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  اوست خدایی که شما را از زمین بیافرید... 

  ...ساختن آن برگماشتو براي آباد 

  61قرآن کریم، سوره هود، آیه 

  

که مرا در تمامی مراحل زندگی یار و یاور بوده و الطاف بیکران خویش را از من دریغ  وند متعال را سپاسخدا
از پدر و مادر ، پایان نامه را به پایان رسانده ام وظیفه خود می دانم که اینک که به توفیق حق. ننموده است

  . صبورم تشکر و قدردانی کنم همسر و مهربان

از آقاي دکتر علی مرادزاده، که زحمت راهنمایی این پایان نامه را بر عهده داشتند و با رهنمودهایشان مرا تا 
  . پایان مسیر کمک کردند، کمال تشکر و سپاسگزاري را دارم

- اشتند، جهت مساعدت و همکاريکه مشاورت این پایان نامه را بر عهده د از آقاي مهندس یوسف بیرقدار،

 .کنمهاي لازم تشکر و قدردانی می

از آقاي دکتر پویان و آقاي دکتر تخم چی که زحمت داوري این پایان نامه را بر عهده داشتند، کمال تشکر و 
  . سپاسگزاري را دارم

دانم از زم میپایان نامه حاضر با کمک و همکاري شرکت نفت و گاز زاگرس جنوبی انجام شده و بر خود لا
همکاري صمیمانه مهندسین و مشاورین این شرکت، بویژه آقاي مهندس برزگر بخاطر همکاري هاي لازم در 

  .تصویب پروژه، مشاوره و جمع آوري داده هاي لازم، تشکر و سپاسگزاري نمایم

وتري پایان که در کارهاي کامپی بی دریغ دوست عزیزم جناب آقاي مهندس رضا روکیدر انتها از زحمات 
جواد  یوسف شیري، ،یاسر زارعمهندس دوستان گرانقدرم جناب آقاي و همینطور نامه به بنده کمک کردند 

  .کمال تشکر را دارم ،بخاطر راهنمایی هاي ارزشمندشان قیاسی، آرش حدادیان، علی حسینی و فرشاد دارابی

    

 تشکر و سپاسگزاري
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تیجه تحقیقات خودش می باشد و در دانشجو تأیید می نماید که مطالب مندرج دراین پـایان نامه ن

  .صورت استفاده از نتایج دیگران مرجع آن را ذکر نموده است
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  .پایان نامه متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد 
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  :چکیده

باشد که قابلیت نفوذ یک سیال مانند نفت، گاز و یا نفوذپذیري یکی از خواص بسیار مهم مخازن نفت می     
ابزار موثر، کارآمد و مهم براي  کبه منزله ی نفوذپذیريدانستن مقادیر صحیح . کندشخص میمآب را در آن 

براي تعیین نفوذپذیري سنگ مخزن دو . باشدیم یند تولید و مدیریت یک میدانآمهندسین نفت در امر فر
گیري و انجام آزمایشات روي آن و روش مستقیم عبارت از مغزه. روش مستقیم و غیر مستقیم وجود دارد

روش غیر مستقیم . گیري هستندهاي پر هزینه و وقته روشباشد کتعیین نفوذپذیري و یا آزمایش چاه می
هاي جدید هوش مصنوعی اندازه گیري نفوذپذیري به وسیله نگارهاي چاه از طریق فرمولهاي تجربی و روش

  .فرمولهاي تجربی به علت طبیعت بسیار پیچیده مساله دقیق و قابل اعتماد نیستند. است

 گازي سرخونبراي تعیین نفوذپذیري، در میدان هاي هوشمند سیستم هدف این مطالعه استفاده از قابلیت 
در این راستا پس از بررسی مبانی نظري مربوط به . باشدمی) هاي مغزهنگارها و داده(هاي موجوداز روي داده

در سه چاه میدان  جهرم، نفوذپذیري افقی و قائم سازند هاي هوشمندسیستمنفوذپذیري، نگارهاي چاه و 
با استفاده از سه شبکه عصبی مصنوعی یعنی شبکه پس انتشار به روش توقف سریع، شبکه  ي سرخونگاز

سیستم فازي و شبکه   سازي و شبکه عصبی شعاعی رگرسیون عمومی و همچنینپس انتشار به روش منظم
  .تخمین زده شد فازي تطبیقی_عصبی

هاي مغزه براي دو سري داده آموزش و و داده بینیهاي پیشبا توجه به نتایج حاصل، همبستگی بین داده 
، 886/0و  979/0، در روش منظم سازي برابر با 894/0و 913/0تست در روش توقف سریع به ترتیب برابر با 

فازي تطبیقی _و در شبکه عصبی 906/0و  919/0سیستم فازي در  ، 896/0و  910/0در شبکه شعاعی برابر 
هاي مذکور به خوبی قادر به دهند که مدلایج بدست آمده نشان مینت. حاصل گردید 909/0و  927/0

دقت  تطبیقی فازي _هاي مخزن مورد مطالعه بوده و شبکه عصبیتخمین مقادیر نفوذپذیري در تمام قسمت
براي افزایش دقت در تخمین  .ها در پیش بینی نفوذپذیري داردو قابلیت تعمیم بیشتري نسبت به دیگر مدل

مبتنی بر میانگین گیري استفاده شد  این روش باعث شد تا ضریب همبستگی  از ماشین کمیته نفوذپذیري
  .برسد 930/0در مرحله تست به 

  :کلمات کلیدي

  تطبیقی، ماشین کمیته فازي _فازي، شبکه عصبی سیستم، شبکه عصبی، هاي هوشمندسیستم نفوذپذیري،
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  مقدمه 1-1 

باشند، و کشور ایران یکی از کشورهاي مستعد از لحاظ نفت و گاز یکی از منابع اصلی انرژي در جهان می

در . ذخایر نفت و گاز است در نتیجه توسعه میادین نفتی و گازي در کشور از اهمیت خاصی برخوردار است

از  ینفوذپذیري یک .بالایی در صنعت نفت برخوردار است همین راستا، دانستن خواص مخزن از اهمیت

باشد، که بدست آوردن آن از سایر پارامترهاي پتروفیزیکی مانند تخلخل و اشباع این خواص میمهمترین 

نفوذپذیري در سنگهاي طبیعی، در محدودة بسیار وسیعی از نانو دارسی در سازندهاي . آب، دشوارتر است

   .کندهاي مخزنی تغییر میسنگدر بهترین ماسهشیلی تا چندین دارسی 

ابزار موثر، کارآمد و مهم براي مهندسین نفت در  در حقیقت دانستن مقادیر صحیح نفوذپذیري به منزله یک

کرده است تا مقادیر صحیح  یتا به امروز صنعت نفت سع. باشدیم یند تولید و مدیریت یک میدانآامر فر

آزمایش چاه نتایج بر روي مغزه ها و یا تفسیر  یگیریهاي مستقیم آزمایشگاهازهاند نفوذپذیري را از طریق

در هر  باشند، زیرا ینم یالبته هر دوي این روشها صحیح بوده، اما براي توصیف کامل مخزن کاف. بدست آورد

ده و یا گیري شمغزه گیر بودن و نیز هزینه زیاد فقط تعداد محدودي از چاههابه دلیل وقت یمیدان نفت

  ).Kumar et al,2000(شودیتوصیه م یآزمایش چاه فقط به تعداد محدود در هر میدان نفت

  در چاههایی است که نفوذپذیريتخمین دقیق و صحیح  یاز اهداف مطالعات پتروفیزیک یکی     

. باشدیمکن نمم...) و هادر نمونه ینبود مغزه، وجود شکستگ( یدر آنها به هر دلیل نفوذپذیريگیري اندازه 

که بتواند  )ايتشدید مغناطیس هسته(NMR 1نگاري بجز نگار رسیدن به این هدف مشکل است، زیرا هیچ 

بنابراین با موجود . )Pereira,2004(را در یک چاه اندازه بگیرد، توسعه پیدا نکرده است نفوذپذیري مستقیماً

بتواند نفوذپذیري را از طریق این نگارها تخمین  بودن اکثر نگارهاي چاه در یک میدان، روش یا روشهایی که

براي تخمین نفوذپذیري از روي نگارهاي چاه با استفاده در این مطالعه . اي برخوردار استبزند از اهمیت ویژه

                                                        
1- Nuclear Magnetic Resonance 
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استفاده شده  سازند جهرم به عنوان یکی از میادین هیدروکربوري زاگرس جنوبی  در هاي هوشمندسیستماز 

  .است

  در اکتشاف نفت نگاريه و نقش چاهجایگا 1-2 

اگر بتوان تصور کرد که از چاهی به طور پیوسته از تمام سازندهاي موجود نمونه تهیه شود، این سوال      

در این حال زمین . تواند در مطالعات اکتشافی داشته باشدنگاري چه نقشی میآید که اطلاعات چاهپیش می

ها به دست واند تمام اطلاعات مورد نیاز خود را از راه آزمایش مغزهتشناس، مهندس مخزن یا اکتشاف می

  :با این وجود هنوز مسائل و مشکلاتی وجود دارد. آورد

  .به دست آوردن اطلاعات از طریق مغزه، مشکل و یا بسیار پر هزینه است - الف

  کافی نبودن حجم مغزه براي انجام آزمایشهاي مختلف روي آن - ب

  .نگاري میسر استهاي چاهگونه که روي دادهالعاتی کمی توسط کامپیوتر، آنعدم امکان مط - ج

  .گیري وجود نداردپیوستگی اطلاعات در مغزه - د

ها و نادیده حاصل از مغزه پراکنده توان به راحتی دریافت که فقط تکیه بر اطلاعاتبه این ترتیب می     

علاوه بر آن به دلایل تکنیکی . ، منطق درستی نداردنگاري از نظر اقتصادي و دقتگرفتن اطلاعات چاه

تواند وجود داشته گیري کامل امکان پذیر نیست و خطر فاصله افتادن بین اطلاعات مورد نیاز میهمیشه مغزه

  .باشد

هاي بررسی تکمیلی اي بودند که باعث شدند در پنجاه سال گذشته تکنیکاینها بعضی از دلایل عمده     

ترین این نگاري یکی از عمدههاي چاهدر این بین، بررسی. نگناهاي موجود گسترش پیدا کنندبراي رفع ت

در این سالها، انواع نگارها و کارآیی آنها و نیز روشهاي جدید تفسیر به طور . دهدها را تشکیل میتکنیک

  .روزافزونی گسترش یافتند
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دستگاهها . می که کامل نیست، اما کور هم نیستچش. نگارها به تعبیري نقش چشم مهندسین را پیدا کرد  

اي احراز کرده و نقش مهمی از نظر اقتصادي و به دست دادن اطلاعات براي مهندسین مخازن جایگاه ویژه

  .)1378نوروزي،(کنندایفا می

استفاده  هاي دیگر نیزدهیمتفاوت براي سرویس نگارهايپیمایی افزون بر تهیه در حال حاضر از ابزار چاه     

- ها، تهیه نمونه از گل حفاري درون چاه، اندازهاز دیوارة چاه 1هاي جداريتوان به تهیه نمونهشود که میمی

، بریدن لولۀ 2هاي فیزیکی مایع حفاري، تهیه نمونه از آب سازند، مشبک نمودن لولۀ جداريگیري ویژگی

  .)1377رمضی،(جداري و غیره اشاره نمود

  بردهاي  هوش مصنوعی در صنعت نفت و گازمروري بر کار 1-3 

هایی هستند که بر پایه یکسري آموزش هاي اولیه قابلیت قضاوت و ، سیستم3هوش مصنوعی هايسیستم

بدین معنی که یک سیستم هوشمند تعدادي داده را به عنوان ورودي و تعدادي . کنندمیپیش بینی را پیدا 

توانایی ) ها(و خروجی ) ها(یک رابطه خطی یا غیر خطی بین ورودي گیرد و با ایجاد را به عنوان خروجی می

- در مرحله بعد می. شوداصطلاحاً به این بخش از کار آموزش سیستم گفته می. کندپیش بینی را کسب می

به طور کلی آنچه . هاي با ورودي معلوم و خروجی نامعلوم استفاده کردتوان از سیستم آموزش دیده براي داده

شود، شامل محاسبه با استفاده از یک یا مجموعه اي تحت عنوان هوش مصنوعی یا محاسبه نرم یاد می از آن

  )1383کدخدایی، .(از تکنیکهاي زیر است

 )ANN(4 هاي عصبی مصنوعیشبکه - 1

 )FL(5 منطق فازي - 2

 )NF(6 عصبی –فازي  - 3

                                                        
1 - Side well sampling 
2 - Perforating 
3-Artificial intelligence 
4 - Neural network 
5 - Fuzzy logic 
6 - Neuro-fuzzy 



 کلیات  فصل اول

5 

و دیفرانسیلی وجود دارد، ولی اگرچه در کل براي حل مسائل ساده، روشهایی مثل معادلات چند متغیره      

هاي آن، به طور وسیع در حل مسائلی که با روشهاي معمول از سیستم هاي هوشمند براي نشان دادن قابلیت

هاي هوشمند داراي پتانسیل بالایی براي تولید سیستم. گرددگیر و غیر ممکن است، استفاده زیادي میوقت

هاي هوشمند باید در مواردي استفاده شوند که امکان سیستم. باشندهاي بزرگ مینتایج دقیق از پایگاه داده

این ناشی از این حقیقت است که همه پارامترهاي دخیل در یک . سازي ریاضی، میسر نباشداستفاده از مدل

فرآیند به خصوص، شناخته شده نیستند یا اینکه رابطه بین پارامترها براي مدل کردن سیستم بسیار پیچیده 

تواند بکار رود و رفتار سیستم را تقلید در چنین مواردي هوش مصنوعی براي مشاهده رفتار سیستم می. است

هاي عصبی و منطق فازي در صنعت نفت مطالعات زیادي در زمینه کاربرد شبکه ).Mohaghegh,2000(کند

به  تخلخل و نفوذپذیري بینیپیش. توان به موارد زیر اشاره نمودو گاز انجام شده است که در بین آنها می

هاي بینی نگار تخلخل با استفاده از داده، پیش)Huang and Williamson,1997(هاي عصبی کمک شبکه

- ، ، تعیین پارامترهاي مخزن با استفاده از داده(Hampson et al,2001)هاي عصبی مصنوعی اي و شبکهلرزه

 Nikravesh et)بینی خرابی سازند، پیش (Russell,2004)اي به کمک شبکه هاي عصبی هاي لرزه

al,1996) بهبود خواص مخازن شکسته ،(Ouense et al,1998 Zellou et al,1995)  استفاده از شبکه عصبی،

، تولید نگارهاي (Mohaghegh et al, 1999)اي موثر آنالیز نگارها در یک مقیاس ناحیه براي کاهش هزینه

ارهاي معمول از قبیل پتانسیل خودزا، اشعه گاما، قطر سنجی و مقاومت با استفاده از نگ 1تشدید مغناطیسی

اي، نگارهاي صوتی و دانسیته براي آموزش استفاده از ویژگیهاي لرزه، (Mohaghegh et al,1998)مخصوص 

هاي نفتی آتاباسکا در غرب کانادا به خاطر بینی نگار اشعه گاما در ماسهعصبی مصنوعی براي پیشیک شبکه

همچنین براي انتخاب بهترین محل چاههاي تزریقی و تولیدي براي یک برنامه  ست آوردن خواص مخزن وبد

-استفاده از روش شبکه عصبی و منطق فازي براي تعیین خواص مخزن از روي داده ،)Tonn,2002(تزریق 

شده در زمینه  مروري جامع بر مطالعات انجام، )Lim,2005(نگاري در یکی از سواحل کره جنوبیهاي چاه

                                                        
1 - Magnetic Resonance Imaging logs 
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- چاه هاي عصبی مصنوعی در کلیه مطالعات ژئوفیزیکی به ویژه مطالعاتاستفاده از شبکه

  .)Poulton,2002(پیمایی

تخلخل ماکرو، تخلخل (با آموزش شبکه عصبی با چهار پارامتر پتروگرافی   1)1998(آنسلمیتی و همکاران 

تاثیر آنها را بر نفوذپذیري مورد بررسی ) اهاي خالیمیکرو، میانگین ضریب شکل هندسی و میانگین اندازه فض

علی  .قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که میانگین اندازه فضاهاي خالی کمترین تاثیر را بر نفوذپذیري دارد

بینی نفوذپذیري در با استخراج نوزده ویژگی پتروگرافی و شبکه عصبی مدلی براي پیش 2)1999(و چاوه 

این مطالعه قابلیت . درصد پیش بینی کنند 70و توانستند نفوذپذیري را با دقت  ه کردندسنگ مخزن ارائ

  .هاي پتروگرافی در پیش بینی نفوذپذیري را نشان دادندداده

هاي عصبی مصنوعی را، در صنعت توانند یکسري از مقالات در زمینه کاربرد شبکههمچنین علاقمندان می  

- در زمینه کاربرد شبکه. مشاهده نمایند )www.intelligentsolutionsinc.com/SPE.htm( نفت در سایت

توان به تعیین نفوذپذیري سنگ مخزن میدان پارسی با استفاده از هاي عصبی و منطق فازي در ایران می

، تخمین تخلخل و نفوذپذیري میدان نفتی گچساران با )1383تدینی و همکاران،(شبکه عصبی مصنوعی 

نگاري با استفاده از روش ، تخمین نگارهاي خام چاه)1383جلالی لیچائی و همکاران،(که عصبیاستفاده از شب

شناشایی گروههاي سنگی و ارزیابی ، )1383خاکبازان و همکاران،(شبکه عصبی در چاههاي قدیمی نفت

 ارنگ سازي ، شبیه)1383کدخدائی ایلچی و همکاران،(کیفیت مخزنی با استفاده از تکنیک منطق فازي

 نگار سازي شبیه)1382بخشی،(مصنوعی عصبی هاي شبکه کمک به نفتی سازندهاي فوتوالکتریک

، مدل سازي )1385مرادزاده و بخشی،(مصنوعی عصبی هاي شبکه کمک به نفتی سازندهاي فوتوالکتریک

 ، پیش)1383طهماسبی،(معکوس دوبعدي داده هاي مگتنوتلوریک با استفاده از شبکه هاي عصبی مصنوعی

 کربناته مخازن از یکی در عصبی مصنوعی هايشبکه از استفاده با نگاريچاه هايداده روي از نفوذپذیري بینی

تخمین نفوذپذیري از روي نگارهاي چاه با استفاده از شبکه ،)1384حبیبیان و همکاران،(جنوب ایران

                                                        
1-Anselmettie et al,(1998) 
2-Ali and Chawathe, (1999 ) 
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- هاي عصبیکمک روشه هاي شاخص فتوالکتریک و زمان گذر صوت بسازي نگارهمدل،)1386روکی،(عصبی

بیرقدار (عصبی فازي مدلسازي از استفاده با نفوذپذیري بینی پیش، )1384بدري،(فازي در چاههاي نفت

هاي هوشمند در توان به قابلیت سیستمبا توجه به نتایج حاصل در این مطالعات می. اشاره نمود) 1386،

شناسی متفاوتی برخوردار ناطق مختلف از زمینبا توجه به اینکه میادین نفتی در م. زمینه تخمین پی برد

 .براي هر میدان با میدان دیگر تفاوتهایی خواهد داشت هاي هوشمندسیستماست، طراحی 

  نامهضرورت انجام پایان 1-4

با توجه به اهمیت مخازن هیدروکربوري زاگرس جنوبی و از آنجایی که پارامتر نفوذپذیري یکی از      

کنون تا. باشد لذا تعیین آن با دقت مناسب از اهمیت خاصی برخوردار استمخزن میمهمترین خواص سنگ 

ها یا تفسیر نتایج گیري مستقیم آزمایشگاهی بر روي مغزهدر این میدان مقادیر نفوذپذیري از طریق اندازه

- نمی هر دوي این روشها صحیح بوده، اما براي توصیف کامل مخزن کافی. آزمایش چاه بدست آمده است

ها جهت تخمین با دقت مناسب این پارامتر، استفاده از توانمندیهاي باشد، در نتیجه یکی از بهترین روش

حلقه چاه حفاري شده است که از  16، در این میدان باشدمی هاي هوش مصنوعی و اطلاعات موجودروش

پیش بینی مقادیر نفوذپذیري از . دباشپیمایی میهاي مغزه و نگارهاي چاهحلقه چاه داراي داده 3این میان 

هاي هوشمند ساده و هاي مغزه و نگارهاي چاه و ایجاد مدل توزیع فضایی آن با استفاده از سیستمروي داده

هاي هوشمند شبکه لذا براي رسیدن به این هدف، از سیستم. ترکیبی از مهمترین اهداف این مطالعه است

زي براي ایجاد مدل نفوذپذیري میدان گازي سرخون استفاده فا _هاي عصبیعصبی، منطق فازي و شبکه

  .شده است

  نامهاهداف و روش انجام پایان 1-5
هدف اصلی این تحقیق، تخمین نفوذپذیري در یکی از میادین گازي زاگرس جنوبی با استفاده از روش      

این راستا ابتدا در مخزن مورد در . باشدهاي مغزه میهاي هوش مصنوعی از روي نگارهاي چاه نگاري و داده

آوري کامل اطلاعات گیري و نگارگیري انجام شده است انتخاب و پس از جمعنظر چاههایی که در آنها مغزه
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و همچنین اطلاعات نگارهاي پتروفیزیکی و دیگر اطلاعات ...) نفوذپذیري و تخلخل و(شامل نتایج مغزه 

فازي نفوذپذیري _شبکه عصبی مصنوعی،منطق فازي و عصبی هاي روشهايمرتبط، با استفاده از توانمندي

سپس دقت هر کدام از روشها با مقایسه با نفوذپذیري . شودسنگ مخزن در سازند جهرم تخمین زده می

گیري انجام شده است بررسی شده و بهترین روش جهت توسعه حاصل از آزمایش مغزه در چاههایی که مغزه

  .شوددر مخزن انتخاب میدر کل چاههاي نگارگیري شده 

  نامهساختار پایان 1-6 

اي از ضرورت، هدف و چگونگی انجام این مقدمهاول در فصل . باشدنامه شامل پنج فصل میاین پایان     

مطالعه همچنین مروري بر کارهاي انجام شده در زمینه استفاده از سیستمهاي هوشمند در صنعت نفت ارائه 

گیري آن و همچنین مختصري در مورد فوذپذیري و روشهاي مستقیم اندازهدر فصل دوم ن. شده است

فصل . شودهاي هوشمند پرداخته میدر فصل سوم، به توضیح مبانی سیستم. نگارهاي چاه آورده شده است

در فصل . باشدهاي هوشمند و مقایسه نتایج آنها میچهارم شامل زمین شناسی منطقه و طراحی سیستم

 .گیري و پیشنهادات آورده شده استدي، نتیجهبنپنجم، جمع
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  مقدمه 2-1

نفوذپذیري به عنوان یکی از خواص بسیار مهم مخازن، قابلیت نفوذ یک سیال مانند نفت، گاز و یـا آب در       

یابنـد و در نتیجـه   تر در سـنگ مخـزن جریـان مـی    تر باشد نفت و گاز راحتهر چه نفوذپذیري بالا. آن است

  . استخراج نفت با سرعت بیشتر و هزینۀ کمتري امکانپذیر است

مخزن بیشتر باشد جریـان نفـت نیـز    ) e(هر چه درجۀ تخلخل موثر. شودنشان داده می kنفوذپذیري با      

سـرعت حرکـت نفـت یـا گـاز در یـک محـیط        . و نفوذپذیري آن مخزن بیشتر اسـت گیرد تر صورت میراحت

  . است 1واحد نفوذپذیري دارسی. متخلخل به اختلاف فشار بین دو نقطه با فاصله معین از یکدیگر بستگی دارد

سانتی پـواز اسـت در اثـر اخـتلاف فشـار یـک        1اگر در یک محیط متخلخل براي سیالی که گرانروي آن      

حاصل گردد، در این صـورت نفوذپـذیري چنـین محـیط      cm/s1، سرعتcm1فر بین دو نقطه به فاصله اتمس

زرگ اسـت از واحـد میلـی          . خواهد بـود ) d1(متخلخلی برابر یک دارسی از آنجـایی کـه ایـن واحـد بسـیار بـ

   شـود و معمـولاً نفوذپـذیري بـر حسـب ایـن واحـد بیـان        دارسی است، استفاده می 001/0که ) md١(دارسی

واحد دارسی از نام هنري دارسی گرفته شده که اولین بـار آزمـایش مربـوط بـه حرکـت سـیالات در       . شودمی

  .آمده است، ارائه نمود 1-2محیطهاي متخلخل را انجام و معادله جریان را همان طور که در رابطه 

)2 -1                                                                     (                               
dx
dpk

A
qu


  

 u. است)  cm3(دبی حجمی qو ) سانتی پواز(گرانروي سیال  μ ،) cm2(سطح مقطع سنگ A: که در آن

سرعت واقعی سیال درون محیط متخلخل از این سرعت بیشتر است،سرعت دارسی است که 
dx
dp  گرادیان

  .حرکت سیالفشار در جهت 

                                                        
1 - Darcy 
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. نفوذپذیري مطلق یک محیط متخلخل مستقل از نوع سیال بوده و فقط به نوع سنگ مخزن بستگی دارد     

مخازنی که حاوي نفت و گاز هستند، ممکن است داراي نفوذپذیري از چنـد تـا چنـدین هـزار میلـی دارسـی       

. ۀ دیگر در یـک مخـزن تغییـر کنـد    اي به نقطنفوذپذیري نیز ممکن است مانند درجۀ تخلخل از نقطه. باشند

  .آورده شده است) 1-2(درجۀ مرغوبیت یک مخزن از نظر درجۀ نفوذپذیري در جدول 

  )Tiab and Donaldsson ,2004(کیفیت مخازن از نظر درجۀ نفوذپذیري): 1- 2( جدول

  )k(نفوذپذیري  کیفیت مخزن

  میلی دارسی 1کمتر از   خیلی ضعیف

  میلی دارسی 10- 1  ضعیف

  میلی دارسی 50- 10  سطمتو

  میلی دارسی 250 - 50  خوب

  میلی دارسی 250بیشتر از   عالی

  

  انواع نفوذپذیري 2-2

  1نفوذپذیري مطلق 2-2-1

. شود که فضاهاي خالی صد در صد از یک سیال اشباع شده باشدنفوذپذیري مطلق، زمانی بکار برده می     

رضایی، (ه نوع سیال درونی آن بستگی نداردنفوذپذیري مطلق یک سنگ، خاص همان سنگ است و ب

1387.(  

  1نفوذپذیري موثر 2-2-2

                                                        
1  - Absolute permeability 
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نفوذپذیري موثر وقتی است که بیش از یک سیال در منافذ وجود داشته و یکی از آنها غالب باشد،      

نفت تحت یک شیب  - در یک سیستم آب . بنابراین نفوذپذیري موثر تابع اشباع شدگی است). 1- 2(شکل

، نفت و آب به همراه یکدیگر در میان سیستم منافذ جریان پیدا کرده و نفوذپذیري موثر براي فشار مشخص

  :شودبه صورت زیر محاسبه می) wk(و آب ) ok(نفت 

)2 -2                                                                                (                        
AP
lqk oo

o .


   

  و 

)2 -3                                                                                                        (
AP
lq

k ww
w .


  

اختلاف  Pگرانروي آب و  wگرانروي نفت، oی جریان آب، دب wqدبی جریان نفت،  oq: که در آن

  .باشندفشار می

درصد منافذ را پر کرده باشد، از مجموع  100، در صورتی که یک فاز سیال )tq(معمولاً دبی جریان کل 

wot(ر است جریان فازها بیشت qqq  .( بنابراین هر یک از فازها در پیشروي فاز دیگر در سیستم منافذ

(میزان جریان یافتن هر فاز، به نسبت نفوذپذیري به ویسکوزیته . آوردمداخله کرده و ممانعت بعمل می

/k (اشند با نفوذپذیري فقط چند میلی دارسی به طوري که مخازن گازي ممکن است قادر ب. بستگی دارد

  جریان یابند، در حالی که بیشتر مخازن نفتی براي این که جریان یابند نیاز به نفوذپذیري چند 

  ).1387رضایی، (ها میلی دارسی دارندده

                                                                                                                                                                             
1  - Effective permeability 
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با افزایش . دهدتصویر شماتیک که اثر اشباع شدگی بر روي نفوذپذیري نسبی دو سیال نفت و آب را نشان می): 1- 2(شکل 

  )1387رضایی، (یابدمیزان آب در خلل و فرج سنگ، نفوذپذیري نفت کاهش می

  

  1نفوذپذیري نسبی 2-2-3

نفوذپذیري نسبی از پارامترهاي مهم است که وقتی دو یا بیش از دوسیال متحرك، مثل نفت و آب در      

نسبی براي یک فاز، از نسبت نفوذپذیري نفوذپذیري . گرددمیان فضاهاي خالی وجود داشته باشد تعریف می

  :براي مثال نفوذپذیري نسبی نفت، گاز و آب به صورت زیر است. گرددموثر به نفوذپذیري مطلق تعیین می

kبراي نفت                   
kk o

ro   

                                                        
1  - Relative permeability 
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kبراي گاز                  
kk g

rg   

kبراي آب                  
kk w

rw   

  .باشندبه ترتیب نفوذپذیري موثر نفت، گاز و آب می wkو  ok ،gkنفوذپذیري مطلق و  k: که در آن     

تغییر کند، که بستگی به  1ر تا تواند بین صفدر یک مخزن حاوي نفت و آب، نفوذپذیري نسبی نفت می

یابد تا این که به یابد، نفوذپذیري نفت کاهش میهنگامی که اشباع آب افزایش می. مقدار اشباع آب دارد

یا نفت غیر قابل تحرك در مخزن ) orS(این نقطه مصادف با اشباع نفت باقیمانده ). 2-2شکل ( صفر برسد 

نقطه شروع حرکت آب بستگی به . شودبی براي آب از طرف دیگر از صفر شروع مینفوذپذیري نس. است

  از آن به بعد همچنان اشباع آب افزایش . دارد) wiS( 1مقدار اشباع آب غیر قابل استحصال

  ). 1387رضایی،(یابدیابد و در نتیجه نفوذپذیري نسبی آب نیز افزایش میمی

  

 )1387رضایی،(حنی نفوذپذیري نسبی براي نفت و آبمن): 2-2(شکل

                                                        
1 - Irreducible water saturation 
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  فاکتورهاي موثر در مقدار نفوذپذیري 2-3

  هاشکل و اندازه دانه 2-3-1

تشکیل شده باشد و این ابعاد در جهت افقی مرتب شده باشند،  وکشیده هاي بزرگاگر سنگ از دانه     

  از متوسط تا بالا تغییر ) Vk(د بود، در حالی که نفوذپذیري قائمبسیار بالا خواه) Hk(نفوذپذیري افقی

  ).3- 2شکل (کندمی

  

  )Tiab and Donaldsson ,2004(اي بزرگ بر نفوذپذیريهاي صفحهتاثیر دانه): 3-2(شکل

واهد بود و نفوذپذیري نفوذپذیري آن بسیار بالا خ. هاي بزرگ و مدور تشکیل شده باشداگر سنگ از دانه     

 ).4- 2شکل (یکسان خواهد بود تقریباً در دو جهت

  

  )Tiab and Donaldsson ,2004(هاي مدور بزرگ بر نفوذپذیريتاثیر دانه): 4-2(شکل
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اي کوچک و هاي ماسههاي مخازن معمولاً پایین است، بخصوص در جهت قائم اگر دانهنفوذپذیري سنگ     

مخازن با نفوذپذیري جهتی، . گیرندبیشتر مخازن در این رده قرار می). 5- 2شکل (ندداراي شکل نامنظم باش

 Tiab and Donaldsson(.آنیزوتروپی در مشخصات جریان سیال تاثیر دارد. شوندآنیزوتروپ نامیده می

,2004 .(  

  

  )Tiab and Donaldsson ,2004(هاي کوچک و نامنظم بر نفوذپذیريتاثیر دانه): 5-2(شکل

  1بنديلایه 2-3-2

  اي از قبیل مسکویت و شیل به صورت سدهایی در مقابل نفوذپذیري قائم عمل هاي صفحهکانی     

در این مورد نسبت . کنندمی
V

H
k

k  نیز  10به  هاسنگ کند و ممکن است براي بعضیتغییر می 3تا  5/1از

. است Hkهاي قائم و کانالهاي حل شده قائم، بیشتر از ها، درزهبا توجه به شکستگی Vkبعضی اوقات . برسد

هاي دیگر پر شده باشند، به صورت سد براي نفوذپذیري افقی ها در صورتی که با رس یا کانیدر اصل درزه

  ).Tiab and Donaldsson ,2004(کنندعمل می

  سیمانی شدن 2-3-3

نفوذپذیري و تخلخل، تحت تاثیر محتواي  پارامتردهد هر دو نشان می) 6- 2(گونه که شکل  انهم     

  گیرند که نتیجه آن کاهش تخلخل و سیمانی شدن و موقعیت مواد سیمانی درون فضاهاي خالی قرار می
                                                        
1  -  Lamination 
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  .نفوذپذیري سنگ مخزن است

  

  )Tiab and Donaldsson ,2004(تاثیر سیمان رسی بر روي تخلخل و نفوذپذیري): 6-2(شکل

  شکستگی و حلالیت 2-3-4

ها باشد، مگر زمانی که ماسه سنگها، شکستگی فاکتور مهمی براي نفوذپذیري ثانویه نمیسنگدر ماسه     

ها توسط در کربناتها انحلال کانی. به طور یک در میان با شیل، سنگ آهک و دولومیت قرار گرفته باشند

ها و ر سطحی نفوذي، هنگامی که از میان فضاهاي اولیه، شکافها، شکستگیآبهاي اسیدي سطحی و زی

  ). Tiab and Donaldsson ,2004(دهدگذرند، نفوذپذیري سنگ مخزن را افزایش میاي میصفحات لایه

  گیري مستقیم نفوذپذیريهاي اندازهروش 2-4

  گیري نفوذپذیري در آزمایشگاهاندازه 2-4-1

  به طور ) 7- 2(در شکل . گیري شوداندازه 1تواند با استفاده از پلاگدر آزمایشگاه می نفوذپذیري مخزن     

  . گیري نفوذپذیري در یک نمونه سنگی نشان داده شده استشماتیک نحوه اندازه

                                                        
1- Plug 
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  )1387رضایی،(گیري نفوذپذیريتصویري شماتیک از اندازه): 7-2(شکل

زیرا این گاز کمترین . شودنوان یک سیال استاندارد استفاده میبراي تعیین نفوذپذیري از گاز خشک به ع     

گیري نفوذپذیري در آزمایشگاه هوا در هنگام اندازه. ها دارد و به راحتی قابل استفاده استواکنش را با سنگ

سپس با . یابداي خشک و تمیز با قطر و طول مشخص، تزریق شده و جریان میبه داخل نمونه) گاز خشک(

  . گرددمحاسبه می) 1- 2(گیري شده، نفوذپذیري توسط معادله اختلاف فشار و سرعت جریان اندازه داشتن

چنانچه . شوندبندي گرفته میها به موازات سطوح لایهنمونه) kH(براي تعیین نفوذپذیري افقی      

باید توجه . شونده میبندي گرفتعمود بر سطوح لایه) مغزه(هامد نظر باشد، نمونه) kV(نفوذپذیري عمودي 

این به دلیل وجود سدهاي . باشدداشت که مقدار نفوذپذیري عمودي معمولاً کمتر از نفوذپذیري افقی می

بندي وجود دارند و نیز این که نفوذپذیري، نظیر سطوح غیر تراواي استولیتی و شیلی است که به موازات لایه

  ). 1387رضایی،(ها استلایهها در سطح بزرگتر به موازات جهت یافتگی دانه

  هاي تست چاهنفوذپذیري حاصل از داده 2-4-2

با وجود مقادیر ارزشمند آنالیز مغزه و تفسیر نگارهاي چاه، همیشه در مورد پتانسیل تولید یک چاه،      

گردد مگر اینکه یک نمونه بزرگ این تردید بر طرف نمی. بخصوص در طی مراحل اکتشاف تردید وجود دارد

بازیابی . شود، بازیابی گرددنامیده می 1از سیالات سازند در طی تست تولید که به عنوان تست ساقه حفاري

                                                        
1 - Drill-stem test 
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. سیالات بدست آمده به نفوذپذیري و تخلخل سازند تست شده و گرانروي سیالات داخل سازند بستگی دارد

ن اینکه آیا تست سازند، مشخص هاي فشار براي تعییتکنیکهاي مختلفی براي آنالیز بازیابی سیال و منحنی

هاي فشار، یکسري براي استفاده از این منحنی. کننده تولید تجاري هست یا خیر، توسعه پیدا کرده است

اساس این اطلاعات، مستلزم دانستن معادلات . باشداطلاعات در مورد پاسخ منحنی به شرایط سازند لازم می

این معادلات، حل معادلات پخش، با . محیط متخلخل استتحلیلی مختلف توصیف کننده جریان سیال از 

شرایط مرزي مختلف هستند که بیان کننده رابطه بین مشخصات محیط متخلخل از قبیل نفوذپذیري، 

اصول روش تست چاه، به این خاطر . داخل سنگ مخزن است) نفت، گاز و آب(تخلخل و خواص سیالات 

گردد تا سیالات مخزن با یک دبی ویژه از جاد گردد که سبب میای 1است که یک افت فشار در فشار ته چاه

دوره تولید . افتدبه داخل چاه اتفاق می 2این فرآیند پس از یک دوره شلیک. سازند به طرف چاه جریان یابد

- نامیده می 4شود، در حالیکه دوره شلیک به داخل چاه تولید فشارشناخته می 3معمولاً به عنوان افت فشار

  .شود

  :شوند عبارتند ازهاي عملی که از تست چاه حاصل میداده

  نفوذپذیري به همراه تخلخل

  شکل مخزن

  فشار متوسط مخزن

  در مجاورت چاه 5هاي پوشانندهمحل مرزهاي مخزن از قبیل گسل

هاي فشار در مقابل زمان، روي یک ترین روش براي تعیین ضریب نفوذپذیري شامل رسم دادهمتداول    

پس ). براي تست تولید فشار) 9- 2(براي تست افت فشار و شکل ) 8- 2(شکل ( باشدیمه لگاریتمی میکاغذ ن

                                                        
1 - Bottom-hole pressure 
2 - Shut-in period 
3 - Pressure drawdown 
4 - Pressure buildup 
5 - Sealing faults 
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 Tiab and Donaldsson(گردداز محاسبه شیب خط راست، ضریب نفوذپذیري از رابطه زیر تعیین می

,2004(:  

)2-4                                                                       (                          0162.6 q Bk
mh


   

  :که در آن

k :بر حسب میل دارسی(نفوذپذیري سازند( ،q :نرخ جریان)STB/D(، :ویسکوزیته سیال)0،)سانتی پوازB

  ) psi/log cycle(شیب خط راست: mضخامت سازند، : h ،)bbl/STB(فاکتور حجمی ساند: 

  
  )Tiab and Donaldsson ,2004(نمودار نیمه لگاریتمی تست افت فشار): 8-2(شکل

  
  )Tiab and Donaldsson ,2004(نمودار نیمه لگاریتمی تست تولید فشار):9-2(شکل
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  و اثر نفوذپذیري بر آنهاپیمایی نگارهاي چاه 2-5

. دهدمنحنی است که تغییرات یک متغیر فیزیکی یا مشتقات آن را نسبت به عمق نشان می نگار چاه،     

کنند و نتیجه آنها را به پیمایی معمولا دو یا چند متغیر را به طور همزمان ثبت میامروزه در عملیات چاه

معدنی، آبهاي  پیمایی می توانند در اکتشافات نفتی،نگارهاي چاه. دهندنمایش می 1صورت یکسري نگار

 .)1386مرادزاده و قوامی،(زیرزمینی، مطالعات زمین شناسی و ژئوتکنیکی مورد استفاده قرارگیرند 

ها، نفوذپذیري عمدتاً تحت تاثیر فاکتورهاي مرتبط به ساختار سنگ، نظیر هندسه خلل و فرج، اندازه دانه

پیمایی، غیر ن پارامترها از نگارهاي چاهتعیین کردن مستقیم ای. جورشدگی، نوع سیمان و غیره قرار دارد

در این . شوندممکن است اما تحت شرایط ویژه ، این پارامترها به طور مستقیم ،توسط نگارها منعکس می

نامه و ارتباط آنها با نفوذپذیري مخزن مورد مطالعه قسمت مختصري در مورد نگارهاي مورد استفاده در پایان

  .شودمی

  

  وذپذیري با عمقارتباط نف 1 -2-5

کاهش نفوذپذیري با عمق به افزایش سیمان،کاهش . شوداي با عمق کم مینفوذپذیري به طور قابل ملاحظه

شود که منجر به هاي فوقانی و یا به عبارتی افزایش فشردگی نسبت داده میتخلخل ثانویه و افزایش لایه

نجا که این مطالعه تنها در یک فاصله کوتاه  از آ). 1387رضایی، (شود هاي تخلخل میمسدودشدگی گلوگاه

شود نفوذپذیري افقی دیده نمیلگاریتم  شود ارتباط خیلی خوبی بین عمق ومتري مخزنی انجام می 300

  ) .10- 2(شکل 

                                                        
1 - One set log 
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  ارتباط نفوذپذیري افقی با عمق): 10-2(شکل

  

  )GR(نگار اشعه گاماي طبیعی 2-5-2

تشعشعات رادیواکتیو از سه عنصر . باشدسازند می طبیعی اکتیویتهنگار اشعه گاما، ثبت ممتد رادیو     

در نتیجه بطور ساده نگار گاماي طبیعی، ترکیبی از . شودپتاسیم ناشی می طبیعی اورانیوم، توریوم و

باشند و این به ها در ارتباط مستقیم با مقدار ایزوتوپهاي رادیواکتیو میشیل. باشدرادیواکتیویته سه عنصر می

ها رادیواکتیویته نیستند و البته همه شیل. باشدهاي رادیواکتیویته میهاي رسی داراي یونخاطر وجود کانی

نگار اشعه اساسا براي محاسبه . ها نیستگزارش هاي ثبت شده توسط نگار اشعه گاما ضرورتاً مربوط به شیل

اما وجود دارد بدون اینکه سازند مورد در مخازن داراي شکستگی، افزایش در اشعه گ. حجم شیل کاربرد دارد

هاي اورانیوم در طول این افزایش مربوط به ته نشست نمک. بررسی حاوي شیل بالایی در سازند مشاهده شود

  .)Pereira,2004(باشدسطوح ناپیوسته شکستگی یا در درون شکافها می
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ي گاما، ري افقی و نگار اشعهمشاهده می شود که ارتباط مشخصی بین نفوذپذی )11-2(شکل با توجه به 

هایی است که به ي منافذ و یا رسشود این موضوع احتمالا ناشی از وجود رس هاي پرکنندهمشاهده نمی

  .پوشانندي منافذ را میصورت آستري دیواره

  

 ارتباط نفوذپذیري افقی با نگار اشعه گاما ): 11- 2(شکل 

   RHOB(1( نگارجرم مخصوص یا دانسیته سازند 2-5-3
نگار دانسیته، بطور مستقیم در تعیین . نگار دانسیته کل بیانگر دانسیته حجم کل سنگ است

هاي ها در بررسی مخزنلیتولوژي سازندهاي غیرمتخلخل و یا از طریق همراهی با سایر روش

نسیته توان تخلخل را با دانستن دابه کمک دانسیته، می. تواند مورد استفاده قرار بگیردمتخلخل، می

. )1387رضایی، (خمیره و سیال موجود، بطور مستقیم و یا با همراهی روش نوترون، محاسبه کرد

دیده  )12- 2(شکل همانطور که در . باشدبنابراین دانسیته به نوعی در نفوذپذیري سنگ موثر می

  .شود، با کاهش دانسیته، لگاریتم نفوذپذیري افقی افزایش می یابدمی

                                                        
1 -Bulk Density 
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  دانسیته تباط نفوذپذیري افقی با نگارار :)12- 2(شکل 

  NPHI(2(یا شاخص هیدروژنی  1)CNL(نگار نوترون اصلاح شده 2-5-4

نوترون تولیدي . هاي آن باید تولید شودنوترون به طور طبیعی وجود ندارد و به وسیله یکی از چشمه

هیدروژن  یکی . دشوهاي هم جرم نوترون و سبک دچار بیشترین افت انرژي میدر برخورد با هسته

هاي سبک است که در فضاهاي خالی سازند نفوذپذیر در ترکیب آب، هیدروکربورها و از این هسته

بنابراین دستگاه پرتوي نوترون اصلاح شده قادر به تعیین حجم این . تواند وجود داشته باشدهوا می

ل کل سنگ مخزن و جنس از این نگار براي تعیین میزان تخلخ. خواهد بود) تخلخل(فضاهاي خالی 

شود که بین مشاهده می )14- 2(شکل با توجه به  ).1386مرادزاده و قوامی،(گردد سازند استفاده می

یعنی با افزایش . لگاریتم نفوذپذیري افقی و نگار نوترون، یک ارتباط مشخص و واضح وجود دارد

- م نفوذپذیري افقی نیز افزایش می، مقدار لگاریت)افزایش درصد تخلخل نوترونی(مقادیر نگار نوترون 

  .یابد

                                                        
1 -Compensated Neutron Log(CNL) 
2 - Neutron Prosity Hydrogen Index(NPHI) 
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  ارتباط نفوذپذیري افقی با نگار نوترون :)13-2(شکل 

  نگارهاي مقاومت ویژه 2-5-5

گیرد و در ارزیابی مخازن و بررسی یکی از متغیرهاي فیزیکی که اغلب در نگارگیري مد نظر قرار می     

با توجه به دستگاههاي سیستم الکترودي . لکتریکی استباشد، مقاومت ویژه اسازندهاي آبدار مورد توجه می

بیشترین نگارهایی که . توان مقاومت ویژه نرمال، جانبی و جریان متمرکز را  ثبت نمودو سیستم القایی، می

و تمرکز  LLS(2(، لاترالوگ کم عمق 1)LLD(شوند، نگارهاي لاترالوگ عمیق در اغلب نگارگیریها ثبت می

باشند که در تشخیص ناحیه آغشته از ناحیه بکر و بدست آوردن مقاومت میMSFL(3(جریان کروي کوچک 

و همچنین تعیین حد و مرز طبقات نازك ) Rxo(، مقاومت ویژه ناحیه شسته شده )Rt(ویژه واقعی بخش بکر

بل متمایز کردن بخشهاي هیدروکربن دار در مقا .)1386مرادزاده و قوامی،(گیرند مورد استفاده قرار می

ها، زمینه و دانه هاي متشکله ي سنگ .قسمت هاي آبدار، از جمله مهمترین خاصیت کاربردي این نگار است

نارسانا بوده، لذا نفوذپذیري سنگها جهت هدایت جریانها، صرفا بستگی به آب درون خلل و فرج آن سنگ ها 

راین هرچه مقدار اشباع هیدروکربن در ها نیز مانند زمینه سنگها نقش نارسانا داشته، بنابهیدروکربن. دارد

با . (Asquith and Gibson, 1982) شودخلل و فرج سنگها افزایش یابد، به مقدار مقاومت آنها نیز افزوده می
                                                        
1 - Latralog Deep 
2 - Latralog Shallow 
3 - Micro Spherical-focused Log 
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اي بین لگاریتم مشاهده می شود که ارتباط پیچیده )16- 2(و ) 15- 2(و ) 14- 2(توجه به شکلهاي 

  .ه وجود داردهاي مقاومت ویژنفوذپذیري افقی و نگار

  
  مقاومت ویژه عمیق ارتباط نفوذپذیري افقی با نگار): 14- 2(شکل 

  
  مقاومت ویژه کم عمق ارتباط نفوذپذیري افقی با نگار): 15- 2(شکل 
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  تمرکز جریان کروي کوچکمقاومت ویژه  ارتباط نفوذپذیري افقی با نگار): 16- 2(شکل 

  DT(1(نگار صوتی 2-5-6

. امواج صوتی در سازندهاي واقع در اعماق مختلف است 2ی، ثبت مدت زمان طی شدهگیري صوتاساس اندازه

ها به موازات جداره چاه به وسیله از لایه) معمولاً یک فوت(این زمان، زمان لازم براي طی واحد طول مسافت 

بنابراین نگار صوتی . شودداده مینشان ) با واحد میکرو ثانیه بر فوت(Tاست و به صورت  3امواج متراکم

بر اساس اطلاعات ثبت شده توسط نگارهاي . باشدگیري مداوم سرعت در سازندهاي میبازتابی از اندازه

- می) جرم حجمی، مدول یانگ( ها صوتی به تعیین تخلخل، لیتولوژي و خواص فیزیکی و مکانیکی سنگ

بنابراین بین زمان : یري نیز به تخلخل سنگ بستگی داردمقدار نفوذپذ .)1386مرادزاده و قوامی،(پردازند 

شود که با افزایش مشاهده می )17- 2(با توجه به شکل . اي برقرار استعبور صوت و نفوذپذیري نیز رابطه

  .یابدزمان عبور صوت، لگاریتم نفوذپذیري افقی افزایش می

  

                                                        
1  - Sonic Log 
2 - Interval transit time 
3 - Comperssional waves 
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  صوتی ارتباط نفوذپذیري افقی با نگار :)17- 2(شکل 

 PEF(1( نگارشاخص فتوالکتریک 2-5-7

متوسـط، صـورت    این نگار یکی از نگارهاي رادیواکتیو است که بمباران سازند توسط پرتو گامـا بـا انـرژي         

پس از هر برخورد با مواد تشکیل دهنده اطراف چاه، مقـداري انـرژي خـود را از    ) هافوتون(پرتو گاما . گیردمی

گیري دانسیته سـازند مـورد اسـتفاده قـرار     هاي تضعیف شده براي اندازهدهند که بخشی از این گامادست می

هاي تضعیف شده، اثر فتوالکتریک هاي جدید تعیین دانسیته، علاوه برثبت فوتونامروزه در دستگاه. گیرندمی

ک گیري شده و تحـت عنـوان شـاخص فتوالکتری ـ   اندازه) با ثبت پرتو گاما کم انرژي(اي نیز در دریچه جداگانه

  .گیردبراي تعیین لیتولوژي مورد استفاده قرار می

هاي گاما با مواد مختلف هنگامی که در اثناي برخورد فوتون بـا الکتـرون،   اثر فتوالکتریک بر اثر برخورد فوتون

در ایـن صـورت،   . آیـد فوتون مذکور تمام انرژي خود را به صورت انرژي جنبشی به الکترون بدهد به وجود می

هـر چـه انـرژي    . شـوند در این حال پرتو گامـا جـذب مـی   . رودمدار خارج شده و فوتون از بین می الکترون از

. تـر اسـت  تر باشد، اثر فتوالکتریک بزرگبیش) Z(تر و عدد اتمی عنصرهاي مورد برخورد پرتوهاي گاما ضعیف

شـعات گامـایی کـه در    گیري انجام شده توسط دریچه کم انرژي بـراي تعیـین تعـداد تشع   به این ترتیب اندازه
                                                        
1- Photoelectric Factor 
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گـردد کـه مشـخص    حاصـل مـی    PEFرود و پارامتري به نـام  معرض جذب فتوالکتریک قرار دارند به کار می

  .)1386مرادزاده و قوامی،(آید ها است و از رابطه زیر به دست میکننده لیتولوژي سنگ

ܨܧܲ   = ቀ ௭
ଵ଴

ቁ
ଷ.଺                                                                                                   )1 -2(  

شناسـی اسـت و تـاثیر کمـی از     متغیر اثر فتوالکتریک عمدتا مشخص کننده خمیره سنگ یا اطلاعات سنگ  

را مقـدور   PEFجدید است کـه امکـان تهیـه نگـار      ابزاري LDT1سوند . پذیردتخلخل و سیال درون آن را می

رابطه بین نگار فتوالکتریـک   )18-2(در شکل  .باشدهاي قدیمی در اختیار نمیي بسیاري از چاهسازد و برامی

شود ارتباط مشخصی بین آنهـا  دیـده   همانطوري که ملاحضه می. و لگاریتم نفوذپذیري افقی آورده شده است

  .شودنمی

  

 فتوالکتریک ارتباط نفوذپذیري افقی با نگار): 18- 2(شکل 

 

  

                                                        
1 -Litho Density Tool 
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  مقدمه3-1
 شده مطرح 3نرم محاسبات و 2 محاسباتی هوش ،1 هوش مجازي جمله از مختلفی عناوین با  هوش مصنوعی

 ابزارهاي از مجموعه این براي باشد، شده پذیرفته همگان طرف از که واحد نام یک رسدمی نظر به . است

- می عمل مانند چتري به حداقل مصنوعی هوش عنوان بین این در .ردندا وجود متخصصین بین در تحلیلی

قانون اساس  خبره هاي سیستم به تاریخی لحاظ از مصنوعی هوش که است حقیقت این به توجه با این .کند
 هستند باور این بر هاخیلی .شونداستفاده می 5 خبره هايسیستم با مترادف امروزه و شودمی داده نسبت 4

 زیر عنوان هوش مصنوعی به و شود استفاده باید که است مناسبترین اصطلاح نرم محاسبات حاصطلا که

 هوش اصطلاح از ما مطالعه این در ).Mohaghegh,2000(رود شمار می به نرم محاسبات از ايشاخه

  .کرد خواهیم استفاده مصنوعی

 از زندگی تقلید براي تلاش در که یدجد تحلیلی ابزارهاي از ايمجموعه عنوان به مصنوعی هوش است ممکن

در  قرارگیري و یادگیري توانایی مصنوعی هوش هايتکنیک .(Zaruda et al.,1994)شود تعریف هستند

 و6 نویسی تکاملی برنامه ، مصنوعی عصبی هايشبکه. گذارندمی نمایش به خود از را جدید هايموقعیت

 داراي یک هاتکنیک این . شوندمی بندي طبقه مصنوعی هوش در که هستند هایینمونه از  فازي منطق

دهه  در .(Eberhart et al,1996) باشندمی جداسازي و ارتباط ،کشف7تعمیم مثل"دلیل"از بیشتر یا ویژگی

یا  مشکل آنها حل قبلاً که مسائلی حل تحلیلی، ابزارهاي از سیستمی عنوان به هوش مصنوعی گذشته،

 با ابزارهاي و یکدیگر با ابزارها این تلفیق دارد وجود امروزه که تمایلی. است خشیدهب سرعت را بوده غیرممکن

                                                        
1 -Virtual intelligence 
2 -Computational intelligence 
3 -Soft computing 
4 -Rule-based expert systems 
5  -Expert systems 
6  -Evolutionary programming 
7  - Generalization 
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 حل را مسائل دشوار توانندمی که است ايپیشرفته هايسیستم ساختن براي آماري آنالیز مانند مرسومی

 ابزارها این گاز و تنف صنعت در. شودمی استفاده متفاوتی هايشیوه و هاروش در اکنون هم ابزارها این .کند

 استفاده است غیره و مخزن توصیف چاه، تفسیر نگارهاي گذرا، فشار آنالیز به وابسته که مسائلی حل براي

 1فازي استنتاجی هايقانون از استفاده با سیستم رفتار تشریح براي تکنیکی عصبی فازي سازي مدل .شودمی

 هاي و سیستم عصبی هايشبکه مبانی فصل این در .کندمی استفاده عصبی هايشبکه ساختار از که است

  .کرد خواهیم ارائه بپردازیم، عصبی فازي هايمدل به اینکه از قبل را فازي

  هاي عصبی مصنوعی شبکه3-2

هر نرون . باشدشبکه عصبی مصنوعی برنامه محاسباتی بر اساس ساختار سیستم طبیعی بیولوژیکی می     

  ).1- 3شکل(4و اکسون 3، بدنه سلول یا سوما2دندریت: دباشدر مغز شامل سه جزء می

کنند و به باشند که سیگنال را از دیگر قسمتهاي نرون دریافت میدندریتها قسمت حساس نرون می     

کند و از طریق اکسون به دیگر سلولها سوما سیگنالها را جمع و پردازش می. کنندهسته سلول هدایت می

 ).Rolon,2004(فرستد می

 
  )Mohaghegh,2000( دوقطبی نورون دو از شماتیکی نمودار) : 1- 3(شکل 

  

                                                        
1  - Fuzzy inference rules 
2 - Dendrite 
3 - Soma 
4 - Axon 
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- نرون مصنوعی نیز از توابع سه جزء نرون بیولوژیکی و روش منحصر به فرد آنها در یادگیري پیروي می     

  روش یادگیري در یک شبکه عصبی مصنوعی شبیه به روشی است که در مغز انسان انجام . کند

هایی هستند که به صورت ریاضی براي دریافت، پردازش ، سیستم)ANN(هاي عصبی مصنوعیشبکه. شودمی

  .گیردپردازش اطلاعات در نرونها انجام می. اندو محرك اطلاعات طراحی شده

لایه ورودي سیگنالها را از . باشدلایه میانی و لایه خروجی می, هر شبکه ساده شامل یک لایه ورودي     

  .کندسیگنالهاي ورودي را جمع و پردازش می 1تابع محرك. کنددریافت می) دیگر نرونها یا(محیط خارج 

لایه میانی و لایه , لایه ورودي. گردنداین سیگنالها به لایه خروجی انتقال یافته و دوباره مخابره می     

. باشندژیکی میسوما و اکسون در یک نرون بیولو, خروجی در یک شبکه مصنوعی شبیه به توابع دندریت

شود یک شبکه مصنوعی تعداد زیادي ورودي دارد که با هم ترکیب دیده می) 2- 3(همان طور که در شکل 

  ).Mohaghegh,2000(دهد شده و پس از انجام عملیات پردازش، یک خروجی را نتیجه می

  
  )Mohaghegh,2000( پردازشگر عنصر یا مصنوعی نورون یک از شماتیکی نمودار): 2- 3(شکل

  

  هاي عصبیمکانیک شبکه 3-2-1

                                                        
1 - Activation function 
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کار آنها بر اساس فرضیات زیر .باشندهاي عصبی مصنوعی تعمیم مدل هاي ریاضی ادراك انسان میشبکه     

  :باشدمی

  .شودیاي بنام نرونها انجام مدر واحد هاي ساده پردازش اطلاعات -1

  .کنندیبین نرونها عبور م یارتباط سیگنالها از طریق اتصالهاي -2

این وزن را در سیگنال عبوري  یکه یک شبکه عصب داراي وزن مخصوص بخود است یهر اتصال ارتباط -3

  .کندیضرب م

تا بتواند خروجی مطلوب را  گیردمیرا در ورودیها بکار ) معمولاً غیر خطی(محرك هرنرون یک تابع -4

  .آورد بدست

در این . باشدنرون در لایه میانی می S و P1,…,PRواحد ورودي  Rداراي ) 3-3(شبکه تک لایه شکل     

ام iنرون . گرددمتصل می Wبه هر ورودي نرون از طریق ماتریس وزن  Pشبکه  هر عضو ورودي از بردار 

- جمع می n(i)را به شکل خروجی اسکالر  )b(اي دارد که ورودیهاي وزندار شده و بایاسکنندهواحد جمع

هاي در نهایت خروجی. دهندرا می nمختلف تشکیل بردار ورودي خالص بردار هاي n(i). )1- 3رابطه (کند

  .دهندرا می aلایه نرون تشکیل بردار ستونی 

  
  ( Demuth and Beale,2002) نرون در لایه میانی Sورودي و  Rشبکه تک لایه با ): 3-3(شکل
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کند که الگوهاي موجود را باشد و به شبکه کمک مینقش بایاس افزایش یا کاهش مجموعه وزندار می     

  .گرددبه صورت زیر محاسبه می f(x)محرك  با استفاده از تابع) a(خروجی نهایی شبکه . بهتر بشناسد

)3 -2                                                                                                        ()( SS nfa   

  . نندکوزنهاي محاسبه شده از آموزش، ذخیره شده و اطلاعات را براي کاربردهاي آتی آماده می     

توانند به سه ساختار تقسیم بندي شوند، شبکه تک لایه، شبکه چند لایه و شبکه با لایه هاي عصبی میشبکه

یک شبکه تک لایه . شودهاي شبکه بر اساس وزنهاي اتصال دهنده در نرون، تعریف میتعداد لایه. رقابتی

هاي چند لایه شامل بیشتر از یک بکهباشد در حالی که شفقط شامل یک لایه از وزنهاي اتصال دهنده می

 ). 4- 3شکل (باشندلایه وزنهاي اتصال دهنده می
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  (Demuth and Beale,2002)ساختار پرسپترون چند لایه): 4- 3(شکل

  
هاي تک لایه تري را نسبت به شبکهتوانند مسائل پیچیدهمی) MLP(1هاي پرسپترون چند لایهشبکه     

  و  2هاي با تغذیه پیشروها به یکدیگر به دو گروه شبکهر اساس نحوه اتصال گرههاي عصبی بشبکه. حل کنند

هاي پیشرو تنها یک جریان یک طرفه از لایه ورودي شوند که در شبکهتقسیم می 3هاي با تغذیه پسروشبکه

به در حالی که در یک شبکه پسرو، حداقل یک سیگنال خروجی از نرون . به سمت لایه خروجی وجود دارد

ها هاي مختلف توسط طرح اتصال بین نرونها و لایهساختار شبکه. گرددخودش یا به نرون قبلی خود بر می

، 4یادگیري با ناظر: شوندهاي عصبی به دو گروه اصلی تقسیم میهاي یادگیري شبکهالگوریتم. شودتعریف می

  .(Rolon,2004)5یادگیري بدون ناظر

  یادگیري با ناظر 3-2-1-1

- در طی آموزش، شبکه سعی می. گیردیادگیري با ناظر بر اساس مقدار هدف یا خروجی مطلوب یاد می     

شبکه با استفاده از الگوي ورودي آموزشی، . کند که مقادیر ورودي را با مقادیر خروجی مطلوب تطبیق دهد

شود، و اختلاف بین آن میاین خروجی با بردار مطلوب نظیر مقایسه . کندرا تولید می خروجی مربوط به آن

 در عصبی هاي شبکه کاربردهاي اکثر). Rolon,2004(دو براي تنظیم بردارهاي وزن و بایاس به کار می رود

  .باشد می ناظر با آموزشی هاي الگوریتم براساس گاز و نفت صنعت

  یادگیري بدون ناظر3-2-1-2
. خروجی مطلوب شبکه شناخته شده نیست. دهدروش یادگیري بدون ناظر هیچ مقدار هدفی را ارائه نمی     

- سازي جهتی را انجام میبندي یا سادهها از قبیل گروهسازي دادهدر طی آموزش، شبکه یک سري از فشرده

کند که در نتیجه آن الگوهاي مشابه، با بندي از آن الگو ایجاد میآموزد و یک طبقهتوزیع الگوها را میو  .دهد

                                                        
1 -Multi Layer Perceptron 
2 -Feed forward 
3 - Feed backward 
4 -  Supervised Learning 
5 - Unsupervised Learning 
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بهترین مثال براي شبکه با یادگیري بدون ناظر  1شبکه کوهنن. شوندان مشخص مییک دسته خروجی یکس

 سنگ و تشخیص چاه نگارهاي تفسیر براي نفت صنعت در ها شبکه از دسته این .(Rolon,2004)باشدمی

   .  اندشده استفاده شناسی

 از جمله، شبکه. جود دارندهاي عصبی مصنوعی وهاي یادگیري انواع گوناگونی از شبکهطبق الگوریتم     

، شبکه عصبی پس انتشار خطا )GRNN(3، شبکه عصبی رگرسیون عمومی)PNN(2عصبی احتمالی
4)BPNN (5هاي عصبی شعاعیو شبکه )RNN ( که به علت استفاده از شبکه پس انتشار خطا وGRNN  در

  :پردازیمنامه به توضیح این دو شبکه میاین پایان

  

  )BPNN(ر خطاشبکه پس انتشا 3-2-2

یک نوع شبکه عصبی با ناظر است که از قانون تصحیح خطا به عنوان یک قانون یادگیري قدرتمند      

یکی مسیر رفت که در آن تاثیر . است پس انتشار داراي دو مسیر اصلی در اصل الگوریتم. کنداستفاده می

در حین این کار پارامترهاي . گرددمیهاي میانی منتقل خروجی از طریق لایه بردار ورودي بر روي لایه

شود، پاسخ واقعی شبکه شوند و بردار خروجی که در لایه خروجی ایجاد میشبکه، ثابت در نظر گرفته می

 کند و سیگنال خطادوم یا مسیر برگشت، پارامترهاي شبکه، به منظور اصلاح خطا تغییر می در مسیر. است

فرستادن مقادیر  رت دیگر، رویه فراگیري شبکه پس انتشار شاملبه عبا. شوددر لایه خروجی تشکیل می

هاي خروجی مطلوب داده محاسبه شده و ورودي به داخل شبکه و سپس محاسبه اختلاف بین خروجی

گردد تا بهترین و وزن به عقب باز می باشد و اطلاعات مربوط به خطاها، دوباره براي اصلاحآموزشی می

  .)Rolon,2004( اي آنها حاصل شودمناسبترین مقدار وزن بر

  
                                                        
1  - Kohonen 
2 - Probabilistic Neural Network(PNN)  
3 -General Regression Neural Network(GRNN) 
4- Back Propagation Neural Network(BPNN) 
5 -Radial Neural Networks(RNN) 
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  آموزش شبکه 3-2-3

آموزش، فرآیندي است که با توجه به الگوهاي ورودي و خروجی معلوم، منجر به دستیابی به وزنهاي      

هاي مختلف آموزش را انجام توان توسط الگوریتمگردد که میبهینه براي ورودي هر سلول شبکه عصبی می

یک . گیرد، این تکرار به بزرگی شبکه بستگی دارداز چندین تکرار، الگوها را یاد می شبکه معمولاً بعد. داد

اساساً شبکه بعد از . شبکه بزرگ احتیاج به وقت بیشتري نسبت به یک شبکه کوچک، براي آموزش دارد

د که شوبه همین خاطر از خطاي مجاز مینیمم استفاده می. گرددرسیدن به یک تکرار ماکزیمم، متوقف می

یعنی . اختلاف بین مقدار خروجی شبکه و خروجی مطلوب است که باید کمتر از یک مقدار بخصوصی باشد

  همچنین . گردندتا رسیدن به این مقدار خطا، وزنها با توجه به قانون پس انتشار خطا اصلاح می

شود، برخوردار شد، ده میتوان آموزش را بعد از اینکه شبکه از معیار توقف معین که در ادامه توضیح دامی

در طی آموزش، شبکه ممکن است بیش از اندازه تعلیم ببیند این بدان معنی است که در هنگام . متوقف کرد

شود و در تکرارهاي زیاد این مقدار خطا به آموزش شبکه، خطا در مجموعه آموزش بعد از هر تکراري کم می

کند که هاي جدید، خطاي زیادي را تولید میبراي دادهرسد، در صورتی که شبکه کمترین مقدار ممکن می

این مشکل به عنوان بیش . ناشی از حفظ کردن الگوهاي آموزشی توسط شبکه و قابلیت تعمیم کم آن است

- هاي عصبی متعارف میبرازش یک مشکل بحرانی در بیشتر ساختارهاي شبکهبیش. گرددذکر می 1برازش

. وجود دارد 3آموزش شبکه و منظم سازي 2ن مشکل دو روش توقف سریعبراي حل ای). Rolon,2004(باشد

. شوندهاي موجود به سه زیر مجموعه آموزشی، اعتبار سنجی و تست طبقه بندي میدر روش اول داده

خطاي مجموعه اعتبارسنجی همراه آموزش . باشدمجموعه آموزشی براي محاسبه گرادیان، وزنها و بایاس می

- معمولاً خطاي مجموعه اعتبارسنجی در ابتدا آموزش همراه خطاي آموزش کاهش می. دگردشبکه رسم می

کند، این خطاي مجموعه اعتبارسنجی شروع به افزایش می) 5- 3(یابد ولی از یک زمانی به بعد مانند شکل 

                                                        
1  - Over fitting 
2 - Early stopping 
3 - Regularization 
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م خطاي ها در مینیمبرازش است که در این زمان باید آموزش متوقف گردد و وزنها و بایاسهمان حالت بیش

هاي شود ولی براي مقایسه مدلهاي تست در طی آموزش استفاده نمیداده. اعتبار سنجی برگردانده شوند

یا  1الگوریتم پس انتشار جهنده(هاییدر این روش باید سعی نمود تا الگوریتم. تواند استفاده گرددمختلف می

یکی دیگر از معایب . شوند، استفاده نشوندکه خیلی سریع همگرا می)) 5- 4(هاي سریع دیگر جدول الگوریتم

هاي آموزشی و متعاقب آن این روش استفاده از مجموعه اعتبارسنجی است که باعث کاهش در تعداد داده

  .(Demuth and Beale,2002)گرددها کم است، میباعث کاهش کارآیی روش در زمانی که تعداد داده

  

  
  (Rolon,2004)منحنی آموزش و اعتبارسنجی): 5- 3(شکل

  

در  MSE(2(سازي، براساس اصلاح تابع کارآیی که معمولاً همان میانگین مربعات خطاروش منظم     

  ).Demuth and Beale,2002(کندکار می) 10- 3رابطه (مجموعه آموزشی است 

)3 -3                                                                      (2 2

1 1

1 1( ) ( )
N N

i i i
I i

MSE e t a
N N 

     

  :که در آن

it : ،خروجی مطلوبia : خروجی شبکه وN :تعداد الگوهاي آموزشی است.  
                                                        
1 - Resilient backpropagation 
2 -Mean Squares Error(MSE) 
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  :توان این تابع را به صورت رابطه زیر اصلاح نمودمی MSW(1(با اضافه کردن عبارت میانگین مربعات وزنها

)3 -4      (                                                                  MSWMSEMSEREG )1(    

نسبت کارآیی و  که 
1

1 N

i
i

MSW W
N 

  است.  

که را هاي کمتري داشته باشد و این شبشود که شبکه وزنها و بایاساستفاده از این تابع کارآیی باعث می     

مشکل اصلی در این روش . برازش پیش رودکند که پاسخ هموارتري ایجاد کند و کمتر به سوي بیشوادار می

اگر مقدار این پارامتر زیاد در نظر ). Demuth and Beale,2002(است) (تعیین مقدار بهینه نسبت کارآیی

پیش رود و اگر این نسبت بیش از اندازه کوچک باشد،   برازشگرفته شود ممکن است شبکه به سمت بیش

پس مطلوب است که مقدار بهینه را با روشی که . هاي آموزشی نخواهد داشتشبکه برازش مناسبی براي داده

است که با  2یک روش براي این کار، روش منظم سازي بیزین. کند، تعیین کنیمبه طور اتوماتیک کار می

کند این الگوریتم هنگامی بهتر کار می. گیردصورت می Matlabر محیط برنامه نویسی د "trainbr"الگوریتم 

در هنگام استفاده از این الگوریتم، مهم . مقیاس بندي شوند] - 1و1[هاي شبکه در بازه که ورودیها و خروجی

 .)Demuth and Beale,2002(است که اجازه دهیم شبکه تا زمان همگرایی پارامترها اجرا گردد

این مشخصه خوبی براي . متوقف گردد ”Maximum MU reached“آموزش ممکن است با پیغام      

باشد تر آن نسبت به روش توقف سریع میاز معایب این روش زمان همگرایی طولانی. همگرایی الگوریتم است

خوبی چنان که براي تقریب توابع کاربرد دارد، در تشخیص الگو کارآیی همچنین این روش آن

  .)Demuth and Beale,2002(ندارد

  پارامترهاي شبکه 3-2-4

  .تواند این پارامترها را کنترل کند کاربر می. پارامترهاي زیر اثر مستقیم در نحوه عملکرد شبکه دارد     

  هاي پنهانتعداد لایه- 1

                                                        
1 - Mean Squares Weights(MSW) 
2 - Bayesian Regularization  
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 تعداد نرونهاي لایه پنهان- 2

 )سازتابع فعال(تابع محرك- 3

 زنها و بایاسمقدار دهی اولیه به و- 4

  نرخ یادگیري- 5

  1گشتاور - 6

  معیارهاي توقف آموزش - 7

  هاي پنهان تعداد لایه1- 4- 2- 3

استفاده  3نشان داد که یک شبکه با یک لایه پنهان که از تابع محرك سیگموییدي) 1995( 2بیشاپ     

بیشتر تحقیقات نشان . دباش کند قادر به تقریب هر تابع پیوسته با تعداد معینی نرون در لایه پنهان می می

دهد که یک لایه پنهان کافی است اما در بسیاري مواقع ممکن است اضافه کردن یک لایه پنهان دیگر  می

ولی با همه این احوال بهترین روش براي ). Bishop,1995(باعث افزایش دقت و کاهش زمان یادگیري شود

  . باشدها روش سعی و خطا میتعیین تعداد لایه

  تعداد نرونهاي لایه پنهان 3-2-4-2
بنابراین یافتن تعداد . کند تعداد نرونهاي لایه پنهان، نقش بسیار مهمی در میزان دقت شبکه بازي می     

محققین تلاشهاي زیادي در زمینه یافتن روشی براي انتخاب بهینه تعداد . مناسب آنها، اهمیت بسیاري دارد

نها واسطه هندسی نرونهاي ورودي و خروجی را به عنوان یک تعیین برخی از آ. نرونهاي لایه پنهان نمودند

هایی که تعداد نرونهاي خروجی در آنها کمتر از ورودي  کننده خوب از تعداد نرونهاي لایه پنهان در شبکه

اي با یک لایه پنهان، تعداد  بیان کردند که براي شبکه) 1987( 4هخت و نیلسون. باشد، پیشنهاد کردند می

)n+1(  نرون در این لایه نیاز است که(n) اما هیچ یک از این پیشنهادات در . باشد تعداد نرونهاي ورودي می

                                                        
1 - Momentum 
2 - Bishop 
3 -Sigmoid 
4- Hecht and Nielsen  
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مورد مسائل مختلف عمومیت ندارد و تعداد بهینه نرونهاي لایه پنهان تنها از طریق آزمون و خطا قابل 

  ).Poulton,2001(باشد حصول می

  

  

  انتخاب نوع تابع محرك 3-2-4-3

تواند به  اي که به طور یکنواخت افزایش یابد، می پذیر و پیوسته که پس انتشار خطا، هر تابع مشتقدر شب     

ترین این توابع، سیگموییدي، تانژانت هیپربولیک و خطی معمول. عنوان تابع محرك استفاده شود

ک مساله چنانچه شبکه ی. انتخاب نوع تابع محرك به هدف مساله بستگی دارد). 1-3جدول (باشند می

. کند، بهتر است از تابع سیگموییدي یا تانژانت هیپربولیک در لایه خروجی استفاده شود بندي را حل  دسته

باشد بهتر است از تابع محرك غیر خطی مانند سیگموییدي براي  اگر هدف از حل مساله، تخمین تابع می

دهد  خطی بودن تابع لایه خروجی اجازه می .نرونها لایه پنهان و از تابع خطی براي لایه خروجی استفاده شود

  ). Poulton,2001(تا شبکه مقادیر خارج از یک گستره محدود را هم تولید کند 

  )1381منهاج، (انواع توابع محرك با علائم اختصاري آنها ): 1- 3(جدول
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  مقدار دهی اولیه وزنها و بایاس  3-2-4-4

چنانچه این وزنها خیلی بزرگ انتخاب . و بایاسها بسیار مهم استانتخاب مقدار اولیه مناسب براي وزنها      

شوند، توابع محرك سیگموییدي سریعاً اشباع خواهند شد و احتمال گرفتار شدن شبکه در یک کمینه 

توان سرعت و دقت را در شبکه  با یک انتخاب صحیح براي مقادیر اولیه وزنها، می. یابد افزایش می 1محلی

البته (امین نرون لایه پنهان کمتر از j اي باشد تا ورودي خالص به  ر است این انتخاب به گونهبهت. افزایش داد

شود که وزنها از مرتبه  این امر در صورتی انجام می. یک شود) نه خیلی کمتر
jK

تعداد  jKباشند که  1

مقدار مناسب اولیه براي بایاس و وزنها با . کند پنهان را تغذیه می امین نرون لایهj نرونهاي ورودي است که 

                                                        
1 - Local minimum 
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حضور بایاس . تواند متفاوت باشد هاي مختلف می مقدار بایاس اولیه براي لایه. شود آزمون و خطا حاصل می

در هنگام طراحی شبکه عصبی با ). Poulton,2001(شود باعث افزایش سرعت همگرایی در شبکه می

افزار مقدار دهی اولیه وزنها و بایاسها به طور تصادفی صورت ش نوشته شده در راهنماي نرمدستورات از پی

 .گیردمی

  

  نرخ یادگیري  3-2-4-5
، کوچکتر انتخاب شود، تغییرات ایجاد شده در پارامترهاي شبکه پس انتشار هر چقدر نرخ یادگیري      

ر خواهد بود، که این منجر به کند شدن الگوریتم پس انتشار براي رسیدن به پس از هر مرحله تکرار کوچکت

، سرعت یادگیري الگوریتم پس انتشار افزایش بر عکس با افزایش نرخ یادگیري . گرددمقادیر بهینه می

گاهی اوقات موجب ناپایداري گردد که یافته و باعث تغییرات فاحشی در پارامترهاي شبکه در هر بار تکرار می

معمولاً نرخ . شود که به اصطلاح گویند پارامترهاي شبکه واگرا شده استو نوسانی شدن نتایج شبکه می

اختیار کردن بهینه این پارامتر هم مانند بعضی از پارامترهاي . گرددیادگیري بین صفر تا یک انتخاب می

شود و در حین آموزش شبکه به ابتدا مقدار بزرگ انتخاب میولی در . گردددیگر با سعی و خطا انتخاب می

  ). Demuth and Beale,2002(یابدآرامی مقدار آن کاهش می

  

  )RNN(هاي عصبی شعاعیشبکه 3-2-5

ها هاي پس انتشار دارند ولی این شبکههاي شعاعی احتیاج به نرونهاي بیشتري نسبت به شبکهشبکه     

ها زمانی که این شبکه. بردخور استاندارد وقت زیادي میهاي پیشآموزش شبکهشوند که زمانی طراحی می

ورودي  Rاي شعاعی با شبکه) 6- 3(در شکل . کنندبردارهاي ورودي بیشتري وجود داشته باشد بهتر کار می

  .کنیدرا مشاهده می
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  )Demuth and Beale,2002(مدل نرون شبکه عصبی شعاعی): 6-3(شکل

  

. داشته باشید اصطلاح ورودي شبکه یک نرون شعاعی، متفاوت از نرونهاي شبکه پس انتشار استتوجه      

ضرب در  pو بردار ورودي  wدر اینجا ورودي شبکه براي تابع محرك شعاعی، فاصله برداري بین بردار وزن 

یرد و تولید ضرب گرا می wو ماتریس تک ردیفه وزن pدر این شکل بردار ورودي ||dist||جعبه . بایاس است

  :تابع محرك نرون شعاعی به صورت زیر می باشد.کنداي از آن دو مینقطه

                                                                                                         
2

)( nenradbas   
  .کنیداهده مینیز نمودار تابع محرك شعاعی را مش)  7- 3(در شکل 

  

  
  )Demuth and Beale,2002(تابع محرك استفاده شده در شبکه عصبی شعاعی): 7-3(شکل

نرون و یک لایه خطی خروجی با  S1یک لایه شعاعی پنهان با : هاي شعاعی شامل دو لایه هستندشبکه     

S2 8-3شکل(نرون.(  
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  )Demuth and Beale,2002(ساختار شبکه عصبی شعاعی): 8-3(شکل

1، 2تعداد نرونها در لایه  S2، 1تعداد نرونها در لایه : S1تعداد عناصر بردار ورودي،  R: که در آن
ia :i امین

  .است IW1,1امین سطر ازبردار 1,1IWi :iو  a1عنصر از 

  را دریافت و برداري تولید  IW1,1زنی ورودي و بردار و pدر این شکل بردار ورودي  || dist||جعبه      

تشکیل شده از  1,1IWiاین عناصر، فواصل بین بردار ورودي و عناصر . عنصر است S1کند که داراي می

  .سطرهاي ماتریس وزن ورودي است

دهد، با هم ر را انجام میکه ضرب عنصر به عنص "*."از طریق عملگر  || dist||و خروجی  b1بردار بایاس      

  :گردد، از طریق کد زیر حاصل میnetخورخروجی لایه اول براي یک شبکه پیش. شوندترکیب می

a{1} = radbas(netprod(dist(net.IW{1,1},p),net.b{1})) 
 

  )GRNN(شبکه عصبی رگرسیون عمومی 3-2-6

     GRNN در نظر گرفت که براي هر واحد آموزشی توان به عنوان یک شبکه شعاعی نرمالیزه شده را می

ها بر این شبکه. باشدمی این شبکه قادر به تولید خروجی هاي پیوسته. (Rolon,2004)یک نرون پنهان دارد
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هاي آن زمان آموزش سریع و مدل سازي ویژگیپایه گذاري شده و از ) pdf( 1احتمال چگالیاساس تابع 

گیري چند بعدي، تغییرات هاي پراکنده در یک فضاي اندازهدادهاین شبکه حتی با . توابع غیر خطی است

فرم الگوریتم این شبکه براي هر مسئله . کندها فراهم میاي را براي دیگر دادهمشاهده ههمواري از داد

تواند مورد رگرسیونی در جایی که هیچ گونه فرضیاتی براي قضاوت خطی بودن وجود نداشته باشد می

هموار (ی شار خطا را ندارد ولی در عوض فاکتور تعدیلتاین شبکه پارامترهاي شبکه پس ان. یرداستفاده قرار گ

 Artun et)آیددارد که مقدار بهینه آن در طی چندین اجرا با توجه به میانگین مربعات خطا بدست می 2)ساز

al,2005) .در لایه دوم دارد  ساختار این شبکه شبیه به ساختار کلی شبکه شعاعی است فقط تفاوت جزئی

  ).9- 3شکل(

  
  )Demuth and Beale, 2002(ساختار شبکه عصبی رگرسیون عمومی): 9- 3(شکل

  هاي فازيمدل 3-3

   فازي منطق 1 -3-3
 یک به )منطق ارسطویی(کلاسیک  منطق که حالی در .رودمی شمار به بولی منطق از ايتوسعه فازي منطق

 تخصیص اجازه فازي دهد، منطقمی اختصاص بودن غلط براي 0 مقدار و بودن صحیح براي 1 مقدار متغیر،

 غالب که است این دارد وجود این توسعه ایجاد در که انگیزشی .دهدمی متغیر به )1و0( فاصله در مقداري

                                                        
1 - Probability density function(pdf) 
2 - Smooth factor 
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 به تاحدي این و هستند نایقین و مبهم به صورت ، شودمی گفتگو آن از و شده فکر آن به که مشاهداتی

 این با داشتن سروکار براي زیادي روشهاي. است طبیعت بشر خاطر به حدي تا و ناکافی عاتاطلا خاطر

 براي هرحال به .باشد احتمالات از استفاده آنها مشهورترین شاید. است آمده وجود به دارابهام بیانات چنین

 به فازي منطق اساس رب 2تخمینی استدلال مکانیسم یک باید1 اساس-فرم قانون به بیاناتی چنین یک تفسیر

  ).Nelles,2001(آید وجود به

 به یا وابسته هانایقینی معمولاً .کندمی فراهم دقت عدم دادن نشان براي را روشی فازي هايسیستم تئوري

 آن خواهیممی که اي استمسئله اطلاعات بودن گنگ و دقت عدم به وابسته یا و پیشامدها تصادفی طبیعت

 .است وابسته شانس به اکیداً چندین احتمال میان از پیشامد یک نتیجه تصادفی، هايفرآیند در. کنیم حل را

 شمار به استفاده براي مناسبی ابزار احتمالات پیشامدهاست، تئوري بودن تصادفی نتیجه نایقینی که هنگامی

 . شوند استفاده فیتصاد یا آماري هاينایقینی دوباره حل توانند برايمی گیریها اندازه و مشاهدات .رودمی

 .ماندنمی باقی آماري یا تصادفی نایقینی شد، هیچ پرتاب سکهّ همینکه مثال براي

 و فقدان دقت عدم ابهام، با که هانایقینی از نوعی سازيمدل براي جالبی ابزار فازي هايسیستم تئوري

 فازي هايتوسط سیستم مهم امهبرن این به فازي منطق. )Ross, 1995(رودمی شمار به است، همراه اطلاعات

  .یابدمی دسترسی

، Φبا را تخلخل اگر مثال براي. دهدمی ما به ا ر قوانین شکل به روابط پردازش و بیان اجازه فازي منطق

  :شودمی زیرنوشته صورت به فازي قانون یک دهیم، نمایشk با را نفوذپذیري و Vshبا را رس حجم

If Φ=good AND Vsh= low Then k=very high 

 :است شده خلاصه زیر )2- 3(جدول در قانونی چنین یک اجزاي

  

 فازي منطق در قانون یک مختلف اجزاي) 2- 3(جدول

                                                        
1- Rule based form 
2- Approximate reasoning 
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k, Vsh , Φ  1زبانی متغیرهاي  

very high, low, good  2زبانی عبارات  

AND  اشتراك عملگر جا این در( عملگر(  

Φ = good AND Vsh= low  3فرض قسمت  

k = very high  4 نتیجه قسمت  

 خروجی (k)نفوذپذیري زبانی متغیر به و ، ورودي(Φ)تخلخل و (Vsh)رس حجم زبانی هاي متغیر به معمولاً

 پوشش حجم رس و تخلخل هايترکیب همه ،بشرح زیر هاقانون از کاملی مجموعه وسیله به. شودمی گفته

  :شودمی داده

1: If Φ=good AND Vsh= low               Then k=very high      
2: If Φ=good AND Vsh= medium        Then k=high 
3: If Φ=good AND Vsh= high              Then k=medium 
4: If Φ=weak AND Vsh= low               Then k=low 

 دانه این موضوع. ددار بررسی مورد فازي سیستم رزولوشن به بستگی )قانون 4 جا این در(ها قانون کل تعداد

 هموار خروجی-رابطه ورودي هر تواندمی فازي سیستم یک که داد نشان توانمی. شودمی نامیده 5بودن دانه

 دیگر عبارتی به .بزند یابد، تخمین کاهش سیستم بودن دانه دانه اگر حتی دقت از دلخواهی درجه با را

  .)Kosko,1994(می هستندعمو تخمینگر عصبی، هايشبکه همانند فازي هاي سیستم

  MF(6(عضویت توابع3-3-1-1
 ورودي متغیر زبانی قبل، مثال در. شوندمی بیان فازي هايسیستم فرم به زبانی متغیرهاي فازي، قوانین در

 زبانی اصطلاحات وسیله رس به حجم ورودي زبانی متغیر و weak وgood زبانی اصطلاحات وسیله به تخلخل

                                                        
1- Linguistic variables 
2- Linguistic terms 
3- Antecedent part 
4- Consequent part 
5- Granularity 
6- Membership Function (MF) 
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low، mediumو high آنها  به وابسته عضویت توابع وسیله زبانی به اصطلاحات این. اندشده زده رچسبب 

(MF)علامت با و شوندمی تعریف µ شوندداده می نمایش. 

 باشدمیتابع عضویت مشخص کننده میزان عضویت یک عضو در مجموعه  ،در یک مجموعه فازي 

)Siavanandam et al., 2007(. شودگاه ریاضی به این شکل تعریف مییک مجموعه کلاسیک در دید.  

                   1     if x ∈ C       

   µc(x) =                                                                                                                   
                    0  otherwise 

  

متعلق باشد داراي درجه عضویت یک و اگر متعلق نباشد درجه   Cبه مجموعه Xعضو به این مفهوم که اگر 

دکتر لطفی زاده در تعریف تئوري فازي این مجموعه را به صورت زیر گسترش داده . عضویت صفر خواهد بود

  است

μF (x) : X→ [0, 1]                                                                         
 Yagar( باشدتواند هر مقدار بین این دو عدد را داشته است و می ]1،0[عضوي از بازه  Xبنا به تعریف فازي، 

and Zadeh, 1992.( شکل)دهدتعریف عضویت در مجموعه کلاسیک و فازي را نشان می) 10-3. 

  

  
  )F( )Kadkhodaie Ilkhchi et al., 2006( و فازي) C(تعریف عضویت در مجموعه کلاسیک): 10-3(شکل 

  

  )Siavanandam et al., 2007( هر تابع عضویت از سه بخش اصلی بوجود می آید 
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 3، مرز 2تکیه گاه ،1هسته

یک مجموعه  Xدر فضاي مرجع  Aهسته مجموعه فازي . شوداین سه بخش نشان داده می) 11- 3(در شکل

  .برابر یک داردصریح یا قطعی است که شامل همه اجزایی است، که درجه عضویت 

  
  قسمتهاي اصلی تابع عضویت): 11- 3(شکل 

با درجه  Xیک مجموعه صریح است که شامل همه اجزاي  Xاز مجموعه مرجع  Aتکیه گاه مجموعه فازي 

  : شودبوسیله تابع زیر تعریف می Xمجموعه فازي در  پشتیبان. باشدمی Aعضویت غیر صفر در 

Supp: ̅݌ (x) =p(x)                                                                                                      
        ( 3 -5 ) 

 که در آن  

Supp A= {xЄX|µA(x)>0}                                                                                                 ( 3 -6 ) 

  .است A نده  تکیه گاه مجموعه فازي نشان ده Supp Aکه 

 Xیک مجموعه صریح است که شامل همه اجزاي  Xاز مجموعه مرجع  Aو بالاخره مرز یک مجموعه فازي 

  . (μA(x) < 1 > 0)با درجه عضویت بین صفر و یک است

                                                        
1  - Core 
2- Support 
3- Boundry 
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، 1تابع مثلثیاین توابع شامل . یازده نوع تابع عضویت استشامل  Matlabجعبه ابزار منطق فازي در نرم افزار 

، سیگموئید 9، سیگموئید8پی ، Z7، تابعS6، تابع5، گوسی دو طرفه4، گوسی3اي، ذوزنقه2اي تعمیم یافتهزنگوله

  .  اندنشان داده شده) 12- 3(شکل باشد که درمی11و سیگموئید متقارن 10سیگموئید دو طرفه 

اي که بایستی حل نوع مسئلهانتخاب تابع عضویت بنا به . توابع عضویت به لحاظ شکل با هم متفاوت هستند 

- تابع عضویت مثلثی ساده. شوندترین توابع عضویت از خطهاي راست تشکیل میساده. کندشود، تغییر می

 عضویت تابع بودن ايذوزنقه .کندترین نوع تابع عضویت خطی است، که معمولاً از توزیع گوسی پیروي می

نوع  این بعلاوه بروند، دست از شودمی صفر مساوي ها MFشیب که نواحی در اطلاعات شود کهباعث می

 از براي اجتناب. شود مواجه مشکل با است ممکن ها داده از یادگیري بنابراین و نیستند تمایز ها قابلMFاز

هایی که در علوم زمین با آن براي داده. گوسی استفاده کرد مثل هاي هموارترMFاز توانمی مشکلات این

  .)1383کدخدایی، (ها داردپوشانی را با دادهوزیع گوسی بهترین همسروکار داریم، ت

   :داریم مثلاً است 1 برابر ورودي یک براي آنها مجموع که ها این استMFدیگر جالب خصوصیت

                                                                          

                                             
  :داریم کلی حالت در یعنی

  
  .باشدمی  uزبانی متغیر برايها MFتعدادM درآن که

                                                        
1- Triangular Membership Function (trimf) 
2- Generalized Bell Membership Function (gbellmf) 
3- Trapezoidal Membership Function (trapmf) 
4- Gaussian Membership Function (gaussmf) 
5- Two sided Gaussian Distribution (gauss2mf) 
6- S Membership Function (smf) 
7- Z Membership Function (zmf) 
8- Pi Membership Function (pimf) 
9- Sigmoidal Membership Function (sigmf) 
10- Two Sided Sigmoidal Membership Function (dsigmf) 
11- Symmetrical Sigmoidal Membership Function (psigmf) 
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 )Matlab, 2010(انواع مختلف توابع عضویت): 12-3(شکل

 1فازي اپراتورهاي 3-3-1-2

اگر مقدمه یک . آنگاه تشکیل شده است-ها و قواعد اگرها، خروجییک سیستم فازي از یک سري ورودي

. شودچند بخش تشکیل شده باشد آنگاه از اپراتورهاي فازي براي ایجاد ارتباط بین آنها استفاده میشرط از 

اگر مقادیر فازي را در حالت . رونداما در منطق کلاسیک یا دو ارزشی اپراتورهاي منطقی استاندارد به کار می

هاي منطقی استاندارد به قوت خود اپراتور) در حالت کاملاً درست(و یک ) در حالت کاملاً غلط(مرزي صفر 

  ).Matlab, 2010)(13-3(باقی خواهند بود شکل 

                                                        
1-Fuzzy operation 
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که بین مقادیر صریح ارتباط برقرار کرده و نتیجه را به ) AND, OR, NOT(اپراتورهاي منطقی استاندارد  ) :13-3(شکل

 )Matlab, 2010(دهند صورت یک عدد نشان می
 

اشند یعنی در فاصله بین صفر تا یک باشند در این صورت استفاده از اپراتورها فازي ب حال اگر ورودي این

در این حالت از اپراتورهاي فازي باید استفاده  .اپراتورهاي منطقی استاندارد به شیوه بالا درست نخواهد بود

هاي فازي منتها عملکرد آنها بر روي مجموعه. هستند) NOT(و ) AND ( ،)OR(ترین آنها کرد که عمومی

هاي کلاسیک و نحوه عملکرد آنها  بر روي مجموعه) 14- 3(در شکل . هاي کلاسیک استتفاوت از مجموعهم

  ).Matlab, 2010( فازي نشان داده شده است

  
منطق (و چند ارزشی) منطق صریح(در حالت دوارزشی) NOT(و ) AND ( ،)OR(نحوه عملکرد اپراتورهاي ) : 14-3(شکل

  )Matlab, 2010( )فازي

  )FIS(1سیستم استنتاج فازي 3-3-2
                                                        
1 -Fuzzy Inference System 
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طی این پروسه از . دهدسیستم استنتاج فازي، فرآیند فرموله کردن رابطه بین ورودیها و خروجی را انجام می 

   در جعبه ابزار منطق فازي نرم افزار . شودآنگاه استفاده می - توابع عضویت، اپراتورهاي فازي و قواعد اگر

Matlab و  1م استنتاج فازي لحاظ شده است که عبارتند از روش استنتاج ممدانیدو انتخاب براي سیست

مکانیزم پردازش در یک سیستم فازي اعم از ممدانی یا ). Matlab, 2010(2سوگنو-روش استنتاج تاکاگی

، 5، اعمال روش دلالت4، اعمال اپراتورهاي فازي3هافازي سازي ورودي: باشدمیسوگنو شامل پنج مرحله 

شود و در مرحله اول هر ورودي به یک عدد فازي تبدیل می. 7و غیرفازي سازي6ها ام خروجیاجتماع تم

در مرحله بعد اگر مقدمه شرط . شودمقدار درجه عضویت هر ورودي با توجه به توابع عضویت تعیین می

ه شرط شامل چند بخش باشد از یک اپراتور فازي براي بدست آوردن یک عدد که نشان دهنده نتیجه مقدم

در . شوددر مرحله سوم با استفاده از عدد فازي مرحله قبل، تابع خروجی بریده می. شوداست، استفاده می

شوند تا یک مجموعه مرحله چهارم خروجی هر کدام از شرطها که یک مجموعه فازي است با هم جمع می

- حاصل اجتماع مجموعه(است در نهایت ورودي هر فرایند دفازي یک مجموعه فازي . فازي واحد بدست آید

هاي فازي یک سري از مقادیر خروجی را اجتماع مجموعه. و خروجی آن یک عدد است) هاي فازي خروجی 

 )Matlab, 2010. (گیرد و لذا باید دفازي شود تا از مجموعه فازي به یک عدد خروجی تبدیل شوددر بر می

از جمله مهمترین . نی نفوذپذیري استفاده شده استبیسوگنو براي پیش- در مطالعه حاضر از سیستم تاگاکی

  ):Matlab, 2010(توان به موارد زیر، اشاره کردمزایاي این سیستم می

 .از نظر محاسباتی کارآمد است - 1

 .کندبا تکنیکهاي خطی به خوبی کار می - 2

 .کندسازي و تطبیقی خوب کار میهاي بهینهبا تکنیک - 3

                                                        
1 -Mamdani  
2 -Takagi and Sugeno 
3 -Fuzzify Inputs 
4 -Apply  Fuzzy Operator 
5 -Apply Implication method 
6 -Aggregate All Outputs 
7 -Defuzzify 
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 .دکنپیوستگی فضاي خروجی را تضمین می - 4

 .براي تحلیل ریاضی بسیار مناسب است - 5

 

  دسته بندي فازي 3-3-3

ها است تا رفتار سیستم هاي طبیعی نهفته در یک مجموعه بزرگ دادههدف دسته بندي مشخص کردن گروه

ما از اطلاعات دسته بندي براي تولید یک سیستم استدلال  فازي . را بتوان به صورت مختصر بیان کرد

  .دو نوع دسته بندي فازي وجود دارد. تا با کمترین تعداد قواعد رفتار سیستم مدل شودکنیم استفاده می

 )FCM(1روش خوشه بندي میان گذر 

 2روش خوشه بندي کاهشی یا زیر گروهی

اي خاص هاست که در آن هر نقطه داده متعلق به یک گروه با درجهراهی براي دسته بندي دادهFCM روش  

هاي چند بعدي دهد که چگونه دادهاین روش نشان می. شودعضویت آن مشخص می است که به وسیله تابع

یعنی . ها از قبل باید فرض شوددر این روش تعداد دسته. شوندبه تعداد مختلف گروه دسته بندي می

 .شودها شروع میدر این صورت دسته بندي ابتدا با یک حدس اولیه براي مرکز دسته. الگوریتم با ناظر است

سپس هر . این حدس اولیه که مشخص کننده میانگین مکانهاي هر دسته است در بیشتر حالات اشتباه است

ها به وسیله تکرار و تغییر دادن مرکز دسته. شودمجموعه داده با یک درجه عضویت به یک گروه منسوب می

این تکرار بر اساس . دهدها را به سمت صحیح حرکت میمرکز دسته FCMو درجه عضویت هر نقطه داده، 

حداقل کردن تابع مشخصی است که نشان دهنده فاصله هر مجموعه داده از یک دسته با وزن درجه عضویت 

 ).Jantzen, 1998(باشدآن می

  

                                                        
1- Fuzzy C-Means Clustering 
2- Subclustering 



 هاي هوشمندمبانی سیستم                                                                                        فصل سوم

57 

 

یک الگوریتم سریع و 1ها اطلاع نداشته باشیم دسته بندي کاهشی اما اگر از تعداد گروههاي موجود در داده

این الگوریتم بر خلاف . ن تعداد گروهها و مرکز گروهها در یک مجموعه داده استاي براي تخمییک مرحله

FCM ها در فضاي الگوهاي مورد نظر بنا شده این روش بر مبناي چگالی داده .یک الگوریتم بدون ناظر است

عاع هاي داخل ششوند سپس دادهنقاط داراي بالاترین تعداد همسایگی براي مرکز دسته انتخاب می. است

اي جدید با بیشترین شوند و الگوریتم راه خود را براي یافتن نقطهفازي از قبل مشخص شده حذف می

 ,Jantzen(شوداند دنبال میها امتحان نشدهاین فرآیند تا زمانی که تمام داده. دهدهمسایگی ادامه می

1998.(  

این است که قواعد به دست آمده بسیار  یک مزیت مهم استفاده از دسته بندي فازي در پیدا کردن قواعد در

این امر باعث کاهش مسئله انفجار قواعد . ترند تا زمانی که از دسته بندي استفاده نشودها نزدیکبه رفتار داده

  . شودها میبا افزایش تعداد ورودي

 

  Matlabنگاهی به جعبه ابزار منطق فازي در نرم افزار  3-3-4
در این . آوردمحیط گرافیکی براي ایجاد سیستم فازي فراهم می Matlabرم افزار جعبه ابزار منطق فازي در ن

 GUIمحیط گرافیکی . جعبه ابزار قابلیت انتقال سیستم فازي طراحی شده، به محیط سیمولینک وجود دارد

  :، که عبارتند از  باشدمیشامل پنج ابزار اولیه براي ساخت و ویرایش سیستم استنتاج فازي 

 FISگر ویرایش - 1

 ویرایشگر تابع عضویت - 2

 ویرایشگر قانون - 3

 نمایشگر قانون - 4

 نمایشگر سطح - 5

                                                        
1 -Subtractive 
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تنظیماتی  FISدر ویرایشگر . را در خط فرمان بایستی اجرا کرد fuzzyبراي باز کرد محیط گرافیکی، دستور 

 بر روي تعداد متغیرها محدودیتی وجود. شودها و نام آنها مشخص میها و خروجیاز قبیل تعداد ورودي

کند و حجم ندارد و تنها عامل محدود کننده، حافظه کامپیوتر مورد استفاده است که عملیات پردازش را 

نشان داده شده ) 15-3(هاي مختلف یک سیستم فازي در شکل بخش. نمایدمحاسبات را زیاد می

  ).Matlab, 2010(است
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  )Matlab, 2010( Matlabهاي مختلف یک سیستم فازي در محیط بخش ):15-3(شکل

  فازي عصبی هايمدل 3-4
 یک سیستم مجموع در. شودمی عصبی فازي نامیده عصبی، هايشبکه و فازي منطق تکنولوژیهاي ترکیب

 از و نمایش دانش براي فازي منطق از اما است،1آموزش ده خود عصبی شبکه سیستم یک عصبی فازي

 بصورت فازي عصبی هايسیستم. کندمی استفاده مسیست آموزش و رفتار دادن نشان براي فازي هايقانون

 هايشبکه همانند . اندشده گرفته کار به غیرخطی پیچیده فرآیندهاي سازيمدل براي آمیزي موفقیت

 قوانین از استفاده با سیستم رفتار توصیف براي تکنیکی عصبی فازي هايسیستم ، فازي هايمدل و عصبی

 فردي به منحصر ویژگی داراي هامدل این  .باشدمی عصبی هايشبکه ساختار در قالب فازي استنتاجی

 Nikravesh( کنند بازگو را خطی غیر پیچیده هايسیستم هايمشخصه زبانی صورت به توانندکه می هستند

and Aminzadeh,2001( 

  

  ANFIS(2(فازي تطبیقی -سیستم هاي استنتاج عصبی 3-4-1
ي استنتاج فازي، دشواري و عدم دقت در انتخاب توابع عضویت و ایجاد یکی از بزرگترین معایب سیستم ها

هاي سیستم. قوانین فازي است، به ویژه در مواردي که دانش خبره و مهارت لازم در آن وجود ندارد

عصبی یکی از توانمندترین ابزارها براي تعیین قوانین فازي و تنظیم خودکار پارامترهاي توابع عضویت _فازي

-توانند چندین خروجی داشته باشند، سیستمبر خلاف سیستم هاي فازي که می). Matlab, 2010( دباشمی

  .شوندعصبی تنها با یک خروجی اجرا می_هاي فازي

این  . باشدتطبیقی نهفته است، بسیار ساده می _هاي آموزش عصبی ایده اصلی که در پشت این تکنیک

کنند، تا ي فازي به منظور آموزش اطلاعات یک مجموعه مهیا میسازها یک روش را براي روند مدلتکنیک

اي پیدا کنیم که سیستم استنتاج فازي بهترین رابطه اطلاعات ورودي و پارامترهاي تابع عضویت را به گونه
                                                        
1- Self-training 
2- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
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. کندهاي عصبی کار میهاي مربوط به آموزش درشبکهاین روش آموزش مانند روش. خروجی را بدست آورد

. شودنامیده می )ANFIS( دهدپارامترها را انجام می 1)تنظیم(به ابزار منطق فازي که کار تعدیل تابعی از جع

یک سیستم  )ANFIS(خروجی،تابع جعبه ابزار منطق فازي _با استفاده از یک مجموعه اطلاعات ورودي

ی و یا همراه با انتشار به تنهای_سازد که پارامترهاي تابع عضویت آن به روش پسمی) FIS(استنتاج فازي

  ).Matlab, 2010(شوندتعدیل می2 روش حداقل مربعات

یعنی نسبت دادن ورودیها به توابع (شودابتدا یک مدل پارامتري فرض می)ANFIS(سازي در روش مدل

خروجی مناسب براي _هاي وروديسپس داده...). عضویت و سپس به قواعد و خروجی به توابع عضویت و 

براي آموزش مدل استفاده کرد تا با تابعیت از ) ANFIS(توان ازدر این صورت می. دشونآموزش جمع می

هاي آموزشی نسبت به تغییر پارامترهاي توابع عضویت، با توجه به یک معیار خطاي انتخاب شده اقدام داده

  .کند

از نظر . مدهیهاي شبکه به تنظیم توابع عضویت اهمیت بیشتري میما به جاي تنظیم وزن) ANFIS(در

 ).Jantzen, 1998(را معادل یک سیستم سوگنو در نظر گرفت) ANFIS(توان یک ریاضی می

  

  عصبی_فازي محدودیتهاي سیستم تطبیقی3-4-2

ها داراي پیچیدگی بیشتري در مقایسه با سیستم هاي فازي هستند، که باعث محدودیتهاي زیر این سیستم

  :شودمی

 .رجه صفر یا یک باشد هاي نوع سوگنو دباید از سیستم - 1

تمامی توابع . آیدتنها یک خروجی داشته باشند که بوسیله دفازي کردن میانگین وزنی بدست می - 2

 .عضویت خروجی باید از یک نوع باشند و ضمنا باید خطی یا ثابت باشند

                                                        
1 -Adjustment 
2- Least Squares 
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اد شود تعداد توابع عضویت خروجی باید با تعدبه اصطلاح گفته می. داراي قوانین اشتراکی نباشند - 3

 .قوانین یکسان باشد

 .براي هر قانون یک وزن یکتا داشته باشد - 4

 

  1ماشین کمیته مبتنی بر سیستم هاي هوشمند  3-5

بر پایه . شوداستفاده می 2در علوم مهندسی براي حل مسائل و توابع پیچیده، از اصلی به نام تقسیم و تسهیل

شود و بجاي حل کردن یک مسئله دشوار م میتر تقسیاین اصل، یک مسئله پیچیده به چندین مسئله ساده

شود و در نهایت با ترکیب پاسخهاي بدست آمده به پاسخ مسئله اصلی و اولیه چندین مسئله آسانتر حل می

تر و توان از همین تکنیک براي رسیدن به پاسخی دقیقدر مورد تکنیکهاي هوش مصنوعی نیز می. رسیممی

( براي این منظور جواب بدست آمده از هریک از تکنیکهاي هوش مصنوعی . تر به واقعیت استفاده کردنزدیک

کنند، که به این فرآیند را با هم ترکیب می) عصبی_شامل شبکه عصبی، منطق فازي و سیستم تطبیقی فازي

ها در کنار شود تا مزایاي هریک از روشاین فرآیند باعث می. شوداصطلاحاً تشکیل ماشین کمیته گفته می

فلوچارتی از ) 16- 3(در شکل . )Kadkhodaie et al., 2008(قرار گرفته و دقیقترین جواب بدست آید  هم

  . عملکرد یک ماشین کمیته نشان داده شده است

  
  فلوچارتی از عملکرد ماشین کمیته): 16- 3(شکل 

                                                        
1- Committee machine with intelligent system 
2 -Principle of divide and conquer 
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شنهاد میبراي ترکیب پاسخهاي بدست آمده از تکنیکهاي مستقل هوش مصنوعی دو نوع ماشین کمیته پی

در این . شودباشد که به آن میانگین گیري ساده گفته میها مینوع اول میانگین گرفتن از پاسخ روش: شود

در تولید خروجی نهایی با هم برابر ) عصبی_شبکه عصبی، منطق فازي و فازي(ها روش سهم هریک از روش

ي تولید بهترین ترکیب و ایجاد جواب برا1در روش دوم از الگوریتم ژنتیک . )Chen and Lin, 2006( است

  .در مطالعه حاضر از روش میانگین گیري ساده استفاده شده است .شوددقیق استفاده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

                                                        
1-  Genetic algorithm 



 

 

 

  

  

  فصل چهارم

  
  

هاي هاي تخمین نفوذپذیري با شبکهتخمین نفوذپذیري با شبکه
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  مقدمه 4-1

ولی به علت مسائلی از قبیل شرایط . دباشترین روش براي بدست آوردن نفوذپذیري، آنالیز مغزه میدقیق     

تمام فواصل چاه، مقادیر نفوذپذیري را با آنالیز  ها و درهمه چاه توان درگیري، نمیچاه، هزینه بالاي مغزه

باشند ولی با این ها موجود مینگاري براي همه چاههاي چاهبا توجه به اینکه داده. گیري نمودمغزه اندازه

روشهایی براي محاسبه نفوذپذیري . گیري نفوذپذیري نیستطور مستقیم قادر به اندازهوجود هیچ نگاري به 

 Kumar et(از نگارهاي چاه از قبیل تخمین نفوذپذیري از طریق تخلخل و سیال غیر قابل استحصال

al.,2000;Bhatt, 2002( ،تست چاه هايداده تخمین نفوذپذیري از طریق)Bhatt, 2002 (و نفوذپذیري حاصل 

وجود دارند که  )NMR1()Bhatt, 2002,Tiab and Donaldsson ,2004(اياز نگار تشدید مغناطیسی هسته

  ).Bhatt, 2002(هر کدام از این روشها مشکلات مربوط به خود را دارند

گیري شده با بنابراین کار معمول در اینجا، بررسی ارتباط نگارهاي چاه با نفوذپذیري در چاه هاي مغزه     

  . گیري نشده، استفاده گرددتواند براي فواصل و چاه هاي مغزهستفاده از روشهاي هوش مصنوي است که میا

  

  ناحیه مورد مطالعه 4-2
انجام شده است، در این قسمت مختصري از موقعیت  سرخونبا توجه به اینکه مطالعه حاضر بر روي میدان  

 .شودبیان می میدانجغرافیایی و زمین شناسی 

کیلومتري شمال شرقی بندر عباس قرار  20ان گازي سرخون در جنوب شرقی استان هرمزگان، تقریباً مید

بر اساس اطلاعات زمین شناسی و ژئوفیزیکی و اطلاعات چاههاي حفاري شده، میدان سرخون تاقدیسی  .دارد

جنوب غربی - قیکیلومتر عرض و داراي روند شمال شر 7کیلومتر طول و  21است که بطور متوسط داراي 

  .باشد می
                                                        
1- Nuclear Magnetic Resonance 
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از شمال به تاقدیس سطحی کونوك، از غرب به  در شمال شرقی بندرعباس واقع شده بطوریکه این میدان

بیشترین شیب در این میدان  .)1-4(شکل شوداز طرف شرق به ساختمان جلابی محدود می و میدان سورو

 رسددرجه می 12ر یال جنوبی به دکمترین شیب  درجه و 25روي سازند آغاجاري در یال شمالی  بر

  .)1388شرکت نفت مناطق مرکزي ایران،(

 

  )1388شرکت نفت مناطق مرکزي ایران، (موقعیت میدان سرخون در شمالشرقی بندرعباس و شمال تنگۀ هرمز): 1- 4(شکل 

که تقسیم شده است ) گوري بازده(رازك و گوري  ،مخازن شناخته شده سرخون به سه مخزن اصلی جهرم 

رازك کنگلومرا و ماسه سنگ و , گوري بازده سنگ آهک متخلخل در سنگ مناسب مخزن در آنها به ترتیب

    .)1388شرکت نفت مناطق مرکزي ایران،( آهک و سازند جهرم عمدتاً سنگ آهک است

عمق درگاز و آب در میدان  اولیهسطح تماس  .حلقه چاه حفاري گردیده است16در این میدان تا کنون 

بدلیل نبود اطلاعات کافی مغزه از دو مخزن گوري بازده . تخمین زده شده است متري زیر سطح دریا 3195

  .ایمو رازك ناگزیر به حذف این مخازن گشته و مطالعه را در مخزن جهرم انجام داده
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  ناحیهچینه شناسی زمین شناسی و  4-2-1 

- ز بالا تا پایین این واحد سنگی به ترتیب ذیل میلیتو استراتیگرافی سازندهاي حفاري شده بصورت اختصار ا

هاي زمین شناسی جنوب ایران تحت تاثیر چین خوردگی زاگرس و در برخی نواحی متاثر از ساختار .باشند

سازند هاي مختلف در منطقه زاگرس را با توجه به کشیدگی هاي آنها ) 2- 4(شکل . گنبد هاي نمکی هستند

شامل آغاجاري ، میشان ، بخش از جوان به مسن  به ترتیبجود در این میدان هاي موسازند . دهدنشان می

  .می باشندسروك  ، گورپی و گوري، رازك ، آسماري ، جهرم ، پابده ، ساچون

  سازند آغاجاري  4-2-1-1

اي که از بخش طول جاده این سازند در. نام سازند آغاجاري جایگزین واحد فارس بالایی شده است

تا خاکستري،  اي، خصوصیاتی نظیر رنگ قهوهگیريفوت اندازه 9730گذرد در ان آغاجاري میمرکزي مید

آغاجاري . خوردسیلت به چشم می هاي قرمز ومارن ،دارسنگ گچ رگه هاي آهکی وکم هوازده،ماسه سنگ

مناطق شرکت نفت ( توسط کنگلومراي بختیاري پوشیده شده است اًپوشاند وتقریب سازند میشان را می

    .)1388مرکزي ایران،

  سازند میشان 4-2-1-2

 در یک مقطع .شودشد اما در حال حاضر سازند میشان نامیده میقبلا به عنوان فارس میانی شناخته می

دارد سازند  نمونفوت از میشان رخ 2330که تقریبا  یجایدر در جناح جنوب غربی میدان گچساران 

سنگ آهک پوسته پوسته با  پر شده باهوازده و ساختار شیاردار هاي خاکستري کم میشان شامل مارن

هاي سازند گچساران با مقدار تند با سنگ گچ سطح تماس تحتانی .باشدمیکروفسیلهاي بسیار فراوان می

در میدان گازي سرخون . باشددار بتدریج به سمت بالاي فصل مشترك میهاي آهنهکمی از لک

هاي خاکستري سازند باشند بنابراین اغلب مارنی وجهرم محتوي گاز میسازندهاي گوري، رازك پایین

 .)1388شرکت نفت مناطق مرکزي ایران،( باشداصلی می پوش سنگ میشان به عنوان
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  ).NISOC, 1382(شناسی  عمومی منطقه زاگرس چینه) :2- 4(شکل   
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  ممبر سنگ آهکی گوري 4-2-1-3

 بخشسنگ آهکی  بنام  هسازند میشان در یک رخسار ش تحتانیبخ مورد مطالعهاغلب بخشهاي ناحیه در 

شرق گنبد نمکی  گیري شده از ممبر گوري درست درمقطع اندازه. گسترش یافته استسنگ آهکی گوري 

 .جنوب شرقی روستاي نیمه قرار گرفته است - مایلی شرق  11مایلی جنوب شرقی شهر لار و 18کوه گچ در 

 مرز. گردد محدود میسازند رازك  بهقسمت پائین  درو  پوشیده شده ي میشاندر بالا با مارنها بخش این

اي مارنهاي قرمز و آهکهاي ماسه بطور مشخص بهآن  یپائینمرز با سازند میشان تدریجی و بخش بالاي این 

آهک گوري یا گوري (دارا بودن یک بخش آهکی بدلیل گوري اهمیت ممبر . گردد  می محدودسازند رازك 

و تا  آهک متخلخلاز نظر سنگ شناسی گوري بازده . باشدمی بخشهاي پائینیبا ذخیره گازي در  )هبازد

زیرین  مرز وکاملاً مشخص  حد بالائی آن بوده کههاي نازك مارنی  و داراي میان لایه اي دولومیتی شده اندازه

در چاه ) بیشترین( متر 78تا  9در چاه شماره  )کمترین(متر  46ضخامت این لایه از  .باشدنسبتاً مشخص می

    .)1388شرکت نفت مناطق مرکزي ایران،( متغیر است 5شماره 

  سازند رازك 4-2-1-4

- مقطع اندازه. شدو بنام رخساره ایران مرکزي نامیده می قبلا سازند رازك در سازند فارس میانی شامل بود

جهرم و نیم مایلی جنوب شرقی مایلی جنوب شرقی شهر  23شده در جناح شمالی کوه جهرم،  گیري

در (و سازند جهرم  )در بالا(آهک گوري بازده  بین این سازند در حد فاصل  .واقع شده است روستاي چاه تیز

محل تماس آن در بالا با آهک گوري بازده نسبتاً مشخص و در پائین با سازند جهرم کاملاً . قرار دارد )پائین

این سازند عمدتاً . شودوضوح دیده میه ب کنگلومراي قاعده ،ین سازندابخشهاي پائینی در . باشدمشخص می

اي آهکی و ماسه سنگی و نهایتاً در قاعده نیز از کنگلومرا تشکیل ه از مارن قرمز و خاکستري با میان لایه

ناآرامی در محیط رسوبگذاري و ناهمواري  ۀضخامت سازند رازك بسیار متغیر بوده و این نشان .شده است

اي و دلتائی است  رسوبات سازند رازك از نوع تخریبی، رودخانه .سازند جهرم است بالايح دگر شیبی در سط

در پلانج غربی  4متر در چاه شماره  246در جنوب شرقی میدان تا  9در چاه شماره متر  80و ضخامت آن از 
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اقدیس سرخون دو افق دربخشهاي میانی سازند رازك و دربخشهاي مرکزي تا جنوب غربی ت. متغیر است

شرکت نفت مناطق ( گردند شوند که به طرف شرق و شمالشرقی میدان به تدریج محو می انیدریتی دیده می

  .)1388مرکزي ایران،

 سازند آسماري  4-2-1-5 

متر است ولی  314ضخامت آن در مقطع تیپ  .نام این سازند از کوه آسماري در خوزستان گرفته شده است

. اي رنگ استاز لحاظ سنگ شناسی شامل آهک کرم تا قهوه. متر متفاوت است 518متر تا  عموماً از چند

پوشاند اما در هاي سازند پابده را بطور هم شیب میها و مارناین سازند در سطح تماس زیرین خود شیل

فارس به  گیرد و در بخشی از نواحیلرستان با دگرشیبی روي سازند آهکی و دولومیتی شهبازان قرار می

در سطح تماس فوقانی سازند گچساران قرار دارد و در . گیردحالت دگرشیبی فرسایشی سازند جهرم را فرا می

سن کلی سازند آسماري اولیگوسن تا میوسن . شودفارس داخلی هم سازند رازك جانشین گچساران می

 .)1388شرکت نفت مناطق مرکزي ایران،(آغازي است 

  سازند جهرم  4-2-1-6
مقطع اندازه گیري شده در تنگه آب در سمت شمال کوه  .شدیده میمسنگ آهک گیشان نا این واحد قبلاً

در مقطع اندازه گیري شده سن  ،رازك و پابده قرار دارد هايسازند جهرم در حد فاصله سازند. باشدجهرم می

هرم از ائوسن میانی جوانتر سن ج داخلیناحیه فارس  باشد درسازند جهرم از پلیوسن تا ائوسن میانی می

سازند جهرم از نظر سنگ شناسی از . نیست و بوسیله سازند آسماري با سن الیگومیوسن پوشیده شده است

هاي دولومیتی با فراوانی کم نتایج حاصل از آنالیز مغزه نیز بیانگر وجود بخش. سنگ آهک تشکیل شده است

  .در این سازند است

سازند بالایی  وضعیت مرزباشد به همین دلیل تعیین می تدریجی جهرم بصورت  باسازند پابده  حد بالائی 

ضخامت سازند . بالایی سازند جهرم با رازك کاملاً مشخص است مرزدر صورتیکه  ،باشدپابده کمی مشکل می
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دهنده این است که سازند جهرم در طاقدیس  جهرم در تمام میدان سرخون یکسان نیست و این نشان

- کنواخت از آب خارج نشده بلکه بخش غربی آن دیرتر از آب خارج گردیده است، و از طرفی میسرخون ی

ها بطور سازند جهرم در تمامی چاه .تواند بدلیل فرسایش و نازك شدن جهرم در مرکز و شرق میدان باشد

دیده شده  4در چاه شماره  بوده که متر 543آن  ضخامت بیشترین با این وجود. کامل حفاري نشده است

  .)1388شرکت نفت مناطق مرکزي ایران،(است 

در این بخش بندي , سازند جهرم با انطباق لایه اي به سه بخش پایینی و میانی و بالائی تقسیم گردیده است 

ابتدا بخش یک با توجه به کم بودن کانی رسی و اینکه در قسمت بیشتر میدان تخلخل پائین و نفوذپذیري 

بیشتر نیز مجزا گردید و  يبخش دوم بدلیل تخلخل مناسب و نفوذ پذیر. تبدیل گردید کم است به یک بخش

با انطباق  هدر چاههایی که به دلیل وجود کانی رسی بیشتر تخلخل و بخصوص نفوذپذیري کاهش پیدا نمود

بخش سوم بخشی است که بیشتر از دو بخش دیگر داراي کانی رسی . اي بخش مشخص گردیده استلایه

و به همین دلیل بر اساس نگار گاما حدود آن مشخص گردیده و بدلیل اینکه بالاي سازند پابده در اغلب  است

چاهها حفاري نگردیده، یا نگار واضح وجود ندارد و بخصوص تعیین بالاي سازند پابده بدلیل تغییر تدریجی 

تا حدودي تقریبی است ) ئی پابدهحد بالا(ن پائین بخش سوم جهرم یکاملاً قابل تشخیص نیست، بنابراین تعی

 ).1388شرکت نفت مناطق مرکزي ایران،(

  بخش پائینی سازند جهرم 4-2-1-6-1 

ها مارن. سنگهاي تشکیل دهنده بخش پائینی سازند جهرم از آهک و آهک مارنی و مارن تشکیل شده است

تگی زیادي به میزان مواد تخلخل مفید در سنگهاي این بخش بس. بیشتر در قسمت غربی میدان قرار دارند

. در مناطقی که رس بیشتري وجود دارد از تخلخل مفید کمتري برخوردار است. رسی همراه سنگ دارد

باشد شکستگی در سنگهاي این بخش با دار بیشتري دارند بیشتر میهایی که آهک حفرهتخلخل مفید در چاه

  ). 1388مرکزي ایران، شرکت نفت مناطق(شود توجه به شواهد، بسیار کم دیده می

 



 هاي هوشمندتخمین نفوذپذیري با شبکه                                                                   فصل چهارم

70 
 

  بخش میانی سازند جهرم 4-2-1-6-2

سنگهاي تشکیل دهنده بخش میانی سازند جهرم عمدتاً از آهک و آهک مارنی و در بعضی از چاههاي میدان 

بلورهاي ریز و درشت و دولومیت در میان سنگهاي این قسمت به وضوح . هاي مارن تشکیل شده استاز لایه

توان ده ترین عوامل کاهش تخلخل و بخصوص نفوذپذیري در این بخش ازدیاد رس را میاز عم. شوددیده می

تخلخل در . اندها با بیتومین پر شدهشود که شکستگیدیده می وحذکر نمود، در این بخش شکستگی به وض

ن بخش ضخامت ای. باشداي ریز میاي و بین کریستالی و شکستگی و تخلخل حفرهاین بخش از نوع بین دانه

متر  90بسیار متغیر بوده و شاید بدلیل تلاطم و ناآرامی در محیط رسوب گذاري باشد ضخامت این بخش از 

شرکت نفت مناطق مرکزي (باشد متغیر می 13در چاه )  بیشترین(متر  180و  8در چاه شماره ) کمترین(

  ).1388ایران،

  بخش بالائی سازند جهرم 4-2-1-6-3

هاي میانی و سنگهاي تشکیل دهنده بخش بالایی سازند جهرم از آهک و آهک مارنی که بطور کلی از بخش

از نکات قابل توجه در بخش بالاي سازند . باشد تشکیل شده استهاي رسی میپائینی کمتر داراي کانی

باشد، ي بازده میجهرم این است که این بخش در محیطی از دریا تشکیل شده که شبیه شرایط تشکیل گور

بایست همچنین این بخش بخصوص بالاي آن که از آب خارج گشته و در معرض هوازدگی قرار گرفته و می

کلاً سنگ متخلخل شده باشد، ولی بدلیل تبلور مجدد تخلخل این بخش و به طبع آن نفوذپذیري به شدت 

میدان از بین برده است، همچنین  هاي زیادي ازکاهش یافته و خاصیت مخزن بودن این بخش را در قسمت

ئیدروکربوري در آن , یکی دیگر از دلایل نفوذپذیري کم وجود کانیهاي رسی است که با داشتن تخلخل

مقدار این کاهش تخلخل در بخش شرقی و مرکزي و یال شمالی و جنوبی بیشتر . ذخیره نگردیده است

رویم، تبلور و به طبع آن بطرف غرب میدان می 6مشاهده می شود، در صورتیکه هر چه از سمت چاه شماره 

. شود و در نتیجه این بخش را جهت مخزن شدن مناسب گردانده استکاهش تخلخل کمتر دیده می
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در چاه ) بیشترین(متر  245و  2در چاه شماره ) کمترین(متر  166ضخامت بخش بالائی سازند جهرم از 

    ). 1388کزي ایران،شرکت نفت مناطق مر(باشد متغیر می 13شماره 

  سازنده پابده  4-2-1-7
نام این سازند از کوه پابده در خوزستان گرفته شده است و مقطع تیپ آن در تنگ پابده در جنوب شرق 

متر است و شامل  5/798کوه پابده واقع در شمال میدان نفتی لالی اندازه گیري شده است و ضخامت آن 

متر بخش  74هاي نازکی از آهک، ا و مارن هاي همراه با لایهمتر بخش شیل ارغوانی با شیل ه 140

هاي تیره با متر بخش شیل 3/82هاي چرتی، متر بخش آهک رسی با ندول 6/42شیلی با آهک رسی، 

هاي رسی لایه نازك با تناوبی از شیل متر بخش فوقانی با آهک 5/458هاي آهکی پراکنده در قاعده و لایه

و سطح تماس فوقانی آن را . آن با سازند شیلی و مارنی گورپی هم شیب است سطح تماس زیرین. است

سن این سازند . پوشاندسازند آسماري گاهی بصورت هم شیب و تدریجی و گاهی با دگر شیبی می

    .)1388شرکت نفت مناطق مرکزي ایران،( پالئوسن تا میوسن است

  سازند ساچون 4-2-1-8

ن در ساچومقطع اندازه گیري شده در کوه  .شدخوانده می یر نومولیتیز این واحد قبلا بنام سنگ گچ

سنگ گچ، مارن و دولومیت  ، ترکیبی ازفوت 4640 که شامل. باشدن میساچوحدود سه مایلی روستاي 

هاي رنگ اخرایی و سنگ گچ بیشتر عدسی وار است و اغلب با مارن .باشد هاي مساوي می به نسبت

قرار گرفته و توسط  رن بر روي سازند تاربوساچوسازند . باشد هت طاقدیس میهاي نازك در جدولومیت

ون که در استان فارس وجود دارد با پدیده ضخیم ساچگسترش سازند . سازند جهرم پوشیده شده است

به فارس داخلی همزمان است این واحد ممکن است در فارس ساحلی ترشیاري در  –شدن مقطع کرتاسه 

لیتولوژي این ساختار از سنگ گچ تا دولومیت و مارن هاي . ین نهشت کرده باشدخلال کرتاسه پیش

شرکت نفت مناطق مرکزي ( است تغیراي قرمز مماسه سیلتی بستر تاتا دولومیت  اخرایی هوازده به رنگ

  .)1388ایران،
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  سازند گورپی 4-2-1-9

هاي گورپی و پابده که اکنون به سازندشد از مارن دزك نامیده می گلوبیگرینا این واحد قبلا بنام مارن 

که عموما کرتاسه باشد  یک ناپیوستگی با لیتولوژي همراه میمبناي تقسیم بندي  .تقسیم شده است

گیري شده در تنگه پابده واقع در جنوب شرق کوه پابده مقطع اندازه .کندبالایی را از پالئوسن جدا می

هاي دریایی خاکستري مایل فوت از شیلها و مارن 1050که  درست در شمال میدان نفتی لالی قرار دارد

کمی بوسیله یک فوت  ناپیوستگیسازند گورپی با  .دهد به آبی تیره با سنگ آهکی زیرین را نشان می

هاي سازند بالایی در نقطه برخورد شیل. گرفته استقرار دار بر روي سازند ایلام زون هوازده آهن

شرکت نفت ( باشداي پایین سازند پابده میی با شیلهاي زرشکی سیلتی ماسهخاکستري تیره سازند گورپ

   .)1388مناطق مرکزي ایران،

  كوازند سرس 10 -4-2-1
ك شناخته شود بخشی از سنگ آهک کرتاسه میانی و  سنگ آهک واین واحد قبل از این که بنام سر 

خش مرکزي سمت جنوبی کوه بنگستان ك واقع در بوگیري شده در تنگ سرمقطع اندازه .لشتگان بود

بستر ورم کرده، خاکستري تیره، دانه  ترکیبی از سنگ آهکی رسی و آن فوت پایینی 835 که باشدیم

هاي کوچک در این بخش سازند  نیتواثرات آم. استهاي خاکستري تیره نازك بندي ریز همراه با مارن

است سطح تماس با سازند پیوسته و  تدریجی سازند زیرین، کژدمی، سطح تماس با .قابل مشاهده است

سروك بوسیله بخش فوقانی  .باشدیک زون هوازده ساییده شده می بالایی، گورپی، ناهموار و همراه با

شود که این پدیده در لرستان، کمتر به هاي فارس و خوزستان مشخص میمهمی در استانناپیوستگی 

سروك در استان لرستان در دوران  سازند ي عمیق هستندهارخسارها در آب اًخورد چون عمومچشم می

 ساحلی عموما در استان فارس .یابدشدن سازند کژدمی به سمت پایین گسترش می ناپدیدبه علت  بینآل

 سنومانین پیشین/ ناپیوستگی دوران تورونینتنها بخش پایینی سروك قرار دارد و بخش بالایی به علت 

    .)1388مرکزي ایران، شرکت نفت مناطق( وجود ندارد
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  هاي مورد مطالعهچاه 4-2-2

حلقه  16در این میدان تاکنون . منطقه مورد مطالعه، مربوط به سازند جهرم در میدان گازي سرخون است 

. گیري و آنالیز مغزه انجام گرفته استمغزه SA-14و  SA-04  ،SA-5هاي چاه حفاري شده است که در چاه

گردد هاي مورد نظر مشاهده میقرارگیري چاه اقدیسی میدان سرخون با موقعیتساختار ت) 3- 4(در شکل 

  .باشدهاي رسم شده نشان دهنده عمق از سطح زمین میکه کنتور

  

  

 )1388شرکت نفت مناطق مرکزي ایران،(موقعیت قرارگیري سه چاه مورد بررسی در میدان سرخون ): 3- 4(شکل 
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مختصات جغرافیایی سه چاه مورد مطالعه در سازند جهرم آورده شده  عمق شروع و خاتمه و) 1- 4(در جدول 

  . است

شرکت نفت مناطق مرکزي (هاي مورد مطالعه در سازند جهرم و مختصات جغرافیایی چاه عمق شروع و خاتمه): 1- 4(جدول 
  )1388ایران،

SA-14 SA-05 SA-04 سازند جهرم 

)متر(عمق شروع  3094 2996 2936  

)متر(عمق خاتمه  3126 3176 3036  

  )UTM( طول جغرافیایی 2626434 2630915 2626556

  )UTM( عرض جغرافیایی 649350 656317 653354

 

و نفوذپذیري مغزه ) ورودیها(باشند، نگارهاي چاه هاي هوشمند لازم میهایی که براي طراحی سیستمداده 

نگار  ،)GR(، نگار گاما )DT(شامل، نگار صوتی نگارهاي ثبت شده در اکثر چاههاي منطقه. هستند) خروجی(

، نگار مقاومت )MSFL(کروي میکرو ویژه، نگار مقاومت )RHOB(، نگار چگالی)NPHI(نوترون اصلاح شده

و  )PEF( نگار شاخص فتوالکتریک ،)LLS(کم عمق لاترولوگ، نگار مقاومت ویژه )LLD(لاترولوگ عمیق ویژه

داده مغزه مورد نظر در اینجا نفوذپذیري . م در مورد آنها بحث گردیدکه در فصل دوهستند ) depth(عمق

. گردداستفاده می) LKVو  LKH(است که براي شبکه از لگاریتم آن دو ) KV(و نفوذپذیري قائم )KH(افقی 

 .باید آنها را آماده سازي نمودهاي هوشمند طراحی سیستمها براي قبل از بکارگیري این داده

 هازي دادهساآماده 4-3

ها به شبکه لازم است روي آنها یک سري تصحیحات و عملیات مقدماتی جهت حصول قبل از ورود داده 

هاي ترین بخش کاربرد طراحی سیستمها اغلب پیچیدهسازي دادهآماده .جواب قابل اطمینان انجام گیرد

الگوي صحیح را در اختیار  اي کهبخشی از این پیچیدگی به انتخاب حالات تحقق یافته. هوشمند است

بر ) هاها و خروجینرمال کردن ورودي(هاي آموزشیبخش دیگر به تغییر مقیاس داده. گرددبگذارند بر می
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هاي ورودي و خروجی متناظر هاي هوشمند شامل، دادهیک مجموعه آموزشی مناسب براي سیستم .گرددمی

از اهمیت زیادي برخوردار است و باید دامنه مناسبی از انتخاب یک مجموعه آموزشی مناسب، . باشدبا آن می

هرچه  .هاي آموزشی استها را در برگیرد، چرا که پاسخ نهایی سیستم هوشمند مستقیماً تابع مثالداده

تعداد متغیرهاي ورودي شبکه بیشتر باشد به مجموعه آموزشی وسیعتري نیاز است تا سیستم بتواند الگوي 

و هر چه  باشدمیزمان لازم براي آموزش سیستم تابعی از تعداد متغیرهاي آموزشی  .بهتري را تشخیص دهد

زیاد بودن تعداد متغیرها علاوه بر افزایش زمان . یابدتعداد متغیرهاي ورودي بیشتر باشد، زمان افزایش می

متغیرهایی  در چنین مواردي حذف. باشدمیکند و احتمال ایجاد مدل نامناسب مشکل دیگري نیز ایجاد می

در بسیاري از . بینی سیستم ندارند، نقش بسزایی در افزایش دقت داردکه اثر مثبت و معنی داري در پیش

آماده  .شودها موجب پوشش مناسب براي خروجی نیز میهاي آموزشی پوشش دادن مناسب وروديمثال

  :ها شامل مراحل زیر استها جهت کار با سیستمسازي داده

  

  هاي نامناسبادهحذف د 4-3-1

هاي آن فواصل حدف ها قابل اطمینان نباشد لذا لازم است که دادهدر برخی از فواصل چاه ممکن است داده 

. وجود دارد 1یکی از این موارد مربوط به فواصلی است که در آنها ریختگی. شده و درمحاسبات منظور نگردند

اینچ باشد معمولاً به عنوان  5/1بیشتر از ) کالیپر(نجی اي اختلاف قطر سر مته با نگار قطر ساگر در فاصله

البته این آستانه براي مخازن . شودشود و در محاسبات منظور نمیدر نظر گرفته می2فاصله ریخته شده

مثلاً در ماسه سنگهاي سست مسلماً این آستانه درست نبوده و . کربناته بوده و در مخازن مختلف یکی نیست

 .نظر گرفته شودباید بیشتر در 

 

                                                        
1- Wash Out 
2 -Bad  hole  flag 
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  1ها در مغزه و نگارهاگیريهماهنگ سازي بین نتایج اندازه 4-3-2

در . باشداي در اندازه اینچ میهاي مغزهآید بر اساس پلاگهایی که از مغزه به عمل میگیريمعمولاً اندازه 

نچ هستند، بنابراین نیاز ها بسیار بزرگتر از ایحالی که در مخزن با فوت و متر سروکار داریم که این مقیاس

- هاي انجام شده از مغزه و نگار را با استفاده از روشهاي مختلفی مانند ترکیب پاسخ نگارگیرياست که اندازه

  .گیري از اطلاعات مغزه و غیره با هم سازگار کردهاي همجوار، میانگین

  2تطابق عمق بین نگارهاي تهیه شده از چاه و مغزه 4-3-3
، اطلاعات مربوط ها به شبکهمق مغزه و نگار اختلاف وجود دارد، لذا لازم است براي ورود دادهمعمولاً بین ع

براي انجام . پیمایی قرار داده شودبه هرنقطه عمقی از مغزه به طور صحیحی در مقابل اطلاعات نگارهاي چاه

و مقایسه آن با نگار سازي روشهاي مختلفی وجود دارد که یک روش آن شامل اسکن گاماي مغزه هم عمق

شود باشد از نگارهاي تخلخل و مغزه استفاده میتر میدر روش دیگر که ساده. باشدگاماي چاه می

در ) نگار تخلخل نوترون ،صوتی یا دانسیته ( براي این کار ابتدا یکی از نگارهاي تخلخل  .)1383کدخدایی، (

مغزه نیز در مقابل عمق متناظر آن بر روي همان  سپس  نگار تخلخل. گرددمقابل عمق متناظر آن رسم می

شوند تا مقایسه  سپس پیک هاي همانند در روي این نگارها با خطی به هم متصل می. گرددنگار رسم می

توان گفت که مغزه و نگار هم عمق ها همانند، عمق یکسانی را نشان دهند  میاگر پیک. تر صورت گیردراحت

مغزه یا ( ها آن گاه یکی از عمق. باید اختلاف عمق بین نگار و مغزه را تعیین نمود در غیر این صورت. هستند

شود تا به عمقی که را ثابت نگه داشته و عمق دیگري به اندازه اختلاف تعیین شده، تغییر داده می) نگار 

   .البته این اختلاف عمق ممکن است در فواصل مختلف یک چاه متفاوت باشد. ثابت است، برسد

- 4(آمده است و شکل  14و  5و  4هاي مغزه و نگار در چاههاي مقادیر اختلاف عمق داده) 2- 4(در جداول 

  .دهدنشان می 14و  5و  4هاي مغزه و نگار را در چاههاي نیز فرآیند هم عمق سازي داده) 4
                                                        
1- Scaling Problem 
2- Depth maching 
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    14و  5و  4هاي هاي مغزه و نگار در چاهمقادیر اختلاف عمق داده) 2- 4(جدول 

-0.25 3094.08 m-3105.83 m (Jahrum Fm) Core Int 1 
SA-04 

0.25 3115.13 m-3124.88 m (Jahrum Fm) Core Int 2 

-0.52 2996.08 m-3002.51 m (Jahrum Fm) Core Int 1 

SA-05 

0 3003.13 m-3019.93 m (Jahrum Fm) Core Int 2 

0 3022.02 m-3146.70 m (Jahrum Fm) Core Int 3 

0 3147.10 m-3160.05 m (Jahrum Fm) Core Int 4 

0.68 3160.45 m-3175.80 m (Jahrum Fm) Core Int 5 

1.08 2936.00 m-2954 m (Jahrum Fm) Core Int 8 

SA-14 
0.57 2954 m-2981.40 m (Jahrum Fm) Core Int 9 

-0.55 2981.40 m-3008.10 m (Jahrum Fm) Core Int 10 

0.49 3009.40 m-3035.5 m (Jahrum Fm) Core Int 11 

  

 

 

 

  14و 5و 4در چاههاي  نگارهاي مغزه و فرآیند هم عمق سازي داده) 4- 4(شکل 
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  نویسی کامپیوتريبرنامه 4-4

گازي مربوط به سازند جهرم در میدان  SA-14و SA-04 ، SA-05  هايهاي چاهدر این مطالعه از داده

امکان (هاي خاصیبا توجه به اینکه آنالیز مغزه در عمق. سرخون براي طراحی و تعمیم شبکه استفاده شد

، در ابتدا مقادیر نفوذپذیري با نگارهاي چاه با توجه به عمق است صورت گرفته) گیري سالممغزه

دیده ) 3- 4(آن در جدول اي از ، در یک فایل جداگانه مرتب گردید که نمونه)1- 4هاي جدول عمق(مشترك

 .شودمی

  هااي از فایل مرتب شده اولیه دادهنمونه): 3- 4(جدول

  

هاي نگار و همچنین عدم تطابق لازم نگارهاي هاي مغزه و دادهدر ادامه با توجه به اختلاف عمق بین داده     

و ) هاي زیاد همراه با خطاهداده صحیح کمتر، بهتر از داد(ها حذف گردیدمرتبط با نفوذپذیري یک سري داده

سپس . براي این سازند در سه چاه مورد بررسی، براي طراحی شبکه آماده گردید) الگو(داده  309در نهایت 

توسط نرم ) لگاریتم نفوذپذیري(و متغیر وابسته) نگارهاي چاه(نمودار توزیع فراوانی براي متغیرهاي مستقل

در مرحله بعد به . آورده شده است )5-4(و شکل  )4- 4(شکل  رسم شد که در )SPSS )Foster,1993افزار 

چون بعد از بررسی  -ماتریس همبستگی بین نگارهاي چاه و لگاریتم نفوذپذیري  SPSS وسیله نرم افزار

- مشاهده می) 4- 4(همان طور که در جدول -آماري مشخص شد نگارها با نفوذپذیري رابطه لگاریتمی دارند

 .همبستگی نگارها با نفوذپذیري مشخص گردد گردد، تشکیل گردید تا
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 )نگارهاي چاه(نمودار توزیع فراوانی براي متغیرهاي مستقل) : 5- 4(شکل 
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  )لگاریتم نفوذپذیري(نمودار توزیع فراوانی براي متغیرهاي وابسته) : 6- 4(شکل 

 14و  5و  4هاي هعمودي مربوط به چا و افقی نمودار توزیع فراوانی براي لگاریتم نفوذپذیري)  6-4(در شکل 

همان طور که در این شکل پیداست، . ها استفاده شد، نشان داده شده استکه از آنها در طراحی شبکه

) -7/2تا  -7/1(و ) 2تا 5/0(هاي فوق اطراف مقادیر گیري شده در چاهبیشترین تجمع نفوذپذیري افقی اندازه

  .باشدمی) -8/2تا  -8/1(و ) 2تا 0(مقادیر باشد و براي نفوذپذیري عمودي بیشترین تجمع اطراف می

توان آنها را در که می. هاي لازم براي شبکه انتخاب شدندبا توجه به ماتریس همبستگی بین متغیرها، ورودي 

تواند ماتریسی از بین ورودي شبکه می. محیط برنامه نویسی براي طراحی شبکه به طور دلخواه مرتب نمود

، نگار چگالی )NPHI(نگار نوترون اصلاح شده  ،)GR(، نگار گاما)DT(صوتی ، نگار)Z(متغیرهاي عمق

، نگار )LLD(، نگار مقاومت ویژه لاترولوگ عمیق)MSFL(، نگار مقاومت ویژه کروي میکرو)RHOB(سازند

خروجی شبکه هم ماتریس . باشد) PEF( نگار شاخص فتوالکتریک ،)LLS(کم عمق لاترولوگمقاومت ویژه 

نویسی به طور دلخواه توان آنها را در محیط برنامهاست که می) افقی یا قائم(لگاریتم نفوذپذیري تک ستونی از

 . مرتب نمود
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 ماتریس ضرایب همبستگی بین متغیرهاي مستقل و لگاریتم نفوذپذیري): 4- 4(جدول

 

اي صوتی، نوترون توان به همبستگی مثبت بالا بین لگاریتم نفوذپذیري و نگارهمی) 4- 4(با توجه به جدول 

نگارهاي دیگر داراي . اصلاح شده و همبستگی منفی بالا بین لگاریتم نفوذپذیري و نگار چگالی پی برد

  .باشندهمبستگی متوسطی با نفوذپذیري می

ها و هاي عصبی هنگامی است که تمام وروديشبکه سیستمهاي هوشمند بویژه بهترین وضعیت براي   

ها یکی از دلایل تاکید بر نرمال کردن داده. صفر تا یک و یا منفی یک تا یک باشند اي مثلها در بازهیجخرو

توانند بین نمی) مانند تابع سیگموئیدي یا تانژانت هایپربولیک(در این دو بازه، این است که توابع محرك 

 Berry and( سازداین امر آموزش شبکه را با مشکل مواجه می. مقادیر خیلی بزرگ فرق بگذارند

Linoff,1997.( در . نویسی مختلف، بهره بردهاي برنامهتوان از زبانبه منظور ایجاد شبکه و استفاده از آن می

 Matlab(افزاردر نرم ، منطق فازي و عصبی فازيشبکه عصبی 1این مطالعه براي نوشتن شبکه، از جعبه ابزار

بعد از . افزار وجود دارندرنامه در این نرمچون دستورات شبکه به صورت پیش ب. استفاده گردید ) 2010

 premnmxاز دستور  -1تا  1ها در بازه نرم افزار، براي نرمال کردن داده m.fileها در محیط فراخوانی داده

)Demuth and Beale,2002( در طراحی شبکه پس انتشار)BPNN( و شبکه ،GRNN  استفاده گردید که از

                                                        
1 - Toolbox 
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12فرمول 
max

min 




pp
pppn کند که براي نرمال کردن استفاده میp  داده اولیه وpn داده نرمال شده است .

 .آمده است) 5- 4(هاي نرمال شده ورودي، در جدولاي از فایل دادهنمونه

  .هاي موجود انتخاب شده استهاي ورودي که به صورت تصادفی از دادهاي از فایل نرمال شده دادهنمونه): 5- 4(جدول

 

ر روي داده ها به روش سعی و خطا نشان داد که اگر نگارهاي نوترون، صوتی و دانسیته به عنوان مطالعات ب

ضرایب ) 6- 4(در جدول. تري براي شبکه بدست خواهد آمدورودي استفاده شوند جوابهاي قابل اطمینان

  .اندههمبستگی بدست آمده براي تخمین نفوذپذیري با استفاده از ورودیهاي مختلف نشان داده شد

توسط شبکه عصبی  ضریب همبستگی بدست آمده براي محاسبه نفوذپذیري افقی با استفاده از ورودیهاي مختلف): 6- 4(جدول
 عصبیسازي فازي و فازي پس انتشار خطا، مدل
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  تخمین نفوذپذیري با استفاده از شبکه عصبی 4-5

  طراحی شبکه عصبی پس انتشار خطا 4-5-1
در روش توقف . بکه بهینه از دو روش توقف سریع و منظم سازي استفاده گردیدبه منظور طراحی ش     

هاي آموزشی و درصد به صورت تصادفی به عنوان داده 50موجود، حدود ) الگو(داده 309سریع از تعداد 

هاي اعتبارسنجی درصد به عنوان داده 20و حدود ) آزمایش(هاي تست درصد به عنوان داده 30حدود 

  .دندانتخاب ش

 30هاي آموزش و حدود درصد به عنوان داده 70هاي موجود حدود در روش منظم سازي از تعداد داده 

ها براي آموزش این است که شبکه علت انتخاب درصد بالاي داده. درصد به عنوان داده تست استفاده گردید

- شبکه به کمک داده. تطبیق دهدها را ببیند و خود را با شرایط متفاوت الگوهاي حاکم بر ورودي و خروجی

گیرد تا با هاي اعتبارسنجی مورد آزمایش قرار میبیند و در حین آموزش با سري دادههاي آموزش تعلیم می

  .شودهاي تست تعمیم دهی شبکه ارزیابی میسپس با داده. انتخاب تکرارهاي مناسب، مورد ارزیابی قرار گیرد

  وش توقف سریعطراحی شبکه پس انتشار به ر 4-5-1-1
و ) 7- 4جدول(مختلف 1براي بدست آوردن شبکه پس انتشار بهینه در روش توقف سریع، از توابع آموزش    

براي هر کدام ) یا تعداد سیکل( که مقدار آن در مقابل تعداد تکرار) MSE(، میانگین مربعات خطا2تابع ارزیابی

به بعد  17شود از تکرار ر که در این شکل دیده میهمان طو. آمده، استفاده گردید) 7- 4(از مراحل در شکل 

گردد و وزنهاي شبکه ثابت که خطاي اعتبار سنجی شروع به افزایش خواهد نمود، آموزش شبکه متوقف می

براي ارزیابی شبکه بهینه از دو فاکتور . گردند تا شبکه بیش از حد آموزش نبیند و الگوها را حفظ نکندمی

استفاده گردید که این دو فاکتور باید در مراحل  )RMS(3ر میانگین مربعات خطاو جذ )R(ضریب همبستگی

  .داراي شرایط خوبی باشند) آموزش، اعتبارسنجی و تست(مختلف 

                                                        
1- Train Functions 
2 - Performance Function 
3 - Root Mean Square error 
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ها و نرونهاي مختلف به صورت سعی و خطا، استفاده براي طراحی شبکه از ورودیها، توابع آموزش، تعداد لایه 

در هر بار آموزش ذخیره و باتوجه  RMSو  Rاین پارامترها نتایج مربوط به  گردید به این صورت که با تغییر

آورده ) 1-الف(دو فاکتور، فقط نتایج مطلوب حاصل از طراحی شبکه با توابع آموزش مختلف، در جدولبه این 

در نهایت با توجه به ضرایب همبستگی و جذر میانگین مربعات خطا بین خروجی مطلوب و . شده است

این شبکه که از الگوریتم . آمده، شبکه نهایی انتخاب گردید) 1- الف(بینی شده که در جدولپیش خروجی

و یک  )DT,NPHI,RHOB(کند، داراي یک لایه ورودي با سه نرونآموزش لونبرگ مارکوارت استفاده می

 6هان با تعداد و تابع محرك خطی، دو لایه پن) لگاریتم نفوذپذیري افقی یا قائم(لایه خروجی با یک نرون

نرون در لایه پنهان دوم با تابع محرك تانژانت  1نرون در لایه پنهان اول با تابع محرك تانژانت هایپربولیک و 

  . باشدهایپربولیک می

  

  منحنی مجموع مربعات خطا در مقابل تعداد تکرار الگوریتم براي داده هاي آموزش، اعتبار سنجی و تست): 7-4(شکل
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 )Demuth and Beale,2002(، Matlabهاي آموزش مختلف در نرم افزار الگوریتم: )7-4(جدول 

دستور در نرم افزار 
 مطلب

 الگوریتم توضیحات

traincgf کمترین حافظه را در بین الگوریتمهاي گرادیان توام نیاز دارد. Fletcher-Reeves conjugate 

gradient 

traincgp  حافظه بیشتري نسبت به روشtraincgf نیاز دارد و عموماً سریعا همگرا می شود. Polak-Ribiére conjugate 

gradient 

traincgb  اندکی حافظه بیشتر از روشtraincgp نیاز دارد و عموما سریعاً همگرا می شود. Powell-Beale conjugate 

gradient 

trainscg دتنها الگوریتم توأمی می باشد که احتیاج به جستجوي خطی ندار. Scaled conjugate gradient 

trainbfg  دارد و در هر تکرار محاسبات بیشتري  1احتیاج به حافظه براي تخمین ماتریس هسیان
 .بیشتري نسبت به روش گرادیان توأم دارد، اما با تعداد تکرار کمتري همگرا می شود

BFGS quasi-Newton 

trainoss  حد واسطی بین دو روش گرادیان توأم و روشtrainbfg باشدمی. One step secant 

trainlm در اجراي این روش، وقتی . سریعترین الگوریتم آموزشی براي شبکه هاي معمولی است
مورد استفاده به تدریج  2که شبکه آموزشی بزرگ باشد، در حین انجام آموزش، حافظه

 .تدریج کاهش می یابد

Levenberg-Marquardt 

trainbr  هایی مارکوارت که تولید شبکهاصلاح شده الگوریتم لونبرگ  
 .کندمشکل تعیین ساختار شبکه بهینه را حل می. کند که به خوبی تعمیم می یابندمی

Bayesian regularization 

trainrp داراي الگوریتم آموزش دسته اي ساده با همگرایی سریع است و حافظه کمی نیاز دارد. Resilient backpropagation 

traingd 3بکه از لحاظ زمانی دیرتر به جواب می رسد و می تواند در روشهاي نموياین ش 
 .آموزش استفاده شود

Basic gradient descent. 

traingdx  از روشtraingd 4ايسریعتر است، اما فقط در آموزش دسته   
 .توان از آن استفاده کردمی

Adaptive learning rate 

traingdm  معمولا از روشtraingd توان از آن در روشهاي نموي آموزش استفاده ریعتر و میس
 .کرد

Gradient descent with 

momentum 

  

                                                        
1- Hessian Matrix 
2- Storage 
3- Incremental 
4- Batch mod training 
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ضریب  .آورده شده است) 5- الف(تا ) 1- الف(هاي مشخصات جزئی این شبکه به صورت شماتیک در شکل     

داده آموزشی،  بینی شده و نفوذپذیري افقی مغزه براي سه مجموعههمبستگی بین نفوذپذیري افقی پیش

) 6- الف(هايو براي نفوذپذیري قائم در شکل) 10- 4(تا ) 8-4(هاي اعتبار سنجی و تست محاسبه و در شکل

شود، هر کدام از این دیده می) 10- 4(تا ) 8- 4(هاي همان طور که در شکل. نشان داده شده است) 8- الف(تا 

این خط داراي یک شیب و ضریب . اي مغزه هستندهاي بین پاسخ شبکه و دادهنگارها داراي خط برازش شده

دهند، هر چه مقدار ضریب ها را حول خط برازش شده نشان میهمبستگی است که پراکندگی داده

ها حول خط برازش کمتر و نشان از ، پراکندگی داده)A=T(نزدیک  باشند 1همبستگی و شیب خط به عدد 

گیري شده نشان هاي اندازهشیب خط برازش شده براي دادهتر بودن زاویه کوچک. باشدبینی خوب میپیش

 - 5/1دهد که پاسخ شبکه براي مقادیر زیاد نفوذپذیري کمی کمتر و براي مقادیر نفوذپذیري کمتر از می

هاي نفوذپذیري این امر را شاید بتوان با استفاده از توزیع داده. گیري شده استکمی بیشتر از مقادیر اندازه

که مورد استفاده براي آموزش، تست و اعتبارسنجی شبکه قرار گرفتند توجیه ) 6-4شکل(ري شده گیاندازه

- در شبکه پس انتشار خطا به روش توقف سریع چون آموزش شبکه بر اساس خطاي اعتبار سنجی می. کرد

.  باشدالا میباشد شبکه به اندازه کافی آموزش لازم را ندیده است در نتیجه پراکندکی حول خط برازش شده ب

هاي مغزه براي سه سري داده آموزش، تست و اعتبار سنجی به بینی و دادههاي پیشهمبستگی بین داده

با توجه به ضریب همبستگی بالاي بدست آمده توسط . است 9313/0و  8946/0، 9133/0ترتیب برابر با 

مود و از این شبکه براي تعمیم در توان به قابلیت خوب شبکه طراحی شده اشاره نشبکه در سه مرحله، می

- شکل. گیري صورت نگرفته و نفوذپذیري نامشخص است، استفاده نمودهایی که مغزهسازند جهرم براي چاه

هم نشانگر مقایسه بین لگاریتم نفوذپذیري افقی شبکه با لگاریتم نفوذپذیري مغزه ) 13-4(تا ) 11- 4(هاي 

هاي مغزه با علامت ستاره و اي هر سري آورده شده است که دادههدر سه سري داده در مقابل تعداد داده

  .بینی به صورت منحنی نشان داده شده استهاي پیشداده
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در روش  ورودي سهشبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي آموزش با  )افقی(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري ):8-4(شکل
  توقف سریع

  

  در روش توقف سریع تستشبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )افقی(اریتم نفوذپذیريهمبستگی بین لگ): 9-4(شکل
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در روش توقف  اعتبار سنجی شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي )افقی(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري ):10-4(شکل

  سریع

  
در روش توقف  آموزشفوذپذیري مغزه در داده هاي شبکه با ن )افقی(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري): 11-4(شکل

  سریع
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  در روش توقف سریع تستشبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )افقی(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري): 12-4(شکل

  

در روش توقف  اعتبار سنجیمقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي ): 13-4(شکل
  سریع
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  سازيطراحی شبکه پس انتشار به روش منظم 4-5-1-2

شود و در روش منظم سازي مثل روش توقف سریع، از سه سري داده براي طراحی شبکه استفاده نمی     

. گردداستفاده می) براي قابلیت تعمیم دهی شبکه(و تست) براي تعلیم شبکه(فقط از دو سري داده آموزش

 MSEREGو تابع ارزیابی ) 7- 4جدول(توان براي آموزش شبکه از توابع آموزش مختلفمی در این روش

براي  Matlabافزار که به صورت پیش برنامه در نرم trainbrتابع آموزش  استفاده نمود ولی در این مطالعه از

این روش . ندکاین روش نوشته شده، استفاده گردید که به صورت اتوماتیک روش منظم سازي را اجرا می

هاي به خصوص وقتی تعداد لایه. نسبت به روش توقف سریع براي به جواب رسیدن زمان بیشتري لازم دارد

براي . رودشود و احتمال بیش برازش بالا میشوند، همگرایی شبکه بسیار کند میپنهان و نرونها زیاد می

پنهان و تعداد نرونها و همچنین تعداد  هايبدست آوردن شبکه بهینه با این روش با تغییر تعداد لایه

آورده ) 1- ب(ورودیهاي موثر در خروجی به صورت سعی و خطا، بهترین نتایجی که حاصل گردید، در جدول 

و همچنین سرعت به جواب رسیدن  RMSبعد از بررسی نتایج، با توجه به ضریب همبستگی و . شده است

توقف سریع انتخاب شده بودند، در نظر گرفته شد که داراي اي با همان سه ورودي که در روش شبکه، شبکه

نرون و تابع محرك تانژانت هایپربولیک و یک لایه خروجی با یک نرون و تابع  8یک لایه پنهان با تعداد 

- ها و وزنهاي مربوط به نرونها به صورت شماتیک در شکلتر لایهمشخصات جزئی. باشدمحرك خطی می

بینی شده و نفوذپذیري ضریب همبستگی بین نفوذپذیري افقی پیش. استرده شدهآو) 4-ب(تا ) 1- ب(هاي

و ) 15-4(و ) 14-4(هاي افقی مغزه براي دو مجموعه داده آموزشی و تست محاسبه و به ترتیب در شکل

ها دیده همان طور که در این شکل. نشان داده شده است) 6-ب(و ) 5- ب(هايبراي نفوذپذیري قائم در شکل

این خط . هاي مغزه هستنداي بین پاسخ شبکه و دادهشود، هر کدام از این نگارها داراي خط برازش شدهمی

دهند، هر ها را حول خط برازش شده نشان میداراي یک شیب و ضریب همبستگی است که پراکندگی داده

خط برازش کمتر و  ها حولنزدیک باشند، پراکندگی داده 1چه مقدار ضریب همبستگی و شیب خط به عدد 

گیري هاي اندازهتر بودن زاویه شیب خط برازش شده براي دادهکوچک. باشدبینی خوب مینشان از پیش



 هاي هوشمندتخمین نفوذپذیري با شبکه                                                                   فصل چهارم

91 

دهد که پاسخ شبکه براي مقادیر زیاد نفوذپذیري کمی کمتر و براي مقادیر نفوذپذیري کمتر از شده نشان می

هاي امر را شاید بتوان با استفاده از توزیع دادهاین . گیري شده استکمی بیشتر از مقادیر اندازه -5/1

که مورد استفاده براي آموزش و تست شبکه قرار گرفتند توجیه ) 6-4شکل(گیري شده نفوذپذیري اندازه

هاي مغزه براي دو سري داده آموزش و تست به ترتیب برابر بینی و دادههاي پیشهمبستگی بین داده. کرد

- با توجه به ضریب همبستگی بالاي بدست آمده توسط شبکه در دو مرحله، می. است 8869/0و 9789/0با 

توان به قابلیت خوب شبکه طراحی شده اشاره نمود و از این شبکه براي تعمیم در سازند جهرم براي 

-4(و ) 16-4(هاي شکل. گیري صورت نگرفته و نفوذپذیري نامشخص است، استفاده نمودچاههایی که مغزه

نگر مقایسه بین لگاریتم نفوذپذیري افقی شبکه با لگاریتم نفوذپذیري مغزه در دو سري داده هم نشا) 17

- هاي مغزه با علامت ستاره و دادههاي هر سري آورده شده است که دادهآموزش و تست در مقابل تعداد داده

  .بینی به صورت منحنی نشان داده شده استهاي پیش

  

در روش  وروديسه شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي آموزش با  )افقی(یتم نفوذپذیريهمبستگی بین لگار): 14-4(شکل
  سازيمنظم
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  سازيتست در روش منظمشبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )افقی(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري): 15-4(شکل

  

  آموزش در روش با نفوذپذیري مغزه در داده هاي شبکه  )افقی(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري): 16-4(شکل
  سازيمنظم
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  تست در روش شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )افقی(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري): 17-4(شکل
 سازيمنظم

  طراحی شبکه عصبی رگرسیون عمومی 4-5-2

این شبکه نیز . باشدبیه شبکه پس انتشار خطا میهاي انتخابی براي آموزش و تست این شبکه نیز شداده     

با توجه . آمده است) 1-ج(هاي مختلف امتحان گردید که نتایج مربوطه در جدولبا ورودیها و فاکتور تعدیل

و ضرایب رگرسیون بدست آمده، شبکه بهینه براي تخمین نفوذپذیري،  )RMS(به جذر میانگین مربعات خطا

مشخصات . انتخاب گردید 13/0تعدیل ) هموار ساز(و فاکتور  )NPHI,RHOB,DT(ورودي سهاي با شبکه

-ج(هاي همان طور که در شکل. آورده شده است) 3-ج(تا ) 1-ج(هايشبکه بهینه به طور شماتیک در شکل

شود، این شبکه داراي یک لایه ورودي، یک لایه خروجی با یک نرون و تابع محرك دیده می) 2-ج(و ) 1

به علت حجیم بودن شکل، . باشدنرون و تابع محرك شعاعی در آن می 211یه پنهان با تعداد خطی و یک لا

-تر بودن زاویه شیب خط برازش شده براي دادهکوچک .آورده شده است) 3-ج(فقط قسمتی از آندر شکل 

اي مقادیر دهد که پاسخ شبکه براي مقادیر زیاد نفوذپذیري کمی کمتر و برگیري شده نشان میهاي اندازه
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این امر را شاید بتوان با استفاده از . گیري شده استکمی بیشتر از مقادیر اندازه -5/1نفوذپذیري کمتر از 

که مورد استفاده براي آموزش و تست شبکه قرار ) 6-4شکل(گیري شده هاي نفوذپذیري اندازهتوزیع داده

بینی شده و نفوذپذیري افقی مغزه براي دو شضریب همبستگی بین نفوذپذیري افقی پی . گرفتند توجیه کرد

و براي نفوذپذیري قائم ) 19-4(و ) 18-4(هاي مجموعه داده آموزشی و تست محاسبه و به ترتیب در شکل

هم نشانگر مقایسه بین ) 21-4(تا ) 20-4(هاي شکل. نشان داده شده است) 5-ج(و ) 4-ج(هايدر شکل

ریتم نفوذپذیري مغزه در دو سري داده آموزش و تست در مقابل تعداد لگاریتم نفوذپذیري افقی شبکه با لگا

بینی به صورت منحنی نشان هاي پیشهاي مغزه با علامت ستاره و دادهباشد که دادههاي هر سري میداده

هاي مغزه براي دو سري داده آموزش و تست به بینی و دادههاي پیشهمبستگی بین داده. داده شده است

  . است 8963/0و 9105/0رابر با ترتیب ب

  

با سه ورودي در روش  شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي آموزش )افقی(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري): 18-4(شکل
GRNN  
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 روش تست باسه ورودي درشبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )افقی(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري): 19-4(شکل
GRNN  

  

آموزش با سه ورودي در شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )افقی(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري): 20-4(شکل
  GRNNروش 
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تست با سه ورودي در شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )افقی(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري): 21-4(شکل
  GRNNروش 

  یري با استفاده از سیستم فازيتخمین نفوذپذ 4-6
- 4(شکل .کانگ جهت تخمین نفوذپذیري استفاده شده است- سوگنو- دراین مطالعه از سیستم فازي تاگاگی

مطالعات بر روي داده ها به روش سعی و خطا . دهدسیستم فازي مورد نظر را با سه ورودي نشان می )22

به عنوان ورودي استفاده شوند جوابهاي تخلخل نوترون  و زمان گذر صوت دانسیته، نشان داد که اگر نگارهاي

هاي ورودي و خروجی در سیستم فازي پس از تعریف داده. قابل اطمینان تري براي شبکه بدست خواهد آمد

هر خوشه  نماینده . شوندابتدا توابع عضویت، نوع و پارامترهاي آنها با استفاده از خوشه سازي فازي تعریف می

هاي فازي جهت تشکیل خوشه genfis2(datin,datout,r)دستور  Matlabدر نرم افزار . ت استیک تابع عضوی

  رود که در آن به روش تفریقی به کار می

datin :هاي ورودي ماتریس داده  

datout: هاي خروجی وماتریس داده  

r :شعاع خوشه سازي بر حسب واحد است .  
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) 23- 4(در شکل ) NPHI(و نوترون  )DT(زمان گذر صوت  و) RHOB(توابع عضویت براي نگارهاي دانسیته

مهمترین . باشندشود توابع عضویت از نوع گوسی میهمان طور که در شکل ملاحظه می. اندنشان داده شده

مساله در این مرحله تعیین نوع توابع عضویت و پارامتر هاي آنهاست که خطا در این مرحله منجر به تخمین 

پس از استخراج توابع عضویت لازم است که روابط منطقی بین توابع عضویت . شودمی نادرست نفوذپذیري

سیستم فازي سوگنو این کار را از طریق . هاي خروجی برقرار گرددهاي ورودي و توابع عضویت دادهداده

ي با مدل ساخته شده توسط سیستم استنتاج فاز) 24- 4(شکل . دهدآنگاه فازي انجام می- یکسري قواعد اگر

. دهدو نوترون را براي سازند جهرم نشان می زمان گذر صوت استفاده از ورودیهاي نگارهاي دانسیته و

اي هر شرط را تحت تاثیر قرار شود هر ورودي به سیستم فازي تا اندازههمانطوري که در شکل ملاحظه می

بیشتر تحت تاثیر قرار  "آنگاه" قانون فازي نزدیکتر باشد بخش "اگر"دهد و هر اندازه ورودي به بخش می

. در این شکل مقداري از هر شرط که تحت تاثیر قرار گرفته است با رنگ زرد نشان داده شده است. گیردمی

بیش از یک قسمت تشکیل شده باشد از عملگرهاي فازي جهت ارتباط بین آنها  "اگر "در صورتی که بخش

سپس توابع . ت برقراري این ارتباط استفاده شده استجه) AND(در اینجا از عملگر .شود استفاده می

در مراحل بعدي سیستم فازي همه . شوندعضویت خروجی با استفاده از نتیجه حاصل از این مرحله بریده می

. آیدتوابع عضویت بریده شده را با هم جمع کرده و خروجی نهایی با یک روش دفازي کننده بدست می

  :کردن وجود دارند که عبارتند از  هاي مختلفی براي دفازيروش

 1مرکز ثقل  -

  2روش نیمساز -
   mom(3( وسط بیشینه -
  lom(4(بزرگترین بیشینه  -
  som(5(کوچکترین بیشینه  -

                                                        
1- Centroid 
2-Bisector 
3- Middle of  Maximum (mom) 
4-Largest of  Maximum (lom) 
5-Smallest of  Maximum(som) 
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  .در این مطالعه از روش  مرکز ثقل جهت حصول جواب نهایی استفاده شده است 

، چراکه تاثیر مستقیم بر  شدبامیدر روش خوشه سازي تفریقی، تعیین شعاع خوشه سازي مهمترین فاکتور 

ها و افزایش شعاع خوشه سازي کوچک باعث افزایش تعداد خوشه. نوع و مقدار پارامترهاي عضویت دارد

با توجه به . شودها و کاهش تعداد قوانین میقوانین و شعاع خوشه بندي بزرگ باعث کم شدن تعداد خوشه

براي این منظور مقادیر . اهمیت بالایی برخوردار است نکات گفته شده مشخص است که تعیین شعاع بهینه از

به این ترتیب ده مجموعه فازي . دهیمبه شعاع سیستم فازي نسبت می 1/0بین صفر تا یک را به فواصل 

مقدار شعاع بهینه براي . باشدمیشود که سیستم فازي با کمترین خطا مشخص کننده شعاع بهینه ایجاد می

رسیم که با استفاده از نتایج خوشه بندي تفریقی به این نتیجه می محاسبه شد 3/0پیش بینی نفوذپذیري 

. تابع عضویت در نظر گرفته شده است 5ها باشد و براي هر کدام از وروديقاعده می 5سیستم بهینه داراي 

باعث شده  3/0در حقیقت  انتخاب شعاع تاثیر برابر . اندنشان داده شده) 23-4(این توابع عضویت در شکل 

هر متغیر ورودي نیز با . آیدقاعده براي سیستم به دست می 5دسته قرار بگیرند و لذا  5ها در است که داده

مقدار خطا و ضریب همبستگی براي هریک از سیستم هاي فازي  .شودتابع عضویت نگاشته می 5استفاده از 

آنگاه براي سیستم  -داد پنج قانون اگربا ایجاد سیستم فازي تع. آمده است) 8-4(ایجاد شده در جدول 

توابع عضویت استخراج شده از سیستم استنتاج فازي از نوع گوسی و در پنج خوشه یک، دو، . مشخص شد

 .اندشدهسه، چهار و پنج تعریف 

  

و نوترون  )RHOB(، دانسیته)DT( صوتی براي نگارهاي کانگ باسه ورودي- سوگنو-سیستم فازي تاگاگی): 22-4(شکل
)NPHI (جهت پیش بینی نفوذپذیري افقی  
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  الف

  
  ب

  
  ج

  ) ج(و نوترونی) ب(، دانسیته )الف(توابع عضویت استخراج شده توسط سیستم استنتاج فازي براي نگارهاي صوتی ): 23-4(شکل
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و  )RHOB(ه، دانسیت)DT( صوتی براي نگارهاي باسه وروديمدل ساخته شده توسط سیستم استنتاج فازي ): 24-4(شکل
  جهت پیش بینی نفوذپذیري افقی) NPHI(نوترون 

مقدار ضریب همبستگی و خطا براي سیستم هاي فازي با شعاع خوشه بندي متناظر آن براي تخمین نفوذپذیري ): 8- 4(جدول 
  افقی
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ع تاب 5در این مطالعه براي خروجی . باشدهاي سوگنو ثابت و یا خطی میتابع عضویت خروجی براي سیستم

  :باشدمیآنگاه بدست آمده به شرح زیر  -قوانین اگر. عضویت خطی در نظر گرفته شده است

مقدار نفوذپذیري ( آنگاه ) باشد MF5و نگار نوترون  MF2و نگار دانسیته  MF4نگار صوتی (اگر  -

 )عالی خواهد بود

دار نفوذپذیري مق( آنگاه ) باشد MF3و نگار نوترون  MF4و نگار دانسیته  MF3نگار صوتی (اگر  -

 )خوب خواهد بود

مقدار نفوذپذیري ( آنگاه ) باشد MF4و نگار نوترون  MF1و نگار دانسیته  MF5نگار صوتی (اگر   -

 )متوسط خواهد بود

مقدار نفوذپذیري ( آنگاه ) باشد MF1و نگار نوترون  MF3و نگار دانسیته  MF2نگار صوتی (اگر  -

 )ضعیف خواهد بود

مقدار نفوذپذیري ( آنگاه ) باشد MF2و نگار نوترون  MF5نگار دانسیته و   MF1نگار صوتی(اگر  -

  )خیلی ضعیف خواهد بود

دو سري داده  ها به سیستم سوگنو طراحی شده داده شد که شاملبعد از ایجاد سیستم فازي مورد نظر، داده

 309ن روش از تعداد در ای. باشندمی) براي قابلیت تعمیم دهی شبکه(و تست ) براي تعلیم شبکه(آموزش 

درصد به  30هاي آموزشی و حدود درصد به صورت تصادفی به عنوان داده 70موجود، حدود ) الگو(داده 

هاي این شبکه نیز با ورودیها و شعاع. انتخاب شدند) که در داده هاي آموزش نبودند(هاي تست عنوان داده

تر بودن زاویه شیب کوچک .آمده است) 1- د(ولخوشه سازي مختلف امتحان گردید که نتایج مربوطه در جد

دهد که پاسخ شبکه براي مقادیر زیاد نفوذپذیري گیري شده نشان میهاي اندازهخط برازش شده براي داده

این امر را . گیري شده استکمی بیشتر از مقادیر اندازه -5/1کمی کمتر و براي مقادیر نفوذپذیري کمتر از 

که مورد استفاده براي ) 6- 4شکل(گیري شده هاي نفوذپذیري اندازهاز توزیع دادهشاید بتوان با استفاده 

بینی شده و ضریب همبستگی بین نفوذپذیري افقی پیش. آموزش و تست شبکه قرار گرفتند توجیه کرد
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و ) 25-4(هاي نفوذپذیري افقی مغزه براي دو مجموعه داده آموزشی و تست محاسبه و به ترتیب در شکل

-4(تا ) 28-4(هاي شکل. نشان داده شده است) 2-د(و ) 1-د(هاي و براي نفوذپذیري قائم در شکل) 4-26(

هم نشانگر مقایسه بین لگاریتم نفوذپذیري افقی شبکه با لگاریتم نفوذپذیري مغزه در دو سري داده ) 29

هاي لامت ستاره و دادههاي مغزه با عباشد که دادههاي هر سري میآموزش و تست در مقابل تعداد داده

هاي مغزه براي بینی و دادههاي پیشهمبستگی بین داده. بینی به صورت منحنی نشان داده شده استپیش

با توجه به ضریب همبستگی بالاي . است 9067/0و 9197/0دو سري داده آموزش و تست به ترتیب برابر با 

- خوب سیستم فازي طراحی شده نسبت به شبکه توان به قابلیتبدست آمده توسط شبکه دردو مرحله، می

هایی که هاي عصبی طراحی شده قبلی اشاره نمود و از این شبکه براي تعمیم در سازند جهرم براي چاه

  .گیري صورت نگرفته و نفوذپذیري نامشخص است، استفاده نمودمغزه

  

با سه ورودي در  ي مغزه در داده هاي آموزششبکه با نفوذپذیر )افقی(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري): 25-4(شکل
  سیستم فازي
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تست با سه ورودي در سیستم شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )افقی(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري): 26-4(شکل
  فازي

  
آموزش با سه ورودي در شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )افقی(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري): 27-4(شکل

  سیستم فازي
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تست با سه ورودي در شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )افقی(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري): 28-4(شکل
 سیستم فازي

 فازي_سیستم عصبیبا استفاده از  نفوذپذیريخمین ت 4-7 

بدین صورت که . و منطق فازي است هاي عصبی مصنوعیاي از سیستم شبکهفازي آمیزه_شبکه عصبی

توانند توسط قواعد رود میهاي داخلی در سیستم فازي به کار میمدلهاي شبکه عصبی که به عنوان مدل

سازد که پارامترهاي توابع فازي  یک سیستم استنتاج فازي می_سیستم عصبی. فازي تشخیص داده شوند

را معادل یک  ANFISتوان یک از نظر ریاضی می .شودعضویت آن توسط قواعد فازي تشخیص داده می

براي . شوندهاي از نوع سوگنو تعریف میتنها براي سیستم ANFISسیستم سوگنو در نظر گرفت در حقیقت 

در . کنیموارد می Matlabدر نرم افزار  را anfiseditعبارت  ANFISشروع به کار با واسط گرافیکی ویرایشگر 

  . نشان داده شده است  ANFISی واسط گرافیک) 29-4(شکل 
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  Matlabدر نرم افزار   ANFISواسط گرافیکی ویرایشگر ): 29-4(شکل

  

از پنجره  Load dataرا در در قسمت   workspو Trainingهاي آموزش، براي باز کردن مجموعه داده

هاي آموزش داده . کنیمرا کلیک می …Load dataکنیم و سپس دکمه باز شده کلیک می ANFISویرایشگر 

محور افقی با . نشان داده شده است) 30- 4(هایی در مرکز واسط گرافیکی در شکل به صورت مجموعه دایره

این شاخص ردیفی مقادیر داده ورودي خوانده شده را مشخص . مشخص شده است1شاخص مجموعه داده 

  .کندمی

                                                        
1 -Data set index 
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   ANFISفیکی هاي آموزش نشان داده شده در واسط گراداده) : 30-4(شکل

  

. کنیمرا انتخاب می  Generate FIS  ،Sub. clusteringدر قسمت  ANFISبوسیله  FISبراي مقدار دهی اولیه 

دهد که بوسیله خوشه بندي تفریقی  بهترین شعاع خوشه سازي را این دکمه رادیویی به ما این اجازه را می

  .مقدار خطا براي پیش بینی را ارئه خواهد داد کمترین 3/0شعاع ) 9-4(با توجه به جدول . انتخاب کنیم

. مشاهده کرد  Structureتوان ساختار مدل را با کلیک کردن دکمه تولید گردید، می FISبعد از اینکه 

در  notیا  or  ،andاند تا نشان دهند کدام یک از عملگرهاي اي با رنگ مشخص شدههاي نمودار گرهشاخه

ساختار شبکه عصبی فازي با سه ورودي و شعاع خوشه سازي ) 31- 4(شکل .اندساخت قوانین استفاده شده

  .دهد در تخمین نفوذپذیري افقی را نشان می 3/0
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فازي با شعاع خوشه بندي متناظر آن براي تخمین _هاي عصبیمقدارضریب همبستگی و خطا براي سیستم): 9- 4(جدول 
  نفوذپذیري افقی

 

 

  در تخمین نفوذپذیري افقی  0.3ه عصبی فازي با سه ورودي و شعاع خوشه سازي ساختار شبک): 31-4(شکل

باشد و قاعده می 5رسیم که سیستم بهینه داراي با استفاده از نتایج خوشه بندي تفریقی به این نتیجه می

براي  )32-4(این توابع عضویت در شکل . تابع عضویت در نظر گرفته شده است 5ها براي هر کدام از ورودي

در حقیقت  . اندنشان داده شده) NPHI(و نوترون  )DT(زمان گذر صوت  و) RHOB(نگارهاي دانسیته



 هاي هوشمندتخمین نفوذپذیري با شبکه                                                                   فصل چهارم

108 

قاعده براي سیستم به  5دسته قرار بگیرند و لذا  5ها در باعث شده است که داده 3/0انتخاب شعاع تاثیر برابر 

  . شودشته میتابع عضویت نگا 5هر متغیر ورودي نیز با استفاده از . آیددست می

  

  
  الف

  
  ب

  
  ج

و ) ب(و دانسیته ) الف(توابع عضویت استخراج شده توسط سیستم استنتاج فازي براي نگارهاي صوتی ) 32-4(شکل   )ج(نوترونی
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وجود دارد شامل پس انتشار یا  FISبراي آموزش  ANFISدو روش که به منظور بهینه سازي پارامترهاي 

هستند، روش بهینه سازي را به صورت ترکیبی  1)روش مرکب(ل مربعات ترکیبی از پس انتشار و حداق

)hybrid (به منظور تعیین یک ملاك براي توقف آموزش استفاده می 2ازدامنه تغییرات خطا. دهیمقرار می -

هاي آموزش در این محدوده خطا قرار گیرد زمانی که خطاي داده. شود، که با اندازه خطا رابطه مستقیم دارد

قرار  50تعداد دوره آموزش را . دهیماین گزینه را بصورت پیش فرض صفر قرار می. شودوزش متوقف میآم

مقدار خطاي آموزش در مقابل تعداد تکرار  ) 33-4(در شکل . کنیمرا انتخاب می Train Nowداده و گزینه 

  .هاي آموزش  رسم شده استداده

  

  فازي_هاي آموزش در سیستم عصبیمقابل تعداد تکرار  دادهمقدار خطاي آموزش در منحنی ) : 33-4(شکل

                                                        
1 -Hybrid  method 
2 -Error Tolerance 
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تابع  5در این مطالعه براي خروجی . باشدهاي سوگنو ثابت و یا خطی میتابع عضویت خروجی براي سیستم

  .عضویت خطی در نظر گرفته شده است

ستخراج شده از نوع توابع عضویت ا. مشخص شد آنآنگاه براي  -قانون اگر پنجبا ایجاد سیستم فازي تعداد  

  :باشدمیآنگاه بدست آمده به شرح زیر  - قوانین اگر .اندشدهخوشه تعریف  پنجگوسی و در 

مقدار نفوذپذیري عالی ( آنگاه ) باشد MF5و نگار نوترون  MF2و نگار دانسیته  MF4نگار صوتی (اگر  -

 )خواهد بود

مقدار نفوذپذیري ( آنگاه ) باشد MF3و نگار نوترون  MF4و نگار دانسیته  MF3نگار صوتی (اگر  -

 )خوب خواهد بود

مقدار نفوذپذیري ( آنگاه ) باشد MF4و نگار نوترون  MF1و نگار دانسیته  MF5نگار صوتی (اگر   -

 )متوسط خواهد بود

مقدار نفوذپذیري ( آنگاه ) باشد MF1و نگار نوترون  MF3و نگار دانسیته  MF2نگار صوتی (اگر  -

 )ضعیف خواهد بود

مقدار نفوذپذیري ( آنگاه ) باشد MF2و نگار نوترون  MF5و نگار دانسیته   MF1نگار صوتی( اگر -

  )خیلی ضعیف خواهد بود

در این شبکه . شودها به سیستم طراحی شده داده میفازي مورد نظر، داده_بعد از ایجاد سیستم عصبی

ها ورودي شروع شده و پس از همه ورودي ها باید به صورت ماتریسی باشند که هر سطر آن با یک عنصرداده

داده موجود،  309در این روش از تعداد . در ستون آخر خروجی متناظر با آن مجموعه ورودي آمده باشد

هاي تست درصد به عنوان داده 30هاي آموزشی و حدود درصد به صورت تصادفی به عنوان داده 70حدود 

هاي خوشه سازي مختلف امتحان گردید که نتایج مربوطه در شعاع این شبکه نیز با ورودیها و. انتخاب شدند

گیري شده نشان هاي اندازهتر بودن زاویه شیب خط برازش شده براي دادهکوچک .آمده است) 1- ه(جدول

 - 5/1دهد که پاسخ شبکه براي مقادیر زیاد نفوذپذیري کمی کمتر و براي مقادیر نفوذپذیري کمتر از می
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هاي نفوذپذیري این امر را شاید بتوان با استفاده از توزیع داده. گیري شده استقادیر اندازهکمی بیشتر از م

ضریب . که مورد استفاده براي آموزش و تست شبکه قرار گرفتند توجیه کرد) 6-4شکل(گیري شده اندازه

داده آموزشی و بینی شده و نفوذپذیري افقی مغزه براي دو مجموعه همبستگی بین نفوذپذیري افقی پیش

- ه(و ) 1-ه(هايو براي نفوذپذیري قائم در شکل) 35- 4(و ) 34-4(هاي تست محاسبه و به ترتیب در شکل

هم نشانگر مقایسه بین لگاریتم نفوذپذیري افقی ) 37-4(و ) 36-4(هاي شکل. نشان داده شده است) 2

باشد هاي هر سري میمقابل تعداد داده شبکه با لگاریتم نفوذپذیري مغزه در دو سري داده آموزش و تست در

همبستگی . بینی به صورت منحنی نشان داده شده استهاي پیشهاي مغزه با علامت ستاره و دادهکه داده

و 9271/0هاي مغزه براي دو سري داده آموزش و تست به ترتیب برابر با بینی و دادههاي پیشبین داده

توان عملکرد سیستم به دست آمده می RMSگی بالا و مقدار خطاي با توجه به ضریب همبست. است 9099/0

دهد که در مرحله تست نشان می 09/0ضریب همبستگی  . هاي قبلی بهتر در نظر گرفترا نسبت به حالت

گیري صورت هایی که مغزهسیستم خوب آموزش دیده است و قابلیت تعمیم بالایی در سازند جهرم براي چاه

  .یري نامشخص است داردنگرفته و نفوذپذ

  

با سه ورودي در  شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي آموزش )افقی(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري): 34-4(شکل
  فازي _سیستم عصبی
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تست با سه ورودي در سیستم شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )افقی(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري): 35-4(شکل
  فازي _صبیع

  
آموزش با سه ورودي در شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )افقی(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري): 36-4(شکل

  فازي _سیستم عصبی
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تست با سه ورودي در شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )افقی(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري): 37-4(شکل
  فازي _سیستم عصبی

  ماشین کمیته  تخمین نفوذپذیري با استفاده از 4-8

با استفاده از مفهوم ماشین کمیته نتایج بدست آمده از مدلهاي شبکه عصبی، منطق فازي و سیستم 

در این مطالعه از . توان ترکیب کرد و دقت نفوذپذیري پیش بینی شده را افزایش دادفازي را می_عصبی

 .انگین گیري استفاده شده استماشین کمیته مبتنی بر می

و با ) 2-4(و ) 1-4(آید که به کمک فرمولبدست می )1-4(در روش میانگین گیري نتایج با توجه به فرمول 

استفاده از ماشین کمیته نتایج تمامی روشها با هم تلفیق شده که سهم هر یک از روشها در تولید خروجی 

  .اهد بودخو 20/0ماشین کمیته با هم مساوي و برابر 

kୟ୴ୣ୰ୟ୥ୣ =  ଵ
ହ

(k୒୒ + k୊୐ + k୒୊) )4-1                                                                     (  
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݇ேே = ݇ாோ + ݇஻ோ + ݇ீோேே   )4-2                                                                            (

   

مغزه را نشان  نفوذپذیريو  گیريبا میانگینپیش بینی شده  نفوذپذیريضریب همبستگی ) 38- 4(کل ش

هم نشانگر مقایسه بین لگاریتم نفوذپذیري افقی شبکه با لگاریتم نفوذپذیري مغزه در ) 39-4(و شکل دهدمی

بینی به هاي پیشتاره و دادههاي مغزه با علامت سباشد که دادههاي سري میداده تست در مقابل تعداد داده

. شد گیرياندازه 5374/0براي داده هاي تست  RMSمقدار خطا  .صورت منحنی نشان داده شده است

خطا بدست . اي افزایش یافته استهمانطور که مشخص است مقدار ضریب همبستگی به مقدار قابل ملاحظه

توان دقت پیش بینی را افزایش بدست آمده می دهد، که با اعمال یک محاسبه ساده بر نتایجآمده نشان می

- بینی را افزایش نمیگیري همیشه دقت پیشلازم به یادآوري است که ماشین کمیته مبتنی بر میانگین. داد

  . باشدمیدهد و لذا ابزاري دقیق و قابل اعتماد براي کاهش خطا در محاسبات ن

 

ماشین تست با سه ورودي در شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )افقی(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري): 38-4(شکل
  کمیته
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تست با سه ورودي در شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )افقی(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري): 39-4(شکل
ماشین کمیته
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١١٧  

 آنها يرو بحث و نتایج جمع بندي ۵-1

ارزیابی توان تولید یک مخزن و شناسایی نواحی کـه رانـدمان تولیـد بالاسـت، مـدیون شـناخت صـحیحی از        

باشد که بـدلیل  در این میان نفوذپذیري یکی از مهمترین خصوصیات مخزن می. خصوصیات یک مخزن است

که بتواند مدل توزیع ناهمسانگردي سنگ مخزن و پیچیدگی آن، هنوز از نظر علمی راهکار مشخص و جامعی 

هاي کافی به دست از طرفی عدم وجود داده. نفوذپذیري را در یک مخزن هیدروکربوري نشان داد وجود ندارد

گیـري نفوذپـذیري، تعیـین دقیـق ایـن      هاي انـدازه ها و آزمایشات برجا و پر هزینه بودن آزمایشآمده از مغزه

هاي جدید لذا نیاز به طراحی و ایجاد رهیافت. دي ساخته استپارامتر پتروفیزیکی را امري دشوار و غیر اقتصا

  .خورددر این زمینه  بیش از پیش به چشم می

هدف از انجام این پروژه، پیش بینی نفوذپذیري سازند جهرم در میدان گازي سرخون با استفاده از سـه روش  

هـاي مـورد   ور ابتدا تئوري و تکنیـک براي این منظ. پیمایی بوده استسازي هوشمند از روي نگارهاي چاهمدل

نیاز جهت تعیین مقادیر نفوذپذیري مورد برسی قرار گرفـت و سـپس پارامترهـاي پتروفیزیکـی مخـزن شـبه       

اي و مروري بر ادبیات مسئله و بویژه نتایج بدست آمده از ایـن مطالعـه نشـان    مطالعات کتابخانه. سازي شدند

-ر به محاسبه مقادیر نفوذپذیري در نقاط مختلف یک مخزن مـی هاي هوشمند به خوبی قاددادند که سیستم

  .باشند

توان به هاي هوشمند  میدهد که با استفاده از سیستمبه طور کلی نتایج بدست آمده از این مطالعه نشان می

هـاي  پیمایی به عنوان پارامترهاي ورودي شـبکه، ارتبـاطی مناسـب بـین داده    کمک نگارهاي رقومی شده چاه

پیمایی و پارامترهاي پتروفیزیکی بدست آمده از مغـزه برقـرار کـرد و در مـوارد فاقـد مغـزه در مخـزن بـا         چاه

در ایـن تحقیـق از سـه روش مجـزا شـبکه      . استفاده از مدل تخمینگر، پارامترهاي پتروفیزیکی را برآورد نمود

خزن استفاده شده است فازي به منظور شبیه سازي نفوذپذیري سنگ م _عصبی، منطق فازي و شبکه عصبی

  .اندکه تحلیل و تفسیر نتایج حاصل از آن به اختصار توضیح داده شده
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هاي مغـزه، بـا اسـتفاده از    پیش بینی دقیق نفوذپذیري از نگارهاي چاه در یک چاه بدون داشتن داده -1

 .افتدهاي دیگر به ندرت اتفاق میتکنیک

ارزشمند و قابل دسترس در اغلب میـادین نفتـی بـه     توان به عنوان منابعیپیمایی میاز نگارهاي چاه -2

 .سازي و تخمین دیگر پارامترهاي سنگ استفاده کردمنظور مدل

عمـق  : تفسیر متغیرهاي ورودي که در این مطالعه از آنها استفاده شده اسـت بـه ترتیـب زیـر اسـت      -3

نفوذپذیري اثـر گـذار   سازندها تعیین کننده فشار روباره اعمال شده به مخزن است که مسلماً بر روي 

از . یابـد تر شده و در نتیجه حجم فضاي منفذي کـاهش مـی  با افزایش عمق، سنگها متراکم. باشدمی

. شـود اینرو با پیشروي به سمت اعماق زمین به طور قطع از میزان نفوذپذیري سـازندها کاسـته مـی   

مل باعث کاهش نفوذپذیري بنابراین این عا. نگارهاي پرتو گاما شاهدي بر حضور رس در سازندهاست

دانسیته سنگ تابعی معکوس از تخلخل است و نگار لاترولـوگ عمیـق مقاومـت    . شوددر سازندها می

اشـباع  . دهد که تحت تاثیر اشباع سیال موجـود در مخـزن اسـت   اي از مخزن را نشان میویژه ناحیه

از . ي زمـین شناسـی اسـت   هـا سیال نیز تابعی از مهاجرت سیال و قابلیت گذردهی آن در طول دوره

بنابراین این پارامتر نیز . طرفی نگار جذب فتوالکتریک بیانگر نوع لیتولوژي تشکیل دهنده سازنداست

 .تواند به نوعی بر میزان نفوذپذیري تاثیر گذار باشدمی

هاي هوشمند جهت تخمـین مقـادیر نفوذپـذیزي نشـان     هاي قبلی در طراحی و توسعه سیستمتجربه -4

به عبارت دیگـر یکـی از   . هاي کافی براي آموزش مناسب شبکه نیاز استکه به تعداد دادهداده است 

مهمترین شروط موفقیت در شبیه سازي محیط مخزن قابلیت دسترسی به پارامترهـاي پتروفیزیکـی   

 . سنگ مخزن است

مال شـده  ها را از فضاي معمولی و طبیعی خود به یک فضاي نربهتر است قبل از فرآیند آموزش،داده -5

 .   انتقال داد [1  0]یا  [1-  1]از جمله 
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اولین مدل ساخته شده در این مطالعه بوسیله یک شبکه عصـبی پـس انتشـار خطـا صـورت گرفـت          -6

براي مدل سازي شبکه پس انتشار در این مطالعه از دو روش توقف سـریع و مـنظم سـازي اسـتفاده     

 .گردید

گیرد، سریعتر به جـواب  هاي اعتبارسنجی انجام میادهدر روش توقف سریع چون آموزش بر اساس د  -7

رسد فقط مسئله تنظیم پارامترهاي شبکه است که در این مطالعه به صورت سـعی و خطـا انجـام    می

هاي میانی و تعداد نرونهاي آنها، باید به صورتی عمـل گـردد کـه شـبکه     در انتخاب تعداد لایه. گرفت

د و از طرفی شبکه دچار حفظ الگوها نگردد و ضریب همبستگی توانایی تشخیص الگوها را داشته باش

داراي ) آمـوزش، اعتبـار سـنجی و تسـت    (و مجموع مربعات خطا در تمام مراحـل مختلـف یـادگیري   

 1نـرون در لایـه اول و    6اي با دولایه پنهان، بـا تعـداد   در این مطالعه از شبکه. شرایط خوبی باشند 

تانژانت هایپربولیک در همه نرونهاي هر دولایه و یک لایه خروجی با نرون در لایه دوم با تابع محرك 

بـا توجـه بـه نتـایج بدسـت آمـده، الگـوریتم آمـوزش         . یک نرون و تابع محرك خطی استفاده گردید

بینی هاي پیشهمبستگی بین داده. شودها ترجیح داده میلونبرگ مارکوارت نسبت به دیگر الگوریتم

ن شبکه براي سه سري داده آموزش، تست و اعتبار سنجی بـه ترتیـب برابـر بـا     هاي مغزه با ایو داده

  .است 931/0و  895/0، 910/0

در روش منظم سازي، آمـوزش بـا توجـه بـه مجمـوع مربعـات خطـا، وزنهـا و تـابع ارزیـابی اصـلاح             -8

ی در این مطالعه از روش منظم سازي اتوماتیک بیزین بـراي طراح ـ . گیرد، انجام می)MSEREG(شده

-هاي میانی و نرونها، زمان همگرایـی شـبکه طـولانی مـی    با افزایش تعداد لایه. شبکه استفاده گردید

رون در آن از قابلیـت تعمـیم مناسـبی        گردد در نتیجه شبکه اي با یک لایه پنهـان و تعـداد کـافی نـ

هـا بـه صـورت    هاي پنهان و تعداد نرونهاي داخـل آن در این روش نیز تعداد لایه. برخوردار خواهد بود

هـاي مغـزه بـراي دو سـري داده     بینی و دادههاي پیشهمبستگی بین داده. سعی و خطا انجام گرفت

  .است 8869/0و 9789/0آموزش و تست به ترتیب برابر با 
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دهی ورودیها با توجه به مقـدار  در طراحی شبکه عصبی شعاعی رگرسیون عمومی که با توجه به وزن -9

ا سـعی و خطـا بـراي       13/0د، فاکتور تعدیل بهینه گیرفاکتور تعدیل صورت می و تعدا سـه ورودي بـ

هاي مغزه براي دو سـري  بینی و دادههاي پیشهمبستگی بین داده. طراحی این شبکه انتخاب گردید

 .است 8963/0و 9105/0داده آموزش و تست به ترتیب برابر با 

صـنوعی جهـت تعیـین نفوذپـذیري     هـاي هـوش م  در ادامه کار از تکنیک دیگري از مجموعه سیستم -10

سـازي  هاي مرسوم بـراي طراحـی و مـدل   منطق فازي تکنولوژي جدیدي است که شیوه. استفاده شد

اي است با استفاده از مقـادیر و شـرایط   یک سیستم را که نیازمند ریاضیات پیشرفته و نسبتا پیچیده

رآمـدتر شـدن طراحـی سیسـتم     سـازي و کا زبانی و یا به عبارتی دانش فرد خبره، و بـا هـدف سـاده   

در این مطالعه از سیستم فازي سوگنو بـراي تخمـین   . نمایدجایگزین و یا تا حدود زیادي تکمیل می

همبسـتگی  . نفوذپذیري استفاده شد که توابع عضویت آن به روش خوشه سازي تفریقی بدسـت آمـد  

سـت بـه ترتیـب برابـر بـا      هاي مغزه بـراي دو سـري داده آمـوزش و ت   بینی و دادههاي پیشبین داده

 .است 9067/0و 9197/0

ها به یک ساختار فازي تطبیقی طراحی شد تا بتواند از روي داده _در ادامه یک سیستم عصبی -11

ها قواعدي نیستند که از تجربه مفسر قواعد موجود در داده. خروجی مناسب دست یابد _ورودي

همبستگی بین . ها به دست آورده استادهگرفته شده باشند بلکه سیستم این قواعد را از داخل د

و 9272/0هاي مغزه براي دو سري داده آموزش و تست به ترتیب برابر با بینی و دادههاي پیشداده

 .است 9099/0

در این روش . براي افزایش دقت در تخمین نفوذپذیري از ماشین کمیته استفاده شده است -12

این مدل با کاهش . ارائه شد فاري _عصبیفازي و  ترکیب نتایج بدست آمده از شبکه عصبی، منطق

 .خطاي ِ پیش بینی، دقیق ترین تخمین از نفوذپذیري را ارائه نموده است
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هاي هوشمند بکار گرفته شود که در میان انواع سیستمبطور کلی از مباحث فوق نتیجه می -13

هاي بیشتري در ز قابلیتها افاري نسبت به سایر شبکه _شده در این مطالعه، سیستم ترکیبی عصبی

  .باشدتخمین مقادیر نفوذپذیري سنگ مخزن دارا می

 پیشنهادات5-2

هـا و تعـداد   فازي بررسی به عمل آید تا بـا توجـه بـه نـوع داده     _هاي عصبیروي دیگر انواع سیستم -1

 .هاي آنها بتوان به توابع عضویت مطلوب دست یافتدسته

گـردد عـلاوه بـر    مخزن از جمله نفوذپـذیري، پیشـنهاد مـی   بینی خواص براي بهبود در نتایج پیش - -2

 .اي نیز در مدل سازي استفاده گرددپیمایی از نشانگرهاي لرزهنگارهاي چاه

هاي هوشمند بطور قابل توجهی باعـث کـاهش   هاي سیستمطراحی بهینه و مناسب ساختار و پارامتر -3

هایی کـه قـادر بـه بهینـه سـازي      از روش شودلذا پیشنهاد می. گرددزمان و افزایش کارایی شبکه می

 .شبکه باشند مانند الگوریتم ژنتیک به عنوان یک روش جستجوگر استفاده شود

 _ژنتیـک و فـازي   _فـازي  _هاي عصبیهاي ترکیبی جدیدي با نام سیستمهاي اخیر سیستمدر سال -4

شـمند در تعیـین   هـاي هو استفاده از این سیستم. ژنتیک توجه محققین را به خود جلب نموده است

 .خصوصیات پتروفیزیکی مخازن باید در نوع خود جالب باشند

براي انجام مدلسازي در این مطالعه، تقریبا از اطلاعات پتروفیزیکی کافی استفاده شده است حال با  -٥

در پیش بینی نفوذپذیري، سوالی که به وجود ) ANFIS(ترکیبی  هاي فراوان سیستمتوجه به قابلیت

هاي است که آیا این سیستم قادر به تخمین نفوذپذیري سازند در جایی که تعداد داده آید اینمی

شود که جهت سنجش قدرت باشد؟ لذا پیشنهاد میلازم جهت آموزش شبکه در دسترس نیست می

  . هاي مختلف مورد ارزیابی قرار گیردتخمین مدل، این سیستم در مخازن متعدد با تعداد داده
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  متفاوت وروديهاي با سريع توقف روش به انتشار پس شبکه آموزش از حاصل مطلوب نتايج): ١ -الف(جدول

train 

function 

performance 

function 
n1 n2 R1 R2 R3 RMS1 RMS2 var   

trainbfg mse 1 0 0.856 0.871 0.907 0.784 0.722 

KH1 

N
PH

I 

trainlm mse 2 0 0.879 0.894 0.909 0.699 0.644 

trainscg mse 4 0 0.859 0.882 0.901 0.760 0.689 

trainlm mse 2 0 0.875 0.894 0.911 0.712 0.642 

trainbfg mse 3 0 0.875 0.893 0.904 0.713 0.646 

KH2 

N
PH

I,D
T 

traingdx mse 3 0 0.533 0.512 0.680 1.370 1.369 

trainrp mse 4 1 0.878 0.888 0.918 0.704 0.663 

trainbfg mse 7 2 0.859 0.869 0.923 0.754 0.712 

trainlm mse 6 0 0.895 0.888 0.917 0.655 0.663 

KH3 

N
PH

I,D
T,RH

O
B 

trainlm mse 6 1 0.910 0.895 0.931 0.619 0.649 

trainlm mse 7 1 0.908 0.890 0.928 0.616 0.660 

trainscg mse 8 0 0.879 0.880 0.927 0.704 0.689 

trainrp mse 8 1 0.861 0.881 0.910 0.754 0.691 

traingdx mse 7 5 0.864 0.865 0.888 0.742 0.724 

trainbfg mse 7 2 0.854 0.878 0.893 0.766 0.691 

trainlm mse 6 0 0.907 0.886 0.903 0.660 0.727 

KH3 

N
PH

I,D
T,G

R 

trainlm mse 6 1 0.917 0.887 0.920 0.586 0.667 

trainlm mse 7 1 0.918 0.863 0.900 0.582 0.738 

trainscg mse 8 5 0.431 0.496 0.511 1.343 1.348 

trainrp mse 8 1 0.900 0.893 0.913 0.647 0.667 

traingdx mse 7 5 0.882 0.893 0.910 0.695 0.651 

trainbfg mse 5 3 0.872 0.860 0.903 0.722 0.733 

trainlm mse 9 2 0.940 0.892 0.933 0.502 0.659 

KH4 

N
PH

I,D
T,RH

O
B,Z 

trainlm mse 8 6 0.949 0.890 0.928 0.461 0.659 

trainlm mse 10 5 0.811 0.767 0.806 0.859 0.925 

trainlm mse 10 1 0.788 0.746 0.759 0.906 0.961 
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ادامه): 1-الف(جدول   

train 

function 

performance 

function 
n1 n2 R1 R2 R3 RMS1 RMS2 var   

trainlm mse 9 2 0.929 0.892 0.912 0.543 0.654 

KH4 

N
PH

I,D
T,RH

O
B,G

R 

trainlm mse 8 6 0.918 0.881 0.926 0.584 0.685 

trainlm mse 10 5 0.741 0.790 0.757 0.988 0.900 

trainlm mse 10 1 0.905 0.852 0.918 0.628 0.766 

trainlm mse 6 0 0.921 0.876 0.923 0.572 0.698 

traingdx mse 10 2 0.765 0.789 0.779 0.953 0.924 

trainscg mse 7 0 0.852 0.858 0.878 0.770 0.739 

trainlm mse 8 1 0.900 0.874 0.924 0.666 0.716 

KH5 

N
PH

I,D
T,RH

O
B,Z,PEF 

trainlm mse 8 2 0.757 0.634 0.680 0.993 0.993 

trainlm mse 10 0 0.928 0.891 0.889 0.548 0.654 

traingdx mse 10 0 0.856 0.840 0.880 0.760 0.783 

traingdx mse 11 1 0.786 0.756 0.651 0.928 0.955 

trainbfg mse 8 3 0.897 0.887 0.906 0.649 0.664 

trainscg mse 6 1 0.871 0.892 0.914 0.754 0.682 

trainlm mse 11 0 0.682 0.892 0.907 0.599 0.657 

KH5 

N
PH

I,D
T,RH

O
B,Z,M

SFL 

trainlm mse 10 1 0.782 0.777 0.707 0.916 0.905 

trainbfg mse 9 0 0.915 0.889 0.912 0.602 0.658 

trainbfg mse 11 0 0.900 0.892 0.913 0.640 0.653 

trainbfg mse 11 1 0.906 0.884 0.903 0.622 0.676 

trainbfg mse 8 3 0.894 0.887 0.922 0.659 0.665 

trainscg mse 10 1 0.900 0.887 0.925 0.640 0.666 

trainscg mse 12 0 0.906 0.890 0.928 0.623 0.656 

KH6 

N
PH

I,D
T,RH

O
B,Z,M

SFL,PEF 

trainlm mse 9 7 0.925 0.891 0.934 0.562 0.667 

trainlm mse 9 8 0.936 0.893 0.918 0.520 0.647 

trainlm mse 9 5 0.919 0.876 0.912 0.603 0.706 

trainlm mse 10 0 0.934 0.830 0.869 0.530 0.804 
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ادامھ) :١-جدول الف  

Train 

function 

performance 

function 
n1 n2 R1 R2 R3 RMS1 RMS2 var 

 

trainscg mse 8 0 0.867 0.870 0.895 0.732 0.709 

KH7 

N
PH

I,D
T,RH

O
B,Z,M

SFL,PEF,LLS 

trainlm mse 9 5 0.930 0.883 0.930 0.540 0.675 

trainlm mse 10 5 0.920 0.881 0.906 0.578 0.683 

trainlm mse 8 0 0.934 0.819 0.899 0.526 0.848 

trainlm mse 9 1 0.917 0.894 0.916 0.587 0.645 

trainlm mse 7 2 0.915 0.887 0.903 0.597 0.667 

traingdx mse 10 0 0.720 0.707 0.695 1.041 1.066 

trainbfg mse 11 3 0.873 0.894 0.914 0.719 0.650 

trainscg mse 8 0 0.879 0.877 0.895 0.703 0.692 

trainscg mse 16 12 0.827 0.787 0.871 0.832 0.900 

trainscg mse 11 1 0.888 0.872 0.910 0.677 0.706 

KH8 

N
PH

I,D
T,RH

O
B,Z,M

SFL,PEF,LLS,LLD
 

trainlm mse 16 11 0.936 0.821 0.815 0.530 0.828 

trainlm mse 10 0 0.922 0.872 0.888 0.567 0.704 

trainlm mse 18 3 0.934 0.887 0.922 0.523 0.667 

traingdx mse 10 0 0.896 0.890 0.918 0.652 0.659 

traingdx mse 11 2 0.883 0.872 0.903 0.698 0.720 

traingdx mse 12 2 0.926 0.875 0.913 0.559 0.698 

trainlm mse 12 5 0.875 0.858 0.909 0.749 0.763 

trainbfg mse 10 4 0.881 0.852 0.910 0.710 0.758 

trainbfg mse 13 6 0.911 0.887 0.927 0.606 0.665 

trainbfg mse 7 2 0.780 0.799 0.869 0.890 0.845 

trainlm mse 6 0 0.907 0.887 0.930 0.589 0.667 

KV3 

N
PH

I,D
T,RH

O
B 

trainlm mse 6 1 0.918 0.881 0.926 0.584 0.685 

trainlm mse 7 1 0.934 0.891 0.936 0.498 0.640 

trainscg mse 8 5 0.898 0.847 0.931 0.615 0.621 

trainrp mse 8 1 0.911 0.890 0.901 0.575 0.629 

traingdx mse 7 5 0.588 0.663 0.739 1.265 1.152 
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ادامه): 1-الف(جدول   

Train 

function 

performance 

function 
n1 n2 R1 R2 R3 RMS1 RMS2 var  

trainlm mse 12 10 0.946 0.874 0.810 0.475 0.671 

KV4 

N
PH

I,D
T,RH

O
B,G

R 

trainlm mse 12 2 0.923 0.884 0.916 0.590 0.658 

trainlm mse 18 16 0.977 0.810 0.875 0.300 0.974 

trainlm mse 16 6 0.818 0.851 0.834 0.805 0.840 

trainlm mse 14 6 0.967 0.871 0.917 0.361 0.682 

trainlm mse 17 16 0.961 0.878 0.888 0.389 0.660 

trainlm mse 17 0 0.949 0.824 0.875 0.444 0.710 

trainbfg mse 14 6 0.929 0.890 0.918 0.519 0.629 

trainlm mse 17 2 0.937 0.811 0.866 0.497 0.776 

KV6 

N
PH

I,D
T,RH

O
B,Z,M

SFL,PEF 

trainlm mse 18 8 0.956 0.897 0.882 0.414 0.616 

trainlm mse 16 3 0.936 0.821 0.815 0.530 0.828 

trainrp mse 18 9 0.928 0.881 0.877 0.519 0.656 

trainlm mse 8 5 0.914 0.852 0.898 0.597 0.758 

trainlm mse 10 6 0.952 0.885 0.882 0.428 0.646 

trainscg mse 11 5 0.866 0.906 0.869 0.708 0.591 

trainlm mse 9 9 0.934 0.887 0.880 0.609 0.666 

traingdx mse 14 0 0.635 0.728 0.521 1.093 0.962 

trainlm mse 10 1 0.965 0.863 0.889 0.373 0.701 

KV8 

N
PH

I,D
T,RH

O
B,Z,M

SFL,PEF,LLS,LLD
 

trainbfg mse 10 2 0.883 0.867 0.852 0.656 0.686 

trainlm mse 12 2 0.947 0.906 0.898 0.454 0.585 

trainbfg mse 12 1 0.876 0.869 0.872 0.710 0.709 

trainscg mse 11 1 0.910 0.887 0.871 0.580 0.635 

trainscg mse 15 0 0.894 0.871 0.848 0.627 0.677 

trainbfg mse 9 3 0.919 0.869 0.894 0.553 0.712 

trainscg mse 14 6 0.927 0.890 0.896 0.524 0.631 

trainscg mse 11 2 0.872 0.727 0.886 0.653 0.996 
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به ترتیب ضریب  R3و  R1 ،R2به ترتیب تعداد نرونهاي لایه میانی اول و دوم،  n2و  n1در جدول فوق 
 RMS2و  RMS1حله آموزش، تست و اعتبار سنجی، هاي پیش بینی شده و مغزه در مرهمبستگی بین داده

  .باشندبه ترتیب جذر میانگین مربعات خطا در مرحله آموزش و تست می

نحوه  2- طراحی شبکه پس انتشاربه روش توقف سریع نشان داده شده است و در شکل الف 1-در شکل الف 
ورودي  2آورده شده است که براي هاي مختلف در لایه (y{1})به خروجی  (x{1})تبدیل یکی از ورودیها 

نحوه وزندهی به هر ورودي در لایه پنهان اول و در  3-در شکل الف. دیگر  نیز همچنین ساختاري وجود دارد
نحوه ارتباط وزندهی در لایه خروجی شبکه  5-نحوه وزندهی در لایه پنهان دوم و در شکل الف 4-شکل الف

  .ستپس انتشار خطا با روش توقف سریع آمده ا

 

طراحی شبکه پس انتشار خطا به روش توقف سریع): 1-الف(شکل   

 

 

هاي مختلفتصویر شماتیک از چگونگی ارتباط یکی از ورودیها با خروجی در لایه): 2- الف(شکل  
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  جیمشخصات لایه پنهان اول شبکه پس انتشار با روش توقف سریع براي ارتباط یکی از ورودیها با خرو): 3- الف(شکل

  

 

 

مشخصات لایه پنهان دوم شبکه پس انتشار با روش توقف سریع براي ارتباط یکی از ورودیها ): 4-الف(شکل
  با خروجی
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  مشخصات لایه خروجی شبکه پس انتشار با روش توقف سریع): 5- الف(شکل

 

 

در روش  ورودي سهدر داده هاي آموزش با شبکه با نفوذپذیري مغزه  )قائم(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري): 6- الف(شکل
  توقف سریع
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 در روش توقف سریع تستشبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )قائم(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري ):7- الف(شکل

 

روش توقف  در اعتبار سنجی شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي )قائم(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري ): 8-الف(شکل 
  سریع
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در روش توقف  آموزششبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )قائم(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري ):9- الف(شکل
 سریع

 

در روش توقف  تستشبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )قائم(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري): 10- الف(شکل
  سریع
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در روش  اعتبار سنجیشبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )قائم( مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري: )11- الف(شکل
توقف سریع
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 پیوست ب

 

پس انتشار به  عصبی نتایج حاصل از طراحی شبکه
  روش منظم سازي
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 متفاوت وروديهاي با منظم سازی روش به انتشار پس شبکه آموزش از حاصل مطلوب نتايج): ١ -ب(جدول

  

   n1 n2 R1 R2 RMS1 RMS2 Var تابع آموزش

trainbr 1 0 0.9017 0.8617 0.6315 0.7412 

KH1 

N
PH

I 

trainbr 2 0 0.9011 0.8600 0.6335 0.7454 

trainbr 3 1 0.9019 0.8622 0.6309 0.7397 

trainbr 2 1 0.9019 0.8622 0.6309 0.7398 

trainbr 2 1 0.9106 0.8830 0.6037 0.6850 

KH2 

N
PH

I,D
T 

trainbr 3 1 0.9109 0.8834 0.6029 0.6838 

trainbr 3 2 0.9157 0.8738 0.5872 0.7087 

trainbr 4 0 0.9063 0.8830 0.6175 0.6859 

trainbr 4 1 0.9109 0.8834 0.6029 0.6838 

trainbr 3 0 0.8760 0.8116 0.7047 0.8561 

KH3 

N
PH

I,D
T,RH

O
B 

trainbr 6 0 0.8617 0.7999 0.7413 0.8792 

trainbr 8 0 0.9789 0.8869 0.2702 0.6828 

trainbr 9 0 0.8617 0.7999 0.7413 0.8792 

trainbr 10 0 0.8935 0.7361 0.6562 1.0182 

trainbr 11 0 0.8618 0.7997 0.7410 0.8796 

trainbr 12 0 0.9038 0.8718 0.6251 0.7157 

trainbr 6 0 0.8795 0.7911 0.6952 0.8971 

KH3 

N
PH

I,D
T,G

R 

trainbr 6 1 0.8894 0.8232 0.6678 0.8299 

trainbr 7 0 0.8478 0.7960 0.7748 0.8848 

trainbr 7 1 0.9101 0.7504 0.6052 0.9822 

trainbr 5 1 0.8935 0.8149 0.6561 0.8490 
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trainbr 4 0 0.8474 0.7958 0.7757 0.8852 

trainbr 4 1 0.8919 0.8174 0.6608 0.8431 

trainbr 5 0 0.9406 0.8757 0.4962 0.7154 

KH4 

N
PH

I,D
T,R

H
O

B,Z 
trainbr 4 1 0.9060 0.8318 0.6184 0.8112 

trainbr 8 1 0.9116 0.7855 0.6006 0.9059 

trainbr 8 3 0.9396 0.6980 0.5002 1.1002 

trainbr 6 0 0.8994 0.8226 0.6387 0.8298 

trainbr 11 1 0.7892 0.7343 1.4609 1.4684 

trainbr 12 0 0.9785 0.7909 0.3013 0.9278 

 
 

 

ادامھ): ١- ب(جدول   

   n1 n2 R1 R2 RMS1 RMS2 Var تابع آموزش

trainbr 11 0 0.9196 0.8422 0.5744 0.7874 

KH7 

N
PH

I,D
T,RH

O
B,Z,M

SFL,PEF,LLS 

trainbr 8 0 0.9190 0.8416 0.5763 0.7890 

trainbr 8 4 0.9402 0.8477 0.4978 0.7805 

trainbr 9 2 0.9428 0.8095 0.4872 0.8784 

trainbr 10 0 0.9193 0.8428 0.5754 0.7861 

trainbr 10 2 0.9404 0.8106 0.4970 0.8593 

trainbr 11 0 0.9195 0.8423 0.5746 0.7873 

trainbr 12 0 0.9332 0.8468 0.5256 0.7845 

trainbr 15 0 0.9447 0.8755 0.4791 0.7051 

KH8 

N
PH

I,D
T,RH

O
B,Z,M

SFL,PEF,
LLS,LLD

 

trainbr 14 0 0.9449 0.8744 0.4786 0.7081 

trainbr 13 0 0.9449 0.8745 0.4784 0.7079 
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trainbr 12 0 0.9449 0.8744 0.4787 0.7081 

trainbr 11 5 0.9449 0.8749 0.4786 0.7068 

trainbr 10 0 0.9449 0.8744 0.4787 0.7081 

trainbr 9 0 0.9292 0.8688 0.5400 0.7300 

trainbr 9 1 0.9617 0.7074 0.4004 1.1853 

trainbr 11 3 0.9745 0.8451 0.3282 0.8821 

trainbr 8 1 0.9562 0.7552 0.4279 1.0369 

trainbr 8 4 0.9689 0.8413 0.3617 0.8837 

trainbr 6 0 0.8684 0.7847 0.6524 0.8202 

KV3 

N
PH

I,D
T,RH

O
B 

trainbr 6 2 0.7990 0.7478 1.3839 1.3932 

trainbr 6 5 0.9543 0.8625 0.4137 0.7077 

trainbr 7 0 0.9532 0.8682 0.4186 0.6948 

trainbr 7 2 0.9927 0.8751 0.1765 0.7178 

trainbr 8 2 0.9670 0.8503 0.3527 0.7603 

trainbr 9 3 0.9335 0.6416 0.4718 1.0731 

trainbr 8 2 0.8718 0.7910 0.6444 0.8066 

KV4 

N
PH

I,D
T,RH

O
B,G

R 

trainbr 8 0 0.8665 0.7830 0.6567 0.8206 

trainbr 7 2 0.8722 0.7922 0.6436 0.8049 

trainbr 9 0 0.8665 0.7829 0.6566 0.8208 

trainbr 9 4 0.8718 0.7918 0.6445 0.6445 

trainbr 8 5 0.8718 0.7919 0.6445 0.8051 
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به ترتیب ضریب همبستگی  R2و R1به ترتیب تعداد نرونهاي لایه میانی اول و دوم،  n2و  n1در جدول فوق 
به ترتیب جذر میانگین  RMS2و  RMS1ي پیش بینی شده و مغزه در مرحله آموزش و تست، هابین داده

  .باشندمربعات خطا در مرحله آموزش و تست می

نحوه  2-طراحی شبکه پس انتشار به روش منظم سازي نشان داده شده است و در شکل ب 1-در شکل ب 
ورودي  2هاي مختلف آورده شده است که براي در لایه (y{1})به خروجی  (x{1})تبدیل یکی از ورودیها 

نحوه وزندهی به هر ورودي در لایه پنهان اول و در  3-در شکل ب. دیگر  نیز همچنین ساختاري وجود دارد
 .نحوه ارتباط وزندهی در لایه خروجی شبکه پس انتشار خطا با روش منظم سازي آمده است 4-شکل ب
دهد که گیري شده در مرحله تست نشان میهاي اندازهه براي دادهتر بودن زاویه شیب خط برازش شدکوچک

کمی بیشتر از  -5/1پاسخ شبکه براي مقادیر زیاد نفوذپذیري کمی کمتر و براي مقادیر نفوذپذیري کمتر از 
شده  گیريهاي نفوذپذیري اندازهاین امر را شاید بتوان با استفاده از توزیع داده. گیري شده استمقادیر اندازه

 .که مورد استفاده براي آموزش و تست شبکه قرار گرفتند توجیه کرد) 6-4شکل(
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طراحی شبکه پس انتشار خطا به روش منظم سازي): 1-ب(شکل   

  

  

هاي مختلفتصویر شماتیک از چگونگی ارتباط یکی از ورودیها با خروجی در لایه): 2- ب(شکل  

 

  

  بکه پس انتشار با روش منظم سازي براي ارتباط یکی از ورودیها با خروجیمشخصات لایه پنهان اول ش): 3-ب(شکل
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  مشخصات لایه خروجی شبکه پس انتشار با روش منظم سازي): 4- ب(شکل

  

در روش  ورودي سهشبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي آموزش با  )قائم(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري): 5-ب(شکل
  منظم سازي
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  در روش منظم سازي تستشبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )قائم(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري ):6-ب(لشک

  

در روش منظم  آموزششبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )قائم(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري ):7-ب(شکل
  سازي
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  در روش منظم سازي تستشبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )قائم(یريمقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذ): 8-ب(شکل
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 پیوست ج
 شعاعی عصبی شبکه طراحی از حاصل نتایج

  عمومی رگرسیون
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  مختلف تعدیلهاي فاکتور و ورودیها با شعاعی عصبی شبکه آموزش از حاصل نتایج ):1 -ج(جدول

Sf R1 R2 RMS1 RMS2 Var   

0.10 0.9045 0.8639 0.6233 0.7377 

KH1 

N
PH

I 

0.12 0.9041 0.8638 0.6253 0.7393 

0.14 0.9037 0.8638 0.6276 0.7409 

0.16 0.9031 0.8639 0.6308 0.7430 

0.18 0.9025 0.8638 0.6355 0.7466 

0.20 0.9016 0.8635 0.6420 0.7523 

0.22 0.9004 0.8627 0.6509 0.7604 

0.24 0.8989 0.8617 0.6625 0.7711 

0.10 0.9266 0.8831 0.5500 0.6845 

KH2 

N
PH

I , D
T 

0.12 0.9205 0.8876 0.5715 0.6737 

0.14 0.9156 0.8899 0.5885 0.6688 

0.16 0.9117 0.8907 0.6019 0.6685 

0.18 0.9083 0.8900 0.6133 0.6722 

0.20 0.9051 0.8880 0.6241 0.6794 

0.22 0.9019 0.8851 0.6348 0.6894 

0.24 0.8987 0.8813 0.6458 0.7014 

0.05 0.9781 0.8675 0.3049 0.7332 

KH3 

N
PH

I , D
T,RH

O
B 

0.07 0.9666 0.8890 0.3755 0.6696 

0.13 0.9105 0.8963 0.6092 0.6594 

0.15 0.9064 0.8916 0.6235 0.6742 

0.17 0.9022 0.8865 0.6379 0.6898 

0.19 0.8979 0.8812 0.6525 0.7057 
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0.21 0.8936 0.8757 0.6670 0.7218 

0.10 0.9558 0.8616 0.4300 0.7427 

KH3 

N
PH

I , D
T,G

R 

0.12 0.9482 0.8719 0.4648 0.7147 

0.14 0.9415 0.8814 0.4934 0.6894 

0.16 0.9351 0.8886 0.5192 0.6705 

0.18 0.9290 0.8928 0.5424 0.6601 

0.20 0.9234 0.8940 0.5632 0.6587 

0.22 0.9182 0.8925 0.5820 0.6649 

0.24 0.9133 0.8892 0.5996 0.6763 

 

 

 

ادامه): 1-ج(جدول   

Sf R1 R2 RMS1 RMS2 Var   

0.05 0.9888 0.8690 0.2187 0.7332 

KH4 

N
PH

I , D
T,RH

O
B,Z 

0.07 0.9763 0.8925 0.3173 0.6605 

0.09 0.9113 0.8960 0.6073 0.6602 

0.11 0.9073 0.8912 0.6214 0.6751 

0.13 0.9032 0.8861 0.6355 0.6906 

0.15 0.8991 0.8807 0.6496 0.7064 

0.17 0.8949 0.8752 0.6637 0.7223 

0.19 0.8908 0.8697 0.6776 0.7381 

0.10 0.9773 0.8759 0.3103 0.7057 

KH4 

N
PH

I , 
D

T,RH
O

B,G
R 

0.12 0.9699 0.8892 0.3567 0.6681 

0.14 0.9142 0.8899 0.6002 0.6762 
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0.16 0.9088 0.8848 0.6191 0.6919 

0.18 0.9035 0.8797 0.6373 0.7077 

0.20 0.8984 0.8746 0.6547 0.7233 

0.22 0.8935 0.8695 0.6712 0.7386 

0.24 0.8887 0.8645 0.6871 0.7536 

0.10 0.9891 0.8610 0.2159 0.7444 

KH5 

N
PH

I , D
T,RH

O
B,Z,PEF 

0.12 0.9832 0.8736 0.2677 0.7104 

0.14 0.9774 0.8830 0.3106 0.6848 

0.16 0.9712 0.8898 0.3503 0.6660 

0.18 0.9645 0.8947 0.3886 0.6529 

0.20 0.9082 0.8579 0.6212 0.7631 

0.22 0.9124 0.8593 0.6060 0.7577 

0.24 0.9167 0.8604 0.5905 0.7531 

0.10 0.9844 0.8787 0.2589 0.7003 

KH5 

N
PH

I , D
T,RH

O
B,Z,M

SFL 

0.12 0.9764 0.8902 0.3174 0.6666 

0.14 0.9489 0.8878 0.4633 0.6804 

0.16 0.9424 0.8840 0.4912 0.6898 

0.18 0.9363 0.8801 0.5159 0.7000 

0.20 0.9278 0.8736 0.5483 0.7169 

0.22 0.9201 0.8667 0.5765 0.7348 

0.24 0.9201 0.8667 0.5765 0.7348 

0.26 0.9153 0.8621 0.5934 0.7468 

 

Sf R1 R2 RMS1 RMS2 Var   
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0.05 0.9957 0.8921 0.1352 0.7173 

KH6 

N
PH

I , D
T,RH

O
B,Z,M

SFL,PEF 
0.07 0.9891 0.8795 0.2152 0.7455 

0.09 0.9832 0.8794 0.2676 0.7334 

0.11 0.9774 0.8777 0.3100 0.7254 

0.13 0.9714 0.8751 0.3479 0.7231 

0.15 0.9650 0.8716 0.3845 0.7265 

0.17 0.9580 0.8669 0.4203 0.7353 

0.19 0.9510 0.8615 0.4533 0.7469 

0.21 0.9443 0.8559 0.4823 0.7593 

0.23 0.9382 0.8504 0.5071 0.7717 

0.10 0.9927 0.8751 0.1766 0.7179 

KH7 

N
PH

I , D
T,RH

O
B,Z,M

SFL,PEF,LLS 

0.12 0.9879 0.8764 0.2275 0.7108 

0.14 0.9825 0.8745 0.2737 0.7134 

0.16 0.9764 0.8716 0.3183 0.7193 

0.18 0.9698 0.8691 0.3594 0.7248 

0.20 0.9632 0.8639 0.3956 0.7392 

0.22 0.9570 0.8616 0.4270 0.7459 

0.24 0.9512 0.8608 0.4547 0.7472 

0.26 0.9455 0.8600 0.4795 0.7487 

0.28 0.9401 0.8592 0.5024 0.7507 

0.30 0.9349 0.8581 0.5236 0.7535 

0.05 0.9999 0.8565 0.0235 0.7738 

KH8 

D
T,RH

O
B,Z,M

SFL,PEF,LLS,LL
D

 0.07 0.9987 0.8489 0.0738 0.7945 

0.09 0.9959 0.8588 0.1331 0.7667 
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ادامھ): ١-ج(جدول   

Sf R1 R2 RMS1 RMS1 Var   

 0.05 0.9828 0.8834 0.2561 0.6521 

KV3 

N
PH

I , D
T,RH

O
B 

0.07 0.9175 0.8892 0.5557 0.6418 

0.09 0.9135 0.8840 0.5696 0.6561 

0.11 0.9094 0.8784 0.5834 0.6711 

0.13 0.9053 0.8726 0.5971 0.6863 

0.15 0.9012 0.8667 0.6106 0.7015 

0.17 0.8971 0.8608 0.5931 0.8608 

0.19 0.8911 0.8521 0.6118 0.7018 

0.05 0.9901 0.8874 0.1950 0.6409 

KV4 

N
PH

I , D
T,RH

O
B,Z 

0.07 0.9135 0.8840 0.5415 0.6237 

0.09 0.9141 0.8842 0.5682 0.6563 

0.11 0.9102 0.8786 0.5816 0.6712 

0.13 0.9063 0.8727 0.5949 0.6863 

0.15 0.9024 0.8668 0.6080 0.7014 

0.17 0.8985 0.8609 0.6210 0.7162 

0.19 0.8931 0.8550 0.6056 0.6950 

0.05 0.9978 0.8757 0.0920 0.7041 

KV6 

N
PH

I , 
D

T,RH
O

B,Z,M
SFL,PEF 

0.07 0.9945 0.8700 0.1453 0.7171 

0.09 0.9907 0.8708 0.1887 0.7087 

0.11 0.9865 0.8709 0.2276 0.6995 

0.13 0.9817 0.8701 0.2648 0.6946 
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0.15 0.9761 0.8680 0.3024 0.6954 

0.17 0.9696 0.8641 0.3401 0.7027 

0.19 0.9630 0.8589 0.3745 0.7138 

0.21 0.9568 0.8532 0.4039 0.7261 

0.23 0.9512 0.8475 0.4285 0.7384 

 

 

مغزه هاي پیش بینی شده و به ترتیب ضریب همبستگی بین داده R2و R1فاکتور تعدیل،  sfدر جدول فوق   
-به ترتیب جذر میانگین مربعات خطا در مرحله آموزش و تست می RMS2و  RMS1در مرحله آموزش، تست، 

  .باشند

هاي مختلف آورده شده است که در لایه (y{1})به خروجی  (x{1})نحوه تبدیل یکی از ورودیها  1-شکل ج
ه ارتباط وزندهی در لایه خروجی نحو 2-در شکل ج. ورودي دیگر  نیز همچنین ساختاري وجود دارد 2براي 
 حجیم علت به )3 -ج(شکل در .آمده است نحوه وزندهی به هر ورودي 3-در شکل ج شعاعی و عصبی شبکه
 شده آورده شکل از قسمتی فقط باشد،می نرون 211 که میانی لایه نرونهاي تعداد به توجه با شکل بودن
  .است

  

 

  ورودي یک براي آن هايلایه تعداد و عمومی گرسیونر عصبی شبکه از کلی نماي ):1 -ج(شکل 
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 عمومي رگرسيون عصبي شبکه خروجي لايه مشخصات ):٢ -ج(شکل

  

  

  عمومی رگرسیون عصبی شبکه پنهان لایه از بخشی مشخصات ):3 -ج(شکل
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در روش  ورودي سهآموزش با شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )قائم(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري): 4-ج(شکل

   عمومی رگرسیون عصبی شبکه

 

 عصبی شبکهدر روش  تستشبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )قائم(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري ):5-ج(شکل
  عمومی رگرسیون
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 آموزشهاي شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده  )قائم(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري ):6-ج(شکل    
  عمومی رگرسیون عصبی شبکهدر روش 

  
در  تستشبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )قائم(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري ):7-ج(شکل    

عمومی رگرسیون عصبی شبکهروش 
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 پیوست د
 

 نتایج حاصل از طراحی سیستم فازي
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  متفاوت هاي خوشه سازيورودیها و شعاع با احی سیستم منطق فازيطر از حاصل مطلوب نتایج): 1 -د(جدول

r R1 R2 RMS1 RMS2 Var   

0.10 0.9056 0.8537 0.6195 0.7603 

KH1 

N
PH

I 

0.20 0.9025 0.8615 0.6292 0.7418 

0.30 0.9032 0.8646 0.6272 0.7339 

0.40 0.9018 0.8615 0.6314 0.7416 

0.50 0.9004 0.8591 0.6356 0.7480 

0.60 0.8978 0.8567 0.6435 0.7538 

0.70 0.8958 0.8553 0.6494 0.7572 

0.80 0.8953 0.8547 0.6506 0.7584 

0.90 0.8939 0.8536 0.6548 0.7608 

1.00 0.8938 0.8534 0.6552 0.7612 

0.10 0.9070 0.8757 0.6154 0.7052 

KH2 

N
PH

I ,
 D

T 

0.20 0.8991 0.8862 0.6395 0.6776 

0.30 0.9092 0.8903 0.6081 0.6653 

0.40 0.9051 0.8859 0.6212 0.6772 

0.50 0.8995 0.8802 0.6382 0.6929 

0.60 0.9000 0.8782 0.6369 0.6984 

0.70 0.8996 0.8741 0.6379 0.7098 

0.80 0.8985 0.8704 0.6412 0.7196 

0.90 0.8987 0.8681 0.6407 0.7256 

1.00 0.8969 0.8649 0.6459 0.7338 

0.1 0.9463 0.4590 0.4721 2.8564 
KH3 

N
PH

I ,
 

D
T,

RH
O

B 

0.2 0.9297 0.8740 0.5380 0.7100 
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0.3 0.9197 0.9067 0.5734 0.6148 

0.4 0.9183 0.9049 0.5784 0.6206 

0.5 0.9058 0.8946 0.6189 0.6542 

0.6 0.8967 0.8822 0.6465 0.6892 

0.7 0.8970 0.8790 0.6456 0.6959 

0.8 0.8978 0.8783 0.6432 0.6979 

0.9 0.8981 0.8775 0.6425 0.7002 

1 0.8986 0.8762 0.6409 0.7043 

 

 

 

 

ادامھ): ١-د(جدول   

r R1 R2 RMS1 RMS2 Var   

0.10 0.9540 0.7811 0.4381 1.0181 

KH3 

N
PH

I ,
 D

T,
G

R 
0.20 0.9141 0.8580 0.5923 0.7511 

0.30 0.9077 0.8554 0.6131 0.7566 

0.40 0.9085 0.8787 0.6103 0.6971 

0.50 0.9118 0.8710 0.6000 0.7178 

0.60 0.9089 0.8725 0.6091 0.7132 

0.70 0.9020 0.8750 0.6307 0.7057 

0.80 0.9021 0.8721 0.6303 0.7132 

0.90 0.9019 0.8695 0.6309 0.7199 

1.00 0.9023 0.8679 0.6296 0.7240 

0.2 0.9319 0.8596 0.5298 0.7480 KH4 I ,
 

D
T,

R
H

O
B
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0.3 0.9304 0.8377 0.5355 0.7992 

0.4 0.9294 0.8520 0.5392 0.7668 

0.5 0.9243 0.8508 0.5576 0.7728 

0.6 0.9076 0.8750 0.6132 0.7098 

0.7 0.8853 0.8758 0.6794 0.7064 

0.8 0.8903 0.8779 0.6652 0.6998 

0.9 0.8940 0.8808 0.6546 0.6921 

1 0.8933 0.8703 0.6566 0.7226 

0.10 1.0000 0.2902 0.0000 5.0573 

KH4 

N
PH

I ,
 D

T,
RH

O
B,

G
R 

0.20 0.9270 0.8152 0.5481 0.8632 

0.30 0.9216 0.8720 0.5672 0.7181 

0.40 0.9209 0.8911 0.5693 0.6654 

0.50 0.9129 0.8824 0.5964 0.6891 

0.60 0.9073 0.8812 0.6144 0.6931 

0.70 0.9019 0.8792 0.6309 0.6948 

0.80 0.9028 0.8792 0.6283 0.6948 

0.90 0.9034 0.8785 0.6263 0.6966 

1.00 0.9039 0.8765 0.6247 0.7021 

 

 

 

 

 

ادامھ): ١-د(جدول   

r R1 R2 RMS1 RMS2 Var   
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0.10 1.0000 0.6455 0.0000 1.4133 

KH5 

N
PH

I ,
 D

T,
RH

O
B,

Z,
PE

F 

0.20 0.9458 0.7677 0.4745 0.9935 

0.30 0.9176 0.8376 0.5808 0.7966 

0.40 0.9187 0.8264 0.5770 0.8248 

0.50 0.9188 0.8318 0.5765 0.8157 

0.60 0.9046 0.8784 0.6226 0.6992 

0.70 0.8970 0.8732 0.6458 0.7165 

0.80 0.8884 0.8766 0.6706 0.7045 

0.90 0.8897 0.8789 0.6670 0.6981 

1.00 0.8991 0.8812 0.6396 0.6912 

0.10 1.0000 0.2483 0.0000 11.7561 

KH5 
N

PH
I ,

 D
T,

RH
O

B,
Z,

M
SF

L 

0.20 0.9823 0.1860 0.2736 323.7267 

0.30 0.9469 0.8803 0.4699 0.7128 

0.40 0.9298 0.8083 0.5378 0.8740 

0.50 0.9333 0.7900 0.5247 0.9247 

0.60 0.9086 0.8767 0.6103 0.7074 

0.70 0.8870 0.8698 0.6745 0.7215 

0.80 0.8925 0.8734 0.6589 0.7114 

0.90 0.8943 0.8767 0.6537 0.7026 

1.00 0.8944 0.8687 0.6533 0.7263 

0.1 1.0000 0.7787 0.0000 1.0052 

KH6 

N
PH

I ,
 

D
T,

RH
O

B,
Z,

M
SF

L,
PE

F 

0.3 0.9516 0.7204 0.4488 1.1970 

0.4 0.9381 0.7900 0.5061 0.9448 

0.5 0.9265 0.8425 0.5496 0.7929 
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ادامھ): ١-د(جدول   

r R1 R2 RMS1 RMS2 Var   

0.1 1.0000 0.8430 0.0000 0.8039 

KH7 

N
PH

I ,
 D

T,
RH

O
B,

Z,
M

SF
L,

PE
F,

LL
S 

0.3 0.9592 0.6625 0.4132 1.3923 

0.4 0.9385 0.3743 0.5043 3.2218 

0.5 0.9428 0.3304 0.4872 3.5742 

0.6 0.9268 0.8541 0.5486 0.7589 

0.7 0.9124 0.8545 0.5978 0.7580 

0.8 0.9020 0.6800 0.6308 1.2580 

0.9 0.9111 0.8215 0.6020 0.8355 

1 0.9007 0.8856 0.6346 0.6783 

0.1 1.0000 0.8633 0.0000 0.7617 

KH8 
N

PH
I ,

 D
T,

RH
O

B,
Z,

M
SF

L,
PE

F,
LL

S,
LL

D
 

0.3 0.9692 0.1285 0.3600 4.1374 

0.6 0.9197 0.7712 0.5735 1.0008 

0.7 0.9220 0.5524 0.5655 1.8901 

0.8 0.9051 0.2532 0.6212 5.0527 

0.9 0.9132 0.6868 0.5952 1.2474 

1 0.9040 0.6610 0.6245 1.3464 

0.1 0.9206 0.9033 0.5406 0.5955 

KV3 

N
PH

I ,
 D

T,
G

R 

0.2 0.9177 0.8956 0.5497 0.6188 

0.3 0.9284 0.8961 0.5142 0.6153 

0.4 0.9187 0.8966 0.5464 0.6138 

0.5 0.9034 0.8757 0.5933 0.6694 

0.6 0.9045 0.8763 0.5902 0.6684 
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هاي پیش بینی شده و به ترتیب ضریب همبستگی بین داده R2و R1شعاع خوشه سازي،  rدر جدول فوق   
بعات خطا در مرحله آموزش و تست به ترتیب جذر میانگین مر RMS2و  RMS1مغزه در مرحله آموزش، تست، 

  .باشندمی

  

با سه ورودي در سیستم  شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي آموزش )قائم(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري): 1-د(شکل 
  فازي

  

  در سیستم فازيتست با سه ورودي شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )قائم(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري): 2-د(شکل
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آموزش در سیستم شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )قائم(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري): 3-د(شکل    
  فازي

  

 تست در سیستم فازيشبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )قائم(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري): 4-د(شکل
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هپیوست   

  فازي _طراحی شبکه عصبینتایج حاصل از 
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  متفاوت هاي خوشه سازيورودیها و شعاع با فازي _طراحی شبکه عصبی از حاصل مطلوب نتایج): 1 -ه(جدول

r R1 R2 RMS1 RMS2 Var   

0.10 0.9087 0.8555 0.6098 0.7563 

KH1 

N
PH

I 

0.20 0.9045 0.8582 0.6231 0.7505 

0.30 0.9046 0.8629 0.6228 0.7384 

0.40 0.9022 0.8633 0.6301 0.7369 

0.50 0.9022 0.8633 0.6301 0.7369 

0.60 0.9022 0.8633 0.6301 0.7369 

0.70 0.9022 0.8633 0.6301 0.7369 

0.80 0.9037 0.8616 0.6253 0.7414 

0.10 0.9160 0.8473 0.5862 0.7757 

KH2 
N

PH
I ,

 D
T 

0.20 0.9164 0.8645 0.5847 0.7336 

0.30 0.9252 0.8485 0.5545 0.7759 

0.40 0.9134 0.8667 0.5946 0.7270 

0.50 0.9055 0.8909 0.6198 0.6634 

0.60 0.9074 0.8861 0.6140 0.6768 

0.70 0.9074 0.8855 0.6138 0.6784 

0.80 0.9068 0.8881 0.6159 0.6715 

0.1 0.9548 0.4102 0.4340 3.7522 

KH3 

N
PH

I ,
 D

T,
RH

O
B 

0.2 0.9293 0.8775 0.5395 0.7017 

0.3 0.9272 0.9099 0.5473 0.6095 

0.4 0.9262 0.9075 0.5507 0.6156 

0.5 0.9097 0.8993 0.6065 0.6406 
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0.6 0.9166 0.8940 0.5840 0.6529 

0.7 0.9027 0.8805 0.6286 0.6927 

0.8 0.9021 0.8776 0.6303 0.7005 

0.9 0.9013 0.8756 0.6328 0.7058 

0.10 0.9664 0.6382 0.3755 1.6818 

KH3 

N
PH

I ,
 D

T,
G

R 

0.20 0.9337 0.8506 0.5229 0.7857 

0.30 0.9229 0.8554 0.5624 0.7579 

0.40 0.9211 0.8577 0.5686 0.7523 

0.50 0.9234 0.8420 0.5606 0.7940 

0.60 0.9165 0.8712 0.5844 0.7184 

0.70 0.9156 0.8685 0.5875 0.7237 

0.80 0.9155 0.8702 0.5877 0.7196 

 

 

ادامھ): ١- ھ(جدول   

r R1 R2 RMS1 RMS2 Var   

0.2 0.9275 0.8278 0.5461 0.8273 

KH4 

N
PH

I ,
 D

T,
RH

O
B,

Z 

0.4 0.9307 0.8458 0.5342 0.7820 

0.5 0.9299 0.8349 0.5372 0.8116 

0.6 0.9161 0.8494 0.5857 0.7734 

0.7 0.9080 0.8748 0.6121 0.7131 

0.8 0.9121 0.8805 0.5988 0.6943 

0.9 0.9209 0.9083 0.5693 0.6215 

1 0.8987 0.8704 0.6405 0.7212 

0.10 1.0000 0.7219 0.0000 1.1147 KH4 I ,
 

D
T,

R
H

O
B

,G
R 
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0.20 0.9365 0.7822 0.5123 0.9518 

0.30 0.9287 0.8980 0.5418 0.6584 

0.40 0.9278 0.9057 0.5450 0.6337 

0.50 0.9266 0.8958 0.5492 0.6565 

0.60 0.9173 0.8719 0.5817 0.7171 

0.70 0.9092 0.8776 0.6082 0.7007 

0.80 0.9070 0.8795 0.6152 0.6945 

0.90 0.9110 0.8843 0.6024 0.6823 

1.00 0.9056 0.8730 0.6196 0.7117 

0.10 0.9756 0.7649 0.3324 1.0333 

KH5 

N
PH

I ,
 D

T,
RH

O
B,

Z,
PE

F 

0.20 0.9450 0.7909 0.4779 0.9332 

0.30 0.9090 0.7975 0.6092 0.8864 

0.40 0.9004 0.7723 0.6364 0.9414 

0.50 0.9143 0.8115 0.5920 0.8622 

0.60 0.9125 0.8809 0.5975 0.6926 

0.70 0.9081 0.8836 0.6117 0.6880 

0.80 0.9200 0.8876 0.5727 0.6764 

0.90 0.9193 0.8898 0.5748 0.6713 

1.00 0.9186 0.8884 0.5775 0.6749 

 

 

 

 

 

ادامھ): ١- ھ(جدول   
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ادامھ): ١- ھ(جدول   

r R1 R2 RMS1 RMS2 Var   

0.1 0.9259 0.8989 0.5228 0.6072 

KV3 

N
PH

I ,
 D

T,
G

R 

0.2 0.9338 0.8948 0.4951 0.6205 

0.3 0.9338 0.8948 0.4951 0.6205 

0.4 0.9297 0.9061 0.5096 0.5875 

0.5 0.9170 0.8732 0.5522 0.6759 

0.6 0.9170 0.8732 0.5522 0.6759 

0.7 0.9101 0.8709 0.5735 0.6816 

0.8 0.9094 0.8692 0.5755 0.6857 

0.9 0.9091 0.8676 0.5766 0.6895 

1 0.9083 0.8664 0.5790 0.6924 

0.1 0.9361 0.7978 0.4881 0.8703 

KV4 

N
PH

I ,
 D

T,
RH

O
B,

Z 

0.2 0.9173 0.7910 0.5511 0.8635 

0.3 0.9404 0.8898 0.4704 0.6353 

0.4 0.9404 0.8537 0.4705 0.7256 

0.5 0.9370 0.8505 0.4836 0.7346 

0.6 0.9347 0.8751 0.4920 0.6764 

0.7 0.9223 0.8769 0.5348 0.6688 

0.8 0.9252 0.8804 0.5250 0.6580 

0.9 0.9173 0.8785 0.5510 0.6658 

1 0.9197 0.8879 0.5432 0.6413 

0.1 1.0000 0.7799 0.0069 0.9400 
KV6 

N
PH

I ,
 

D
T,

RH
O

B,
Z,

M
SF

L,
PE

F 

0.4 0.9515 0.8296 0.4258 0.7858 
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هاي پیش بینی شده و به ترتیب ضریب همبستگی بین داده R2و R1ي، شعاع خوشه ساز rدر جدول فوق   
به ترتیب جذر میانگین مربعات خطا در مرحله آموزش و تست  RMS2و  RMS1مغزه در مرحله آموزش، تست، 

  . باشندمی

   

سه ورودي درشبکه  با شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي آموزش )قائم(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري): 1- ه(شکل
 فازي_عصبی 

  

تست با سه ورودي درشبکه عصبی شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )قائم(همبستگی بین لگاریتم نفوذپذیري): 2- ه(شکل
  فازي_
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آموزش شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )قائم(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري): 3- ه(شکل    
 فازي_ در شبکه عصبی

  

 

آموزش شبکه با نفوذپذیري مغزه در داده هاي  )قائم(مقایسه بین منحنی لگاریتم نفوذپذیري): 4- ه(شکل    
فازي_در شبکه عصبی 



 

 
 

 

 

Abstract 

Permeability is an important reservoir property that identify the ability of  transition of fluid such 
as oil, gas and water in rock reservoir. Accurate knowledge about permeability is an effective 
and suitable tool for petroleum engineers for production and management of oil field. There are 
two direct and indirect methods for determination of reservoir rock permeability. Direct methods 
are coring and well testing that both of them take more time and cost. Indirect methods for 
evaluation of permeability are used well logs by experimental formulas and neural networks as 
new methods.experimental formulas are so complicated therefor they are not correct. 

Purpose of this study is use of intelligent systems for determination of permeability, in Sarkhun 
gas field from available data (well logs and core data). In this work after study of theory 
principals about permeability, well logs and intelligent systems, horizontal and vertical 
permeability of Jahrum formation in three wells of Sarkhun gas field were determined by three 
neural networks called, Early Stopping (ES) back propagation network, Regularization back 
propagation network and General regression neural network (GRNN), fuzzy system,  neuro-
fuzzy adaptive network. 

As results showed, correlation between predict data and core data for two series training and test 
data in Early Stopping Method are 0.913 , 0.894 , respectively. In regularization Method are 
0.979 , 0.886, in General regression Network are 0.91, 0.896, in fuzzy system is 0.919, 0.906  
and in neuro-fuzzy adaptive are 0.927 and 0.909.also results show that all methods can predict 
permeability values in whole of understudy reservoir and neuro-fuzzy adaptive network  is better 
than other methods. For better permeability prediction committee machine with averaging 
method  was used. This method lead to correlation coefficient increase to 0.93 in test step. 

Keywords: 

 permeability, intelligent systems, neural network, fuzzy system, neuro-fuzzy adaptive network  , 
committee machine 
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