا به ط ــتند، ام ــز هس ــده ني ــی پيچي غيرخط
ــا  ــای ورودی ب ــن داده ه ــاط خطــی بي ــه ارتب ــی ک هنگام
خروجــی برقــرار باشــد مدل هــای هوشــمند توانايــی 
ــی  ــدان نفت ــای مي ــد. در داده ه ــان می دهن ــری را نش بهت
اهــواز تأثيرگــذاری خطــی نــگاره گامــا 49 %، نــگاره 
نوتــرون 50 %، نــگاره صوتــی 42 % و نــگاره مقاومــت 9 % 
ــا در  ــن نگاره ه ــق اي ــرآورد شــده اســت )شــكل4(. تطاب ب
ــگاره  ــار ن ــر چه ــه ه ــد ک ــان می ده ــر نش ــش حاض پژوه
تأثيرگــذاری خطــی مثبتــی دارنــد و شــبكه های هوشــمند 
می تواننــد بيــن آنهــا و مقاديــر TOC ارتباطــی خطــی يــا 
ــا،  ــای گام ــا نگاره ه ــد. ام ــی نماين ــی را پيش بين غيرخط
ــر کل  ــی ارتبــاط نزديک تــری بــا مقادي نوتــرون وصوت

کربــن آلــی داشــته و ايــن ارتبــاط بــرای داده هــای نــگاره 
ــر  ــد بيانگ ــه می توان ــن نكت ــت. اي ــر اس ــت ضعيف ت مقاوم
ايــن مطلــب باشــد کــه لحــاظ ســه نــگاره گامــا، نوتــرون و 
صوتــی در مدل ســازی ژئوشــيميايی ميــدان نفتــی اهــواز 
ــروری  ــمندی ض ــتم هوش ــوع سيس ــر ن ــتفاده از ه ــا اس ب
ــی  ــور جزئ ــايد به ط ــت ش ــای مقاوم اســت. حــذف داده ه
توانايــی مدل هــای خطــی را در ايــن ميــدان کاهــش داده 
ولــی حــذف هــر يــک از ايــن ســه نــگاره )گامــا، نوتــرون 
و صوتــی( احتمــالاً می توانــد توانايــی تخميــن TOC را تــا 
حــد زيــادی تحــت تأثيــر قــرار دهــد. پــس از آماده ســازی، 
کليــه کاتالــوگ منظــم شــده بــرای اجــرا و ارزيابــی بهتــر 
ــا در  ــازی داده ه ــوند. نرمال س ــازی می ش ــدل، نرمال س م
ــق  ــا اســتفاده از روش لاروس ]15[ مطاب ــن پژوهــش ب اي
معادلــه 1 انجــام شــده اســت. بــرای نرمال ســازی داده هــا 
ــازه  ــن ب ــد. اي ــاب گردي ــادل ]0،1[ انتخ ــازه ]H،L[ مع ب

ــت. ــوم تر اس ــا مرس ــازی داده ه ــرای نرمال س ب
*

iX m b= −                                                  )1(

( ) ( )
H Lm

Max X Min X
−

=
−                                                 )2(

( ) ( )
( ) ( )

Max X L Min X Hb
Max X Min X

+
=

−

                                      
)3(

در ايــن رابطــه *X متغيــر نرمال ســازی شــده و Xi متغيــر 
ــف داده ای،  ــوگ داده هــا 256 ردي ــی اســت. کل کاتال اصل
ــی،  ــرون، صوت ــا، نوت ــی )گام ــگاره پتروفيزيك ــامل 4 ن ش
ــز  ــل از آنالي ــر TOC حاص ــن مقادي ــت( و همچني مقاوم
ــای ســه  ــا، داده ه ــن دســته داده ه ــول دارد. از اي راک- اي
چــاه 55، 61 و 265 بــا مجمــوع 183 داده بــرای ســاخت 
مــدل انتخــاب شــدند. کل داده هــای چــاه شــماره 67 نيــز 
ــی  ــرای ارزياب ــود، ب ــامل می ش ــداد 73 داده را ش ــه تع ک

ــد. ــاظ گردي ــنجی( لح ــت و صحت س ــدل )تس م

جدول 1 عمق داده های مورد استفاده برای هر چاه در ميدان نفتی اهواز.

حداکثر مقدار TOC )%(حداقل مقدار TOC )%( عمق داده ها )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 نمايش ارتباط بين TOC و داده های پتروفيزيكی 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 می ناميــم خــود 
ــت و 33  ــرای تس ــامل 40 داده ب ــته داده ش ــه دو دس ب
ــردد. روش  ــدل تقســيم می گ ــرای صحت ســنجی م داده ب
ــا در  ــن داده ه ــا اســتفاده از اي مدل ســازی و اجــرای آن ب

ــود. ــح داده می ش ــدی توضي ــای بع بخش ه
PSO-BP مدل سازی الگوریتم

ــت  ــدی PSO-BP جه ــدل هيبري ــش از م ــن پژوه در اي
تخميــن مقاديــر کل کربــن آلــی از داده هــای پتروفيزيكــی 
در ميــدان نفتــی اهــواز اســتفاده شــده اســت. کــد 
الگوريتــم هيبريــدی PSO-BP به صــورت يــک مــدل 
رياضــی در محيــط نرم افــزار MATLAB طراحــی گرديــد. 
ــخه  ــا نس ــزار MATLAB ب ــور از نرم اف ــن منظ ــرای اي ب
ــزار  ــن نرم اف ــرض اي ــت. پيش ف ــده اس ــتفاده ش 7.12 اس
ــای  ــه داده ه ــه کلي ــت ک ــداد اس ــی از اع ــوم ماتريس مفه
ذخيــره  حافظــه  در  را  ژئوشــيميايی  و  پتروفيزيكــی 
ــی در ماتريــس  ــا تغييــر ضرايــب وزن می کنــد و ســپس ب
ــا را  ــن داده ه ــن اي ــاط بي ــن ارتب ــان، نزديكتري ــه پنه لاي
 PSO-BP هيبريــدی  الگوريتــم  می نمايــد.  شناســايی 

يكــی از انــواع الگوريتم هــای ترکيبــی و تكاملــی محســوب 
ــای هــر دو الگوريتــم اجتمــاع ذرات  می شــود کــه از مزاي
ــن  ــرد. اي ــره می گي ــا به ــار خط ــس انتش ــم پ و الگوريت
الگوريتــم قــادر بــه پرهيــز از بهينــه محلــی و همين طــور 
تســريع در همگرايــی، جهــت يافتــن يــک جــواب بهينــه 
 ،PSO-BP کــه  می باشــد  معنــی  بــدان  ايــن  اســت. 
ــه PSO و                   ــای جداگان ــک از مدل ه ــر ي ــف ه ــاط ضع نق
ــاند. از  ــر می پوش ــدل ديگ ــوت م ــاط ق ــا نق ANN-BP را ب

ــا  ــی اتصــال نرون ه ــب وزن ــه از ضراي ــم اولي ــن رو تنظي اي
ــده  ــر عه ــند، ب ــئله می باش ــازی مس ــزای بهينه س ــه اج ک
ــی  ــود نهاي ــرد و بهب ــرار می گي ــم اجتمــاع ذرات ق الگوريت
بــه عهــده خــود شــبكه عصبــی گذاشــته می شــود. 
فلوچــارت کــد طراحــی شــده بــرای مدل ســازی ترکيبــی 
ــدف  ــت. ه ــده اس ــكل 5 آورده ش ــش در ش ــن پژوه از اي
اصلــی تنظيــم وزن هــا بــه حداقــل رســاندن تابــع هــدف 
اســت کــه در ايــن پژوهــش به صــورت ميانگيــن مربعــات 

خطــا )MSE( تعريــف می شــود:
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 الگوريتم هيبريدی

در ايــن معادلــه MSE ميانگيــن مربعــات خطــا، N تعــداد 
نمونه هــا، TOC predicted مقــدار کل کربــن آلــی پيش بينــی 
شــده و TOC real مقــدار کل کربــن آلــی اندازه گيــری 
شــده توســط پيروليــز راک- ايــول اســت. همان طــور کــه 
در فلوچــارت شــكل 4 نشــان داده شــده اســت، در شــروع 
اجــرای مــدل، الگوريتــم بهينه ســازی اجتمــاع ذرات 
ــس  ــم پ ــای الگوريت ــی ماتريس ه ــب وزن ســعی دارد ضراي
ــی  ــن کار از همگراي ــد. اي ــتجو نماي ــا را جس ــار خط انتش
ســريع الگوريتــم BP در يــک بهينــه محلــی کــه جــواب 
می نمايــد.  جلوگيــری  نبــوده،  مدل ســازی  نهايــی 
در الگوريتــم PSO، تعــدادی عامــل بــه نــام ذره بــه 
ــرای يافتــن نقطــه بهينــه می پردازنــد.  جســتجوی فضــا ب
فضــای جســتجوی بــازه ضرايــب وزنــی اســت کــه توســط 
ــه طــور  ــر تعييــن می شــود. در اوليــن تكــرار ذرات ب کارب
ــن  ــد و بهتري ــرار می گيرن ــی در فضــای جســتجو ق تصادف
ــره  ــم ذخي ــه الگوريت ــده در حافظ ــف ش ــای کش مكان ه
ــا  ــود را ب ــكان خ ــدی ذرات م ــای بع ــود. در گام ه می ش
توجــه بــه حافظــه و بــا تغييــر بــردار سرعتشــان در فضــا 
ــر  ــا تغيي ــاع ذرات ب ــن، اجتم ــد. بنابراي ــم می کنن تنظي

مكــرر بــردار ســرعت و مــكان مطابــق بــا دو رابطــه 5 و 6 
ــه هــدف برســد. ــا ب ــد ت ــه حرکــت درمی آي 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 اي
کــه D بعــد فضــای جســتجو و N ســايز اجتماعــات ذره ای 
 Pstid

k ،ام i ســرعت ذره Vid
k دفعــات تكــرار و K .می باشــد

راه حــل اخيــر ايــن ذره اســت. pid Best بهتريــن موقعيــت 
ملاقــات شــده توســط ذره i ام و gbest بهتريــن موقعيــت 
ــد.  ــان می ده ــاع ذرات را نش ــده در کل اجتم ــات ش ملاق
ــره شــده  ــم ذخي gbest در هــر تكــرار در حافظــه الگوريت

راهنمايــی  بهتــر  موقعيــت  يافتــن  در  را  الگوريتــم  و 
می نمايــد. 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 يادگي ــز عوام ــد. C 1 و C 2 ني می رون
ســبب می شــوند در بروزرســانی ســرعت بــه هــر دو 

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

در ايــن الگوريتــم پيش فــرضِ عوامــل يادگيری در ســرعت 
ذره )C 1 و C 2( برابــر 2 بــوده اســت و ايــن مقــدار عموميت 
نيــز دارد، امــا کارليســل و دوزايــر 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 ايــن الگوريتــم منجــر بــه 
ــه  ــر بهين ــت مقادي ــان جف ــری می شــود. از مي ــج بهت نتاي
ــه  ــر C 1 و C 2 ب ــات، مقادي ــن مطالع ــده در اي ــی ش معرف
ترتيــب برابــر 2/8 و 1/3 انتخــاب شــده اســت، کــه ايــن به 
دليــل نتايــج بهتــر بــرای تنظيــم کدنويســی در پژوهــش 
ــر  ــده تأثي ــی1 کنترل کنن ــی وزن ــت. w اينرس ــر اس حاض
ــت.  ــر اس ــرار اخي ــرعت در تك ــی روی س ــرعت های قبل س
ــن  ــده اســت. اي ــم ش ــش حاضــر w max=1 تنظي در  پژوه
ــا در  ــام آلف ــه ن ــی ب ــاظ ضريب ــا لح ــج ب ــه تدري ــدار ب مق
هــر تكــرار طبــق رابطــه )7( کاهــش می يابــد تــا قــدرت 
ــد.           ــش ياب ــی افزاي ــای نهاي ــواب در تكراره ــتخراج ج اس
w k نشــان دهنده اينرســی وزنــی در تكــرار حاضــر اســت. 

بــرای جزئيــات بيشــتر در رابطــه بــا بهينه ســازی اجتمــاع 
ــه نمــود. ــه مرجــع ]18[ مراجع ــوان ب ذرات می ت

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

ــم  ــه الگوريت ــی ک ــدی PSO-BP، زمان ــم هيبري در الگوريت
و  شــده  متوقــف  رســيد،  هــدف  بــه  ذرات  اجتمــاع 
وزن هــای اوليــه را بــه الگوريتــم پــس انتشــار خطــا ارائــه 
ــم  ــف الگوريت ــار توق ــر، معي ــش حاض ــد. در پژوه می ده
 MSE ــدار ــرار و مق ــداد تك ــای تع ــر مبن ــاع ذرات ب اجتم

ــر  ــر مقادي ــی اگ ــت. يعن ــده اس ــم ش ــول تنظي ــل قب قاب
خطــا کوچــک نباشــد، ايــن الگوريتــم تعــداد تكــرار 
ــق  ــم تحق ــا ه ــار ب ــر دو معي ــا ه ــد ت ــش می ده را افزاي
يابنــد. الگوريتــم پــس انتشــار خطــا بــا گرفتــن داده هــای 
ــه را  ــای اولي ــازی مجــدد وزن ه ــدل بهينه س ــاه م ــه چ س
آغــاز می کنــد. در واقــع جســتجو توســط ايــن الگوريتــم 
حــول وزن هــای پيــدا شــده توســط PSO ادامــه می يابــد. 
ــی  ــای خروج ــوزش خط ــول آم ــم، در ط ــن الگوريت در اي
بــه عقــب منتشــر می شــود و بــا تكرارهــای مكــرر 
ــه نحــوی صــورت  ــی ب ــب وزن بروزرســانی ماتريــس ضراي
ــده و  ــل ش ــوب حاص ــی مطل ــک خروج ــه ي ــرد ک می گي
مقــدار تابــع هــدف )MSE( بــه حداقــل ممكــن برســد کــه 
مقــدار ايــده آل آن صفــر می باشــد ]19[. در ايــن صــورت 
ــج بهتــری کــه  ــا، اســتخراج نتاي ــر مجــدد وزن ه ــا تغيي ب
شــباهت بيشــتری بــه TOC آناليــز شــده بــا راک- ايــول 
ــماتيک از  ــری ش ــكل 6 تصوي ــود. ش ــق می ش دارد، محق
عملكــرد الگوريتــم پــس انتشــار خطــا را نشــان می دهــد.

بحث و بررسی

جهــت اجــرای الگوريتــم PSO-BP ابتــدا 183 رديــف داده 
از مجموعــه آمــوزش کــه شــامل چهــار نــگاره پتروفيزيكی 
و يــک نــگاره ژئوشــيميايی )TOC( بــوده اســت، به ترتيــب 
ــوند.  ــاظ می ش ــی لح ــس ورودی و خروج ــوان ماتري به عن
ــر  ــی و مقادي ــای پتروفيزيك ــن نگاره ه ــاط بي ــن ارتب يافت
TOC بــا تنظيــم ماتريــس ضرايــب وزنــی لايــه پنهــان از 

ــرار می شــود.  يــک شــبكه عصبــی برق

.TOC شکل 6 مراحل مختلف يک شبكه عصبی با الگوريتم پس انتشار خطا جهت تخمين
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نزديک تريــن  نمــودن  پيــدا  بــرای  اعــداد  جســتجوی 
ارتبــاط بــه مقاديــر واقعــی، در بــازه ]3، 3-[ تنظيــم شــده 
اســت. شــاخص های تنظيــم شــده از کــد هيبريــدی 
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 اي نرون هــای لاي
روش ســعی و خطــا بــرآورد شــد. الگوريتــم پــس انتشــار 
ــم  ــط الگوريت ــده توس ــدا ش ــه پي ــای بهين ــا وزن ه خط
ــب  ــود ضراي ــر گام از بهب ــوده و در ه ــت نم PSO را درياف

ــاه  ــده را روی 33 داده از چ ــه ش ــای بهين ــی، وزن ه وزن
يافتــن  پايــان  بــا  می نمايــد.  صحت ســنجی  آزمــون 
تعــداد تكرارهــا، وزن هــای نهايــی در بهتريــن مقــدار 
ــازی  ــرای شبيه س ــه ب ــود، ک ــه می ش ــنجی ارائ صحت س
بــه داده هــای پتروفيزيكــی مجموعــه تســت اعمــال شــده 
ــردد.  ــه می گ ــازی ارائ ــرای مدل س ــی از اج ــج نهاي و نتاي
ــدی  ــجِ حاصــل نشــان می دهــد کــه الگوريتــم هيبري نتاي
PSO-BP در مرحلــه آمــوزش ميانگيــن مربعــات خطايــی 

معــادل 0/0081 در تخميــن داده هــای نرمال ســازی دارد 
ــز  ــای واقعــی )دی نرمالاي ــدار در داده ه ــن مق شــكل 7. اي
شــده( ميانگيــن مربعــات خطايی معــادل 0/034 محاســبه 

.PSO-BP جدول ۲ تنظيم شاخص های اصلی الگوريتم هيبريدی
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100ماکزيمم تكرار شبكه عصبی مصنوعی

ــه اينكــه حداکثــر مقاديــر TOC در  ــا توجــه ب می شــود. ب
ــدود  ــول ح ــتگاه راک- اي ــده از دس ــز ش ــای آنالي نمونه ه
ــون  ــای آزم ــت، خط ــوده اس ــل آن 0/17 ب 4/37 و حداق
ــرآورد  مــدل ناچيــز می باشــد. ضريــب همبســتگی )R2( ب
ــه  ــر 95% اســت. در مرحل ــه نيــز براب شــده در ايــن مرحل
بــا  نرمالايــز   TOC بــرآورد  تســت،  و  صحت ســنجی 
ــادل 0/0083 و  ــب مع ــی به ترتي ــات خطاي ــن مربع ميانگي
0/0106 انجــام شــده اســت شــكل 7. ضريــب همبســتگی 
در مراحــل آزمايــش مــدل بــه ترتيــب در داده هــای 
صحت ســنجی 91% و در داده هــای تســت 94% اســت 
شــكل 8. معيارهــای ســنجش مــدل نشــان می  دهــد 
ــدی  ــدل هيبري ــق، م ــوزشِ موف ــک آم ــه ي ــه در نتيج ک
توانســته اســت بــا مقاديــر خطــای بســيار کــم و ضريــب 
ــا دقــت بســيار  ــالا، مقــدار کمــی TOC را ب همبســتگی ب
ــی  ــق گرافيك ــكل 9 تطاب ــد. ش ــازی نماي ــوب شبيه س خ
ــده  ــی ش ــده و TOC پيش  بين ــری ش ــن TOC اندازه گي بي
ــورد  ــازند م ــه س ــده از س ــز ش ــای آنالي ــام نمونه ه در تم
ــيده  ــر کش ــه تصوي ــش را ب ــورد آزماي ــاه م ــی در چ بررس

اســت.
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.TOC در طی تكرارهای استخراج بهينه ترين شبيه سازی MSE شکل 7 تغييرات

شکل 8 ضريب همبستگی بين TOC اندازه گيری شده و TOC برآورد شده از مدل هيبريدی PSO-BP در مراحل آزمايش، الف( مرحله 
تست، ب( مرحله صحت سنجی.

شکل 9 تطابق بين مقادير TOC واقعی و پيش بينی شده در تمام نمونه های مراحل آزمايش. الف( مقادير خطای برآورد در مرحله 
صحت سنجی، ب( تطابق گرافيكی در نمونه های صحت سنجی، ج( مقادير خطای برآورد در مرحله تست، د( تطابق گرافيكی در نمونه های تست.

دجبالف
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نتيجه گيری

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

ــل از  ــی حاص ــازی ترکيب ــک مدل س ــن روش ي ــت. اي اس
ادغــام بهينه ســازی اجتمــاع ذرات و الگوريتــم پــس انتشــار 
ــن  ــاط بي ــراری ارتب ــور برق ــه منظ ــه ب ــد ک ــا می باش خط
پارامتــر ژئوشــيميايی TOC و داده هــای پتروفيزيكــی به کار 
گرفتــه شــد. داده هــای ايــن پژوهــش مرتبــط با ســنگ های 
منشــأ پابــده، گورپــی و کژدمــی از 4 چــاه در ميــدان 
ــجِ حاصــل نشــان می دهــد  ــوده اســت. نتاي نفتــی اهــواز ب
ــدی                                                                               ــدل هيبري ــط م ــده توس ــازی ش ــه TOC شبيه س ک
PSO-BP، انطبــاق بســيار خوبــی بــا داده هــای اندازه گيــری 

ــا مقاديــر  شــده از دســتگاه راک- ايــول دارد. ايــن مــدل ب
MSE و R 2 محاســبه شــده معــادل 0/0106 و 94% بــرای 

ــادل 0/0083 و 91 %  ــب مع ــه ترتي ــت و ب ــای تس داده ه
تخمين گــر  می توانــد  صحت ســنجی  داده هــای  بــرای 
مناســبی جهــت اعمــال روی داده هــای پتروفيزيكــی 

ــه  ــورد مطالع ــدان م ــک مي ــی در ي ــای نفت ــاير چاه ه س
ــا ســاير  ــن پژوهــش ب ــج حاصــل از اي باشــد. مقايســه نتاي
ــدی  ــم هيبري ــه الگوريت ــد ک ــز نشــان می ده ــات ني مطالع
PSO-BP نســبت بــه الگوريتم هــای گذشــته عملكــرد 

اجرايــی بهتــری داشــته اســت. مــدل پيشــنهادی در انــواع 
ــا  ــی ت ــه- مارن ــكل از کربنات ــن متش ــی ناهمگ سنگ شناس
ــرار گرفتــه و نتايــج حاکــی از آن  ــی ق شــيلی مــورد ارزياب
ــن  ــتقل از همگ ــدل PSO-BP مس ــی م ــه تواناي ــت ک اس
ــن  ــج اي ــن نتاي ــد. همچني ــی می باش ــودن سنگ شناس ب
مطالعــه بيانگــر ايــن موضــوع اســت کــه تخميــن مقاديــر 
عــددی TOC بــا اســتفاده از داده هــای پتروفيزيكــی، عــلاوه 
ــر کاهــش هزينه هــای اکتشــاف و اتــلاف وقــت و انــرژی  ب
در پروژه هــای ميدانــی، مشــكل کمبــود چاه هــای حفــاری 
ــرای  ــاری ب ــای حف ــزه و خرده ه ــت مغ ــده و محدودي ش
آناليزهــای آزمايشــگاهی را نيــز از بيــن می بــرد و می توانــد 
ــرداری  ــدی نمونه ب ــای بع ــی مكان ه ــرای پيش بين ــی ب حت

ــرد. ــرار گي ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــای نفت از چاه ه
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