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  چكيده

هاي منفرد را با هدف   موازي است كه خروجي شبكه ساختاراي با هاي عصبي مصنوعي نوعي از ماشين كميته شبكهتركيب آنسامبلي 
 در اين تحقيق از تركيب آنسامبلي .كند يابي به نتيجه بهتر تركيب مي اطلاعات حاصل از هريك از آنها و در نتيجه دستتلفيق 
 تخلخل مؤثر سنگ مخزن گازي كنگان در ميدان عظيم هيدروكربوري پارس برآوردمنفرد به منظور مصنوعي هاي عصبي  شبكه

 هاي  داده.مورد استفاده قرار گرفت بازه عمقي سازند كنگان  چاه اين ميدان در4نگاري  چاههاي  داده .جنوبي استفاده شده است
در نظر گرفته ها  شبكه خروجي منزلة و تخلخل مؤثر بهها   ورودي شبكهدرحكم  گاما و تخلخل نوترونيپرتونگارهاي صوتي، چگالي، 

 مورد از آنها كه 7 روش فراآموزش طراحي شد و سپس به  ساختارهاي گوناگونباانتشار خطا  پسهاي عصبي منفرد  ابتدا شبكه. شد
 ات آنسامبلي ساخت تركيبمنظور   بهداشتند  براي الگوهاي آزمونرا  تخلخلبرآورديعني كمترين ميانگين مربعات خطاي  ،نتايجبهترين 

و روش غيرتحليلي تركيب ينة هاشم تركيب خطي بههاي  روشگيري ساده،   روش ميانگين آنسامبلي خطي بهاتتركيب. انتخاب شدند
بيشترين كاهش را در ميانگين مربعات   حاصل كهبهترين تركيب آنسامبلي. ساخته شد الگوريتم ژنتيك با استفاده ازخطي بهينه 

با استفاده از  اي خطي بهينه است، تركيب ايجاد كردهالگوهاي آزمون نسبت به بهترين شبكه عصبي منفرد   تخلخلبرآوردخطاي 
 5/12% و4/14%ترتيب آزمون را به  الگوهاي آموزش و تخلخلبرآورد ميانگين مربعات خطاي بود كهالگوريتم ژنتيك يابي  روش بهينه

  .نسبت به بهترين شبكه عصبي منفرد كاهش داد
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Abstract 
Porosity is one of the most important properties for comprehensive studies of 
hydrocarbon reservoirs. For determination of porosity in a rock, that is the ratio of volume 
of voids to the total volume of the rock, there are two conventional methods: In the first 
method, direct measurement of porosity is carried out by testing drilling cores. In the 
second method, porosity is determined indirectly using well logging data and relevant 
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mathematical relations or equations. There are some limitations and difficulties for 
determination of porosity using both the above methods. Using the artificial neural 
networks (ANNs) method for this purpose can reduce these difficulties remarkably, and 
also, contains acceptable results. Solving any problem using ANNs needs a three-step 
procedure: training, generalization and operation. In the training step, the network teaches 
the patterns that exist in the inputs and the relation between the inputs and the outputs of 
the training set. Generalization is the ability of the network to present acceptable 
responses for the inputs that have not been included in the training set (unseen patterns). 
Operation is the use of the network for the objective problem. Obviously the network, 
which is used in the operation step, must be well trained and have a suitable 
generalization performance. One of difficulties which may occur for a network after being 
trained, is overfitting that is the same as poor generalization performance. If conditions 
are so that the network is trained to a favorable amount of error reduction for training 
patterns or to a distinct number of epochs but overfitting does not occur, in this state the 
training is called overtraining. In the ANNs method, a number of networks are trained. 
These networks are evaluated using a suitable performance criterion, for example mean 
square errors (MSE), and based on this criterion, the best network is selected. Although 
selecting the best single neural network generates the best obtained pattern, it leads to loss 
of information existing in the other networks. There is the drawback that the 
generalization performance of the best selected network for unseen patterns is limited and 
more over, error in estimation is common. If we accept that for all possible test patterns, 
complete or 100 % generalization is impossible, we have a convincing reason to search 
for methods for improving the performance of ANNs. For this purpose, a combination of 
trained networks using suitable methods has been proposed because this work may lead to 
integrate the information of the networks of the components in the combination and thus 
to help the enhancement of the accuracy of the results and the generalization performance 
of the combination in comparison with the best selected network. Using a combination of 
single neural networks, multiple network systems which are also called committee 
machine (CM), are generated to access better results for problems that a network alone 
cannot solve or may be solved effectively using CM. Ensemble combination of ANNs is a 
type of CM having parallel structure in which any of its components or networks solely 
presents a solution for the objective problem, and then the solution results are combined 
in a proper manner. In function estimation problems, ensemble combinations can be made 
linearly or nonlinearly. In this research work, linear ensemble combination of single 
artificial neural networks was applied in order to estimate the effective porosity of the 
Kangan gas reservoir rock in the giant Southern Pars hydrocarbon field. From the view 
point of structural geology, the Kangan gas deposit is an asymmetric anticline with a 
northwest-southeast spread whose southeast side is turned. This geologic formation 
consists of dolomite, limestone, dolomitic lime and thin layers of shale. Well logging data 
acquired from 4 wells in the area at a depth interval corresponding to the Kangan 
formation were used. 215 selected patterns from wells SP1, SP3 and SP13 were used for 
training the networks and 89 selected patterns from well SP6 were used for testing the 
generalization performance of the networks. In each pattern, acoustic, density, gamma ray 
and neutron porosity well log data were considered as the inputs of the networks and the 
effective porosity data were assigned as the outputs of the networks. First, back 
propagation single neural networks having different structures (totally 90 structures) were 
trained using the overtraining method. Then, 7 networks which had the best results, i.e. 
containing minimum MSE in the test step, were selected for making ensemble 
combinations. 120 Linear ensemble combinations of these 7 networks (i.e. 21 two-fold 
combinations, 35 three-fold combinations, 35 four-fold combinations, 21 five-fold 
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combinations, 7 six-fold combinations and 1 seven-fold combination) were constructed 
using analytical methods including simple averaging and four different Hashem’s optimal 
linear combination (OLC) methods, i.e. unconstrained MSE-OLC with a constant term, 
constrained MSE-OLC with a constant term, unconstrained MSE-OLC without a constant 
term and constrained MSE-OLC without a constant term. In Hashem's methods, 
coefficients of networks in MSE-OLC are computed by performing a set of matrix 
operations. Then the best produced combination using the above-mentioned 5 analytical 
methods was selected from each of two-fold, three-fold, four-fold, five-fold, six-fold and 
seven-fold combination sets (i.e. the combination which contained minimum MSE in the 
test step). For the 6 selected combinations, in addition to analytical methods, the 
coefficients of MSE-OLC were computed using genetic algorithm (GA). The best 
produced analytical ensemble combination, which with respect to the other analytical 
combinations had the maximum reduction in MSE of the test step compared to the best 
single neural network, was a three-fold unconstrained MSE-OLC without constant term. 
This combination in comparison with the best single neural network decreased the MSE 
in the training and test steps 6.3 % and 4.9 %, respectively. Despite this, the best 
ensemble combination among all the combinations was a six-fold OLC obtained using the 
GA optimization method. This best ensemble combination, compared to the best single 
neural network, reduced the MSE in the training and test steps 14.4% and 12.5%, 
respectively. Generally, in the all cases that were investigated, OLC using GA yielded 
better results as it caused more reduction in MSE of the test step compared to analytical 
combinations. However, OLCs using Hashem's methods compared to other combinations 
generally contained more reductions in MSE of the training step. 
 
Key words: Porosity, Log, Artificial neural network, Committee machine, Ensemble 

combination, Genetic algorithm. 
 

  مقدمه    1
تخلخل هر سنگ نسبت حجم فضاهاي خالي موجود 

 تخلخل ،ثرتخلخل مؤ. در آن به حجم كلي سنگ است
و در نتيجه شاره  اي است كه در آن امكان حركت پيوسته

 دارد و بنابراين تخلخل دسترسي و استحصال آن وجود
آب جذبي و آب با ، خلل و فرج اشغال شده ناپيوسته

در واقع اين نوع . شود ها را شامل نمي محصور در شيل
و كارشناسان نفتي مهندسان نظر تخلخل است كه مورد

 دهي آن به ميزان است زيرا تراوايي سنگ و توان بهره
  .ثر بستگي داردلخل مؤتخ

 يكي از پارامترهاي بسيار مهم حكم درتعيين تخلخل 
 از اهميت خاصي ،جامع مخزنتحقيقات و اساسي در 
 معمول براي تعيين تخلخل مخزن طور به. برخوردار است

گيري مستقيم تخلخل  روش اول اندازه: دو راه وجود دارد

 در ارتباط با .ها است با آزمايش روي مغزه
. هاي مغزه، مسائل و مشكلاتي وجود دارد گيري زهاندا
دست آوردن اطلاعات از مغزه مشكل،   گيري و به مغزه
رهزينه است و به همين دليل محاسبة گير و بسيار پ وقت

ها كاري غيرمعمول  تخلخل از روي مغزه در همة چاه
تغيير شرايط مؤثر روي مغزه در آزمايشگاه نسبت به . است

ر نتيجه تغيير در خصوصيات فيزيكي آن عمق برداشت و د
همچنين ممكن است خواص . بايد مورد توجه قرار گيرد

دهندة  مغزة كوچك برداشته شده در يك عمق معين، نشان
. خواص حجم كافي از سازند در اين عمق نباشد

 در ،هاي آزمايشگاهي روي مغزه گيري براين، اندازه  علاوه
م كه غيرمستقيم است روش دو. معرض خطا قرار دارد

علاوه بر سهولت و مزاياي . استفاده از نگارهاي چاه است
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هايي كه تخلخل را براساس  اقتصادي روش
ها  كنند، اين روش هاي نگارها تعيين مي گيري اندازه

اطلاعات را به صورت پيوسته در اختيار كارشناس قرار 
تري از   از حجم بزرگ،دهند و در يك عمق مشخص مي

نگاري وجود ندارد كه مستقيماً . پذيرند تأثير ميسازند 
 از ان كند اما متخصصگيري اندازهبتواند تخلخل را 

كنند تا تخلخل را از  استفاده ميگوناگوني هاي  روش
 ).2000هرست و همكاران،  (هاي نگارها محاسبه كنند داده
طور معمول از آنها براي تعيين تخلخل و   هايي كه به روش

گي مخزني ديگر از روي نگارهاي چاه استفاده يا هر ويژ
ها و شرايطي هستند كه در صورت  شود شامل فرض مي

اقناع آنها، نتايج حاصل صحيح است و در غير اين صورت 
.  تصحيحات لازم به روشي مناسب اعمال شوددباي مي

ها  همچنين روابط و معادلاتي كه از آنها در اين روش
 هستند كه به هايي  و عبارتشود شامل ضرايب استفاده مي

 آن بستگي دارد شناسي  و زمينشناسي نقطه قرائت و سنگ
هاي  اند و بايستي با تحليل نمونه  طوركلي ناشناخته  و به

منافذ، شاره سنگي تعيين شوند، مثلاً ناخالصي رسي، نوع 
اي در روابط مربوط به نگار چگالي و زمان  چگالي دانه

  .وابط مربوط به نگار صوتيها در ر گذر موج در دانه
 Artificial(مصنوعي  از روش شبكه عصبي چنانچه

neural network خلاصه طور به يا ANN ( برآوردبراي 
توان گفت بعد از آنكه  تخلخل استفاده شود، حداقل مي

 و )Operation (شبكة مناسب طراحي شد، در مرحله اجرا
 به تعيين ها و روابطي كه نياز كاربرد، ما را از فرمول

ضرايب و عبارات لازم دارند و همچنين تصحيحات ناشي 
ها و شرايط حاكم بر روش مورد   فرض نشدنحققماز

كند زيرا شبكه اين موارد را در مرحلة  نياز مي استفاده بي
  آموخته و در مرحلة تعميم)Training (آموزش

)Generalization( توانايي شبكه در اعمال آنها مورد ،
  .ار گرفته استآزمون قر

هاي عصبي  زيادي در زمينه كاربرد شبكهتحقيقات 

هاي مخزن  ي خصوصيات و ويژگيدر تحليل كممصنوعي 
 ، مثلاًصورت گرفته استهاي نگارها  با استفاده از داده

و هوانگ و همكاران ) 1997 (ويليامسونهوانگ و 
 تخلخل و برآورداز روش شبكه عصبي به منظور  )1996(

قاره شرق كانادا   ر ميادين هيدروكربوري فلاتتراوايي د
دهد كه روش شبكه  نشان ميتحقيقات آنها . اند بهره گرفته

هاي رگرسيون خطي چندمتغيره،  عصبي نسبت به روش
 با استفاده از برآوردرگرسيون غيرخطي چندمتغيره و 

هلي و . بسيار بهتري داردتجربي، نتايج  روابط تجربي و نيمه
نيز با استفاده از شبكه عصبي، تخلخل و ) 2001( همكاران

تراوايي را در يكي از مخازن درياي شمال با دقت كافي 
ارزيابي است گو  كه بيشتر نيازهاي عملي را جواب

  .اند كرده
ها و امتيازات روش شبكه عصبي  تواناييهمة رغم  علي

 كه قبلاً هايي  حالتهمة  براي اينكهمصنوعي، با توجه به 
را تجربه نكرده است و به شبكه عرضه آنها  شبكه عصبي

 بنابراين  درست غيرممكن است،100% برآورداند  نشده
جوي روشي براي افزايش دقت روش شبكه و جست

ها براي   همچنان تلاش.كند عصبي توجيه منطقي پيدا مي
هاي   سامانهاستفاده از . اين روش ادامه داردارتقاي 
آنها  كه از )Multiple networks systems (اي چندشبكه

 Committee (اي اي يا ماشين كميته به شبكه عصبي كميته

machine خلاصه طور به يا CM(شود و   نيز تعبير مي
 منفرد طور بهاند كه  توان گفت تركيبي از چندين شبكه مي

 .منظور پيشنهاد شده است  اين  بهاند،  و مجزا آموزش ديده
د بر آن است كه از همه اي تأكي در رهيافت ماشين كميته

 با انتخاب اينكهاطلاعات مفيد، حداكثر استفاده شود و نه 
 بهترين شبكه، از اطلاعات مفيد ساير منزلة يك شبكه به

  .نظر شود ها صرف شبكه
 كه استفاده روشن ساختند) 1996 (پارمانتو و همكاران

گيري ساده چندين شبكه با ساختار و مجموعه  از ميانگين
كسان و پارامترهاي اوليه تصادفي متفاوت، آموزشي ي
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توجهي واريانس خطا را كاهش دهد ِ  تواند به مقدار قابل مي
 بيشتري و نسبت به روش انتخاب بهترين شبكه، كارايي

به بررسي عملكرد ماشين ) 1997 (نافتالي و همكاران. دارد
اي  ، ماشين كميتهآنهابنابر نتايج . اي پرداختند كميته

دهد ولي كاهشي در   را كاهش ميبرآوردطاي واريانس خ
كه هاشم   كند، درحالي خطا ايجاد نمي (bias)اُريبي 

 Optimal linear (روش تركيب خطي بهينة) 1997(

combination يا OLC( ارُيبي نامقيد را به منظور حذف 
نيز رهيافت ) 2000( شاركي و همكاران. پيشنهاد كرد

 را به )Test and select approach (آزمون و انتخاب
 Ensemble (منظور انتخاب تركيبات آنسامبلي

combinations(اند  كارآمد شرح داده.  
اي در علوم  هاي عصبي كميته كارگيري شبكه  ميزان به

هاي  نگاري، نسبت به شبكه مربوط به زمين و از جمله چاه
آنها چند مورد از . عصبي منفرد، بسيار محدودتر است

 از تركيب )1997 (فانگ و همكاران: ند ازا عبارت
 Modular neural networks(هاي عصبي  شبكه اي مدوله

اي  كه نوعي از ماشين كميته) MNN  خلاصهطور بهيا 
هاي  هاي سنگ كاني است براي تشخيص جنس و درصد

اند و  مجاور يك چاه از روي نگارهاي چاه استفاده كرده
 قرار  مقايسه موردفردانتشار خطاي من نتايج را با شبكه پس

هاي  اي شبكه دهد كه تركيب مدوله مقايسه نشان مي. دادند
  مدت زمان آموزش و ميانگين مربعات خطا،عصبي

)MSE(انتشار خطاي منفرد به ميزان   را نسبت به شبكه پس
  .زيادي كاهش داده است

اي به  يتههاي عصبي كم  با استفاده از شبكه)2002 (بات
مخزني در هاي  شاره اشباع اوايي و تخلخل، تربرآورد

 برآوردوي براي . ميادين نفتي درياي شمال پرداخته است
ها كه نوعي ديگر از  تخلخل از تركيب آنسامبلي شبكه

در تركيب .  استاي است بهره گرفته ماشين كميته
 شبكه منفرد با هم تركيب 9آنسامبلي مورد استفاده، نتايج 

 9، از نتايج هريك از نتيجه آنسامبل حاصل. شده است

خوبي توانسته است تخلخل را   شبكه جزء بهتر است و به
اي   تراوايي از روش مدولهبرآورددر وي . كند برآورد
دامنه تراوايي به سه زيردامنه تقسيم و . اده كرده استاستف

با استفاده از يكي از دستگاه هريك از سه مدول 
ف افزايش دقت، با هد. ها آموزش داده شده است زيردامنه

جاي استفاده از يك شبكه عصبي در هر مدول، از يك   به
  عصبي منفرد  شبكه 5تركيب آنسامبلي متشكل از 

  مقايسه نتايج روش .  استدر هر مدول استفاده كرده
اي نشان  شبكه عصبي منفرد با نتايج اين ماشين كميته

 اي دقت بيشتر  تراوايي، ماشين كميتهبرآورددهد كه در  مي
براي محاسبه اشباع هريك . و خطاي كمتري داشته است

، از يك ماشين  آب، نفت و گازمخزنيشاره از سه 
 شبكه 9اي استفاده شده كه تركيب آنسامبلي  كميته

 ات تركيبهريك از اين. است 4-4-1پرسپترون با ساختار 
آنسامبلي يكي از سه بلوك ساختاري يك تركيب 

 9ركيب آنسامبلي نتايج ت. دهد اي را تشكيل مي مدوله
هاي  خوبي توانسته است خطا را نسبت به شبكه  شبكه به

  .منفرد جزء كاهش دهد
اي متشكل   نيز از يك ماشين كميته)2006 (و لين چن

. اند  تراوايي استفاده كردهبرآورداز سه فرمول تجربي براي 
گيري وزني  گيري ساده و ميانگين آنها از دو روش ميانگين

 در روش. اند ها بهره گرفته ر تركيب فرمولمنظو  به
ها با استفاده از  گيري وزني، ضرايب بهينه فرمول ميانگين

نتايج نشان . روش الگوريتم ژنتيك تعيين شده است
  تراواييبرآورددهد كه ميانگين مربعات خطاي  مي

 6%گيري وزني  الگوهاي آموزش با استفاده از ميانگين
. ربي كاهش پيدا كرده استنسبت به بهترين فرمول تج

 الگوهاي  تراواييبرآوردهمچنين ميانگين مربعات خطاي 
گيري وزني و  آزمون توان تعميم، با استفاده از ميانگين

 نسبت به بهترين 15% و6%گيري ساده به ترتيب ميانگين
  .فرمول تجربي كاهش يافته است

گرفته  تحقيقات صورتو محدود بودن نداشتن كفايت 
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خصوص درباره كاربرد آن در   اي، به  ماشين كميتهدر زمينه
مخزن، باعث شده است تا نقاط قوت و ضعف تحقيقات 

مبهم باشد، به همين دليل آنها ساخت متفاوت هاي  روش
تحقيقات نظري و كاربردي بيشتر با هدف رفع اين ابهامات 

  .ضروري است
 تخلخل سنگ مخزن با برآورد، حاضرتحقيق هدف از 

هاي  هاي عصبي منفرد و شبكه ز دو رهيافت شبكهاستفاده ا
اي است تا درنهايت با مقايسه نتايج، ببينيم  عصبي كميته

اي  خاص، ماشين كميتهتحقيقي كه آيا در اين مورد 
هاي عصبي منفرد را بهبود دهد  تواند نتايج روش شبكه مي

يا خير و در صورت مثبت بودن پاسخ، چه عواملي بر ميزان 
  .گذارند نتايج تأثير ميتقاي اربهبود و 

متأسفانه در كشورمان تحقيقي در مورد كاربرد ماشين 
ها و خصوصيات   و تشخيص ويژگيبرآورداي در  كميته

رسد كه اين تحقيق گام  مخزني مشاهده نشد و به نظر مي
اميدواريم با . شود اولي است كه در اين زمينه برداشته مي

ين خلأ را اگر چه بسيار در اين مورد، مقداري از ابررسي 
اندك، جبران كنيم و اين تحقيق بتواند نقطه آغازي مفيد 

  .هاي آينده باشد و مناسب براي پژوهش
  
  هاي عصبي مصنوعي شبكه    2

 اند پويا و غيرخطيهايي  سامانه ي عصبي مصنوعيها شبكه
 )Neuron (نام نرونه كه تعداد زيادي واحد پردازش ب

  نوع لاية كلي در سهطور به ند وگير را دربرميمصنوعي 
 نمايشي از 1 شكل. اند ورودي، مياني و خروجي تعبيه شده

  . است مصنوعييك نرون

  
  ).2002بات، (نمايشي از يك نرون مصنوعي  .1شكل

  :هاي گوناگون اين نرون به شرح زير است قسمت
ها كه هريك با وزني مختص به خودش تعيين  سيناپس) 1

با ضرب م اjُ در ورودي سيناپس jx سيگنال. شوند مي
) 2. كند امُ ارتباط پيدا ميkبا نرون  kjw شدن در وزن

دار را با هم جمع  هاي وزن كننده كه سيگنال يك جمع
ساز كه مقدار خروجي  يك تابع انتقال يا فعال) 3. كند مي

همچنين ) 4. كند ميكننده را به خروجي نرون تبديل  جمع
دارد كه وظيفة آن كاهش و يا  )kb (هر نرون يك ارُيبي

هاي  به مجموعة وزن. افزايش ورودي تابع انتقال است
  .شود ها، پارامترهاي شبكه گفته مي سيناپسي و اُريبي نرون

  :شود به صورت زير بيان ميم اkُخروجي نرون 

)1         (                      )()( kkkk buy +== ϕνϕ  
  :كه در آن

)2                                                   (∑
=

=
m

j
jkjk xwu

1
  

هاي عصبي سه مرحله را  اي، شبكه براي حل هر مسئله
حسني پاك و (آموزش، تعميم و اجرا : كنند طي مي
 آن، آموزش فرايندي است كه طي). 1380الدين،  شرف

ها  ها و ارتباط بين ورودي شبكه الگوي موجود در ورودي
گيرد  هاي مجموعة الگوهاي آموزشي را فرا مي و خروجي

يابي به پارامترهاي بهينه براي هر نرون  و منجر به دست
تعميم، توانايي شبكه در عرضة جواب قابل . شود شبكه مي

هايي كه در مجموعة آموزشي  قبول در گرو ورودي
اجرا، استفاده از شبكه در عملكردي است . اند است نبوده

بديهي است كه . كه به آن منظور طراحي شده است
اي كه در مرحله كاربرد و اجرا مورد استفاده قرار  شبكه
خوبي آموزش ديده باشد و از توان   گيرد بايستي به مي

يكي از مشكلاتي كه در . تعميم مناسبي برخوردار باشد
برازش  مكن است پيش بيايد بيشطي آموزش شبكه م

)Overfitting (اگر . و يا همان توانايي تعميم كم است
اي باشد كه شبكه تا كاهش خطا به مقدار  شرايط به گونه

مطلوب براي الگوهاي آموزش و يا به تعداد معيني دوره، 
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برازش نشود اين روش  آموزش ببيند ولي دچار بيش
  .نامند  مي)Overtraining(آموزش را فراآموزش 

  
   الگوريتم ژنتيك    3

طور خلاصه   يا بهGenetic Algorithm(الگوريتم ژنتيك 
GA (يابي قدرتمند است كه براساس  يك روش بهينه

) Evolution(و تكامل ) Selection(الگوي گزينش 
توان آن را در حل انواع  كند و مي زيستي عمل مي
هاي متعارف  وشيابي كه با ر  بهينهيها گوناگوني از مسئله

اين الگوريتم با ايجاد . خوبي قابل حل نيستند به كار برد  به
 حاصطلاها كه در  اوليه از حل) Population(يك جمعيت 

شوند، شروع  ناميده مي) Chromosome(كروموزم 
حل  يابي به يك راه جمعيت جاري با هدف دست. شود مي

يد از منظور ايجاد جمعيت جد  به. شود بهينه متحول مي
جمعيت جاري، با استفاده از تابع خاصي، مقدار تابع هدف 

شود  بندي مي هاي جمعيت جاري مقياس به ازاي كروموزم
گاه  آن. ها تعيين شود تا مقدار برازش هريك از كروموزم

هايي خاص و براساس مقدار برازش،  با استفاده از روش
مثابة والد  هاي جمعيت جاري به تعدادي از كروموزم

، تعداد )Elitism(گرايي  بنابر اصل نخبه. شوند نتخاب ميا
هاي جمعيت جاري كه بيشترين  خاصي از كروموزم

شوند  اند، بدون تغيير در نسل بعد حفظ مي برازش را داشته
هاي جمعيت جديد با استفاده از والدين و  و بقيه كروموزم

و جهش ) Crossover(براساس دو قانون زيستي تقاطع 
)Mutation (هاي  در تقاطع، كروموزم. شوند توليد مي

شود از تركيب  به آنها بچه گفته مي حدراصطلاجديد كه 
شوند؛ ولي در جهش، بچه  يك جفت از والدها توليد مي

بعد از . شود از اعمال تغييرات در يك والد ايجاد مي
شود و به  بار توليد نسل، الگوريتم ژنتيك همگرا مي  چندين
نه تقريباً مطلق با برازش خوب براي تابع حل بهي يك راه
در الگوريتم ژنتيك، معيارهاي گوناگوني . رسد هدف مي

براي توقف روند توليد نسل وجود دارد كه با تحقق يكي 

شود، مثلاً بيشينه دفعات توليد  از آنها، الگوريتم متوقف مي
توان تعيين كرد و يا زماني كه مقدار برازش  نسل را مي

هاي جمعيت جاري از يك حد تعيين  موزميكي از كرو
  .شود شده بيشتر باشد توليد نسل متوقف مي

  
  اي هاي عصبي كميته شبكه    4

ــان ــصنوعي،    چن ــه شــد در روش شــبكه عــصبي م كــه گفت
هـا بـا      اين شـبكه  . شود  ديده توليد مي    تعدادي شبكة آموزش  

ــار عملكــرد مناســب    ــتفاده از يــك معي ــانگين (اس ــثلاً مي م
اساس بهترين شبكه       شوند و براين    سنجش مي ) مربعات خطا 

، )bNN (انتخـاب بهتـرين شـبكه منفـرد       . شـود   انتخاب مي 
كند امـا باعـث از        اگرچه بهترين الگوي حاصل را توليد مي      

هـا وجـود      شود كه در ديگر شبكه      دست رفتن اطلاعاتي مي   
منزلـة    بـه ها    جاي اينكه يكي از شبكه        بنابراين به . داشته است 

نظـر شـود، تركيـب        بهترين شبكه انتخاب و از بقيـه صـرف        
ديده با استفاده از روشي مناسب پيشنهاد         هاي آموزش   شبكه

شده است، زيرا اين كار ممكـن اسـت بـه تلفيـق اطلاعـات       
هاي جزء تركيـب و در نتيجـه افـزايش دقـت و تـوان         شبكه

، هـاي منفـرد     با استفاده از تركيب شبكه    . تعميم كمك كند  
هايي كـه   شود تا در مسئله    اي توليد مي    هاي چندشبكه   سامانه

يك شبكه قادر بـه حـل آنهـا نيـست و يـا ممكـن اسـت بـا          
طـور مـؤثرتري حـل     اي بـه  هاي چندشـبكه  استفاده از سامانه 

دو روش معمـول بـراي      . يافـت دست     نتيجه بهتري    بهشوند  
تركيــب ) 1: اي وجــود دارد هــاي چندشــبكه ايجــاد ســامانه

بلي كه در اين مقالـه از آن اسـتفاده شـده اسـت و در                آنسام
اي كه در  تركيب مدوله) 2. شود  بخش بعدي شرح داده مي    

آن مسئله به تعدادي زيرمسئله تفكيـك و هـر زيرمـسئله بـا              
شـود و در   يك شبكه عصبي يا آنـسامبلي از آنهـا حـل مـي      

اين دو نوع . شود ها، كلّ مسئله حل مي      نهايت با تلفيق پاسخ   
ب با هم ناسازگار نيستند به اين مفهوم كه يك سامانة           تركي

. توانـد شـامل هـر دو نـوع تركيـب باشــد      اي مـي  چندشـبكه 
اي را بـا عنـوان        هـاي چندشـبكه     ، سـامانه  )1999(كـين     هاي
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گذاري كرده است، هر چند كـه چنـين           اي نام   ماشين كميته 
  .هايي قبلاً شناخته شده و به كار رفته بود روش

  
  سامبليتركيب آن    5

تنهايي حلي   هاي جزء به در يك آنسامبل، هريك از شبكه
كنند و نتايج به روشي  را براي مسئله مورد نظر عرضه مي

واضح است ). 2002بات، (شود  مناسب با هم تركيب مي
طور  اي ندارد زيرا به هاي يكسان فايده كه تركيب شبكه
ايستي ها ب كنيم كه شبكه تأكيد مي. يابند يكسان تعميم مي

. طور متفاوت و يا حداقل مشابه و نه يكسان تعميم يابند به
هاي سازندة تركيب كه اين  بنابراين به منظور ايجاد شبكه

توانيم يكي از موارد زير را تغيير  شرط را دارا باشند مي
پارامترهاي اوليه شبكه، الگوهاي آموزشي، ساختار : دهيم
  .ها و يا الگوريتم آموزش شبكه

ها براي ساخت تركيبات  اي از شبكه  مجموعهوقتي كه
ها با روشي  آنسامبلي ايجاد شدند بايستي نتايج اين شبكه

چندين روش متفاوت . مناسب و مؤثر با هم تركيب شود
تركيب وجود دارد كه انتخاب يكي از آنها به نوع 

در . خواهيم آن را حل كنيم بستگي دارد  اي كه مي مسئله
طور  تواند به ابع، تركيب آنسامبلي ميهاي برآورد ت مسئله

 نمايي از تركيب 2در شكل . خطي يا غير خطي اجرا شود
  .ها نشان داده شده است خطي شبكه

  
  ).1994هاشم و همكاران، (ديده  هاي آموزش تركيب خطي شبكه .2شكل

شـود، تركيـب خطـي خروجـي          كه در شكل ديده مي        چنان
شبكه بـزرگ اسـت     هاي گوناگون، مشابه ايجاد يك        شبكه

كنند   طور موازي با هم عمل مي       هاي سازندة آن به     كه شبكه 
هاي سيناپسي لايـة خروجـي        و ضرايب تركيب، همان وزن    

ــراي ورودي. هــستند جمــع ، ~y خروجــي تركيــب،، x ب
 ست وا) ا هjy (هاي جزء هاي متناظر شبكه وزني خروجي

jα  اختلاف اصلي در اين    . ضرايب مربوط به آنها است    ها
) هـا jα (تشبيه آن است كه در تركيب، ضـرايب ارتبـاطي         

ثابــت هــستند ولــي در شــبكة عــصبيِ بــزرگ معــادل، ايــن 
هاي سيناپسي لاية آخـر را دارنـد در           ضرايب كه نقش وزن   

مزيت ديگري كه اين تركيب     . كنند   تغيير مي  طول آموزش 
ارز خـود دارد آن اسـت كـه در شـبكة      نسبت به شـبكة هـم     

بزرگ معادلش، پارامترهاي بيـشتري وجـود دارد كـه لازم           
بنابراين زمان آموزش   . است در فرايند آموزش تعيين شوند     

زيادتر است و از طرفي به خاطر افزايش پارامترها، احتمـال           
  ).1994هاشم و همكاران، (شود  ر ميبرازش بيشت بيش

كاررفته در ساختار   شبكه به pهاي  تركيب خطي خروجي
  :تركيب، عبارت است از

)3        (                       ∑
=

=
p

j
jj xyxy

1
)();(~ αα  

  :كه خطاي آن به صورت زير است

)4             (                    );(~)();( ααδ xyxrx −=  

 x مقدار مطلوب بـراي ورودي     xr)( رابطه،در اين   
  .است

ها پيـدا   jα بنابراين لازم است كه مقادير مناسبي براي      
  .كنيم

است ) bNN (يك روش همان انتخاب بهترين شبكه     
را برابر يك قرار دهيم و بقيـة   ) bα (كه ضريب متناظر آن   

اين روش اگرچـه سـاده      . گيريم  ضرايب را صفر در نظر مي     
) p-1 (كه قـبلاً گفتـه شـد، اطلاعـات مفيـد            است ولي چنان  

  .دهد شبكه ديگر را از دست مي
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ــانگين ــه  روش دوم، مي ــري ســاده اســت كــه ب طــور  گي
ض در اين روش فر   . گيرد  اي مورد استفاده قرار مي      گسترده

ها بـه يـك ميـزان مفيدنـد و دقـت و             شود كه همة شبكه     مي
بـا اسـتفاده از ايـن       . توانايي يكـساني در حـل مـسئله دارنـد         
شــود ولــي واريــانس  روش كاهــشي در اُريبــي ايجــاد نمــي

  .ممكن است كاهش يابد
ــه  ــرايب بهينـ ــافتن ضـ ــوم، يـ اســـت ) OLC (روش سـ

در نظـر    MSEً  كـه تـابع عملكـرد را كـه معمـولا            طـوري   به
) 1993(بـه ايـن منظـور، هاشـم     . شود كمينه كنـد     فته مي گر

ــرده اســت   ــشنهاد ك ــي را پي ــن روش، . روشــي تحليل در اي
جملة ديگري نيز به معادلـة      ها،  jy منظور تصحيح اُريبي      به
00)( ايـن جملـه   . شود   افزوده مي  3 xyα      اسـت كـه در آن 
1)(0 =xy .           بنابراين خروجي تركيـب بـه صـورت زيـر در

  :خواهد آمد

)5                 (     ∑
=

==
p

j

t
jj xyxyxy

0
)()();(~ ααα  

)1(1 بردارهــايي αو  xy)( كــه ×+p بــراي . هــستند
دهد سـه حالـت خـاص          كه حالت كلي را نشان مي      5رابطة  
بنابراين در مجموع چهار حالت     .  نظر گرفت  توان در   نيز مي 

تفاوت اين چهار حالت به موجود بودن يـا         . خواهيم داشت 
ــت    ــة ثاب ــودن جمل ــود نب ــرط 0α موج 1 و ش

1
=∑

=

p

j
jα 

 باشـد   1هـا     اگـر مجمـوع ضـرايب شـبكه       . شـود   مربوط مـي  
صـــورت   و درغيـــراين) Constrained(تركيـــب را مقيـــد 

پـس ايـن    . نامنـد   مـي ) Unconstrained(ركيب را نامقيـد     ت
حالـت  ( نامقيد با جملـة ثابـت        -1اند از     چهار حالت عبارت  

 نامقيـد بـدون جملـة ثابـت        -3 مقيد با جملة ثابت      -2) كلي
  . مقيد بدون جملة ثابت-4

ضرايب بهينه با اجراي يك سلسله عمليات ماتريـسي و          
يافتــه تعيــين   تحقــقاي از الگوهــاي بــا اســتفاده از مجموعــه

تـابع هـدف   ، مقدار nx شود كه در آن به ازاي ورودي     مي
هـاي جـزء آنـسامبل مـشخص          و خروجي هريك از شـبكه     

 اســــــــــــت و ايــــــــــــن الگوهــــــــــــا بــــــــــــا   
},...,1)),(),(,(:{ knxyxrx nnnnn === κκκ 

ــشان داده مــي ــه مجموعــة الگوهــاي. شــوند ن ســري ، κ ب
همـان   κطـور معمـول       بـه . شود  ته مي الگوهاي تركيب گف  

. شـود   هـا انتخـاب مـي       مجموعة الگوهـاي آموزشـي شـبكه      
ــز     ــك ني ــوريتم ژنتي ــم، الگ ــي هاش ــر روش تحليل ــلاوه ب ع

 درحكم يك روش هوش مـصنوعي كـه بيـشترين           دتوان مي
سـازي دارد، بـه منظـور           هـاي بهينـه     كاربرد را در بـين روش     

 با استفاده از سري الگوهاي تركيـب بـه      تعيين ضرايب بهينه  
  .كار برد
هـاي عـصبي منفـرد، تـوان تعمـيم            طور مشابه با شبكه     به
OLC         عبارت است از كـارايي آن بـراي الگوهـايي كـه در 

انـد و در بـرآورد ضـرايب بهينـه نقـشي              سري تركيب نبوده  
  .اند نداشته

لازم است يادآوري كنيم كه در ايـن مقالـه بـه منظـور              
هـاي متفـاوت تركيـب آنـسامبلي          خلخل، از روش  برآورد ت 

ــبكه  ــي ش ــصبي    خط ــاي ع ــامل    روش(ه ــي ش ــاي تحليل ه
هاي چهارگانـه تركيـب خطـي         گيري ساده و روش     ميانگين

ــا   بهينــه هاشــم و روش غيرتحليلــي تركيــب خطــي بهينــه ب
  .استفاده شده است) استفاده از الگوريتم ژنتيك

  
در برآورد تخلخل سنگ مخزن گازي كنگان      6

ميدان پارس جنوبي با استفاده از تركيب آنسامبلي 
  هاي عصبي مصنوعي منفرد خطي شبكه

ــبكه     ــايي شـ ــت و توانـ ــي قابليـ ــور بررسـ ــه منظـ ــاي  بـ   هـ
ــه   ــصنوعي كميت ــصبي م ــل از    ع ــايج حاص ــود نت اي در بهب

هــاي عــصبي مــصنوعي منفــرد، بررســي مــوردي در  شــبكه
هـاي    ميدان عظيم هيدروكربوري پـارس جنـوبي در بخـش         

 سازند كنگان انجام شد و تخلخل مـؤثر         k-2 و   k-1زدار  گا
هاي عصبي مصنوعي منفرد و سپس        ابتدا با استفاده از شبكه    

  .با استفاده از تركيب آنسامبلي خطي نتايج آنها برآورد شد
  شناسي سازند كنگان زمين    6-1
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 درجه شرقي و    5/25 تا   25ميدان پارس جنوبي در موقعيت      
ــا 5/26 ــوب 105لي و در  درجــه شــما27 ت ــومتري جن  كيل

ترين ميـدان دريـايي       غربي بندر عسلويه واقع شده و بزرگ      
  .در جهان است

هـاي ميـدان      با توجه به اطلاعات به دست آمده از چـاه         
هاي سنگي برداشت شده بـه          پارس جنوبي و براساس نمونه    

هنگام حفاري و نمودارهاي گرفته شـده، رسـوبات سـازند           
.  ترياس زيرين گـزارش شـده اسـت    كنگان متعلق به دوران   

اين سازند با يك ناپيوستگي مـوازي روي سـازند دالان بـه             
هاي سـازند دشـتك       سن پرمين قرار گرفته و در بالا با شيل        

ــت   ــده اسـ ــيده شـ ــسروتهراني، (پوشـ ــر ). 1383خـ از نظـ
شناسـي سـاختماني، كانـسار گـازي كنگـان تاقـديس              زمين

رقي اسـت كـه      جنـوب ش ـ   -نامتقارني با امتداد شمال غربـي     
). 1381افـشارحرب،  (دامنه جنوب شرقي آن برگشته است       

ــه     ــل ب ــه دولوميــت نخــودي ماي ــين لاي ــا ظــاهر شــدن اول ب
هـاي آغـار، شـروع سـازند      دار در زير شـيل     خاكستري رس 

ني شـامل دولوميـت     بخـش فوقـا   . شـود   كنگان مشخص مي  
 بلورين و تخريبي    - نخودي مايل به خاكستري    -خاكستري

هـاي سـبز و سـبز      آلي و لايه هاي نازكي از شـيل بـه رنـگ      
هـاي متفـاوت      اين بخـش در چـاه     . مايل به خاكستري است   

بعــد از ايــن .  متــر ضــخامت دارد30 تــا 25پــارس جنــوبي 
ر طـو   بخش، ناحيه گازدار سازند كنگـان قـرار دارد كـه بـه            

كلي از سنگ آهك و آهك دولوميتي سفيد و سفيد مايل           
اي روشن بلورين شبه تخمكـي متخلخـل            به نخودي تا قهوه   

ايــن قــسمت داراي . و تخريبــي آلــي تــشكيل شــده اســت 
تخلخل مناسبي است و يكـي از بخـش هـاي مهـم گـازدار               

ضخامت اين بخش در . رود  شمار مي     ميدان پارس جنوبي به   
رحيمـي،  ( متر اسـت  155طور متوسط    هاي گوناگون به    چاه

براساس توصيف مغزه و اطلاعـات پتروفيزيكـي و          ). 1381
تلفيق تحقيقات ميكروسكوپي و ماكروسكوپي و با به كـار          

ــنگ    ــل س ــصوصياتي از قبي ــردن خ ــساره و   ب ــي، رخ شناس
بندي توالي كربنات     خصوصيات مخزني و با توجه به تقسيم      

حيـه خـود بـه دو       در سپر عربـستان، ايـن نا      ) Khuff(خوف  
تقسيم شده  k-2و  k-1واحد مخزني مشخص و مجزا شامل 

ــت  ــاران،  (اس ــي و همك ــكل ). 1386زارع ــتون 3در ش  س
  .شناسي ميدان پارس جنوبي نمايش داده شده است چينه

  

  
  ).1381رحيمي، (شناسي ميدان پارس جنوبي  ستون چينه .3شكل



 127                                                           ...هاي عصبي  برآورد تخلخل سنگ مخزن با استفاده از تركيب آنسامبلي خطي شبكه

  الگوهاي آموزش و آزمون    6-2
هاي ميدان پارس جنوبي را نشان  ه موقعيت چا4شكل 

با توجه به محرمانه بودن موقعيت دقيق جغرافيايي . دهد مي
ها به لحاظ مشترك بودن اين ميدان بين ايران و قطر،  چاه

. ها در اختيار قرار نگرفت مقياس شكل و مختصات چاه
 در SP13 و SP1 ،SP3 ،SP6هاي  چاهنگاري  چاههاي  داده

 متر 2600حداقل عمق، تقريباً (ان بازة عمقي سازند كنگ
 )SP13 متر در 3000 و حداكثر عمق، تقريباً SP1در 
از  .ها استفاده شد منظور طراحي، آموزش و آزمون شبكه  به

 SP13 و SP1 ،SP3هاي  چاهمنتخب از الگوي  215
انتخاب شده از الگوي  89 و از ها  شبكهمنظور آموزش  به

  .ها استفاده شد م شبكه براي آزمون توان تعميSP6چاه 
  

، )DT(هاي نگارهاي صوتي  داده، الگوي مورد استفادههر 
و تخلخل نوتروني ) GR( گاما پرتو، )RHOB(چگالي 

)NPHI(ورودي و تخلخل مؤثر درحكم  را )PHIE ( را
 مقدار تخلخل .گيرد در برميها   خروجي شبكهدرحكم

مغزه قيقات تحهاي نگارها و با استفاده از  داده مؤثر از روي
شناسي عمقي پس از اعمال تصحيحات  و اطلاعات زمين

نياز محاسبه شده استمورد.  
) Count( نمودار توزيع فراواني الگوها 5شكل 

را در الگوهاي ) (%)PHIE(برحسب درصد تخلخل مؤثر 
با توجه به اين شكل مشخص است . دهد آموزشي نشان مي

 به الگوهاي با كه فراواني الگوهاي با تخلخل زياد نسبت
  .تخلخل كم، كمتر است

  
  ).1381رحيمي، ( ميدان پارس جنوبي هاي وقعيت چاهم .4شكل
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هاي عصبي   تخلخل با استفاده از شبكهبرآورد   6-3
و  روش فراآموزش ديده به ي آموزشانتشار خطا پس
  آنها نتايج  خطيب آنسامبليتركي

هاي مورد استفاده در اين تحقيق و همچنين  كليه برنامه
 (MATLAB)افزار مطلب نرمكارهاي محاسباتي در محيط 

با تخلخل  ابتدا ،تحقيقدر اين . استو عملي شده تهيه  
 روش ديده به انتشار خطاي آموزش پس منفرد هاي شبكه

هاي  يج شبكه سپس نتاو  شده استبرآوردفراآموزش 
پردازش  منظور پيش   به.اند  شدهتركيب منتخب با هم منفرد
كه مقادير افزار مطلب  محيط نرمدر  Prestdها از تابع  داده
كند استفاده  وسي استاندارد تبديل مياها را به توزيع گ داده
انتشار خطاي   براي آموزش از تابع آموزش پس.دش

تعداد . ده شداستفا) Trainlm( ماركوارت -لونبرگ
 مرتبه انتخاب 400ها  شبكه هاي تكرار براي آموزش دوره
هاي   نرونهايي با يك و دو لايه مياني با تعداد شبكهاز . شد

هاي  تابع انتقال نرون. ها استفاده شد در اين لايهمتفاوت 
و تابع انتقال هذلولوي هاي مياني تابع تانژانت  لايه
 معيار توقف .نتخاب شدهاي لاية خروجي تابع خطي ا نرون

هاي مياني، افزايش احتمال  روند افزايش نرون در لايه

در مورد هر ساختار خاص شبكه  .برازش بوده است بيش
، يك ) ساختار90مجموعاً  (هاي مياني مشخص نرونبا 

متفاوت وخطاي طولاني با شرايط اوليه   مرحله آزمون
 و بهترين نتيجه كه كمترين ميانگين صورت گرفت
را براي الگوهاي آزمون تخلخل  برآوردمربعات خطاي 

براساس ميانگين ساختارها نتايج سپس . شدداشت ثبت 
 الگوهاي آزمون مرتب شد  تخلخلبرآوردمربعات خطاي 

هفت ، متفاوت شبكه با ساختارهاي 90از بين و درنهايت 
تخلخل  برآوردشبكه كه كمترين ميانگين مربعات خطاي 

داشتند براي ساخت تركيبات آنسامبلي الگوهاي آزمون را 
شبكه آمده هفت  نتايج اين 1در جدول . انتخاب شدند

ند از ا هاي اين جدول از سمت راست عبارت ستون. است
شماره رديف، ساختار شبكه، ميانگين مربعات خطاي 

 شبكه براي الگوهاي آموزش، ضريب همبستگي برآورد
لگوهاي  شبكه براي ابرآوردبين مقادير تخلخل و 

 شبكه براي برآوردآموزش، ميانگين مربعات خطاي 
الگوهاي آزمون، ضريب همبستگي بين مقادير تخلخل و 

 شبكه براي الگوهاي آزمون و تعداد كل برآورد
  .پارامترهاي شبكه

  

  .ديده به روش فراآموزش با بهترين نتايج شبكه منفرد آموزش 7 .1جدول
تعداد كل 
پارامترهاي 

  شبكه

  ستگيضريب همب
  )الگوهاي آزمون(

MSE  
  )الگوهاي آزمون(

  ضريب همبستگي
  )الگوهاي آموزش(

MSE 
  رديف  ساختار شبكه  )الگوهاي آموزش(

87 0/988 2/243 0/992 1/136 4-2-19-1 1 

26 0/987 2/258 0/991 1/32 4-3-2-1 2 

55 0/987 2/288 0/993 1/066 4-2-11-1 3 

31 0/987 2/334 0/992 1/104 4-3-3-1 4 

31 0/986 2/37 0/991 1/297 4-2-5-1 5 

79 0/984 2/374 0/993 1/055 4-2-17-1 6 

41 0/986 2/375 0/993 0/975 4-3-5-1 7 
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  نمودار  پيشرفت روند آموزش و 6شكل 
   برآوردبين تخلخل و ) Cross plot(همبستگي 

  ) 1 جدول 1شبكه شماره (بهترين شبكه منفرد حاصل 
   .دهد  آموزش و آزمون نشان ميرا براي الگوهاي

  در نمودارهاي همبستگي، معادله بهترين خط 
  برازش شده بين نقاط و همچنين مقدار ضريب 

نشان داده شده محاسبه و مطلب افزار  نرمبا ) R(همبستگي 
  .است
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نمودار همبـستگي بـين تخلخـل و        )  ب .1  جدول 1 شبكه شماره     براي الگوهاي آموزش در آموزش     MSE نمايش پيشرفت روند آموزش و كاهش        )الف .6شكل
  .براي الگوهاي آزمون 1 جدول 1 شبكه شماره برآوردلخل و نمودار همبستگي بين تخ)  ج. براي الگوهاي آموزش1  جدول1 شبكه شماره برآورد
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يعني ( شبكه 7اين ممكن  تركيب آنسامبلي خطيِ 120
 35اي،  شبكه  تركيب سه35اي،   تركيب دوشبكه21

 تركيب 7اي،  شبكه  تركيب پنج21اي،  تركيب چهارشبكه
 5  هريك ازبا) اي شبكه  تركيب هفت1اي و  شبكه شش

گيري ساده، تركيب خطي بهينه  گينتحليلي ميانروش 
نامقيد با جمله ثابت، تركيب خطي بهينه مقيد با جمله 
ثابت، تركيب خطي بهينه نامقيد بدون جمله ثابت و 

 . به دست آمدتركيب خطي بهينه مقيد بدون جمله ثابت
 از بينروش تحليلي  5  حاصل ازسپس بهترين تركيب

 پنج، شش و هاي دو، سه، چهار، تركيبهريك از دسته 
 برآورد كه كمترين ميانگين مربعات خطاياي  شبكه هفت

. انتخاب شد را در دسته داشت،الگوهاي آزمون تخلخل 
هاي  ، علاوه بر روشتركيب منتخبشش اين براي 
، ضرايب تركيب خطي بهينه با استفاده از روش تحليلي

الگوريتم ژنتيك تعيين و تركيب آنسامبلي خطي ساخته 
هاي  يابي با الگوريتم ژنتيك، تعداد كروموزم نهدر بهي. شد

 5 ، كروموزوم انتخاب شد كه از اين تعداد50ها  جمعيت
كروموزم نخبه در جمعيت بعدي حفظ و مابقي با استفاده 

 150 تعداد دفعات توليد نسل .از تقاطع و جهش توليد شد
  تقاطع نسبت كميتمقادير.  بار انتخاب شده است200 يا
)Crossover fraction ( يا مقدار نسبيكه درصد ) نسبتي از

تعيين تقاطع را هاي توليد شده با استفاده از قانون  بچه) 1
هاي قابل  گزينه به.  تغيير داده شد8/0 تا 3/0از  كند مي

متفاوتي انتخاب مربوط به الگوريتم ژنتيك مقادير و موارد 
يه هاي اول جمعيت وخطا با فرايند آزموننسبت داده شد و 

در هريك از درنهايت . گوناگون صورت گرفتتصادفي 
بهترين نتيجه كه كمترين ميانگين  ،حالت منتخبشش 

 الگوهاي آزمون را داشت  تخلخلبرآوردمربعات خطاي 
  . مشروح در زير آمده استطور بهنتايج حاصل  .شدثبت 

اي كه همة  شبكه نتايج مربوط به تنها تركيب هفت
 آورده 2شود در جدول  مل مي را شا1شبكه جدول هفت 

ستون سوم از سمت راست اين جدول مربوط  .شده است
به تركيب خطي بهينه نامقيد بدون جمله ثابت است كه در 

بهترين نتيجه، يعني كمترين  ، تحليليروشپنج بين 
را  الگوهاي آزمون  تخلخلبرآوردميانگين مربعات خطاي 

ه كه در ادامه هاي مشاب  در اين جدول و جدول.داشته است
 الگوهاي  تخلخلبرآورد MSE درصد كاهش ،آيد مي

 برآورد MSE تركيب بر برآورد MSEآموزش از تقسيم 
بهترين شبكه منفرد براي الگوهاي آموزش و تفريق مقدار 

 MSEدرصد كاهش .  به دست آمده است1حاصل از 
 مشابه محاسبه طور به الگوهاي آزمون نيز  تخلخلبرآورد

  .شده است
  

  .1شبكه جدول هفت نتايج تركيب آنسامبلي خطي  .2جدول
  

 Hashem - OLC GA - OLC  گيري ساده ميانگين

7 و 6، 5، 4، 3، 2، 1  تركيب آنسامبلي 7 و 6، 5، 4، 3، 2، 1  7 و 6، 5، 4، 3، 2، 1   
MSE  

987/0  )الگوهاي آموزش(  884/0 975/0  
  MSEكاهش در 

1/13%  .الگوهاي آموزش  %2/22   %2/14  
MSE  

223/2 )الگوهاي آزمون(  194/2 993/1  
  MSEكاهش در 

  1/11%   2/2%  9/0%  .الگوهاي آزمون

  

 نتايج

روش تركيب خطي
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شود   مشاهده مي2با توجه به مقادير موجود در جدول 
هاي منفرد توانسته است خطا را  كه تركيب آنسامبلي شبكه

بهترين تركيب آنسامبلي . كاهش و نتايج را بهبود دهد
 حاصل، مربوط به تركيب با استفاده از اي شبكه خطي هفت

 تخلخل برآورد MSEالگوريتم ژنتيك است كه از 
.  كاسته است1/11%الگوهاي آزمون بيشترين مقدار يعني 

 تخلخل برآورد MSEهاي تحليلي،  همچنين اگر چه روش
 MSEاند اما  الگوهاي آموزش و آزمون را كاهش داده

راتب كمتر از  تخلخل الگوهاي آزمون را به مبرآورد
كه تركيب    درحالي؛اند الگوهاي آموزش كاهش داده

 MSEآنسامبلي خطي بهينه با استفاده از الگوريتم ژنتيك 
خوبي كاهش    تخلخل الگوهاي آزمون را نيز بهبرآورد

  .داده است
 نمودار همبستگي بين تخلخل و برآورد 7شكل 

اي به روش خطي بهينه با  شبكه تركيب آنسامبلي هفت

استفاده از الگوريتم ژنتيك را براي الگوهاي آموزش و 
  .دهد آزمون نشان مي

 روش 5اي ممكن به  شبكه از بين هفت تركيب شش
 روش تركيب خطي بهينه 4گيري ساده و  ميانگين(تحليلي 

 تركيب، بهترين نتيجه 35، يعني مجموعاً )با روش هاشم
د بدون  به روش نامقي6 و 5، 4، 3، 2، 1هاي  تركيب شبكه

جمله ثابت بوده است كه نسبت به بهترين شبكه منفرد 
بيشترين كاهش را در ميانگين مربعات ) 1 جدول 1شبكه (

. خطاي برآورد تخلخل الگوهاي آزمون ايجاد كرده است
سازي تركيب خطي اين شش شبكه، روش  به منظور بهينه

 نتايج 3جدول . الگوريتم ژنتيك نيز به كار گرفته شد
گيري ساده، تركيب خطي بهينه نامقيد بدون جمله  ميانگين

ثابت و تركيب خطي بهينه با استفاده از الگوريتم ژنتيك 
 شبكه را نشان 6براي تركيب آنسامبلي متشكل از اين 

.اين مورد نيز نتايجي مشابه با حالت قبلي دارد. دهد مي
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الگوهـاي آمـوزش و   ) الـف اي به روش خطي بهينه با استفاده از الگوريتم ژنتيك براي  شبكه هفتمبلي  تركيب آنسابرآوردنمودار همبستگي بين تخلخل و   .7شكل

  .الگوهاي آزمون) ب
  .6 و 5، 4، 3، 2، 1شبكه    نتايج تركيب آنسامبلي خطي شش .3جدول

 Hashem - OLC GA - OLC  گيري ساده ميانگين  

6 و 5، 4، 3، 2، 1  تركيب آنسامبلي 6 و 5، 4، 3، 2، 1  6 و 5، 4، 3، 2، 1   
MSE )015/1  )الگوهاي آموزش  907/0 972/0  
7/10%  .الگوهاي آموزش MSEكاهش در   %2/20  %4/14  

MSE )208/2 )الگوهاي آزمون  184/2 963/1  
  5/12%   6/2%  6/1%  .الگوهاي آزمون MSEكاهش در 

 نتايج
روش تركيب خطي

 )الف )ب(
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 تركيب برآوردنمودار همبستگي بين تخلخل و 
 به 6 و 5، 4، 3، 2، 1هاي  اي شبكه شبكه آنسامبلي شش

روش خطي بهينه با استفاده از الگوريتم ژنتيك براي 
داده شده نشان  8در شكل الگوهاي آموزش و آزمون 

  .است
 را 1اي از بين هفت شبكه جدول  شبكه تركيبات پنج

تركيبات آنسامبلي .  حالت انتخاب كرد21توان به  مي
 105ي، يعني مجموعاً  روش تحليل5 حالت به 21خطي اين 

تركيب، به دست آمد كه از بين آنها بهترين تركيب 

 به روش نامقيد 5 و 4، 3، 2، 1هاي  مربوط به تركيب شبكه
بدون جمله ثابت است كه كمترين ميانگين مربعات خطاي 

تركيب خطي . برآورد تخلخل الگوهاي آزمون را دارد
. ه دست آمدبهينه اين پنج شبكه با الگوريتم ژنتيك نيز ب

نتايج اين جدول نشان .  آورده شده است4نتايج در جدول 
اي حاصل با استفاده از  شبكه دهد كه بهترين تركيب پنج مي

الگوريتم ژنتيك به دست آمده است، زيرا بيشترين كاهش 
  را در ميانگين مربعات خطاي برآورد 2/9%به ميزان 

  .تخلخل الگوهاي آزمون ايجاد كرده است
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 Best Linear Fit: A = (0.997)T + (0.154)
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 Best Linear Fit: A = (0.901) T + (0.086)
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 به روش خطي بهينه بـا اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك              6 و   5،  4،  3،  2،  1هاي   اي شبكه  شبكه  تركيب آنسامبلي شش   برآوردنمودار همبستگي بين تخلخل و       .8شكل

  .الگوهاي آزمون) الگوهاي آموزش و ب) براي الف
  

  .5 و 4، 3، 2، 1شبكه     پنج خطي تركيب آنسامبلينتايج .4جدول
 Hashem - OLC GA - OLC  گيري ساده گينميان  

5 و 4، 3، 2، 1  تركيب آنسامبلي 5 و 4، 3، 2، 1  5 و 4، 3، 2، 1   
MSE  

046/1  )الگوهاي آموزش(  951/0 007/1  
  MSEكاهش در 

  4/11%   3/16%  9/7%  .الگوهاي آموزش
MSE  

209/2 )الگوهاي آزمون(  174/2 036/2  
  MSEكاهش در 

  2/9%   1/3%  5/1%  .الگوهاي آزمون

  

  نتايج
روش تركيب خطي

)الف( )ب(
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 برآورد نمودار همبستگي بين تخلخل و 9شكل 
 به 5 و 4، 3، 2، 1هاي  اي شبكه شبكه تركيب آنسامبلي پنج

روش خطي بهينه با استفاده از الگوريتم ژنتيك را براي 
  .دهد مي الگوهاي آموزش و آزمون نشان

اي ممكن از بين هفت شبكه   انتخاب چهارشبكه35
 روش تحليلي مجموعاً 5تفاده از صورت گرفت و با اس

 تركيب به دست آمد كه بهترين نتيجه كه كمترين 175
ميانگين مربعات خطاي برآورد تخلخل الگوهاي آزمون را 
دارد مربوط به تركيب خطي بهينه نامقيد بدون جمله ثابت 

 نتايج تركيب 5جدول .  است5 و 3، 2، 1هاي  شبكه

ي ساده، تركيب خطي گير هاي ميانگين  آنسامبلي با روش
بهينه نامقيد بدون جمله ثابت و تركيب خطي بهينه با 

در . دهد الگوريتم ژنتيك را براي اين چهار شبكه نشان مي
اين مورد نيز اگرچه تركيب خطي بهينه نامقيد بدون جمله 

 برآورد تخلخل MSEثابت بيشترين كاهش را در 
الگوهاي آموزش ايجاد كرده است ولي تركيب خطي 
بهينه به دست آمده با استفاده از الگوريتم ژنتيك بيشترين 

 برآورد تخلخل الگوهاي آزمون توان MSEكاهش را در 
تعميم در مقايسه با بهترين شبكه عصبي منفرد حاصل 

  .وجود آورده است  به
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 Best Linear Fit: A = (0.998) T + (0.142)
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 به روش خطي بهينه با استفاده از الگـوريتم ژنتيـك بـراي              5 و   4،  3،  2،  1هاي   اي شبكه  شبكه  تركيب آنسامبلي پنج   برآوردنمودار همبستگي بين تخلخل و       .9شكل

  .الگوهاي آزمون) الگوهاي آموزش و ب) الف
  

  .5 و 3، 2، 1نتايج تركيب آنسامبلي خطي چهار شبكه  .5جدول

 Hashem - OLC GA - OLC  گيري ساده ميانگين  

5 و 3، 2، 1  تركيب آنسامبلي 5 و 3، 2، 1  5 و 3، 2، 1   
MSE  

  999/0 964/0  068/1  )الگوهاي آموزش(
  MSEكاهش در 

   1/12%   1/15%   6%  .الگوهاي آموزش
MSE  

  035/2 148/2  195/2 )الگوهاي آزمون(
  MSEكاهش در 

   3/9%   2/4%   1/2%  .الگوهاي آزمون

 نتايج

روش تركيب خطي

)الف(
 )ب(
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 تركيب برآوردنمودار همبستگي بين تخلخل و 
ه روش  ب5 و 3، 2، 1هاي  اي شبكه آنسامبلي چهارشبكه

خطي بهينه با استفاده از الگوريتم ژنتيك براي الگوهاي 
  .داده شده استنشان  10در شكل آموزش و آزمون 

 35در مورد انتخاب سه شبكه از بين هفت شبكه نيز 
هاي تحليلي،  حالت وجود دارد كه بهترين نتيجة روش

مربوط به تركيب خطي بهينه نامقيد بدون جمله ثابت سه 
نتايج تركيب خطي اين سه شبكه با .  است5 و 2، 1شبكه 

گيري ساده، تركيب خطي بهينه نامقيد بدون  روش ميانگين

  جمله ثابت و تركيب خطي بهينه با الگوريتم 
  در مورد .  آورده شده است6ژنتيك در جدول 

گيري ساده،   با روش ميانگين5 و 2، 1هاي  تركيب شبكه
ه كه اين با درمورد الگوهاي آموزش بهبودي حاصل نشد

مقادير مندرج در . نشان داده شده است) ---(علامت 
هاي  دهد كه در تركيب با روش  نشان مي6جدول 
 برآورد تخلخل GA-OLC ،MSEگيري ساده و  ميانگين

الگوهاي آزمون بيشتر از الگوهاي آموزش كاهش يافته 
  .است
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 Best Linear Fit: A = (0.990) T + (0.160)
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 به روش خطي بهينه با استفاده از الگـوريتم ژنتيـك بـراي              5 و   3،  2،  1هاي   اي شبكه  آنسامبلي چهارشبكه  تركيب   برآوردنمودار همبستگي بين تخلخل و       .10شكل

  .الگوهاي آزمون) الگوهاي آموزش و ب) الف
  

  .5 و 2، 1تركيب آنسامبلي سه شبكه  .6جدول
 Hashem - OLC GA - OLC  گيري ساده ميانگين  

  5 و 2، 1  5 و 2، 1  5 و 2، 1  تركيب آنسامبلي
MSE  

  069/1 064/1  143/1  )الگوهاي آموزش(
  MSEكاهش در 

   9/5%   3/6%  ---  .الگوهاي آموزش
MSE  

  049/2 133/2  198/2 )الگوهاي آزمون(
  MSEكاهش در 

   6/8%   9/4%   2%  .الگوهاي آزمون

 نتايج

روش تركيب خطي

 )ب()الف(
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 برآورد نمودار همبستگي بين تخلخل و 11شكل 
 به روش 5  و2، 1هاي  اي شبكه شبكه سهتركيب آنسامبلي 

خطي بهينه با استفاده از الگوريتم ژنتيك را براي الگوهاي 
  .دهد آموزش و آزمون نشان مي

اي ممكن   انتخاب دوشبكه21 روش تحليلي در مورد 5
 105 به كار رفت كه از بين 1از بين هفت شبكه جدول 

تركيب حاصل، تركيب خطي بهينه نامقيد بدون جمله 
 ميانگين مربعات خطاي  كمترين2 و 1ثابت دو شبكه 

. برآورد تخلخل الگوهاي آزمون و بهترين نتيجه را داشت
 با استفاده از الگوريتم 2 و 1هاي  تركيب خطي بهينه شبكه
 نتايج اين مورد را نشان 7جدول . ژنتيك نيز به دست آمد

  .دهد مي
نمودار همبستگي بين تخلخل و برآورد تركيب 

 به روش خطي بهينه 2 و 1هاي  اي شبكه شبكه آنسامبلي دو
با استفاده از الگوريتم ژنتيك براي الگوهاي آموزش و 

  . نشان داده شده است12آزمون در شكل 
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)  به روش خطي بهينه با استفاده از الگوريتم ژنتيـك بـراي الـف   5 و 2، 1هاي  اي شبكه شبكه  تركيب آنسامبلي سهبرآوردنمودار همبستگي بين تخلخل و     .11شكل

  .الگوهاي آزمون) الگوهاي آموزش و ب
  

  .2 و 1تركيب آنسامبلي دو شبكه  .7جدول
 Hashem - OLC GA - OLC  گيري ساده ميانگين  

  2 و 1  2 و 1  2 و 1  تركيب آنسامبلي
MSE  

  097/1 086/1  103/1  )الگوهاي آموزش(
  MSEكاهش در 

   4/3%   4/4%   9/2%  .الگوهاي آموزش
MSE  

  013/2 150/2  156/2 )ونالگوهاي آزم(
  MSEكاهش در 

   3/10%   1/4%   9/3%  .الگوهاي آزمون

  

 نتايج

روش تركيب خطي

 )ب(
 )الف(
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)  به روش خطي بهينه بـا اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك بـراي الـف            2 و   1هاي   اي شبكه   تركيب آنسامبلي دوشبكه   برآوردنمودار همبستگي بين تخلخل و       .12شكل

  .الگوهاي آزمون) الگوهاي آموزش و ب
  
  گيري نتيجه    7

تحقيق  در تركيب آنسامبليبه كارگيري حاصل از نتايج 
دهد كه  نشان مي در اين تحقيق گرفته صورتموردي 

هاي عصبي  بكهتركيب آنسامبلي توانسته است نتايج ش
 از بين همة تركيبات .بهبود دهدخوبي   بهمنفرد را مصنوعي 

آنسامبلي خطي ساخته شده، تركيب خطي بهينه شش 
 با استفاده از الگوريتم 1 جدول 6 و 5، 4، 3، 2، 1شبكه 

 برآورد MSEژنتيك بهترين نتيجه را داشته است زيرا 
 5/12%الگوهاي آزمون را بيشترين مقدار يعني تخلخل 

 جدول 1شبكه شماره (نسبت به بهترين شبكه منفرد حاصل 
  تخلخلبرآورد MSEاين تركيب از . كاهش داده است) 1

 نسبت به بهترين شبكه منفرد 4/14%الگوهاي آموزش 
هاي  هاي حاصل از روش از بين تركيب. كاسته است

تحليلي، بهترين نتيجه مربوط به تركيب نامقيد بدون جملة 
 برآورد MSE است كه 1 جدول 5 و 2، 1هاي  ثابت شبكه

هاي  الگوهاي آزمون را در مقايسه با ساير تركيب تخلخل
 نسبت 9/4%ين مقدار يعني هاي تحليلي بيشتر از روشناشي 

كلي در طور به. به بهترين شبكه منفرد كاهش داده است
 تركيب ، كه مورد بررسي قرار گرفتههايي حالتهمة 

خطي بهينه با روش الگوريتم ژنتيك نتايج بهتري داشته 
  تخلخلبرآورد MSE زيرا كاهش بيشتري در ؛است

كه  ين درحالي استا. الگوهاي آزمون ايجاد كرده است
 برآورد MSEروش تحليلي هاشم بيشترين كاهش را در 

  . الگوهاي آموزش به وجود آورده استتخلخل
كلي ميزان توانايي تركيب آنسامبلي در بهبود طور به

هاي عصبي مصنوعي منفرد و افزايش دقت و  نتايج شبكه
اولين عامل . است تابع عواملي ها هكاهش خطا در حل مسئل

 است، به اين مفهوم مسئلهوع و ماهيت ندر اين زمينه، مؤثر 
 و  هستندها  ورودي شبكههايي  كه چه نوع كميت

هاي منفردي  شبكه خروجي چه ماهيتي دارند؟ هاي كميت
در نيز شود  آنسامبل استفاده مياجزاي  آنها درحكمكه از 

منظر،   ازاين. كارايي تركيب آنسامبلي تأثير زيادي دارند
ساختار، پارامترهاي اوليه و آموزشي، الگوهاي مجموعة 

عامل  .كند هاي جزء اهميت پيدا مي روش آموزش شبكه
 به آن اشاره كنيم روش اينجاتوانيم در  سومي كه مي

تركيبي است كه از آن براي ساخت تركيبات بهره 
هاي  وشكه ديديم تركيب با ر  چنان. گيريم مي

گيري ساده، روش تركيب خطي بهينه هاشم و  ميانگين

)الف( )ب(
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نتايج متفاوتي يب خطي با استفاده از الگوريتم ژنتيك ترك
تركيب آنسامبلي در ) توانينايا (هرحال توانايي    به.دارند

 و همچنين هاي عصبي مصنوعي منفرد بهبود نتايج شبكه
 ديگر مسئله به مسئله از يك بهبود صورت گرفته،مقدار 

توان يك  متفاوت است و بنابراين در اين مورد نمي
  .گيري كلي ابراز داشت ر يا نتيجهنظاظهارِ

  
  تشكر و قدرداني

از آقاي دكتر پويان، معاون محترم پژوهشي دانشگاه 
شان و  هاي ارزنده خاطر راهنمايي  صنعتي شاهرود به

 رحيمي، كارشناس ...اءهمچنين از آقاي مهندس ماشا
خاطر در    بهشركت ملي نفت اكتشاف  مديريتارشد

 و اين مقاله هاي مورد نياز داده اختيار قرار دادن
 تشكر و قدرداني ،با ارزش به نگارندگانهاي  راهنمايي

  .شود مي
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