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 چکیده 

و   (Coatesآزاد) الیبا استفاده از دو روش مرسوم مدل س  ای¬هسته یسیمغناط دینگاره تشد یی پژوهش، ابتدا تراوا نیدر ا

آموزش از نوع    ندیبا فرا  یمصنوع  یمدل ساده شبکه عصب  کیمحاسبه شد. سپس    T2      (SDR )1  نیانگی م  ای مدل شلمبرژه  

و  (ANN-ICA)  یرقابت استعمار  یساز  نهیبه  تمیدر ادامه با استفاده از الگور  د،یگرد  یپس انتشار خطا، طراح   تمیالگور

 جی، نتا  ت یاستفاده شد.  در نها  ییپارامتر تراوا  نیتخم  یشد و از آن برا  نهیمدل به  نیا(  ANN-PSO)ازدحام ذرات    تمیالگور

  یاز نظردو پارامتر خطا  برآوردقرار گرفت و دقت    لیو تحل  هیمورد تجز  یزده شده با مقدار واقع  نیتخم  یرینفوذپذ  سه یبا مقا

  ب یزده شده با استفاده از ترک  نیتخم ییتراوا ریمقاد یدقت بالا انگری، ب  جی شد. نتا سهیمقا ی همبستگ ب یمربع و ضر نیانگیم

  تواند یمطالعه م  نیدر ا  یسازنهی به  یهاتمیالگور  ب یحاصل از ترک   جیاست. نتا  یسازنهیبه  های تمیبا الگور  یشبکه ساده عصب

روش  به مف  ی عنوان  و  سا  دی قدرتمند  آوردن  بدست  جهت  پارامترها   ر یدر  جمله  از  و    ی کیزیپتروف  ،یمخزن  یپارامترها، 

 استفاده شود.  یکیژئومکان

 

مغناطیس ازدحام ذرات، نگاره تشدید    الگوریتم،  تراوایی، شبکه عصبی مصنوعی، الگوریتم رقابت استعماریکلمات کلیدی:  

 ای، مخزن آسماری هسته
 

 

 

 
1 Schlumberger-Doll-Research 

mailto:Abouzarmohseni@yahoo.com*


   ... یهوش مصنوع  های¬و روش یکیزیپتروف  های¬نگاره  یریبا بکارگ  ییتراوا نیتخم

 1399 زمستانو  پائیز ، 20، شماره دهم پژوهشی زمین شناسی نفت ایران، سال  –نشریه علمی |18

 

 مقدمه-1

تاثیر دارد. بطور معمول  از مخازن هیدروکربنی  تولید و استخراج موثر  بر  پارامترهایی است که  از مهمترین  تراوایی یکی 

مغزه در تمام  شوند. عدم اخذ  های پرهزینه و زمانبری مانند آنالیز مغزه و چاه آزمایی برای محاسبه تراوایی استفاده میروش

توسعه چاه به  اقدام  باعث شده است محققان  آزمایشات  این  انجام  بودن  زمانبر  پرهزینه و همچنین  نفتی،  میدان  های یک 

  های ارزان و با دقت کنند.روش

می   دارند،ها امکان اخذ  های مقرون به صرفه از لحاظ هزینه و زمان که در تمامی چاههای چاهپیمایی به عنوان داده2نگاره

ی  ریگ امکان اندازه( علاوه بر  NMR)3  یاهسته  سیمغناط  دیتشد  یی جایگزین مغزه شوند. نگارتراواوانند برای بدست آوردن  ت

  ی)نفت باقیافتنیو اشباع نفت کاهش ن  یافتنیآزاد، آب کاهش ن  الیشاخص س  ،ییتراوا  تخلخل)مستقل از ماتریکس سنگ(،

فراهم نگاره  . مزیت دیگر این ]11 [دارد زیرا ن ی سترسقابل د یدیتول الینوع و حجم س  نیی تع، توانایی مانده( بصورت درجا

حاصل    یهااطلاعات به داده  نیکتریارائه نزد  رغمیعلاست.    وستهیبصورت پ  یمهم مخزن  یبه پارامترها   یدسترس  ت یقابل کردن  

 است.   بودن نهیاز جمله پرهز یبیمعا یدارانگاره این مغزه، از 

سال  مصنوع  ی هاروش  ر یاخ  انیدر  تکن  ی هوش  عنوان  هزو    ساده   یها کیبه  محققان   یعیوس  ار یبس  بطور  نه یکم  توسط 

در فرایند آموزش استفاده و با توجه به   4های عصبی مصنوعی از الگوریتم پس انتشار خطاشبکه   اند.همورداستفاده قرارگرفت

پردازند. برای برطرف کردن ضعفمقدار خطای بدست آمده در یک فضای جستجوی مبتنی بر گرادیان به اصلاح شبکه می

های عصبی،  طی سالیان اخیر برای آموزش بهتر شبکه ] 20،21 [ایی مانند وابستگی به یک پارامتر و همچنین همگرایی دیره

 اند های تکاملی که دارای عملکردی تصادفی و جستجوی فضای مسئله به صورت موازی هستند، بکار گرفته شدهمالگوریت

در دهه اخیر تخمین پارامترهای پتروفیزیکی و مخزنی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی نشان دهنده .  ]12،5،19،7،28[

 (2009، کدخدایی و امینی)]16[ (2009کدخدایی و همکاران)  ها بوده است. محققانی از جملهعملکرد مناسب این شبکه

،از شبکه ]26[ (2019تخمچی و همکاران)،  ]29[ (2017و همکاران)، زحمتکش  ]23[ (2015، طباطبایی و همکاران)]17[

و الگوریتم  یاستفاده از هوش مصنوع  یبر رو  یمطالعات محدوداند.  عصبی برای تخمین پارامترهای پتروفیزیکی استفاده کرده

 . ]15،14 [انجام گرفته است از جمله یاهسته سیمغناط دیتشد نگار یپارامترها نیدر تخمای فراابتکاری ه

شناسی میدان اهواز  خورده واقع شده است . شکل ساختار زمینمیدان نفتی اهواز در جنوب غرب ایران در بخش زاگرس چین

.  ]1  [ (1374مطیعی،  )جنوب شرق  و موازی با امتداد اصلی زاگرس است  -شامل یک تاقدیس کشیده با امتداد شمال غرب

ترین مخزن تولید هیدروکربن ی سرسازند آسماری)الیگوسن تا میوسن زیرین( در این میدان به عنوان اصلینقشه ساختار

کیلومتر است.  لیتولوژی سازند آسماری در مخزن مورد مطالعه همانطور    6و عرض  67بصورت چین نسبتاً متقارنی با طول 

  ،ک، دولومیت و شیل( و  ماسه سنگ است. در این پژوهشنشان داده شده است بصورت ترکیبی از کربنات)آه  3که در شکل  

تخمین زده و دقت آن مورد بررسی     NMRنگارههای تراوایی  داده  یسازنهی بههای  با استفاده تلفیق شبکه عصبی با الگوریتم

 قرار گرفت. 

 

 روش کار-2
 ای اصول تشدید مغناطیس هسته -1-2

 
2 log 
3 Nuclear magnetic resonance 

4 Backpropagation 
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-( که دارای هستهNa11( و سدیم )C13( کربن )H1هایی مانند هیدروژن )ی اتمهستهای، نتیجه پاسخ  تشدید مغناطیس هسته

ها به های مغناطیس است که توانایی تعیین خواص هسته را دارند. در سنگایی با عدد کوانتومی غیر صفر هستند به میدانه

ها میدان مغناطیسی بر پایه پاسخ  ربنعلت فراوانی و همچنین  تولید سیگنال نسبتا قوی هسته هیدروژن در آب و هیدروک 

های  ای بر اساس قانون فارادی یک دو قطبی مغناطیسی از هستههسته این اتم استوار است. در فرایند تشدید مغناطیس هسته

ها در راستای یک میدان شود. زمانی که این دوقطبیعناصر هیدرژن که بصورت تصادفی در حال چرخش هستند ایجاد می

کنند )مدت زمان مغناطیسی ایستا قرار بگیرند و در اثر همراستا شدن با میدان مغناطیسی، امواج الکترومغناطیس منتشر می

ها در اطراف میدان  نامند(. همچنین این دو قطبیمی  T1یا    5طولی  آرامش  زمان ها در راستای میدان ایستا راچرخش پروتون

کنند. زمانی که یک میدان نوسانی براساس فرکانس لارمور به این می 6به حرکت تقدیمیمغناطیسی با فرکانس لارمور شروع 

ها دچار انحراف شده و  شود. زمانی که میدان نوسانی قطع شود پروتون دو قطبی ها اعمال شود سیگنال تشدیده شده ثبت می 

 .]6[شودخوانده می T2ا ی 7عرضی  آرامش زمانی دهد که پارامتر ثابت افتی در سیگنال ارسالی رخ می

تواند براوردی از مقدار تراوایی برحسب عمق را ارائه دهد. دو مدل عمده که برای  ، می  NMRنگاره  اطلاعات حاصل از  

هستند.    (SDR)یا روش شلمبرژر    T2و میانگین    8های سیال آزاد یا تیمور/کوتس شود شامل روشمحاسبه تراوایی استفاده می

شناخته شده است. مدل تیمور/کوتس  NMRهای ترین روش برای تخمین تراوایی از دادهروش تیمور/کوتس به عنوان ساده 

 .]6[کنداز رابطه زیر تراوایی را محاسبه می

                                                     1-فرمول 

𝑘 = 𝑐1(
𝐹𝐹𝐼

𝐵𝑉𝐼
)𝑎1∅𝑁𝑀𝑅

𝑏1  

FFI    ،حجم سیال آزادBVI  و    9حجم سیال کاهش نیافتنیNMRФ    تخلخل بدست آمده ازNMR    .استa1  ،b1   وc1  

برای    1و    4،  2آیند که به دلیل هزینه بسیار زیاد به ترتیب از مقادیر ثابت  ضرایبی هستن که غالبا از مطالعات مغزه بست می

 کند.تراوایی را محاسبه می ( از رابطه زیر SDRشود. مدل شلمبرژر)آنها استفاده می 

                                                              2-فرمول 

𝐾 = 𝐶2𝑇2𝑙𝑚
𝑎2 ∅𝑁𝑀𝑅

𝑏2  
𝑇2𝑙𝑚
𝑎2   22=است. ضرایب معادله همانند رابطه تیمور/کوتس بصورت اعداد ثابت    10میانگین هندسی توزیعa  ،=42b    42=وc  

 شود.  استفاده می

 شبکه عصبی- 2-2
با  بکارگیری عناصر   الگوبرداری کرده و  انسان  از سیستم عملکردی مغز  شبکه عصبی مصنوعی برای پردازش اطلاعات 

است. این مدل از سه بخش:    11. کار آمدترین شبکه عصبی مدل پرسپترون چندلایه]8[کندپردازشگر بنام نورون  عمل می

به  -1 از محیط دریافت کرده و  پنهان)اطلاعات  -2کند(،  لایه میانی منتقل میلایه ورودی )اطلاعات را  یا لایه  میانی  لایه 

 
5 longitudinal relaxation time 

6   Precession Movment 

7 Transversal relaxation time 

8 Timur/Coates model 

9 bound volume irreducible (capillary bound) 

10 logarithmic mean T2 

11 Multi-layer perceptron 
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 (.  1کند( تشکیل شده است )شکل لایه خروجی )یک تابع فعالسازی ایجاد می-3کند( و در نهایت دریافتی را پردازش می 

 

 ساختار شبکه عصبی پرسپترون سه لایه  -1شکل 

   ( کنندیم  هیرا تغذ  یخروج ی، لایه  ورود  های  لایهکه در آن  )  12پس انتشار خطا  استفاده از الگوریتم  آموزش بادر فرایند  

این خطاهای محاسبه    شود. سپس  یماختلاف بین خروجی محاسبه شده از شبکه با خروجی مطلوب  برای شبکه محاسبه  

شود. پژوهشگران در دهه اخیر با ترکیب شبکه پارامترهای شبکه تنظیم میو براساس آن  شود  یمنتشر م  ی قبل  یهاهیدر لاشده  

های تکاملی اقدام به کاهش مشکلات الگوریتم پس انتشار خطا از جمله آهستگی سرعت  ای عصبی مصنوعی با الگوریتمه

بهینه از  ناتوانی در فرار کردن  از جمله  های محلی)بهترین جایگاهی که توسط ذره تجربه شده اهمگرایی و  ست( کردند. 

الگوریتم کارامدترین  و  بهینه مهمترین  الگوریتمهای  نفت  در صنعت  استعمار  یسازنهی بههای  سازی  و    (ICA)13  یرقابت 

 اند. هستند که در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته (PSO) 14سازی ازدحام ذراتبهینه  الگوریتم

 ( PSO) ذراتسازی ازدحام بهینه الگوریتم -3-2
این الگوریتم از رفتارهای اجتماعی یک  توسط کندی و ابرهارت معرفی شد.  1995اولین بار در سال  الگوریتم ازدحام ذرات

مورد    هدفتابع    در هر تکرار،. در این الگوریتم  ]4[ها در یافتن غذا الهام گرفته شده است دسته از پرندگان و گروهی از ماهی

بهترین موقعیت محلی  به ترتیب با عنوان    ذراتو بهترین موقعیت تمام   ذرهسپس بهترین موقعیت هر   گیرد وارزیابی قرار می 

  ک یاست که توسط  یراه حل  نیبهتر بهترین موقعیت محلیبه عبارت دیگر . گرددتعیین می یا جهانی بهترین موقعیت کلی و

بدست    این الگوریتمدر    یجهان  ی سازنهی است که با به  یراه حل   نیبهتر   یا جهانی  بهترین موقعیت کلیو    دیآیذره بدست م

 شود.منجر به ایجاد یک مدل جهت یافتن بهترین نقطه هدف می  محلی و جهانی   ترکیب این دو حرکت. در نهایت  دیآیم

که تکرار آن به حداکثر    یشروع شود و هنگام  یتصادف  ی هات ی از ذرات با موقع  یتیتواند با جمعیم  ازدحام ذرات   تمیالگور

. نحوه عملکرد الگوریتم ازدحام ذرات شودیبا معادله به روز م  ینرسیتواند متوقف شود. در هر تکرار وزن ایتعداد برسد م

 الف  مشخص شده است.  2به صورت شماتیک در شکل 

 ( ICAالگوریتم رقابت استعماری ) -4-2

بر    یمبتن  دیجد  یتکامل  تمیالگور  کاستعماری را که ی  ی رقابت  تمیلگور ا  ،و لوکاس  لگریگ-زآتشپ  2007اولین بار در سال  

  یندهای، از فرااستعماری  یرقابت  تمیالگور  .را معرفی کردنداست    یمحاسبات تکامل  نهیدر زمجامعه    یاجتماع-یاسیتکامل س

امروزه، محققان بطور وسیعی از الگوریتم رقابت   کند.یاستفاده م  یساز  نهیبه  یندهایدر فرا  یو اجتماع  ی، فرهنگ  یاسیس

  لگریگ - زآتشپکنند که از جمله مطالعات انجام شده بر روی این زمینه توسط  سازی مسائل استفاده میاستعماری برای بهینه

 

12 back-propagation 

13 Imperialist Competitive Algorithm 

14 (Particle Swarm Optimization 
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لوکاس  برنال و همکاران)]27[(2014،والیا و همکاران)]2[ (2007)و  فتحی و رزک)]3[(2017،  تین  ]10[(2017،  بیو و  ، 

همکاران)]25[(2018همکاران) و  وانگ  همکاران)]28[(2019،  و  تائو  همکاران)  ]25[(2020،  و  فانگ  بوده    ]9[(2020و 

های تکاملی همانند الگوریتم ژنتیک با یک جمعیت اولیه تصادفی که در فضای  است. این الگوریتم همانند سایر الگوریتم

کند(. کشور در فضای جستجو  مشخصاتی دارد که مکان آنرا مشخص میشود) هر  شود شروع میجستجو کشور نامیده می

تقسیم میاین کشور استعمارگر  به دو قسمت مستعمره و  تشکیل دهنده یک  ها  با همدیگر  این دو قسمت  ترکیب  شوند. 

نتخاب می امپراتوری است. کشورهایی که از ارزش عملکردی کمتری برخوردار هستند به عنوان مستعمره و باقی مانده ا

شوند.  تمام کشورهای وند. سایر کشورها که از لحاظ امتیازی وضعیت بهتری دارند نیز به عنوان استعمارگر در نظر گرفته میش

شوند، بنابراین هر قدر قدرت کشور استعمارگر  های استعمارگر دارند بین آنها تقسیم میمستعمره براساس قدرتی که کشور

  ی مرحله اصل  نیشامل چند  ICAبه طور خلاصه ،  دهد.  تعمره بیشتری را به خود اختصاص میبیشتر باشد تعداد کشور مس

متحد  -5تغییر موقعیت کشور استعمارگر و کشور مستعمره  -4  انقلاب ،-3  جذب ،-2  ،  هیاول  یهایامپراتور  جادیا  -1است:  

در نهایت  در طی   ب(.  2ی )شکل  ستیالیرقابت امپر-7و    یامپراتور  کیمحاسبه کل قدرت  -6مشابه ،    یهایکردن امپراتور

  ها یامپراتور  ریسا  نیمستعمرات آنها بهمه  سقوط خواهد کرد و    یستیالیدر روند رقابت امپر  یامپراتور  نیترفیضعاین الگوریتم  

مستعمره جدید تحت سلطه های خود بصورت یک  ، خود استعمارگر نیز بعد از دست دادن تمامی مستعرهخواهد شد    میتقس

کند تا تنها یک  آید. مراحل الگوریتم رقابت استعماری با توجه به شروط آن، آنقدر ادامه پیدا میاستعمارگر جدید در می

 استعمارگر با مالکیت تمامی کشورها باقی بماند.

  

 فلوچارت الگوریتم ازدحام ذرات:  الف( شکل فلوچارت الگوریتم رقابت استعماری، ب( شکل 2-شکل

 های ورودی سازی دادهآماده-3
که داری بیشترین ارتباط منطقی   RHOB  ،DT  ،PEF  ،NPHI    ،PHIEهای متداول شامل  نگارهای از  در این پژوهش مجموعه

 

 



   ... یهوش مصنوع  های¬و روش یکیزیپتروف  های¬نگاره  یریبا بکارگ  ییتراوا نیتخم

 1399 زمستانو  پائیز ، 20، شماره دهم پژوهشی زمین شناسی نفت ایران، سال  –نشریه علمی |22

 

ها شامل  با هدف )تخمین تراوایی( بودند، به عنوان ورودی مناسب انتخاب شدند. در مرحله بعد فرایند کنترل کیفی این نگاره

های پرت انجام گرفت. در نهایت نمودار همبستگی دو تراوایی بدست های ریزشی و حذف دادهحذف نگاره در محدوده

های چگالی های متداول( ترسیم شد.  نگارهو در مقابل پارامترهای ورودی )نگاره  SDRهای تیمور/کوتس و  آمده با روش

(RHOB( و صوت )DT.به ترتیب دارای بیشترین و کمترین ضریب همبستگی بودند  ) 

 بحث و نتایج-4

سازی ترکیب شده با آن در تخمین  بهینه های  هدف از انجام این پژوهش بررسی عملکرد شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم

 Paradigmپارامتر تراوایی در مخزن آسماری میدان نفتی اهواز در جنوب غربی ایران است. در ابتدا با استفاده از نرم افزار

Geolog     ای به دو روش تیمور/کوتس و روش  تشدید مغناطیس هستهنگاره  تراواییSDR    نشان    3محاسبه گردید. شکل

 است.   NMRهای خام نگار های براورد شده از دادهقادیر تخلخل و تراواییدهنده م

 

 در مخزن مورد مطالعه  SDRو تیمور/کوتس تراوایی های حاصل از دو روش  : 3-شکل

برای انجام فرایند تخمین ابتدا یک مدل شبکه عصبی پایه ایجاد شد. در این مدل    Matlabدر ادامه با استفاده از نرم افزار  

داده مقادیر  به  توجه  با  )مجموعه  شبکه عصبی  ورودی  )DTهای سرعت صوت)نگاره های  فتوالکتریک  (،  PEF(، ضریب 

های  استاندارد خروجی )داده(( و نگاشت آنها با مقادیر  PHIE( و تخلخل مفید )NPHI(، تخلخل نوترون)RHOBدانسیته)

های پردازشگر، فرایند تخمین انجام شد.  تراوایی حاصل از مدل تیمور/کوتس و حاصل از مدل شلمبرژه( و استفاده از نرون
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برای تعیین مقادیر وزن و بایاس شبکه و انجام آموزش از فرایند تحت نظارت که به ازای ورودی خاص، خروجی مناسب  

اده شد. مقایسه متوالی خروجی تولید شده با خروجی استاندارد حاصل از آموزش مدل ساده شبکه عصبی  شود، استفتولید می

 ها و رسیدن به مناسب ترین نتیجه شد. از نوع پس انتشار خطا منجر به تنظیم وزن و بایاس

های لایه میانی برای دو  نانتخاب گردید و تعداد نرو  1و    5های ورودی و خروجی به ترتیب  در این مطالعه تعداد نورون

در نظر گرفته شد. توابع انتقال تانژانت سیگموئیدی و تابع انتقال خطی به    7و    8به ترتیب    SDRتراوایی تیمور/کوتس و  

در ادامه برای    های خروجی برای انجام تخمین مورد استفاده قرار گرفت.های میانی و لایهعنوان تابع تحریک به عنوان لایه

های شبکه عصبی در فرایند تخمین تراوایی و همچنین  بالا بردن درصد نزدیک بودن مقدار ی  و به روز رسانی وزنسازبهینه

سازی ازدحام بهینه الگوریتمسازی الگوریتم تکاملی رقابت استعماری و  تخمین زده شده با مقدار واقعی، دو الگوریتم بهینه 

ها در مدل شبکه عصبی  با شبکه عصبی پایه ترکیب شدند. نتیجه مقادیر تخمین زده شده با بکارگیری این الگوریتم  ذرات

گزارش شده است. همچنین، نمایش تطابق نموداری بین مقادیر واقعی    1در جدول    SDRهای تیمور/کوتس و  برای تراوایی

آورده شده که بیانگر بالابردن مقدار تطابق   7تا    4های  ه آزمایشی  در شکلها در دادو برآورد شده و نتایج هر کدام از تراوایی

سازی ازدحام ذارات  بین مقدار واقعی با مقادیر تخمین زده شده توسط این دو الگوریتم است. با این تفاوت که الگوریتم بهینه

 .  در این مطالعه به مقدار ناچیزی تخمین بهتری را انجام داده است 

 

 
( توسط مدل شبکه عصبی و الگوریتم رقابت استعماری  Predictedبینی شده )پیش  SDRو  COATES: تطابق تراوایی  4-شکل

(ANN-ICA ( و مقادیر واقعی )Real تراوایی حاصل از نگاره تشدید مغناطیس هسته )(ایNMRدر داده )های آزمایش   
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( و  Realگیری شده )( برای مقادیر اندازهANN-ICAالگوریتم رقابت استعماری )نتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی و  : 5-شکل

   NMRحاصل از نگاره    SDRو  COATESهای  ( تراوایی Predictedتخمین زده شده )

 

 

استعماری  ( توسط مدل شبکه عصبی و الگوریتم رقابت Predictedبینی شده )پیش  SDRو   COATES: تطابق تراوایی 6-شکل

(ANN-PSO ( و مقادیر واقعی )Real تراوایی حاصل از نگاره تشدید مغناطیس هسته )(ایNMRدر داده )آزمایش های   
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( و Realگیری شده ) ( برای مقادیر اندازهANN-PSOنتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم رقابت استعماری ) : 7-شکل

   NMRحاصل از نگاره    SDRو  COATESهای  ( تراوایی Predictedتخمین زده شده )

ها  ( برای بررسی میزان کارایی روش2R( و ضریب همبستگی )15MSEدر این مطالعه دو معیار مجموع مربعات خطا ) 

های  ترکیبی از الگوریتمبکارگیری    1در جهت تخمین پارامترهای تراوایی بکار گرفته شد. با توجه به نتایج ارائه شده در جدول

 دهد. و ضریب تطابق را ارائه می MSEسازی نتایج بهتری نسبت به شبکه عصبی ساده از لحاظ هردو معیار بهینه

به    SDRتراوایی تیمور/کوتس و تراوایی    تخمین  نتایج  شبکه عصبی  -رقابت استعماری    ترکیبی  با توجه به نتایج، در مدل

  میانگین   خطای  و  آموزشی  هایداده  در  0/ 97569و    0/ 98124  هایتطابق  ضریب   و  0/ 071478،  0/ 076899خطاهای    با  ترتیب 

و در مدل ترکیبی الگوریتم      آزمایش  هایداده  برای  0/ 98465و    0/ 98714تطابق    ضریب  و   0/ 063832،  0/ 077199مربعات  

  0/ 069891،  0/ 071128خطاهای    با  به ترتیب   SDRتراوایی تیمور/کوتس و تراوایی    تخمین  شبکه عصبی نتایج   –ازدحام ذرات  

  ضریب  و  0/ 072629،  073272/0مربعات    میانگین  خطای  و  آموزشی  هایداده  در  0/ 97981و    0/ 98021  هایتطابق  ضریب   و

 ی بین مقادیر تخمین زده شده بالای  است که در هر دو مدل ترکیبی تطابق  آزمایش  هایداده  برای   0/ 98493و    0/ 98841تطابق  

 وجود دارد.  واقعی  هایداده با

های رقابت  ای و  ترکیب شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتمهای شبکه عصبی مصنوعی پایهبا مقایسه ضرایب همبستگی مدل

ازدحام ذرات می با  استعماری و  تراوایی تخمین زده شده  افزایش ضریب همبستگی در  به  الگوریتم های  توان  بکارگیری 

شبکه عصبی  نسبت    -توان اظهار داشت که استفاده از روش ترکیبی الگوریتم ازدحام ذرات سازی پی برد. همچنین میبهینه

اندکی توانمندتر است، و این دو مدل ترکیبی    NMRشبکه عصبی در تخمین تراوایی نگار  -به الگوریتم رقابت استعماری

دهند. به نحوی که با دارا بودن کمترین تعداد کارایی و عملکرد به مراتب بالاتری را نشان می  نسبت به شبکه عصبی ساده 

 دهد. متغیر در کمترین زمان و با بالاترین دقت، کار محاسبات و تخمین را انجام می
دو پارامتر تراوایی    آزمایشی   و  آموزشی  هایداده  به  ( مربوط2R)  تطابق  ضریب  ( وMSE)   خطا  مربعات  مجموع  یمقایسه   - 1جدول  

COATES  وSDR  سازی های هوشمند و ترکیبی با الگوریتم های بهینه در مدل 

 

Std. Mean error 2R MSE Data set Parameter Method 
 آموزش  056546/0 96857/0 065899/0 18051/0

Perm-COATES 
ANN 18169/0 066685/0 97298/0 057423/0  آزمایش 

 Perm-SDR آموزش  054556/0 96069/0 071685/0 19105/0
 

15 mean-square error 
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 آزمایش  055565/0 97034/0 068982/0 18214/0

 آموزش  076899/0 98124/0 -15025/0 20132/0
Perm-COATES 

ANN-ICA 
 آزمایش  077199/0 98714/0 -18085/0 21105/0

 آموزش  071478/0 97569/0 -18842/0 2063/0
Perm-SDR 

 آزمایش  063832/0 98465/0 -20831/0 2247/0

 آموزش  071128/0 98021/0 -018572/0 22125/0
Perm-COATES 

ANN-PSO 
 آزمایش  073272/0 98841/0 -025565/0 17791/0

 آموزش  069891/0 97981/0 -048271/0 22502/0
Perm-SDR 

 آزمایش  072629/0 98493/0 -052252/0 21301/0

 

 گیرینتیجه-5

سازی رقابت استعماری و ازدحام ذرات با شبکه  های بهینهبکارگیری و مقایسه استفاده از ترکیب الگوریتمپژوهش    نیهدف ا

  ب ی براساس دوپارامتر ضرای بوده است.  تشدید مغناطیسی هستهنگاره  عصبی مصنوعی در تخمین پارامتر تراوایی حاصل از  

( هر سه مدل شبکه عصبی ساده و ترکیبی با همدیگر مقایسه  MSEا )مربعات خط  نیکمتر  اریمع  نیو همچن (2Rی)همبستگ

نهاگردید.   تخم  شیافزا  انگری ب  جی نتا  ت ی در  ب  ییتراوا   نیدقت  عصب  قی تلف  یریارگ ک با  الگور  یشبکه  ی  ازس نهیبه  هایتمیبا 

ذرات   ازدحام  الگوریتم  عصبود.  خصوصاً  شبکه  تلفیق  از  استفاده  با  بهینهبنابراین  الگوریتم  با  مصنوعی  میبی  توان  سازی 

 پارامترهای پتروفیزیکی و مخزنی را با دقت بسیار بالایی تخمین زد.
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Abstract 
 

In this study, first, the permeability of the magnetic resonance imaging of the nucleus was 

calculated using two conventional methods, the free fluid model (Coates) and the 

Schlumberger model or the mean T2 (SDR). Then, a simple model of artificial neural network 

was designed with the training process of the backpropagation algorithm, then using the 

Imperialist competition optimization algorithm (ANN-ICA) and particle swarm algorithm 

(ANN-PSO) this model was optimized and It was used to estimate the permeability 

parameter. Finally, the results were analyzed by comparing the estimated permeability with 

the actual value and the estimation accuracy was compared in terms of two parameters of 

mean-square error and correlation coefficient. The results indicate the high accuracy of the 

permeability values estimated using a combination of simple neural network with 

optimization algorithms. The results of combining optimization algorithms in this study can 

be used as a powerful and useful method to obtain other parameters, including reservoir, 

petrophysical and geomechanical parameters. 
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