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بهار 91، سال بیست و یکم، شماره 83، صفحه 33 تا 40

چکيده
براي به دست آوردن نتايج دقيق تر از به کارگيري روش شبکه هاي عصبي مصنوعي، به جاي انتخاب نتايج بهترين شبکه حاصل از فرايند سعي و خطا، نتايج چندين شبکه به روشي 
مناسب با هم ترکيب شده است تا شايد سامانه چند شبکه اي حاصل که از آن با عنوان ماشين کميته اي تعبير مي شود، خطا را کاهش و درنتيجه، دقت را افزايش دهد. در اين پژوهش، 
براي برآورد تخلخل مؤثر سنگ مخزن گازي کنگان در ميدان عظيم هيدروکربني پارس جنوبي، از ترکيب آنسامبلي شبکه هاي عصبي مصنوعي که نوعي ماشين کميته اي با 
ساختار موازي است، استفاده شده است. به اين منظور، داده هاي نگارهاي صوتي، چگالي، پرتو گاما و تخلخل نوتروني به عنوان ورودي شبکه ها و تخلخل مؤثر به عنوان خروجي 
شبکه ها از 4 چاه اين ميدان در بازۀ عمقي سازند کنگان انتخاب شدند. شبکه هاي عصبي پس انتشار خطا با ساختارهاي متفاوت به روش مرتب سازي آموزش داده شد و توان تعميم 
آنها ارزيابي شد. آنگاه شبکه‌هايي که بهترين نتايج، يعني کمترين ميانگين مربعات خطاي برآورد در مرحله آزمون را داشتند، براي ساخت ترکيب هاي آنسامبلي انتخاب شدند. 
براي تعيين ضرايب شبکه هاي جزء ترکيب هاي آنسامبلي خطي، سه روش ميانگين گيري ساده، روش ترکيب خطي بهينه هاشم و روش غيرتحليلي ترکيب خطي بهينه با استفاده از 
الگوريتم ژنتيک به کار برده شده و نتايج آنها با هم مقايسه شد. از مقايسه نتايج ترکيب ها با بهترين شبکه عصبي مصنوعي منفرد حاصل، مشخص شد که بهترين ترکيب آنسامبلي 
حاصل، ترکيبي چهار شبکه اي است که ضرايب شبکه هاي جزءِ آن با استفاده از الگوريتم ژنتيک تعيين شده است. اين ترکيب توانسته ميانگين مربعات خطاي برآورد الگوهاي 

آموزش و آزمون را به ترتيب 3/6 درصد و 11/2 درصد نسبت به بهترين شبکه عصبي منفرد کاهش دهد.
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1- مقدمه
تخلخل، يكي از ويژگی‌های بسيار مهم و اساسي در مطالعات جامع مخزن است و 
برآورد مقدار صحیح آن در ارزیابی میزان ذخیره مخزن از اهميت خاصي برخوردار 
است. به طور معمول، براي تعيين تخلخل در یک مخزن دو روش وجود دارد: روش 
اول اندازه گيري مستقيم تخلخل با انجام آزمايش‌ها بر روي مغزه ها است که روشی 
با مسائل و محدودیت هایی همراه است.  و  پرهزینه است  بسیار  و  مشکل، وقت گیر 
روش دوم كه غيرمستقيم است، استفاده از نگارهاي چاه است. اين روش نسبت به 
روش اول آسان تر است و اطلاعات را به صورت پيوسته از چاه ثبت ميك ند و از نظر 
اقتصادي به صرفه است. با وجود اين مزايا، پیچیدگی های طبیعت ناهمگون زمین و 
مشکلات و محدودیت های عملی ناشی از چاه در قرائت های دستگاه ها، وضعیتی را 
به وجود می آورد که برای دستی ابی به نتیجه قابل قبول، بايد تصحیحات لازم اعمال 
زمین شناسی  و  قرائت  نقطه  از  کافی  اطلاعات  به  تصحيحات  اين  انجام  براي  شود. 
ناخالص شیلی،  ترکیب سنگ، سیالات سازند، لایه‌های  و سنگ شناسی آن، شامل 

وضعیت دیواره چاه و غيره نیاز است.
تصویر  و  است  ناشناخته  و  مبهم  غیرخطی،  داده ها،  بین  روابط  که  مواردی  در       
روشنی از آنها در دست نیست، روش شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با روش های 
متعارف، ابزاری توانمند برای حل مسئله است. معمولاً این شرایط در داده های مربوط 
به علوم زمین وجود دارد. به همین دلیل از این روش به طور روزافزون در این علوم 

استفاده می شود.
     با توجه به اینکه توانایی روش شبکه عصبی برای حل تمام حالت‌هايی که پيش‌تر 
شبکه آنها را تجربه نکرده و به شبکه عرضه نشده اند، محدود و همراه با خطا است، 
بنابراین باید به دنبال روش هایی بود که با استفاده از آنها عملکرد شبکه های عصبی 
منفرد  طور  به  که  شبکه  چندین  نتایج  ترکیب  منظور،  این  به  یابد.  بهبود  مصنوعی 
پیشنهاد شده است. مجموعه حاصل، سامانه چندشبکه ای  و مجزا آموزش دیده اند، 
(Committee machine (CM)( یا ماشین کمیته ای (Multiple networks systems)

نام گذاری شده است. در اين ماشين، سعی می شود از همۀ اطلاعات مفید، بيشترين 
بهره برده شود و نه این که با انتخاب یک شبکه به عنوان بهترین شبکه، از اطلاعات 

مفید ديگر شبکه ها صرف نظر شود.
به  توجه  با  کمیته ای،  ماشین  رهیافت  از  چاه نگاری،  جمله  از  و  علوم‌زمین  در       
استفاده  منفرد  مصنوعی  عصبی  شبکه های  از  کمتر  مراتب  به  آن،  بودن  جدید 
این روش کاملًا شناخته شده  نقاط قوت و ضعف  به همین دلیل، هنوز   شده است، 
نیست و در این مورد ابهام وجود دارد. نتیجۀ پژوهش‌ها بیشتر با هدف رفع این ابهامات 
ضروری است. در مطالعه حاضر، ابتدا تخلخل سنگ مخزن با استفاده از شبکه های 
عصبی مصنوعی پس انتشار خطا (Error back propagation) که به روش مرتب سازی 
از  استفاده  با  آنها  نتایج  سپس  و  برآورد  شده  دیده اند،  آموزش   (Regularization)

روش ترکیب آنسامبلی خطی (Linear ensemble combination) ترکیب می شود تا 
در نهایت با مقایسه نتایج، بررسی شود که آیا در این مورد مطالعاتی خاص، ترکیب 
نتایج روش شبکه های عصبی  از ماشین کمیته ای می تواند  به عنوان نوعی  آنسامبلی 
مصنوعی منفرد را بهبود دهد یا خیر، و در صورت مثبت بودن پاسخ، چه عواملی بر 

میزان بهبود نتایج تأثیر می گذارند.

2- شبکه های عصبی مصنوعی
شبکه های عصبی مصنوعی در حل مسائل از عملکرد دستگاه عصبی موجودات زنده 
الهام می گیرند، به این مفهوم که ابتدا تجربه کسب کرده و سپس نتیجۀ تجربیات را 
نرون  که  پردازش  واحد های  و  دارند  لایه ای  ساختار  شبکه ها  این  می دهند.  تعمیم 

(Neuron)  نامیده می شوند، در این لایه ها قرار گرفته اند.

     بخش های مختلف نرون به شرح زیر است: 1( سیناپس (Synapse) ها که همان 
اتصال هاي بين نرون ها هستند و هر یک با وزن (Weight) مختص به خودشان تعیین 
می شوند. 2( یک جمع کننده که سیگنال های وزن دار را با هم جمع می کند. 3( یک 
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به  را  مقدار خروجی جمع‌کننده  (Activation function) که  فعال ساز  یا  انتقال  تابع 
خروجی نرون تبدیل می کند. 4( همچنین هر نرون یک بایاس (Bias) دارد که وظیفۀ 
و  سیناپسی  وزن‌های  مجموعۀ  به  است.  انتقال  تابع  ورودی  افزایش  یا  و  آن کاهش 

.)Bhatt, 2002( بایاس نرون ها، پارامترهای شبکه گفته می شود
آموزش،  می کنند:  طی  را  مرحله  سه  عصبی  شبکه های  مسئله ،  هر  حل  برای       
(Training) ، تعمیم (Generalization) و اجرا (Operation). آموزش،  فرایندی است 

که طی آن، شبکه الگوی موجود در ورودی ها و ارتباط بین ورودی‌ها و خروجی‌های 
مجموعۀ الگوهای آموزشی را فرا می گیرد و منجر به دستی ابی به پارامترهای بهینه 
برای هر نرون شبکه می شود. تعمیم، توانایی شبکه برای ارائۀ جواب قابل قبول برای 
ورودی هایی است که در مجموعه آموزشی نبوده‌اند (Unseen data). استفاده از شبکه 
برای انجام عملکردی که به آن منظور طراحی شده است را اجرا گویند )حسني پاك 
و شرف الدين، 1380(. بدیهی است که شبکه ای که در مرحله کاربرد و اجرا مورد 
استفاده قرار می گیرد، باید به‌خوبی آموزش دیده و توان تعمیم مناسبی داشته باشد. 
یکی از مشکلاتی که ممکن است در حل مسئله با استفاده از روش شبکه عصبی پیش 
توسط  آموزشي  الگوهاي  همان حفظ كردن  یا  و   (Overfitting) بیش برازش  بیاید، 
شبكه است كه قابليت تعمیم دهي شبكه را كاهش مي دهد. به عبارت بهتر، در مرحله 
آموزش شبکه عملکرد خوبی دارد و خطا به مقدار بسیار کوچکی می رسد، اما وقتی 
و  دارد  الگوهای آموزشی آزموده می شود، عملکرد ضعیفی  از  غیر  به  الگوهایی  با 
خطای پاسخ زیاد است. یکی از راه حل هایی که برای رفع این مشکل پیشنهاد شده، 
استفاده از آموزش به روش مرتب سازی است. با توجه به اینکه در این مقاله از روش 
مرتب‌سازی برای آموزش شبکه های عصبی مصنوعی منفرد استفاده شده است، در 

ادامه این روش با جزئیات بیشتری توضیح داده می شود.
2-1. آموزش به روش مرتب سازی

مربعات خطا  ميانگين  معمولاً  تابع عملكرد شبكه  در روش شبكه عصبي مصنوعي، 
بـه روش  مـي شـود. در آمـوزش  انـتـخاب   (Mean of squares of errors (MSE))

مرتـب‌سـازي ايـن تـابع عملـكرد تـغییر مـی کنـد و به صورت زیـر انتخـاب می‌شـود 
:)Demuth & Beale, 2002(

 	)1(
که در آن

 	)2(
شبـکه پارامترهـای  مربعـات  میـانگین   MSW رابطه،  دو  این  در     
که  است  مرتب‌سازی  پارامتر   γ و   (Mean of squares of weights and biases)

شکل  این  به  عملکرد  تابع  انتخاب  می شود.  انتخاب  یک  و  صفر  بین  آن  مقدار 
آن  پاسخ های  نتیجه،  در  و  مقادیر کوچک تر  پارامترهای شبکه  که  می شود  باعث 
هموارتر شوند و احتمال بیش برازش کاهش یابد. باید دقت شود که مقدار مناسب 
و بهینه ای برای γ در نظر گرفته شود، زیرا اگر مقدار آن خیلی بزرگ فرض شود، 
به  به وجود آید و اگر خیلی کوچک فرض شود، شبکه  بیش برازش  ممکن است 
 ،MATLAB اندازه کافی با الگوهای آموزشی برازش نخواهد داشت. در نرم افزار 
نامیده   Trainbr خلاصه  طور  به  که   (Bayesian) بیزین  مرتب سازی  آموزشی  تابع 
زمانی  تابع،  این  از  استفاده  در  می کند.  تعیین  به طور خودکار  را  بهینه   γ می‌شود، 
مربعات  ، مجموع   (Sum of squares of errors (SSE)) مربعات خطا  که مجموع 
 (Sum of squares of the network weights and biases (SSW)) پارامترهای شبکه
چندین  در   (Effective number of parameters) شبکه  پارامترهای  مؤثر  تعداد  و 
تکرار به مقدار نسبتاً ثابتی برسند، شبکه همگرا شده است و آموزش پایان میی ابد 

.)Demuth & Beale, 2002(

3- الگوريتم ژنتيک
است  قدرتمندی  بهینهی ابی  روش   (Genetic algorithm (GA)) ژنتیک  الگوریتم 

اصطلاحاً  که  راه حل ها  از  تصادفي  اولیه   (Population) جمعیت  یک  ایجاد  با  که 
هدف  با  می شود.  شروع  می شود،  گفته   (Chromosomes) کروموزوم ها  آنها  به 
ایجاد  منظور  به  می شود.  متحول  جاري  جمعیت  بهینه،  راه حل  یک  به  دستی ابی 
هدف  تابع  مقدار  خاصی،  تابع  از  استفاده  با  جاری،  جمعیت  از  جدید  جمعیت 
برازش  مقدار  تا  می شود  مقیاس بندی  جاری  جمعیت  کروموزوم های  ازای  به 
روش هایی  از  استفاده  با  آن گاه  شود.  تعیین  کروموزوم ها  از  یک  هر   (Fitness)

به  جاری  جمعیت  کروموزوم های  از  تعدادی  برازش،  مقدار  اساس  بر  و  خاص 
خاصی  تعداد   ،  (Elitism) نخبه گرایی  اصل  بنابر  می‌شوند.  انتخاب  والد  عنوان 
تغییر  بدون  داشته اند  را  برازش  بیشترین  که  جاری  جمعیت  کروموزوم های  از 
از  استفاده  با  جدید  جمعیت  کروموزوم های  بقیه  و  می‌شوند  حفظ  بعد  نسل  در 
 (Mutation) جهش  و   (Crossover) تقاطع  زیستی  قانون  دو  اساس  بر  و  والدین 
که  جدید  کروموزوم های  تقاطع،  در  می شود.  تعیین  آنها  برازش  و  شده  تولید 
از  جفت  یک  ترکیب  از  می‌شود،  گفته   (Offspring) فرزندان  آنها  به  اصطلاحاً 
والد  یک  در  تغییرات  اعمال  از  فرزند  یک  جهش،  در  اما  می شوند  تولید  والدها 
می شود  همگرا  ژنتیک  الگوریتم  نسل،  تولید  بار  چندین  از  پس  می شود.  ایجاد 
با برازش خوب برای تابع هدف می رسد  بهینه کم و بيش مطلق  و به یک راه حل 
با  توليد فرزندان را  شكل 1 نحوه   .)Chen & Lin, 2006; MathWorksTM, 2007(

استفاده از سه عملگر نخبه گرايي، تقاطع و جهش نشان مي دهد.

4- ماشين کميته ای
چنان که گفته شد در روش شبکه عصبی تعدادی شبکه آموزش دیده تولید می شود. 
این شبکه ها با استفاده از یک معیار عملکرد مناسب )مثلًا MSE( سنجيده می شوند 
انتخاب  می شود.  انتخاب  دارد  را   MSE بهترین شبکه که کمترین  اساس،  این  بر  و 
بهترین شبکه منفرد )NNb(، اگر چه بهترین الگوی حاصل را تولید می کند اما باعث 
بنابراین  است.  داشته  وجود  شبکه ها  دیگر  در  که  می شود  اطلاعاتی  رفتن  از دست 
شده  پیشنهاد  مناسب  روشی  از  استفاده  با  آموزش دیده  شبکه های  نتایج  ترکیب 
در  و  ترکیب  جزءِ  شبکه های  اطلاعات  تلفیق  به  است  ممکن  کار  این  زیرا  است، 
نتایج  افزایش دقت و توان تعمیم کمک کند. دو روش معمول برای ترکیب  نتیجه 
شبکه های منفرد و ایجاد سامانه های چندشبکه ای وجود دارد: 1( ترکیب آنسامبلی 
ترکیب   )2 می شود.  داده  توضیح  ادامه  در  و  شده  استفاده  آن  از  مقاله  این  در  که 
توسط  زیرمسئله  هر  و  تفکیک  زیرمسئله  تعدادی  به  مسئله  آن،  در  که  مدوله ای 
پاسخ ها، کل  تلفیق  با  نهایت  در  و  آنها حل شده  از  آنسامبلی  یا   یک شبکه عصبی 
که  مفهوم  این  به  نیستند،  ناسازگار  هم  با  ترکیب  نوع  دو  این  می شود.  حل   مسئله 
 Bhatt, 2002;( باشد  ترکیب  نوع  دو  هر  شامل  می تواند  چندشبکه ای  سامانه  یک 

.)Bhatt & Helle, 2002

4-1. ترکيب آنسامبلی
در یک ترکیب آنسامبلی، هر یک از شبکه های جزء به تنهایی راه حلی را برای مسئله 
مورد نظر ارائه می دهند و نتایج به روشی مناسب با هم ترکیب می شوند. آشکار است 
میی ابند.  تعمیم  یکسان  طور  به  زیرا  ندارد،  فایده ای  یکسان  شبکه های  ترکیب  که 
را  زیر  موارد  از  یکی  می توانیم  ترکیب  سازندۀ  شبکه های  ایجاد  منظور  به  بنابراین 
تغییر دهیم: پارامترهای اولیه شبکه، الگوهای آموزشی، ساختار شبکه ها و یا الگوریتم 

.)Bhatt, 2002( آموزش
یا غیر خطی  به طور خطی  ترکیب آنسامبلی می تواند  تابع،  برآورد        در مسائل 
با  است.  شده  داده  نشان  شبکه ها  خطی  ترکیب  از  نمایی   2 شکل  در  شود.  انجام 
یک  ایجاد  مشابه  مختلف،  شبکه های  خروجی  خطی  ترکیب  شکل،  اين  به  توجه 
می کنند  عمل  هم  با  موازی  طور  به  آن  سازنده  شبکه های  که  است  بزرگ  شبکه 
 ، ورودی  برای  هستند.  خروجی  لایه  سیناپسی  وزن های  همان  ترکیب،  ضرایب  و 
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است  ها(   yj( شبکه های جزء  متناظر  وزنی خروجی های  ، جمع  ترکیب،  خروجی 
هستند  ثابت  )αjها(  این ضرایب  ترکیب،  در  است.  آنها  به  مربوط  ها ضرایب   αj و 
لایه  سیناپسی  وزن‌های  نقش  که  ضرایب  این  معادل،  بزرگِ  عصبیِ  شبکه  در  ولی 
بنابراین زمان آموزش زیادتر است  تغییر می کنند،  را دارند، در طول آموزش   آخر 
می شود بیشتر  بیش برازش  احتمال  پارامترها،  افزایش  خاطر  به  طرفی  از   و 

.)Hashem et al., 1994( 
عبارت  ترکیب،  ساختار  در  رفته  کار  به  شبکه   p خروجی های  خطی  ترکیب 

است از:
 	 )3(

که خطای آن:
 	)4(

در این رابطه،  بردار ضرایب شبکه ها و  مقدار مطلوب برای ورودی  است.
یک  کنیم.  پیدا  αj ها  ضرایب  برای  مناسبی  مقادیر  است  لازم  بنابراین       
روش  می‌رود.  کار  به  گسترده  طور  به  که  است  ساده  میانگین گیری  روش، 
به  است   (Optimum linear combination (OLC)) بهینه  ضرایب  یافتن  دیگر، 
کمینه  می شود،  گرفته  نظر  در   MSE معمولاً  که  را  عملکرد  تابع  که  گونه‌ای 
منظور  به  این روش،  در  پیشنهاد کرد.  تحلیلی  هاشم روشی  منظور،  این  به  کند. 
این جمله  افزوده می شود.  به معادله )3(  نیز  yj ها، جملۀ دیگری  بایاسِ  تصحیح 
به  ترکیب  خروجی  بنابراین،  است.  آن   در  که  است   

صورت زیر در خواهد آمد:
 	)5(

که  و  بردارهای p+1) × 1 ( هستند. برای رابطه )5( که حالت کلی را نشان 
می دهد، سه حالت خاص نیز می توان در نظر گرفت. بنابراین، در مجموع 4 حالت 
خواهیم داشت که تفاوت آنها به وجود یا عدم وجود جملۀ ثابت α0 و شرط  
 (Constrained) مربوط می شود. اگر مجموع ضرایب شبکه ها 1 باشد ترکیب را مقید
و در غیر این صورت نامقید (Unconstrained) می‌نامند. بنابراین این 4 حالت عبارتند 
از: 1- نامقید با جمله ثابت )حالت کلی( 2- مقید با جملة ثابت 3- نامقید بدون جملة 

ثابت 4- مقید بدون جملة ثابت.
از  استفاده  با  و  ماتریسی  عملیات  سلسله  یک  انجام  با  بهینه  ضرایب      
تابع  مقدار   ، ورودی   ازای  به  آن  در  که  تحققی افته  الگوهای  از  مجموعه ای 
با   و  است  مشخص  آنسامبل،  جزء  شبکه های  از  یک  هر  خروجی  و  هدف 
می‌شود.  تعیین  می شود،  داده  نشان   
می شود  انتخاب  شبکه ها  آموزشی  الگوهای  مجموعۀ  همان   κ معمول  طور  به 

.)Hashem, 1993(

تعیین  منظور  به  می تواند  نیز  ژنتیک  الگوریتم  هاشم،  تحلیلی  روش  بر  افزون       
با  مشابه  طور  به  رود.  کار  به  ترکیب  الگوهای  سری  از  استفاده  با  بهینه  ضرایب 
MSE-OLC عبارت است از کارایی  شبکه‌های عصبی مصنوعی منفرد، توان تعمیم 
بهینه ضرایب  برآورد  در  و  نبوده اند  ترکیب  سری  در  که  الگوهایی  برای   آن 
الگوهای  بر  افزون  که  است  مفید  زمانی  حاصل  ترکیب  نداشته اند.  نقشی    
دهد  کاهش  نیز  آزمون  سری  الگوهای  برای  را  برآورد  خطای  ترکیب،  سری 

.)Sharkey et al., 2000(

ترکیب  ساده، روش های چهارگانه  میانگین گیری  از روش های  مقاله  این  در       
الگوریتم  از  استفاده  با  بهینه  خطی  ترکیب  غیرتحلیلی  روش  و  هاشم  بهینه  خطی 
برآورد  منظور  به  عصبی  شبکه های  آنسامبلی  ترکیب های  ساخت  برای  ژنتیک 

تخلخل استفاده شده است.

5- مطالعه موردی :برآورد تخلخل سنگ مخزن گازی کنگان با استفاده 
از ماشين کميته ای

بهبود  توانایی شبکه های عصبی مصنوعی کمیته ای در  و  قابلیت  بررسی  منظور  به 
میدان  در  موردی  مطالعه  منفرد،  مصنوعی  عصبی  شبکه های  از  حاصل  نتایج 
k-2 سازند کنگان  k-1 و  پارس جنوبی در بخش های گازدار  عظیم هیدروکربنی 
منفرد  مصنوعی  عصبی  شبکه های  از  استفاده  با  ابتدا  مؤثر  تخلخل  و  شد  انجام 
آنسامبلی خطی  ترکیب  از  استفاده  با  به روش مرتب سازی و سپس  آموزش دیده 

نتایج آنها برآورد شد.
5-1. زمين شناسي مخزن گازیك نگان در ميدان پارس جنوبي

اساس  بر  و  جنوبی  پارس  میدان  چاه های  از  آمده  دست  به  اطلاعات  به  توجه  با 
آزمایش‌های انجام شده بر روی نمونه‌های سنگی برداشت شده به هنگام حفاری و 
نمودارهای چاه نگاری گرفته شده از این چاه ها، از نظر زمین شناسی، سازند کنگان 
بر  موازی  ناپیوستگی  یک  با  است،  زیرین  تریاس  دوران  به  متعلق  سنی  نظر  از  که 
روی سازند دالان به سن پرمین قرار گرفته و در بالا توسط شیل های سازند دشتک 
تاقدیس  کنگان  گازی  مخزن  ساختاری،  زمین شناسی  نظر  از  است.  شده  پوشیده 
خاوری  جنوب  دامنه  که  است  خاور  جنوب  باختر-  شمال  امتداد  با  نامتقارنی 
خاکستری  به  مایل  نخودی  دولومیت  لایه  اولین  شدن  ظاهر  با  است.  برگشته  آن 
بخش  می شود.  مشخص  کنگان  سازند  شروع  آغار،  شیل های  زیر  در  رس دار 
تخریبی  و  بلورین  خاکستری-  به  مایل  نخودی  خاکستری-  دولومیت  شامل  بالايي 
آلی و لایه‌های نازکی از شیل به رنگ‌های سبز و سبز مایل به خاکستری است. این 
 بخش در چاه‌های مختلف پارس جنوبی 25 تا 30 متر ستبرا دارد. پس از این بخش،

آهک  و  سنگ‌آهک  از  کلی  طور  به  که  دارد  قرار  کنگان  سازند  گازدار  ناحیه   
دولومیتی سفید و سفید مایل به نخودی تا قهوه‌ای روشن بلورین شبه تخمکی متخلخل 
و تخریبی آلی تشکیل شده است. این بخش تخلخل مناسبی دارد و یکی از بخش‌های 
مهم گازدار میدان پارس جنوبی است. ستبرای این بخش در چاه های مختلف به طور 
ميانگين 155 متر است )رحيمي، 1381، افشارحرب، 1381 و خسرو تهراني، 1383(.

     براساس توصیف مغزه و اطلاعات پتروفیزیکی و تلفیق مطالعات میکروسکوپی 
و  رخساره  سنگ شناسی،  همچون  ويژگی‌هايي  بردن  کار  به  با  و  ماکروسکوپی  و 
در   (Khuff) خوف  کربنات  توالی  تقسیم بندی  به  توجه  با  و  مخزنی،  ويژگی‌هاي 
به  مجزا  و  مشخص  مخزنی  واحد  دو  به  کنگان  سازند  گازدار  ناحیه  عربستان،   سپر 

نام k-1 و k-2 تقسیم شده است )زارعي و همكاران، 1386(. 
5-2. الگوهای آموزش و آزمون

از داده های چاه نگاری چاه های SP6 ،SP3 ،SP1 و SP13 میدان پارس جنوبی در بازۀ 
ژرفي سازند کنگان )کمترين ژرفا کم و بيش 2600 متر در چاه SP1 و بيشترين ژرفا 
به منظور طراحی، آموزش و آزمون شبکه ها   )SP13 کم و بيش 3000 متر در چاه 
استفاده شد. شکل 3 موقعیت جغرافیایی چاه ها را نشان می دهد. به علت مشترک بودن 
میدان پارس جنوبی بین کشورمان و قطر و محرمانه بودن موقعیت دقیق چاه ها، مقیاس 
شکل و مختصات چاه ها در اختیار قرار نگرفت. برای آموزش شبکه ها از 215 الگوی 
منتخب از داده های چاه نگاری چاه های SP3 ،SP1 و SP13 و برای آزمون توان تعمیم 
شبکه ها از 89 الگوی انتخاب شده از چاه SP6 استفاده شد. در هر الگوی آموزشی و 
آزمون، داده های نگارهای صوتی )DT(، چگالی )RHOB(، پرتو گاما )GR( و تخلخل 
نوترونی )NPHI( به عنوان ورودی و تخلخل مؤثر )PHIE( به عنوان خروجی شبکه ها 

در نظر گرفته شد.
(Geoframe petrophysics)‌ محاسبه  نرم افزاري  بسته  از  با استفاده       تخلخل مؤثر 
شده است. نرم افزارهاي موجود در اين بسته نرم افزاري، توان محاسبه تخلخل مؤثر 
از روی داده های يك و يا دو و يا سه نگارتخلخل را دارند. با استفاده از داده هاي 
نگارها و اطلاعات مغزه ها و زمین شناسی مخزن، تصحیحات مورد نیاز اعم از تصحيح 
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ناخالصي شيلي، تصحيح گاز و تصحيحات محيطي در محاسبه تخلخل مؤثر اعمال 
شده است. 

خطای  پس انتشار  عصبی  شبکه های  از  استفاده  با  تخلخل  برآورد   .3-5
آموزش ديده به روش مرتب سازی و ترکيب آنسامبلی خطی نتايج آنها

در  محاسباتی  کارهای  همچنین  و  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  برنامه های  کلیه 
شبکه های  آموزش  برای  است.  شده  انجام  و  تهیه   MATLAB نرم افزار  محیط 
این  به  شد.  استفاده  مرتب سازی  روش  از  خطا  پس انتشار  منفرد  مصنوعی  عصبی 
MATLAB مورد  )Trainbr( در  بیزین  به روش  مرتب سازی  تابع آموزش  منظور، 
استفاده قرار گرفت.  پیش پردازش داده ها به وسیله تابع Prestd که مقادیر داده ها 
تکرار  دوره های  تعداد  شد.  انجام  می کند،  تبدیل  استاندارد  گوسی  توزیع  به  را 
برای آموزش شبکه ها 400 مرتبه انتخاب شد. شبکه هایی با ساختارهای گوناگون 
شامل یک یا دو لایه میانی با تعداد نرون های مختلف در این لایه ها و در مجموع 
تابع  میانی،  نرون های لایه های  انتقال  تابع  قرار گرفت.  استفاده  92 ساختار، مورد 
انتخاب شد.  تابع خطی  انتقال نرون های لایه خروجی،  تابع  تانژانت هیپربولیک و 
با شرایط  در مورد هر ساختار خاص شبکه، یک مرحله آزمون و خطای طولانی 
اولیه مختلف انجام شده است و بهترین نتیجه که کم ترین میانگین مربعات خطای 
بر  ساختارها  نتایج  سپس  شد.  ثبت  داشت،  را  آزمون  الگوهای  تخلخل  برآورد 
ساختارهای  با  شبکه   92 بین  از  نهایت  در  و  شدند  مرتب  کمیت  این  اساس 
الگوهای  تخلخل  برآورد  خطای  مربعات  میانگین  کمترین  که  شبکه   7 مختلف، 
 1 جدول  شدند.  انتخاب  آنسامبلی  ترکیب های  ساخت  برای  داشتند  را  آزمون 

نتایج این 7 شبکه را نشان می دهد.
     يكي از نكات مهمي كه در آموزش شبكه هاي عصبي با روش مرتب سازي بايد 
و  سيناپسي  وزن هاي  تعداد  يعني  شبكه،  پارامترهاي  مؤثر  تعداد  كرد،  توجه  آن  به 
باياس هايي كه به طور مؤثر در شبكه مورد استفاده قرار مي گيرند، است. جدول 1 
نشان مي دهد كه به رغم اينكه تعداد كل پارمترهاي شبكه ها زياد است، اما تعداد مؤثر 

پارامترها بين 20 تا 25 پارامتر است.
     با توجه به کمتر بودن MSE برآورد تخلخل شبکه شماره 1 جدول 1 در مرحله آزمون، 
این شبکه به عنوان بهترین شبکه عصبی مصنوعی منفرد حاصل در نظر گرفته می‌شود. 
پیشرفت روند آموزش و نمودار همبستگی بین مقدار تخلخل و مقدار برآوردی آن 
توسط این شبکه برای الگوهای آموزش و آزمون در شکل 4 نمایش داده شده است.

ترکیب   21 که  ساخت  می توان  ترکیب   120  ،1 جدول  شبکه   7 از  استفاده  با       
ترکیب   21 چهارشبکه ای،  ترکیب   35 سه شبکه ای،  ترکیب   35 دو‌شبکه ای، 
می شود.  شامل  را  ترکیب هفت شبکه ای   1 و  ترکیب شش شبکه ای   7 پنج‌شبکه‌ای، 
ضرایب شبکه ها در هر یک از این 120 ترکیب، با استفاده از 5 روش تحلیلی یعنی 
بهینه  خطی  ترکیب  ثابت،  جمله  با  نامقید  بهینه  خطی  ترکیب  ساده،  میانگین‌گیری 
خطی  ترکیب  و  ثابت  جمله  بدون  نامقید  بهینه  خطی  ترکیب  ثابت،  جمله  با  مقید 
بهینه مقید بدون جمله ثابت تعیین شد و نتایج 600 ترکیب آنسامبلی خطی حاصل، 
برای الگوهای آموزش و آزمون مورد بررسی قرار گرفت. سپس از بین هر یک از 
دسته ترکیب های دو، سه، چهار، پنج، شش و هفت شبکه ای بهترین ترکیب حاصل 
الگوهای  برآورد تخلخل  میانگین مربعات خطای  از روش های تحلیلی که کمترین 
آزمون را داشت، انتخاب شد. برای این 6 ترکیب منتخب، افزون بر روش های تحلیلی، 
ضرایب ترکیب خطی بهینه با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک نیز تعیین و ترکیب 
الگوریتم ژنتیک، تعداد کروموزوم های  با  بهینهی ابی  آنسامبلی خطی ساخته شد. در 
جمعیت ها 50 کروموزوم انتخاب شد که از این تعداد، 5 کروموزوم نخبه در جمعیت 
بعدی حفظ و بقيه با استفاده از تقاطع و جهش تولید شد. تعداد دفعات تولید نسل 150 
بار انتخاب شده است. مقادیر کمیت نسبت تقاطع (Crossover fraction) که درصد 
یا مقدار نسبی فرزندان تولید شده با استفاده از قانون تقاطع را تعیین می کند از 0/3 تا 

0/8 تغییر داده شد. به ديگر گزینه های قابل انتخاب مربوط به الگوریتم ژنتیک )یعنی 
 ،(Selection function) انتخاب  تابع   ،(Scaling function) برازش  مقیاس بندی  تابع 
جهش  تابع  و   (Crossover function) تقاطع  تابع   ،  (Stall generation) نسل  تابع 
(Mutation function)) نيز مقادیر و موارد مختلفی نسبت داده شد و فرایند سعی و 

خطا با جمعیت های اولیه تصادفی مختلف انجام شد. در نهایت در هریک از 6 حالت 
منتخب، بهترین نتیجه که کمترین میانگین مربعات خطای برآورد تخلخل الگوهای 

آزمون را داشت، ثبت شد.
     نتایج حاصل، در جدول های 2 تا 7 آورده شده است. برای نمونه مقادیر جدول 2 
شرح داده می شود. از بین 7 شبکه جدول 1، 21 انتخاب دوشبکه ای صورت گرفت 
و برای هر یک از این 21 حالت، با استفاده از 5 روش تحلیلی، ترکیب های آنسامبلی 
خطی ساخته شد. از بین 105 ترکیب دوشبکه ای حاصل، ترکیب شبکه های 1 و 3 با 
استفاده از ترکیب خطی بهینه نامقید بدون جمله ثابت، کمترین میانگین مربعات خطای 
برآورد تخلخل الگوهای آزمون و بهترین نتیجه را داشته است. برای ترکیب این دو 
شبکه، ضرایب بهینه با استفاده از الگوریتم ژنتیک نیز به دست آمد. در جدول های 2 
تا 7، کاهش MSE برآورد تخلخل الگوهای آموزش از تقسیم MSE برآورد ترکیب 
الگوهای آموزش و  برای  منفرد )شبکه 1 جدول 1(  بهترین شبکه  برآورد   MSE بر 
تفریق مقدار حاصل از مقدار 1 به دست آمده است. کاهش MSE برآورد تخلخل 
الگوهای آزمون نیز از تقسیم MSE برآورد ترکیب بر MSE برآورد شبکه 1 جدول 
1 برای الگوهای آزمون و تفریق مقدار حاصل از مقدار 1 به دست می آید. همان‌گونه 
که در جدول 2 دیده می شود، ترکیب آنسامبلی خطی بهینه شبکه های 1 و 3 با استفاده 
از الگوریتم ژنتیک بهترین ترکیب دوشبکه ای است که در این پژوهش به دست آمده 
است به این علت که در آن، کاهش MSE برآورد تخلخل الگوهای آزمون نسبت به 

بهترین شبکه منفرد، بیشترین مقدار یعنی 7/7  درصد است.
     در شکل 5، فرایند الگوریتم ژنتیک در تعیین ضرایب ترکیب خطی بهینه چهار‌ 
شبکه ای شبکه های 1، 2، 3 و 4 نشان داده شده است. با توجه به این شکل، فرایند 
تولید نسل در نسل 94 متوقف شده است، زیرا معیارهای توقف تولید نسل به‌گونه ای 
برسد،  صفر  به  نسل   50 طی  در   MSE وزنی  میانگین  تغییر  اگر  که  شده اند  تعیین 
است.  داده  اتفاقی رخ  94 چنین  نسل  نیز در  اینجا  و در  متوقف می شود  الگوریتم 
نسل‌ها  در  ضرایب(  )بردارهای  کروموزوم ها  بین  ميانگين  فاصله  الف،   -  5 شکل 
کروموزوم‌های  بین   (Diversity) تنوع  کمیت  برای  معیاری  که  می دهد  نشان  را 
جمعیت در یک نسل است. شکل 5 - ب در هر نسل دو مقدار را نشان می دهد. 
یک مقدار مربوط به بهترین )کمترین( MSE برآورد تخلخل الگوهای آموزش به 
ازای بهترین کروموزوم در آن نسل است که در طی 94 نسل این مقدار در دفعاتی 
نهایی 1/0979  مقدار  به  و  یافته  بهبود  و  بسیار کمی کاهش  میزان  به  انگشت شمار 
رسیده است. همچنین میانگین MSE برآورد تخلخل الگوهای آموزش به ازای 50 
5 - ج،  نشان داده شده است. شکل  این شکل  کروموزوم موجود در هر نسل در 
کارگیری  به  از  حاصل  بهینه  آنسامبلی  خطی  ترکیب  بهترین  در  شبکه‌ها  ضرایب 
الگوریتم ژنتیک را نشان می دهد که می توان این ضرایب را به صورت بردار زیر 
این ترکیب  این معنی که در  به  نشان داد: ]0/2059، 0/0771، 0/2838، 0/4451[ 
ترتیب 0/4451،  به   ،1 4 جدول  3 و   ،2  ،1 بهینه، ضرایب شبکه های شماره  خطی 

0/2838، 0/0771 و 0/2059 است.

6- نتيجه گيری
در یک جمع بندی، به طور خلاصه می توان نتایج زیر را عنوان کرد:

این مورد  نشان می دهد که در  پژوهش  این  از  به دست آمده  نتایج  به طور کلی   -
منفرد  مصنوعی  عصبی  شبکه های  نتایج  است  توانسته  آنسامبلی  ترکیب  مطالعاتی، 

آموزش دیده به روش مرتب سازی را بهبود دهد.
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- از روی نتایج ارائه شده در جداول این مقاله می توان گفت که به طور کلی روش 
الگوهای  تخلخل  برآورد   MSE در  را  کاهش  بیشترین  هاشم  بهینه  خطی  ترکیب 

آموزش ایجاد کرده است.
بهینه  ترکیب خطی  روش  پژوهش،  این  در  رفته  کار  به  تحلیلیِ  روش   5 بین  از   -
 MSE نامقید بدون جمله ثابت در مقایسه با چهار روش دیگر، کاهش بیشتری را در

برآورد تخلخل الگوهای آزمون ایجاد کرده است و نتایج بهتری داشته است.
- در همه مواردی که مورد بررسی قرار گرفته است، ترکیب های آنسامبلی خطی 
بهینه حاصل از روش الگوریتم ژنتیک نسبت به روش های تحلیلی، MSE برآورد 
آنسامبلی  ترکیب  بهترین  داشته اند.  بهتری  نتایج  و  الگوهای آزمون کمتر  تخلخل 
با   4 و   3  ،2  ،1 شبکه های  بهینه  آنسامبلی خطی  ترکیب  پژوهش،  این  در  حاصل 
الگوهای  تخلخل  برآورد   MSE کمترین  که  است  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده 
نسبت  آزمون  الگوهای  تخلخل  برآورد   MSE مقدار  کاهش  بیشترین  و  آزمون 
نکته ای  است.  داشته  را   % 11/2 میزان  به  حاصل  منفرد  عصبی  شبکه  بهترین  به 

خاص،  مطالعاتی  مورد  این  در  که  است  آن  شود  اشاره  آن  به  است  لازم  که 
بسیار  تعمیم  توان  ژنتیک  الگوریتم  با  بهینه سازی  از  آنسامبلی حاصل  ترکیب های 
خوبی دارند به گونه‌ای که اگر چه الگوهای آزمون در فرایند تعیین ضرایب بهینه 
ترکیب نقشی نداشته اند، اما کاهش MSE برای آنها بیشتر از کاهشی است که در 
مورد الگوهای آموزش وجود دارد. این قضیه در بیش از 700 مورد فرایند آزمون 
ترکیب   6 در  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  بهینه  تعیین ضرایب  برای  که  و خطا 
منتخب انجام شده، ديده شد، البته هیچ تضمینی وجود ندارد که در مسائل مشابه 

چنین چیزی رخ دهد.

سپاسگزاري
ملی  اکتشاف شرکت  مدیریت  ارشد  کارشناس  رحیمی،  ماشاءا...  مهندس  آقای  از 
قدردانی  و  تشکر  مقاله  این  نیاز  مورد  داده های  دادن  قرار  اختیار  در  خاطر  به  نفت 

می‌شود.

.)MathWorksTM, 2007( عملگر جهش )شكل 1- الف( عملگر نخبه گرايي، ب( عملگر تقاطع، ج

آمـوزش ديـده  شبکـه هاي  خطي  آنسـامبلي  ترکيب   -2 شکل 
.)Hashem et al., 1994(

شکل 3- موقعيت چاه هاي ميدان پارس جنوبي  )رحيمي، 1381(.
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بهينه چهار شبکه اي شبکه هاي 1، 2، 3 و 4. الف( فاصله ميانگين بين  شکل 5- فرايند الگوريتم ژنتيک در تعيين ضرايب ترکيب خطي 
کروموزوم ها )بردارهاي ضرايب( در نسل ها، ب( بهترين )کمترين( MSE برآورد الگوهاي آموزش به ازای بهترين کروموزوم در هر نسل و 
ميانگين MSE برآورد الگوهاي آموزش به ازای 50 کروموزوم موجود در هر نسل، ج( ضرايب شبکه ها در بهترين ترکيب خطي آنسامبلي بهينه.

در  شبکه  پارامترهاي  مؤثر  تعداد  و   SSW  ،SSE همگرايي  و  آموزش  روند  پيشرفت  نمايش  الف(   -4 شکل 
الگوهاي  بين تخلخل و برآورد شبکه 1 جدول 1 براي  1 جدول 1، ب( نمودار همبستگي  آموزش شبکه شماره 

آموزش، ج( نمودار همبستگي بين تخلخل و برآورد شبکه 1 جدول 1 براي الگوهاي آزمون.
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ساختار شبکهشماره رديف
MSE

)الگوهاي آموزش(
ضريب همبستگي

)الگوهاي آموزش(
MSE

)الگوهاي آزمون(
ضريب همبستگي
)الگوهاي آزمون(

تعداد کل 
پارامترهاي شبکه

تعداد مؤثر پارامترهاي 
شبکه

14-2-16-11/1390/9922/3940/9857525
24-2-14-11/2280/9912/4050/9876723
34-3-7-11/1980/9922/4140/9865120
44-3-6-11/1980/9922/4180/9864620
54-3-8-11/1980/9922/4190/9865621
64-3-13-11/1970/9922/4190/9868121
74-3-14-11/1960/9922/4190/9868621

   روش ترکيب خطی
Hashem - OLCGA - OLCميانگين گيري ساده       نتايج

1 و 13 و 13 و 3ترکيب آنسامبلي

MSE1/0931/0901/096 )الگوهاي آموزش(

3/8  %4/3  %4 %کاهش در MSE )الگوهاي آموزش(

MSE2/3132/3032/21 )الگوهاي آزمون(

7/7 %3/8 %3/4 %کاهش در MSE )الگوهاي آزمون(

    روش ترکيب خطی
Hashem - OLCGA - OLCميانگين گيري ساده       نتايج

1، 3 و 14، 3 و 14، 3 و 4ترکيب آنسامبلي
MSE1/1111/0901/099 )الگوهاي آموزش(

3/5  %4/3  %2/5  %کاهش در MSE )الگوهاي آموزش(
MSE2/3272/2992/197 )الگوهاي آزمون(

8/2  %4  %2/8  %کاهش در MSE )الگوهاي آزمون(

جدول 2- نتايج ترکيب آنسامبلي خطي شبکه هاي 1 و 3 جدول 1.

جدول 3- نتايج ترکيب آنسامبلي خطي شبکه هاي 1، 3 و 4 جدول 1.

روش ترکيب خطی
Hashem - OLCGA - OLCميانگين گيري ساده       نتايج

1، 2، 3 و 14، 2، 3 و 14، 2، 3 و 4ترکيب آنسامبلي
MSE1/0951/0781/098 )الگوهاي آموزش(

3/6 %5/4 %3/9 %کاهش در MSE )الگوهاي آموزش(
MSE2/3342/2982/127 )الگوهاي آزمون(

11/2 %4%2/5 %کاهش در MSE )الگوهاي آزمون(

جدول 4- نتايج ترکيب آنسامبلي خطي شبکه هاي 1، 2، 3 و 4 جدول 1.

روش ترکيب خطی
Hashem - OLCGA - OLCميانگين گيري ساده       نتايج

1، 2، 4، 5 و 16، 2، 4، 5 و 16، 2، 4، 5 و 6ترکيب آنسامبلي
MSE1/1071/0711/089)الگوهاي آموزش(

4/4 %6 %2/8 %کاهش در MSE )الگوهاي آموزش(
MSE2/3462/3212/194 )الگوهاي آزمون(

8/4 %3 %2 %کاهش در MSE )الگوهاي آزمون(

جدول 5- نتايج ترکيب آنسامبلي خطي شبکه هاي 1، 2، 4، 5 و 6 جدول 1

جدول 1- 7 شبکه منفرد آموزش ديده به روش مرتب سازي با بهترين نتايج.
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روش ترکيب خطی
Hashem - OLCGA - OLCميانگين گيري ساده       نتايج

1، 2، 4، 5، 6 و 17، 2، 4، 5، 6 و 17، 2، 4، 5، 6 و 7ترکيب آنسامبلي
MSE1/1171/0651/089 )الگوهاي آموزش(

4/4 %6/5 %1/9 %کاهش در MSE )الگوهاي آموزش(
MSE 2/3552/3272/169)الگوهاي آزمون(

9/4 %2/8 %1/6 %کاهش در  MSE)الگوهاي آزمون(

روش ترکيب خطی
Hashem - OLCGA - OLCميانگين گيري ساده       نتايج

1، 2، 3، 4، 5، 6 و 17، 2، 3، 4، 5، 6 و 17، 2، 3، 4، 5، 6 و 7ترکيب آنسامبلي
MSE1/1251/0631/087 )الگوهاي آموزش(

4/6 %6/7 %1/2 %کاهش در MSE )الگوهاي آموزش(
MSE   2/3612/3372/201)الگوهاي آزمون(

8/1 %2/4 %1/4%کاهش در MSE)الگوهاي آزمون(

جدول 6- نتايج ترکيب آنسامبلي خطي شبکه هاي 1، 2، 4، 5، 6 و 7 جدول 1

جدول 7- نتايج ترکيب آنسامبلي خطي 7 شبکه جدول 1
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