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 ي مصنوعي عصبيها شبكهيب آنسامبلين نگار نوترون با استفاده از تركيتخم
  4 و ماشاءاله رحيمي3اكبر پويان ، علي2، محمود ذاكري1يابوالقاسم كامكار روحان

  
  راني ا، شاهرود يك، دانشگاه صنعتيزيوفو ژئ،  معدنيدانشكده مهندس 1

  ، ايران شاهرود يك، دانشگاه صنعتيزيوف ژئدانشجوي 2
  ، ايران شاهرود ي، دانشگاه صنعتITكامپيوتر و  يدانشكده مهندس 3

  ، تهران، ايرانشركت ملي نفت، مديريت اكتشاف 4
  

  دهيچك
 ي، از نگارهايجهت مطالعه مورد. ن نگار نوترون استفاده شده استي تخمي براي مصنوعي عصبيها شبكهيب آنسامبليق، از تركين تحقيدر ا
تم يه با الگوريلا شبكه سه5 آزمون و خطا، يك مرحله طولانيبا انجام . دي استفاده گرديدان پارس جنوبي در م سازند كنگانيكيزيپتروف
 يريگنيانگيبا استفاده از دو روش م.  انتخاب شدنديبات آنسامبلي ساخت تركيم را داشتند، براين توان تعميانتشار خطا، كه بهتر پسيآموزش

سه ين شبكه منفرد مقايج بهتريها با نتاج آني شبكه، ساخته شدند و نتا5ن ي ممكن ايب آنسامبلي تركMSE-OLC ،26تم يساده و الگور
  .افتيكاهش % 8/12زان يم، به مي حاصل، در مرحله تعميب آنسامبلين تركين مربعات خطا در بهتريانگيم. ديگرد
  

Abstract 
In this research, we have developed ensemble combination of ANNs for prediction of neutron log in 
Kangan zone of South Pars field. 5 simple three-layer back-propagation ANNs, which in a long trial and 
error process had best generalization performance, were selected to establish ensemble combination 
systems. By using two methods, simple averaging and MSE-OLC algorithm, 26 possible ensemble 
combinations of this 5 networks were made. Their results were compared with the results of the best 
individual network. Best ensemble combination reduced MSE to 12.8 % in the generalization process 

  
  مقدمه

 از آب، نفـت و گـاز و        يشـدگ ، اشباع يين تخلخل، تراوا  يي شامل تع  يق مخازن نفت  ي دق يابي ارز ي چاه برا  ي، از نگارها  يدر اكتشافات نفت  
 مـستلزم در    يگارنات چاه ي از عمل  يق و كاف  ي كسب اطلاعات نسبتاً دق    .شودياستفاده م ....  و   يسطحري ز يشناسني و زم  يشناست سنگ يوضع
نش جـامع دربـاره   ي ـك بي ـتوانـد بـه   يگـر نگارهـا م ـ  ي مختلـف در ارتبـاط بـا د   ير نگارهـا يرا تفـس يباشد زي نگار ميار داشتن تعداد كاف  ياخت

گـر نگارهـا، ممكـن اسـت بـه      يك نگار بدون در نظـر گـرفتن ارتبـاط آن بـا د        ير  يكه تفس ي مخزن منجر شود در حال     يكيزي پتروف يپارامترها
 از نگارها در دسترس نباشد يها، برخ چاهي از بعضيلي ممكن است به دلاياز طرف . شودي و احتمالاً اشتباه منتهيك بعدي ناقص و يريتفس

ن ي ـرسـد كـه ا  ي به نظر م ـ يرممكن است لذا ضرور   ي غ ي و اقتصاد  ي، فن ياتين نگارها، در غالب موارد به لحاظ عمل       يو چون برداشت مجدد ا    
ده ي ـچيار مـبهم و پ يهـا بـس   موجـود در آن ي و الگوهـا يرخط ـين، كاملاً غي علوم زميهامعمولاً داده. مين بزني تخمينوعنگارها را به طور مص 

ن ي ـ تا با اسـتفاده از ا ها شده استن دادهي در محاسبات مربوط به ا     ي مصنوع ي عصب يهان موضوع باعث استفاده روزافزون از شبكه      ياست و ا  
ــ بــه دســت آيتــرقيــج دقيو نتــاروش بــر ســهولت كــار افــزوده شــود   ــراتــلاش. دي    يب آنــسامبليــج ادامــه دارد و تركي ارتقــاء نتــايهــا ب

)Ensemble combination (تر استقيج دقي كاهش خطا و بدست آوردن نتايها بران تلاشي از ايا، نمونهي مصنوعي عصبيهاشبكه.  
  

  هاي عصبي مصنوعيمباني تركيب آنسامبلي شبكه
 بـا دقـت   ياشود تا شـبكه ي مختلف آزموده مي آموزشي شبكه با ساختار و پارامترهايادي، تعداد زي مصنوعي عصبيهادر روش شبكه  

ب ي ـترك.  باشند يدي اطلاعات مف  يكه ممكن است حاو   يشود در حال  يه در نظر گرفته نم    ين شبكه انتخاب و بق    يبهتر. ديقابل قبول به دست آ    
 جـزء و در  يهـا ق اطلاعات شـبكه يتواند به تلفي است كه ميا چند شبكهيهاستمي ساخت س  يبرا يده، روش ي آموزش د  يها شبكه يآنسامبل

تـر اسـت و هـم        هم آسـان   يب خط ي ترك ي انجام شود ول   ير خط يا غ ي يتواند به طور خط   ي م يب آنسامبل يترك. جه عملكرد بهتر منجر شود    ينت
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ها، نشان داده شده  شبكهيب خطي از تركيي نما1در شكل . اند شدهي طراحيكسانيات ين كمي تخمي جزء، برايهارا همه شبكهيتر زيمنطق
 سـازنده آن،    يهاك شبكه بزرگ است كه شبكه     يجاد  ي مختلف، مشابه ا   يها شبكه يب خروج يشود، ترك يده م يچنان كه در شكل د    . است

ب، ي ـ ترك ي، خروج ـ xr ي ورود يبـرا .  هستند يوجه خر ي لا يناپسي س يهاب، همان وزن  ي ترك يهاكنند و وزن  ي با هم عمل م    يبه طور مواز  
y%  جزء   يها متناظر شبكه  يهاي خروج ي، جمع وزن )jy  است و   ) هاjα ه ين تـشب  ي در ا  ياختلاف اصل . ها است  مربوط به آن   يهاها وزن
 در شـبكه    يشـوند ول ـ  ي حاصـل م ـ   يسيات ماتر يك سلسله عمل  يثابت هستند و با انجام      ) ها  jα (ي ارتباط يهاب، وزن ي است كه در ترك    آن
 بي ـن ترك ي ـ كه ا  يگريت د يمز. كنندير م ييه آخر را دارند در طول آموزش تغ       ي لا يناپسيها كه نقش اوزان س    ن وزن ي بزرگ معادل، ا   يعصب

نـد آمـوزش    ي وجـود دارد كـه لازم اسـت در فرا          يادي ـ ز يارز خود دارد آن است كه در شبكه بزرگ معادلش، پارامترها          نسبت به شبكه هم   
  .شوديشتر ميب) Overfitting(برازش شيش پارامترها، احتمال بي به خاطر افزايادتر است و از طرفين زمان آموزش زيبنابرا. ن شوندييتع

 
  .ديدههاي آموزش خطي شبكهتركيب   .1شكل 

)ب، عبارت است از     ي شبكه به كار رفته در ساختار ترك       p يهاي خروج يب خط يترك ) ( )
1

;
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j j
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)ن رابطه   يدر ا . % )r xr   ي ورود ي مقدار مطلوب برا xr اس ي ـح بايبه منظور تـصح . ست اjy  ،هـا
)ن جمله   يا. شودين مجموعه افزوده م   يز به ا  ي ن يگريجمله د  )0 0y xα r       است كـه در آن ( )0 1y x =
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)د كه   يآي در م  % )y xr r   و αrييبردارها ( )1 1p + ن لازم  يبنابرا.  هستند ×

را برابـر   ) bα(آن  است كه وزن متنـاظر       ) bNN(ن شبكه   يك روش همان انتخاب بهتر    ي. ميدا كن يها پ jα ي برا ير مناسب ياست كه مقاد  
شـبكه   ) p-1(د ي ـكه قبلاً گفته شد، اطلاعات مف    چنان ين روش اگر چه ساده است ول      يا. ميريه اوزان را صفر در نظر بگ      يم و بق  يك قرار ده  ي
. ردي ـگي در نظـر م ـ ي را مـساو هـا است كه وزن همـه شـبكه  ) Simple averaging( ساده يريگنيانگيروش دوم م. دهديگر را از دست ميد

ن مربعـات  يانگي ـكه تابع عملكرد را كه معمولاً ميبه طور) OLCا ي Optimal linear combination(نه است ي بهيهاافتن وزنيگر، يروش د
چـون  . ميكن ـياستفاده م) 1994( هاشم و همكارانش يلين منظور، از روش تحليبه ا. نه كندياست، كم ) MSEا ي Mean square error(خطا 

 k بـا  ي آموزش ـيهـا  از دادهيك سـر ي ـن روش اگـر   يبر طبق ا  . نامندي م MSE-OLC استفاده شده است، آن را       MSEاز تابع عملكرد    
) را به صورت ين سريم و ايعضو داشته باش   ) ( )( ){ }: , , , 1,...,n n n n nx r x y x n kκ κ κ= = =

r r r rگاه بردار م، آني نشان ده

)نه كه آن را به صورت       ي به يهاوزن )* * * *
0 1, ,......, pα α α α=

r  يسيم از ضرب ماتر   يدهي نشان م * 1Uα −= Ψ
rr    د ي ـآي به دسـت م ـ
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): كــــــــــه در آن  ) ( )( )
1

k

ij i n j n
n

y x y x k
=

⎡ ⎤⎡ ⎤Ψ = Ψ = ×⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ r r س يك مــــــــــاتر يــــــــــ( ) ( )1 1p p+ ×  و +

[ ] ( ) ( )( )
1

k

i n i n
n

U u r x y x k
=

⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑

r r r ك بردار ي( )1 1p +   . است×

  
  مطالعه موردي در سازند كنگان ميدان پارس جنوبي

  .دي اجرا گرديدان پارس جنوبي در سازند كنگان مي، مطالعه مورديب آنسامبلي روش تركيي كارايابيبه منظور ارز
  

  هاي عصبي جزءطراحي شبكه
 ي بررس ـيهـا و بـرا   به منظور آموزش شبكه5 و 3، 1 يهااز چاه. دي استفاده گرد5 و 4، 3، 2، 1 شماره  يها چاه يكيزي پتروف ياز نگارها 

 يك سـر ي ـم شـدند،  يبـه دوقـسمت تقـس   ) Unseen data(ها ن دادهيا.  استفاده شد4 و 2 يها چاهيها از دادهيقيها، از تلفم شبكهيتوان تعم
 ي دوم تحت عنـوان سـر  يسر.  استفاده شد مناسب،يهاها و انتخاب شبكهم شبكهي توان تعميابي ارزي كه برا ي اعتبارسنج يتحت عنوان سر  

ق و  ي ـ، لاترولـوگ عم   ي، چگـال  ي صـوت  ينگارهـا . دي ـها اسـتفاده گرد   ها از آن   شبكه يي تست نها  ي نداشتند و برا   يتست كه در انتخاب، نقش    
، احتمـال   » و خطـا   يسـع  «نـد يكـه در فرا   نيبا توجه به ا   . مي در نظر گرفت   ي و نگار نوترون را به عنوان خروج       ي را به عنوان ورود    يعي طب يگاما

 يهـا  بـه اسـتفاده از روش  يازي ـ برخـوردار بودنـد، ن  ي اعتبارسـنج ي سـر  ي برا يار خوب يم بس يها از توان تعم   ار كم بود و شبكه    يبرازش بس شيب
در . دي ـاستفاده گرد) Overtraining(احساس نشد و از روش فراآموزش ) Early stopping(ع يا توقف سري) Regularization (يسازمرتب

 داشـتند، بـه عنـوان    ي اعتبارسـنج ي سـر يم را بـرا ين توان تعم ـ  ي و خطا، بهتر   يانتشار خطا كه در سع     پس يتم آموزش ي شبكه با الگور   5ت  ينها
 1جـدول   . ه بـا هـم متفاوتنـد      ي ـ اول يهـا ا در وزن  ي ـ و   يانيه م ي لا يهاا در تعداد نرون   يها  ن شبكه ي انتخاب شدند كه ا    يبات آنسامبل ياجزاء ترك 

ن ين جدول مـشخص اسـت كـه بهتـر    ي ايهااز داده . دهدي نشان م  ي آموزش و اعتبارسنج   يها داده يها را برا  ج آن يها و نتا  ن شبكه يتار ا ساخ
  ي نمــودار همبــستگ2شــكل . را دارا اســت MSEن مقــدار ي كمتــري اعتبارســنجيهــا دادهيرا بــرايــ اســت ز4شــبكه منفــرد، شــبكه شــماره 

)Cross plot (دهدي را نشان مي آموزش و اعتبارسنجيها دادهي برا4ن شبكه ين و تخمن نگار نوترويب.  
  

  .هاي منفرد ساختار و نتايج حاصل از شبكه.1جدول 
MSE 

( Validation ) 
r (%) 

( Validation ) 
MSE 

( Training ) 
r (%) 

( Training ) Model No. 

6.044 84.67 7.1894 89.78 4-4-1 1 
7.1262 82.05 6.9400 90.15 4-4-1 2 
5.8105 85.57 5.9658 91.60 4-6-1 3 
5.8038 86.08 5.4845 92.30 4-7-1 4 
6.7174 82.95 4.6920 93.45 4-8-1 5 

  
  تركيبات آنسامبلي

- شبكه3 يب آنسامبل ي ترك 10،  يا شبكه 2 يب آنسامبل ي ترك 10. توان ساخت ي مختلف م  يب آنسامبل ي ترك 26 شبكه،   5ن  يبا استفاده از ا   

-MSE سـاده و     يريگنيانگيها به دو روش م     شبكه يب خط يبرنامه ترك . يا شبكه 5 يب آنسامبل ي ترك 1 و   يا شبكه 4 يب آنسامبل ي ترك 5،  يا

OLC  افزار  ط نرم يدر محMATLAB 4ج شبكه يها با نتاج آنسامبلينتا.  ساخته شدنديبات آنسامبل ين ترك يه و ا  يته) bNN (يهـا داده يبرا 
  .دهدي داشتند، نشان مي بهتريي آنسامبل را كه كارا4ج ي نتا2جدول . سه شدي مقاياعتبارسنج
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  . تركيب آنسامبلي4 نتايج .2جدول 
Reduction 
in MSE of 
validation 

MSE 
(Validation)  

r ( %) 
(Validation)  

MSE 
(Training)  

r ( %) 
(Training)  Method  Ensemble  No.  

11.6 % 5.1293  87.72  4.9830  93.03 MSE-OLC  
12.8 % 5.0588  87.72 5.0188  93  averaging 3,4 1 

9.7 % 5.2386 87.56 4.9127 93.13 MSE-OLC  
8.8 % 5.2944 86.90 5.3756 92.49 averaging  2,3,4 2 

9.3 % 5.2629  87.49 4.7856 93.32 MSE-OLC  
7.4 % 5.3744 86.63 5.6928 92.02 averaging  1,2,3,4  3 

4.8 % 5.5238 86.55 4.2688 94.06 MSE-OLC  
9.1 % 5.2726 86.91 5.1867 92.77 averaging  1,2,3,4,5 4 

  
-يج را به دست م ـين نتاي ساده بهتريريگنينگايبا روش م ) 1ب شماره يترك ( 4 و   3 يها شبكه يب آنسامبل ين جدول، ترك  يبا توجه به ا   

 نمودار 3شكل . دهديكاهش م% 3/14 را MSE تست   يها داده يو برا % 8/12 را   MSE،  ي اعتبارسنج يها داده ي برا 4دهد و نسبت به شبكه      
 نـشان  ي اعتبارسـنج يهـا  دادهيرا بـرا  MSE-OLC سـاده و  يريگنيانگي به دو روش م1ب شماره ين تركين نگار نوترون و تخمي ب يهمبستگ

  .دهديم

 .هاي اعتبارسنجيداده) هاي آموزش بداده) الف براي 4نمودار همبستگي بين نگار نوترون و تخمين شبكه شماره : .2شكل 

 )الف
 )ب

  .MSE-OLC)  ساده بيريگنيانگيم)  با استفاده از روش الفي اعتبارسنجيها دادهي برا1ب شماره ين تركين نگار نوترون و تخمي بي نمودار همبستگ .3شكل

 )ب )الف
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  گيرينتيجه
 يهـا ج شـبكه يت كـاهش خطـا و بهبـود نتـا       ي ـ، قابل ي مـصنوع  ي عصب يها شبكه يب آنسامبل ي از آن است كه ترك     يق حاك ين تحق يج ا ينتا
 كـه   ي منفـرد  يهـا  آموزش و شـبكه    ي سر يهاب، تعداد داده  يت به نوع مسأله، روش ترك     ين قابل يزان ا يالبته م  . منفرد را دارد   ي مصنوع يعصب
  . دارديروند، بستگيب به كار مي ساخت تركيبرا
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