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شته ابراهیمی پدراماینجانب  شد ر سی ار شنا شجوی دوره کار سیگرایش لرزه- ژئوفیزیک دان  شنا

د روش کاربر نامهشاهرود نویسنده پایان صنعتی ژئوفیزیک دانشگاهدانشکده مهندسی معدن، نفت و 

سیر داده ست در تف شندل کاهو دکتر ا تحت راهنمائی ای بازتابیهای لرزهآدابو تر دک ومین رو

 متعهد می شوم. چیدکتر بهزاد تخم مشاوره و سید رضا قوامی ریابی

  است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه

 نشده است.

   صنعتی دانشگاه» شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام  متعلق به دانشگاه صنعتیمعنوی این اثر کلیه حقوق 

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University of Technology» و یا « شاهرود 

 امه ن حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان

 رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقی رعایت شده است.

  شده است در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    
 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ات در تولیدتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد مهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نا. 
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 چکیده

ست.یژگیوتعیین  شاف نفت ا های یژگیوبرای تخمین  های پتروفیزیکی و مخزنی از اهداف مهم اکت

 مکمل صتتتورتبهی نگارچاهی و الرزه یهادادهاستتتتفاده از انواع  مخزنی با اطمینان بالا،پتروفیزیکی و 

س یضرور شانگرهای ت. ا ستفاده از ن ستخراج الرزهی خام هادادهدر  شدهپنهانی، اطلاعات الرزهبا ا ی ا

شانگرهاشوند و با یافتن روابطی میان می ، هااهچی و پارامترهای پتروفیزیکی مخزن در مکان الرزهی ن

جود ندارند با دقت ی حاصل از نگارهای چاه وهادادهتوزیع این پارامترها را در سایر نقاطی که توان می

 د.آور به دستبهتری 

با  هادادهی چاه وجود دارد، روش ادغام این هادادهی و الرزهی هادادهمشکل اساسی که در راه تلفیق 

ت که اس شدهانجام. تحقیقات زیادی در این زمینه باشدمیتخمین خصوصیات مخزن  منظوربهیکدیگر 

خام و نشتتانگرها( و ) یالرزهی هادادهاز  با استتتفادهرا  امکان برآورد خصتتوصتتیات پتروفیزیکی مخزن

چند نشتتتانگری انجام  کلی تحلیل عنواندهد. این مطالعات که تحت یمی نشتتتان نگارچاهنگارهای 

ی هادادهی عصتتهی به تلفیق هاشتتهکهمتداول رگرستتیون و یا  هایروشبا استتتفاده از  اکثراً، اندشتتده

های پارامتر ی در توصتتتی  و تخمین توزیعاملاحظه قابلاند و به نتایج ی پرداختهنگارچاهی و نگارلرزه

ند.یدهرستتتپتروفیزیکی مخزن  گارچاهی و الرزهی هادادهتلفیق  هایروشاز دیگر  ا  هایروشی ن

ه ی اخیر توجه بیشتری بهاسالی آدابوست که در بندطهقهروش  باشند.یمی چند نشانگری بندطهقه

شده  ست و امروزه جزو الگوریتمآن  سوب کاودادهبرتر  هایا ست . شودیمی مح سته آدابو ویژگی برج

عت بالایی سر ساده است و نسهتاًکه در مرحله یادگیری است. این الگوریتم  هاکنندهی بندطهقهتنظیم 

سایر  دارد دابوست نامه از روش آیانپادر این . کندرا حل می هاروشتا حد زیادی مشکل بیش برازش 

اس ی یک افق بر استتبندطهقهی بازتابی جهت نگارلرزهبندی چندنشتتانگری در مطالعات طهقه منظوربه

ستفاده می سایی ساختارهایی نظیر گنهد نمکی ا  تیب دقتبه این تر شوند.اطلاعات پتروفیزیکی و شنا

. همچنین در بخش تعیین مزرهای بوده استتتتدرصتتتد  78ای بر مهنای تخلخل زهرافق لطهقه بندی 

در مقایستته با روش طهقه بندی . بوده استتتدرصتتد  94 ، دقتگنهد نمکی از اطراف و ک  گنهد نمکی
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SVM  دارد.الاتر بندی با روش آدابوست دقت بطهقه درصد است، 91که دارای دقت 

 کلمات کلیدی: طهقه بندی، آدابوست، گنهد نمکی، نشانگرهای لرزه ای.
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 نامهپایان از   مقالات مستخرج

تعیین محدوده گنهد نمکی با استفاده  "(، 1394چی ب، )ابراهیمی پ، روشندل ا، قوامی ریابی ر، تخم

سی و چهارمین گردهمایی و دومین کنگره ، "ای به روش آدابوستبندی نشانگرهای بافتی لرزهاز طهقه

 ، تهران.تخصصی بین المللی علوم زمین
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 تعریف مساله 1-1

ین کاترات قابلین و ترمهمهای پتروفیزیکی و مخزنی از اهداف مهم اکتشاف نفت است. از یژگیوتعیین 

کسب این اطلاعات و شناسایی اهداف، حفاری چاه و مطالعه اطلاعات حاصله است. به دلیل  هایروش

های نفتی و هزینه بالای مربوط به بخش حفاری، استفاده از تعداد بالای چاه برای یدانمگسترده بودن 

های پتروفیزیکی و مخزنی با اطمینان یژگیویر نیستتت. لذا برای تخمین پذامکانپوشتتش تمام منطقه 

 .است یضرورمکمل  صورتبهو  هادادههای مخزنی استفاده از انواع سازییهشهبالا، به منظور 

ی را برشتتتمرد. نگارچاهی و الرزهتوان مطالعات یم، جانهههمهین اطلاعات ویژه و تأممنابع مهم  از

صل از نگار چاه دارای هادادهرغم اینکه یعل سب یکتفکی حا شند؛ توزیع یمپذیری عمقی منا  هاآنبا

 هانآپذیر جانهی یکتفک ،پراکنده بوده و با توجه به تغییرات جانهی خصتتتوصتتتیات در محدوده مخزن

پذیری عمقی نامناستتتهی هستتتتند؛ اما یکتفکی دارای نگارلرزهی هادادهمناستتتب نیستتتت. از طرفی 

شش یکتفک سر قرار بعدسهپذیری جانهی بهتری دارند و یک پو دهند. یمی از منطقه را در اختیار مف

توانند یمتوستتتط دیگری، ، با رفع نواقص هر یک ذکرشتتتدههای یژگیواین دو نوع داده با توجه به 

 .[1]مکمل به کار برده شوند صورتبه

 اهداف و ضرورت انجام تحقیق 1-2

با استتتفاده از  بایستتتیم یستتت ونیی کافی تنهابه شتتدهپردازشی خام الرزهی هادادهاستتتفاده از 

تن روابطی ی استتتخراج شتتوند و با یافالرزهی خام هادادهدر  شتتدهپنهانی، اطلاعات الرزهنشتتانگرهای 

، توزیع این پارامترها را در هاچاهی و پارامترهای پتروفیزیکی مخزن در مکان الرزهی نشتتتانگرهامیان 

 آورد. به دستی حاصل از نگارهای چاه وجود ندارند با دقت بهتری هادادهسایر نقاطی که 

با  هادادهی چاه وجود دارد، روش ادغام این هادادهی و الرزهی هادادهمشکل اساسی که در راه تلفیق 

ت که اس شدهانجام. تحقیقات زیادی در این زمینه باشدمیتخمین خصوصیات مخزن  منظوربهیکدیگر 

خام و نشتتانگرها( و ) یالرزهی هادادهاز  با استتتفادهامکان برآورد خصتتوصتتیات پتروفیزیکی مخزن را 
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چند نشتتتانگری انجام  کلی تحلیل عنوانطالعات که تحت دهد. این میمی نشتتتان نگارچاهنگارهای 

ی هادادهی عصتتهی به تلفیق هاشتتهکهمتداول رگرستتیون و یا  هایروشبا استتتفاده از  اکثراً، اندشتتده

های پارامتر ی در توصتتتی  و تخمین توزیعاملاحظه قابلاند و به نتایج ی پرداختهنگارچاهی و نگارلرزه

 اند.یدهرسپتروفیزیکی مخزن 

 سابقه و مروری بر کارهای انجام شده  1-3

گارچاهی و الرزهی هادادهتلفیق  هایروشیکی از اولین  ی هادادهی معکوس ستتتازمدلی روش ن

سازی الرزه سهه نگار مقاومت ظاهری  منظوربهی( الرزهی )وارون شدمیی الرزهمحا که در اوایل دهه  با

همکاران و چی و  [3]همکاران ، آلدن برگ و (1983) یدراشنا، کک و  [2]مطرح شد. لیندست 1970

 .[4( از پیشگامان این روش بودند ]1984)

عد، برای تلفیق هاستتتالدر  گارهای حاصتتتل از هادادهی ب چاه و ن  هایروشی، الرزهی هادادهی 

تلفیق  روش ستتتنتی کوکریجین  و انواع آن را برای [5رد استتتتفاده قرار گرفت. دو  ]آماری موینزم

. به دلیل استفاده از تنها یک نشانگر جهت کاربردی حاصل از نگارهای چاه به هادادهی و الرزهی هاداده

ین در ؛ بنابرامیلادی از دقت مطلوبی برخوردار نهودند 80تا اواخر دهه ها روشبرآورد نگارهای چاه این 

برای اولین بار ایده استفاده از  [8همکاران ]و رونن و  [6،7میلادی، شالتز و همکاران ] 90ی دههاوایل 

بیش از یک نشتتانگر )تحلیل چند نشتتانگری( را مطرح کردند. بدین ترتیب قدرت برآورد نگارهای چاه 

 افزایش یافت.

شانگرهاگرفتن روابطِ میان  در نظردر ابتدا به دلیل خطی  صیات پتروفیزیکی، از الرزهی ن صو ی و خ

ستفاده آماری خطی برای ی هایروش یرخطی روابط موجود غبه دلیل ماهیت  شد.یمافتن این ارتهاط ا

آماری خطی قادر به تخمین این روابط با دقت بالایی  هایروشهای مخزنی، یژگیوبین نشتتتانگرها و 

ستند شانگرها و  ارتقاء منظوربهین ؛ بنابرانی ستگی ن قت ی پتروفیزیکی و درنتیجه افزایش دهادادههمه

ستفاده  [10[ و شالکه و کورین ]9، شالکه و همکاران ]، رونن و همکارانهابینییشپ از شهکه عصهی ا
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، مقاومت یالرزهای جدید به کار گرفتند تا رابطه بین نشانگرهای یوهششهکه عصهی را به  هاآنکردند. 

 صوتی و تخمین تخلخل از روی نگارهای چاه را پیدا کند.

[، عدالت و 12[، پرامانیک و همکاران ]11فارت و هارت ]ون لیان مختلفی همچدانشتتمند آن از پس

پارامترهای  ی والرزهتعیین روابط بین نشتتتانگرهای  منظوربه، از انواع شتتتهکه عصتتتهی [13همکاران ]

 پتروفیزیکی استفاده کردند.

ستتازی و یهشتتهیدتر برای جد هایروشی عصتتهی، در هاشتتهکهآمار و ینزممنطق فازی نیز علاوه بر 

ست.  شده ا ستفاده  [ 14کدخدایی ایلخچی و همکاران ]تخمین پارامترهای پتروفیزیکی مخازن نفتی ا

ستنتاج فازی که از الگوریتم ژنتیک بهره  ستم ا سی ساخت یک  ی هادلمسازی ینهبهبرد، باعث یمبا 

 اج فازی را بهترینسیستم استنت هاآنفازی شدند.  هایروشی توسط الرزهاز نشانگرهای  شدهساخته

صهی احتمالالگور شهکه ع صهی برای تخمین تخلخل از روی یتم و پس از آن  شهکه ع پذیر را بهترین 

 ی معرفی کردند.الرزهنشانگرهای 

شانگری بندطهقه هایروشی نگارچاهی و الرزهی هادادهتلفیق  هایروشاز دیگر  . باشندیمی چند ن

سته به ا شآم یهانمونه یاآ ینکهب ستفاده م یبنددر طهقه یوز  ایزهلر یبندهای رده، روششود یا نهیا

بدون  تواندیبدون نظارت م شکرد. رو یمنشتتده تقستتشتتده و نظارتبه روش نظارت توانیموجود را م

 کیساخت  یشده براروش نظارت کهیکند، درحال یممختل  تقس یهاها را به دستهداده یدانش قهل

اطلاعات  یااز داده چاه و  یآموزشتتت یها. نمونهکندیاستتتتفاده م یآموزشتتت یهانمونهبند از طهقه

را  ینا یلپتانس یاستفاده از دانش قهل یل. روش تحت نظارت به دلشوندیم تعیینمعلوم،  شناسیینزم

ه ب و "یبندطهقه" نظارت با یِبندطهقهروش به عموما  با دقت بالاتر ارائه دهند. یهادارند که پاستتت 

 .گویندمی" یبندخوشه" ی بدون نظارتبندطهقهروش 

شهی و بندطهقهامروزه تکنولوژی  شانگری چند بندخو سیعی در  صورتبهی ن ساره تحلیلو ی هارخ

ود. از شیمی، اکتشاف هیدروکربن و تخمین پارامترهای مخزن استفاده شناسسن  هاییلتحلی، الرزه
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ی برای این اگستتترده طوربه means-kو  1ی کوهنندهخودستتازمانی، نقشتته بندخوشتته هایروش

ستفاده  شه هایروشی اخیر نیز هاسالشوند. در یمکاربردها ا که  اندشدهی جدیدی معرفی بندخو

 هایروشباشتتتند. از یم[ 16] 3ستتتازیینهبهازدحام ذرات  و [15]2شتتتامل: الگوریتم یادگیری رقابتی

سایه و  تریننزدیک -kی بندطهقه ستند. در  BPهم  هایروشی اخیر نیز هاسالدو روش پرکاربرد ه

گستتترش  5و شتتهکه عصتتهی تابع پایه شتتعاعی 4ی جدیدی شتتامل ماشتتین بردار پشتتتیهانبندطهقه

 .[17]اندیافته

یچیدگی که پییازآنجای مشکل بیش برازش است. بندطهقههای یتمالگوریکی از مشکلات بسیاری از 

حد پیچیده و حستتتاس ممکن  از یشبی کننده قابل تنظیم استتتت، ایجاد یک مدل بندطهقهالگوریتم 

ی آموزش شتتتود، اما بعید استتتت که منجر به ایجاد یک هانمونهی مناستتتب بندطهقهاستتتت منجر به 

بیش برازش شناخته شده است. یکی  عنوانبهی خوب برای الگوهای جدید شود، این وضعیت بندطهقه

قهی پژوهش هابخشین ترمهماز  نددر طه ماری الگوی ب مدل استتتتت آ یدگی  ی، تعیین نحوه پیچ

ضیح دهد. همچنین یطوربه شند که نتواند تفاوت بین این طهقات مختل  را تو ساده با که نه چندان 

. این مشتتتکل تا حد [18ی ضتتتعیفی را ارائه دهد ]بندطهقهپیچیده که در الگوهای جدید،  چنداننه

 ابوست برطرف شده است.زیادی در روش آد

به کار گرفته شتتد. آدابوستتت )به معنای بههود  [19برای اولین بار توستتط شتتاپیر ] 6الگوریتم بههود

توستتط فروند و  1995که در ستتال  باشتتدمیبههود  خانوادههای یتمالگورین ترمعروفتطهیقی( یکی از 

ضعی  با دقی از طهقهاموعهمجبند قوی از یک روش کلی برای ایجاد یک طهقه عنوانبهشاپیر  ت بند 

 .[20] بالا ارائه شده است

                                                 
Kohonen Self Organizing Map 1  

Penalized competitive learning algorithm 2  

Particle swarm optimization 3  

Support Vector Mechine 4  

Radial basis function neural networks 5  

boosting 6  
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 شتتتری به آن شتتده استتت و امروزه جزوی اخیر توجه بیهاستتالی آدابوستتت که در بندطهقهروش 

صاص جریمه به چولگییمی محسوب کاودادهبرتر  هایالگوریتم )انحراف از توزیع نرمال  1شود، با اخت

 کند.یمدر فرآیند آموزش، این مشکل را برطرف  هاهدادتوزیع ( به سمت چپ یا راست

ه کدر مرحله یادگیری استتت. این الگوریتم  هاکنندهی بندطهقهویژگی برجستتته آدابوستتت تنظیم 

و  کندرا حل می هاروشتا حد زیادی مشکل بیش برازش سایر  سرعت بالایی دارد ساده است و نسهتاً

شود تا یک الگوریتم  هایروشتواند با یمهمچنین  شکیل دهد.بندطهقهدیگر ترکیب  سریع را ت در  ی 

در تشتتخیص چهره، ستتنجش از راه دور تصتتاویر،  هارشتتتهحال حاضتتر، الگوریتم آدابوستتت در ستتایر 

ی بندطهقه منظوربهشتتود. از این روش یمشتتناستتایی بارکد، تشتتخیص تعداد استتکناس استتتفاده 

سسن  ستفاده از شنا ستنگارچاهی هادادهی با ا شد. ژیون  و همکارانش ]ی ا از این ابزار با  [21فاده 

 .اندکردهی استفاده شناسلرزهی در بندطهقههدف 

 روش انجام تحقیق 1-4

ست یانپادر این  شانگری در مطالعات طهقه منظوربهنامه از روش آدابو تابی ی بازنگارلرزهبندی چندن

ساختارهایی نظیر گنهد نمکی بندطهقهجهت  سایی  شنا ساس اطلاعات پتروفیزیکی و  ی یک افق بر ا

نامه در پنج فصل تهیه و تنظیم شده است. فصل اول شامل مقدمه، اهمیت یانپاشوند. این استفاده می

بندی استتتت. در فصتتتل دوم به تعری  تخلخل، معرفی و طهقه موردنظرو ضتتترورت مطالعه و اهداف 

رد مو هایروشدر فصل سوم ابتدا  شود.یمنامه پرداخته یانپای مورد استفاده در این ازهلرنشانگرهای 

ی ی مورد بررسالرزهراسل برای تخمین تخلخل با استفاده از نشانگرهای -همپسون افزارنرماستفاده در 

ی مورد بررستتتی قرار گرفته و چند روش بندخوشتتتهی و بندطهقهیم مفاهگیرد. در بخش بعد یمقرار 

سه بندطهقهمعروف  شامل  شوند.یمی با یکدیگر مقای ست. بخش اول،  شامل دو بخش ا صل چهارم  ف

ی بر مهنای تخلخل با الرزهی افق بندطهقهراستتل، -همپستتون افزارنرمتخمین تخلخل با استتتفاده از 

                                                 
kewnesss 1  
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استتت. در بخش دوم از روش آدابوستتت برای استتتفاده از روش آدابوستتت و مقایستته این دو با یکدیگر 

تشخیص مرزهای جانهی و ک  گنهد نمکی از محیط پیرامون استفاده شده است. در فصل پنجم نتایج 

 ها و کارهایی که در آینده قابل طرح و انجام است، ارائه شده است.یشنهادپنامه یانپانهایی این 
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 فصل دوم

 یالرزهتخلخل و نشانگرهای 
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 تخلخل 2-1

مقدار  گویند.یمنستتهت حجم فضتتای موجود یک نمونه ستتن  به حجم کل نمونه ستتن  را تخلخل 

بیانگر  نماد یونانی  برداری یک مخزن دارد.تخلخل اهمیت زیادی در اقتصتتتادی بودن و قابلیت بهره

ست و  شامل  نظر ازتخلخل ا سن  را  سن  به حجم کل  ضای خالی  سهت حجم ف فیزیکی، تخلخل ن

 :[22]شودیم

(2-1     )                                                                                    1
p ma

b b

V V

V V
    

به ترتیب حجم کل ستتن ، حجم ماتریکس ستتن  و حجم فضتتای خالی  pVو  bV ،maVکه در آن 

سی در تعیین یم موردنظرسن   سا شند. تعیین تخلخل یکی از پارامترهای مهم و ا ک های ییژگیوبا

ست. برای تعیین تخلخل مخزن  صی برخوردار ا ست و از اهمیت خا یری گاندازهاز  عموماًمیدان نفتی ا

یرمستتتتقیم تخلخل( غیری گاندازهی )نگارچاهبر روی مغزه( و یا نگارهای  یشآزما) مستتتتقیم تخلخل

نگاری به منظور ایجاد ارتهاط بین یری تخلخل با استتتفاده از نگارهای چاهگاندازهشتتود. در یمه استتتفاد

شتتوند، از روابط تجربی و ریاضتتی یمیری گاندازهیرهای مختلفی که توستتط نگارهای چاه مذکور متغ

سن  مورد ارزیابی قرار  ستفاده و مقدار تخلخل  صی ا شکلات مربوط بهبه دلگیرد. یمخا یین تع یل م

های مغزه، استتتتفاده از نگارهای پتروفیزیکی برای ارزیابی یشآزماتخلخل از طریق مستتتتقیم و انجام 

گیرد. به یمو امروزه در بستتیاری موارد این کار انجام  توجه بوده موردتخلخل مخازن نفتی از گذشتتته 

عهور صوت و چگالی( زمان ی )مثل چاهدرونی هاقرائتی مربوط به هادادهمنظور برقراری ارتهاط بین 

 تا کنون چندین رابطه مختل  ارائه شده است. با مقدار تخلخل

سیاری از  ستن ب صهدان شخ سیال منفذی،  هادانهاز قهیل لیتولوژی، محتوای رس، چگالی  هام و نوع 

ناشتتناخته هستتتند. در تعیین حجم باشتتند که در حالت کلی یملازمه تهدیل این پارامترها به یکدیگر 

ین عوامل استتتت که در موارد طهیعی بازه تغییرات آن از کمتر از یک ترمهمخیره مخازن، تخلخل از ذ

سن   ضی  صد در بع ستالی تا هاآهکدر سوبات نرم ک   80ی کری صد برای ر شد. ها مییانوساقدر با
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 توانیمیر استتت. متغدرصتتد  20تا  10درصتتد و در ستتایر موارد بین  40تا  5تخلخل در مخازن بین 

. یکی از معادلات اساسی [23یین کرد ]تعآن  یحجمیری چگالی گاندازه ازتخلخل یک نمونه سن  را 

توسط المقهل  2002( است که در سال 2-2) صورت رابطهچگالی سن  و تخلخل بهبرای ارتهاط بین 

 :[24]ارائه گردیده است

(2-2                                                     )                      1rock grain fluid       

چگالی ستتیال  fluidچگالی ذرات تشتتکیل دهنده ستتن ،  grainچگالی ستتن ،  rock که در آن،

 .باشدمیتخلخل  موجود در خلل و فرج و 

 کننده میزان تخلخلیینتععوامل  2-2

سیم می مؤثرعوامل  صلی عوامل اولیه و عوامل ثانویه تق ن شوند؛ که ایبر میزان تخلخل به دو گروه ا

ی تخریهی، عوامل اولیه نقش اصلی را ایفا هاسن های مختل  دارند. در عوامل تأثیر متفاوتی بر سن 

ور توان جین عوامل اولیه، میترمهم ازهستند.  رترمؤثی کربناته، عوامل ثانویه هاسن اما در  ؛کنندیم

یابد. شکل ذرات، نحوه شدگی و شکل ذرات را نام برد. با افزایش جورشدگی میزان تخلخل کاهش می

تأثیر قرار میقرارگ پارامترهای گرد شتتتدگدهد. یری ذرات در مجاورت یکدیگر را تحت  ی و کرویت 

 یابد.نیز افزایش می ها تخلخلکلیدی هستند که با افزایش آن

 تأثیری و در طی فرآیندهای فشتتردگی و دیاژنز بر رستتوبات گذاررستتوبعوامل ثانویه پس از مرحله 

شته شود.  گذا صل  سنگی متراکم حا سن  با تخلخل بالا و یا  ان به تویمثانویه  از عواملتا جایی که 

شدگی باعث کاهش  سیمان  شردگی و  شاره کرد. ف ستگی و انحلال ا شک شدگی،  سیمان  شردگی،  ف

 گردند.یمتخلخل و شکستگی و انحلال باعث افزایش تخلخل 
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 بندی تخلخلیمتقس 2-3

 t 1تخلخل مطلق  2-3-1

ا ( رهاحفره ها،یشکستگ درزها،، هاروزنهیی که توسط اجسام جامد پر نشده )مثل هاحفرهنسهت کل 

 .[25]گویندیم مطلقبر کل حجم سن ، تخلخل 

(2-3                                 )                                                        pt s
t

t t

VV V

V V



  

 بطوریکه:

 pV  شود.یمتوسط سیالات )آب، نفت و گاز( پر  معمولاً= حجم فضاهای خالی که 

 sV ) حجمی که توسط اجسام جامد اشغال شده است )قسمت جامد تشکیل دهنده سن =. 

 tV  حجم کل سن =. 

 2از یک طرف تخلخل اولیه 1  شکل  و بین 3یادانهو از نوع بین ست و به مقدار زیادی به  بلوری ا

بستتتگی دارد و بیشتتتر در  ،ستتازندیمرا  ستتن دانه و جور شتتدگی موادی که بخش جامد  اندازهو 

 شود.یمی تخریهی یافت هاسن 

ستگی یم به وجود هاحلالی که در اثر احفرهی هاتخلخلاز طرف دیگر،  شک شی از  آید و تخلخل نا

تشتتکیل تخلخل ثانویهکه منشتتاء مکانیکی دارند،  2  یی که هاستتن دهند و بیشتتتر همراه با یمرا

 شود. تخلخل مطلق عهارت است از:یمدارند دیده  یوشیمیاییبمنشاء شیمیایی یا 

(2-4)                                                                                                  1 2t    

                                                 
Total porosity 1  

Primery porosity 2  

Inter granolar 3  
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1مؤثرتخلخل  2-3-2 e 

گردد. یمبه بخشی از تخلخل که قابلیت جانشینی توسط سیال را داشته باشد، تخلخل مفید اطلاق 

ی اشتتغال شتتده توستتط آب جذبی و آب هاتخلخلی به هم ناپیوستتته و هاتخلخلاین تخلخل شتتامل 

-2گیرد. شکل یممورد استفاده قرار  نمودارهادر بررسی  صرفاًها نشده و این تعری  محصور در شیل

 دهد.و تخلخل غیر مؤثر را نشان می مؤثر، تخلخل کل، تخلخل 1

 
 .های مختل  و کاربردی در کارهای نفتی. تخلخل1-2شکل 

 یالرزهنشانگرهای  2-4

هاجرت و به تله های مرتهط با شواهد وجود، تولید، میژگیو درآوردنی به نقشه الرزههدف تحقیقات 

مخازن زیرستتطحی  3و پویای 2یستتتاهای ایژگیویگر مشتتخص کردن دعهارتبهیا  افتادن هیدروکربن

و ...(،   اهگسل، ضخامت مخزن، هاافقاین پارامترها را به صورت ساختار )عمق  [26] 4است. کاسنتینو

خل، تراوایی، ...( و یژگیو، 5ناهمستتتتانی ید، یژگیوهای پتروفیزیکی )تخل یدروکربن )تول های ه

 ترمودینامیک، ...( به لیست در آورد.

                                                 
Effective porosity 1  

static 2  

dynamic 3  

Cosentini 4  

heterogenety 5  



 

 

14 

 

بستتتیاری از  شتتتوند.ی میبردارنمونهیک بعدی )قائم(  صتتتورتبهپیمایی مرستتتوم پارامترهای چاه

شانگر  ؛شوندمیگیری نها اندازههای بالا در تمام چاهیژگیو شوند. یک ن ست که تخمین زده  اما نیاز ا

ستق یا ی خوبالرزه سی شینزمیما به ویژگی م ستمخزنی  ونا ساس ا یا از طریق تعیین  مورد نظر ح

 1. نقاط روشنشودیمهای مورد نظر یژگیوموجب استنتاج برخی از  ،رسوبی محیط ساختاری و محیط

نتاج ارتهاط دارند. است موردنظر)بازتاب قوی( مثال آشکاری از نشانگرها هستند که مستقیما به پارامتر 

شانگر  آغاز شد. 1930ی دههشناسی در بندی با اولین رکوردهای لرزهساختار یا لایه  صورتبهاولین ن

تاریخچه نشنانگرهای  2-2 در شکل کرد.ی رخدادهای بازتابی را انتخاب میدوطرفهی زمان سیر اساده

 .[27]ی به تصویر در آمده استالرزه

 

                                                 
Bright spot 1  
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 .[28] یالرزههای اساسی در اکتشافات یشرفتپای و ارتهاط نشانگرها با . توسعه نشانگرهای لرزه2-2شکل 

با توجه به مجموعه تجربیاتی که در کارهای  هادادهمفستتر ماهر و متخصتتص پس از بررستتی کردن 

 شناسیینزمشناسی خود، یک یا تعداد بیشتری فرضیه ینزممختل  کسب کرده است و همچنین علم 

ا ی رالرزهدهد. عده زیادی تفسیر یافتن الگوها آن را دستور کار خود قرار می منظوربهکند و مطرح می

مانییمترکیهی از هنر و علم  ند. ز یا الگوی  دان  هاچاهی را در محدوده الرزهکه مفستتتر یک ویژگی 

سایی  سایر سرتواند یمکند، یمشنا شتری از همان را در  سمتیعاً تعداد بی پیدا کند. این نحوه  هاق

ارای پایه که اغلب د ترجواندانان یزیکژئوفگیرد، برای یمشناسایی الگو توسط مفسرین باتجربه انجام 

 کننده است.یجگ ،ریاضیاتی هستند

ی شناسیخترهای یژگیوی این است که از طریق کمی کردن دامنه و الرزهیکی از اهداف نشانگرهای 

گیرد؛ به مفسران کم تجربه یمیله محاسهات کامپیوتری انجام وسبهی که الرزهی هادادهدیده شده در 

جهران کند. برای مثال، نشانگر همهستگی که در  هاآنرای بکمک کند و به نحوی این کمهود تجربه را 

سط  شد، 1990ی دههاوا سال پیش  40هایی را که توسط مفسران در حدود یوستگیناپهمان  ایجاد 

 داد.یمگسل تفسیر شده بود را نشان  عنوانبهی مشاهده و الرزهی اهدادهدر 

 [29] 1ایجاد شتتدند. بارنز مانزهم صتتورتبهجدید زیادی برای استتتفاده چند نشتتانگری  هایروش

استفاده  ،از نشانگرهایی که مستقل از یکدیگرند تخاب نشانگرهای چندگانه مناسبان برایپیشنهاد داد 

به  [30] 2شتتتود. کالکومی باید فقط از  منظور دوری از خطای همهستتتتگی مثهتهشتتتدار داد که 

مخزن در ارتهاط هستتتند، استتتفاده  های مورد نظر دریژگیوهای فیزیکی و یژگیونشتتانگرهایی که با 

 شود.

                                                 
Barnes 1  

Kalkomey 2  
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 ی نشانگرهابندطبقه 2-4-1

 محققانی در تعداد و تنوع رشد کردند، بسیاری از الرزهی اخیر نشانگرهای دههکه در سه  طورهمان

 یی، با هدف نهایی فهم و کاربرد بهتر تلاش کردند.هاخانوادهبه  هاآنی بندطهقهبرای 

نشانگرها را به دو دسته کلی هندسی و فیزیکی تقسیم کردند. هدف نشانگرهای  [31] و همکاران 1تانر

د. باشنیمو پیوستگی  ی شامل شیب، آزیموتالرزهی هادادههای هندسی یژگیوافزایش دید  ،هندسی

ستفاده[32] 2براون صلی زمانی، دامنه، فرکانس و  با ا شاخه ا شانگرها را به چهار  ساختار درختی ن از 

یرشاخه پیش از برانهارش و پس از برانهارش تقسیم زی کرد که هر شاخه اصلی به دو بنددستهمیرایی 

آورند در حالی که نشانگرهای دامنه یم به دستساختارها  دربارهگردد. نشانگرهای زمانی اطلاعاتی یم

 کنند.یمبندی و مخزن تولید یهلایی از هاداده

ی از نشتتانگرهای بندطهقهی یک الرزهارتهاط بین نشتتانگرهای مختل  با داده  بر استتاس [33بارنز ]

شانگرهای دامنه و فاز مختلط ارائه دادردلرزه  شانگرهای دیگر از  عنوانبه. ن شانگرهای پایه که تمام ن ن

 ی شدند:بنددستهسه صورت  به، تعیین شدند. نشانگرها اندشدهمشتق  هاآن

 ا سه بعدییک بعدی، دو ی صورتبه .1

 زمان یا عمق صورتبه .2

 ی یا محلیالحظه صورتبه .3

شانگرهای مختل  انجام برای ایجاد دید اولیههایی یبندهطهقچنین   ضوع بهیمای از ن  شود و این مو

 کنند.یمیرسطحی کمک زهای یژگیویا ترکیب نشانگرها در تعیین  کاربرد

نشتتانگرها را به دو کلاس نشتتانگرهای عمومی و نشتتانگرهای خاص تقستتیم [ 34و همکاران ] 3لینر

شانگرهای عمومی  سی، کینماتیک، دینامیک یا یریگاندازهکردند. ن شتقیژگیوهای هند  های آماری م

                                                 
Taner 1  

Brown 2  

Liner 3  
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ست. الرزهشده از داده  شیب و آزیموت بازتابنده، دامنه  هاآنی ا شامل دامنه بازتابنده، زمان بازتابنده، 

و تجزیه طیفی هستتتتند. نشتتتانگرهای  AVOمختلط، نشتتتانگرهای هیلهرت تعمیم یافته،  و فرکانس

ی یا شناسسن هستند که به  هادادهشناسی یختری خصوصیت فیزیکی یا یهپاعمومی همچنین بر 

قابل کاربرد استتت. در مقابل،  ستتر جهانادر ستترت عموماًین بنابراشتتناستتی گره خورده استتت و ینزم

شتتناستتی دارند. بستتیاری از این ینزمنشتتانگرهای خاص تعری  نامشتتخصتتی بر روی حوزه فیزیک یا 

شانگر  ستند. یک ن شانگرهای پایه عمومی ه ضرب، یا ترکیهات دیگری از ن شانگرهای خاص مجموع،  ن

ستگی خوبی با یک ویژگی  ست در یک حوزه همه سی یا بینزمخاص ممکن ا ا تولید مخزن داده شنا

 گو نیست.برای یک حوزه دیگر جواب عموماًها یهمهستگشده داشته باشد، اما این 

شانگرهای بندطهقهرده سوم را به   2و چوپرا 1مارفورت یله وس)به یهیترکی لینر و همکارانش به نام ن

 ی و دیدالرزهنشتتانگر  . این نشتتانگرها از تعدادیندنشتتانگر نامیده شتتد( اضتتافه کرد-متا [35] 3مِلداهل

، یبندطهقهی، بندخوشهآمار، شهکه عصهی، ینزمی هوشمند )هاروشدر  هاآنمفسر برای استفاده از 

ن آورد به دستاین نشانگرها موجب  های منحصر به فرد است.یژگیورگرسیون و ...( به منظور کش  

صیات ترپارچهاطلاعات جامع و یک  صو سی، پتروفیینزمی از خ گردند و برای یمی الرزهزیکی و شنا

ی گازی هادودکشهیدروکربن، کش  گسل و کانال،  حضوری، احتمال شناسسن ، هارخسارهتخمین 

 گیرند.یمو گنهدهای نمکی مورد استفاده قرار 

سیدنی 4چن شانگرهای بندطهقه ی ازنمونه دیگر [36] 5و  خواص کینماتیک و  ی بر مهنایالرزهی ن

ساس این . دینامیک موج ارائه کردند شانگرهای  یبندطهقهبر ا قرار می گیرند که  طهقه 8در  یالرزهن

ستگی، انرژی و  عهارتند از: شکل موج، فرکانس، میرایی، فاز، همه سهتدامنه،  شکل . هان این  3-2در 

 ی به نمایش در آماده است.بندطهقهنوع 

                                                 
Marfurt 1  

Chopra 2  

Meldahl 3  

Chen 4  

Sidney 5  
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با تغییر از )چن و سیدنی،  ی بر مهنای خواص کینماتیک/ دینامیک موجالرزهی نشانگرهای بندطهقه. 3-2شکل 

1997 ). 

 محاسبه و بررسی نشانگرهای عمومی 2-4-2

 یالحظهفاز  2-4-2-1

، باشتتندیمشتتوند و مستتتقل از دامنه یمخطوط با فاز ثابت تعری   عنوانبهاز آنجایی که جههه موج 

ار ی در تشخیص اشکال هندسی به کمؤثر صورتبهتواند یمنشانگر فاز هم یک نشانگر فیزیکی است و 

 گرفته شود.

ردلرزه  T t  و تهدیل هیلهرت آن H t  به پوش ردلرزه (6-2و ) (5-2ی )هارابطهاز طریق( )E t و 

ایفاز لحظه t [37]مرتهط هستند: 

(2-5)                                                                                      ( )cosT t E t t 

(2-6         )                                                                             ( )sinH t E t t 

ی از مقیاس درجه الحظهبرای نشان دادن فاز  ,   (.2000شود. )تانر، یماستفاده 



 

 

19 

 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:یماز کاربردهای این نشانگر 

 .بهترین مشخص کننده پیوستگی جانهی 

 بندی.یهلازئیات از وضعیت تجسم با ج 

 .وابسته به اجزاء تشکیل دهنده فاز انتشار موج 

  ،یل نداشتن اطلاعات دامنه.به دلنمایش همه رویدادها 

  ی.الحظهاستفاده در محاسهه فرکانس و شتاب 

 یالحظهفرکانس  2-4-2-2

( 7-2) رابطه صتتورتبهی )نرخ تغییرات فاز( استتت با که الحظهی، مشتتتق زمانی فاز الحظهفرکانس 

 :[33]شودیمتعری  

 (2-7       )                                                                                  /F t d t dt 

ی محیطی هانهشتتتهی به انتشتتار موج و الحظهفرکانس  .باشتتدمیدور بر ثانیه  برحستتببعد پاستت  

 :است مؤثرین از نوع نشانگرهای فیزیکی بوده و در تمیز دادن موارد زیر ابرابن باشدمیوابسته 

 ی ظاهری کم.الرزههای نازک با مقاومت یهلای هالههی آشکارساز 

  د.ی باششناسسن تواند نشانگر ضخامت لایه و همچنین پارامترهای یمی الحظهفرکانس 

  شوند.یمشاخص نواحی دارای شکستگی. این نواحی با فرکانس پایین ظاهر 

  یله نفتوستتبهشتتاخص هیدروکربن با استتتفاده از ناهنجاری فرکانس پایین. این اثر گاهی 

 شود.یمموجود در خلل و فرج ماسه تحکیم نیافته، برجسته 

  ی آشفته.اهبازتابشاخص نواحی با 

 .شاخص نسهت ماسه به شیل 
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 ی نسبیالرزهمقاومت ظاهری  2-4-2-3

ی مقاومت به عهارت. باشتتدمیستترعت موج در چگالی محیط  ضتتربحاصتتل ،یالرزهمقاومت ظاهری 

ی در الرزه. تهاین مقاومت ظاهری باشتتدمیدر برابر انتشتتار امواج الاستتتیک  هاستتن ی، مقاومت الرزه

 گردد.یمی الرزهها باعث بازتاب امواج یهلافصل مشترک 

 یهاستتن ی متفاوتی دارند. الهته این مقادیر برای الرزهی مختل ، مقادیر مقاومت ظاهری هان ستت

ست یک مقدار مقاومت ظاهری  سن  متفاوت، ممکن ا شانی دارند، به این معنی که دو  مختل  همپو

، گیریداشتتته باشتتد که عهارت از عمق قرارتواند علل مختلفی یمی داشتتته باشتتند. این تشتتابه الرزه

شردگی تکتونیکی، تخلخل بین  سیمان و ادانهف ستگی، نوع  شک ستگی، نوع  شک شی از  ی، تخلخل نا

سن   شهاع خلل و فرج  شاهدات تغییرات مقاومت ظاهری در داخل یممیزان ا شند. در نتیجه از م با

سسن های یژگیویک لایه با  شخصشنا سنگی در داخل لایه پی یم ی م ساره  توان به تغییرات رخ

توان به ستتایر مشتتخصتتات توده ستتن  نظیر تخلخل، میزان اشتتهاع، یمی را الرزهبرد. مقاومت ظاهری 

ستگی و ... ربط داد ی در محل مورد مطالعه، تغییرات این الرزهین تغییرات مقاومت ظاهری ؛ بنابراشک

 .[1]تواند مشخص سازدیمپارامترها را نیز 

 .با تخلخل ارتهاط دارد 

 های متوالی موجود است.یهلاشانگر، شاخصی از تهاین زیاد این ن 

 سازند.یمها را آشکار یوستگیناپ 

 .شاخصی از دگرشیهی سطوح است 

شکل  شانگرهای دامنه  4-2در  صوتی، فرکانس یالرزهن  برای یالحظهو فاز  یالحظه، امپدانس 

 نشان داده شده است.)ال (( -4-2)شکل  یالرزهیک داده 
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د(  ای( امپدانس صوتی ج( فرکانس لحظهی. بالرزه: ال ( دامنه مختل  هاینشانگر مقطع از . چهار4-2شکل 

 .[37] ایحظهلفاز 

 یالحظهفاکتور کیفیت  2-4-2-4

به کل انرژی ساطع شده در  2فاکتور کیفیت، نسهت انرژی ساطع شده بین دو قله با فاصله زمانی 

شدمییک دوره  سلرزه. در با ی فاکتور کیفیت شنا Q  شدمی 300تا  50بین  هاسن برای . این با

 :[34شود ]یمنشان داده  (8-2) رابطه صورتبهو  باشدمیعامل متناسب با عوامل جذب 

(2-8                         )                                                                   1 v

Q f

 

 
  

که نشان دهنده کاهش  باشدمینماد جذب  طول موج و فرکانس،  fسرعت،  vکه در آن، 

و  اشدبمیاین نشانگر از نوع نشانگرهای عهوری  .باشدمیپدیده جذب  به علتنمایی دامنه با فاصله 

 .باشدمیهمچنین یک نشانگر فیزیکی نیز 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:یماز کاربردهای این نشانگر 

  ها.یهلاهای جذب نسهی یژگیوشاخص 

  ،وج برشی.ی مقطع مالحظهیله تعیین نسهت فشار به فاکتور کیفیت وسبهتعیین حجم مایع 

 یری و شکستگی.نفوذپذاط شدید با تخلخل، ارته 
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 رد لرزهپوش  2-4-2-5

 :[29تعری  نمود ] (9-2رابطه ) صورتبهتوان یمردلرزه مختلط را 

(2-9)                                                                                          F t T t H t  

که  T t  ی ثهت شتتتده والرزهمقدار حقیقی ردلرزه مختلط یا همان ردلرزه یا داده g t  قستتتمت

موهومی ردلرزه مختلط است که تهدیل هیلهرت تابع  T t صورتبهتوان یم. پوش ردلرزه را باشدمی 

 تعری  نمود: (10-2رابطه )

(2-10      )                                                                            
2 2

E t T t H t  

در واقع  E t  دهد و بزرگی آن با بزرگی ردلرزه ورودی برابر یمی کل را نشتتان الحظهمیزان انرژی

ست. مقدار آن  شترین مقدار دامنه ردلرزه تغییر تقرا صفر و بی -2 هکه رابط طورهمانکند. یمیهاً بین 

مستتتقیم به اختلاف مقاومت ظاهری  صتتورتبهدهد، پوش ردلرزه مستتتقل از فاز بوده و نشتتان می 10

ی بستگی دارد. این نشانگر ممکن است، نشان دهنده یک بازتابنده و یا نشان دهنده پاس  ترکیب الرزه

انگر ی دارد. پوش ردلرزه یک نشالرزهچندین بازتابنده باشد که این موضوع بستگی به پهنای باند  شده

 :ی زیر استفاده گردد هامشخصهدر  مؤثر مل تمیز دهندهتواند به عنوان یک عایمو  باشدمیفیزیکی 

 ی.الرزهیان کردن اختلاف مقاومت ظاهری نما 

  ی روشن.هالکهتعیین محل 

  تجمع گاز.تعیین محل 

  ها.یهلاتوالی تشخیص 

  ها.یهلااثر کاهش ضخامت تعیین 

 پیوستگی.مشخص کردن نا 

  ی.شناسسن تغییرات اساسی 

  ی محیطی.هانهشتهتغییرات اساسی در 
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  گسلش. دهندهنشانتغییرات جانهی 

  ی.شناسسن همهستگی فضایی یا تخلخل و سایر تغییرات 

 شود.یمهده این نشانگر مشا ال -5-2در شکل شماره 

 ردلرزه 1مشتق اول پوش 2-4-2-6

مشتتتتق اول پوش ردلرزه )نرخ زمانی تغییرات پوش( تغییرات انرژی رویدادهای بازتابیده را نشتتتان 

یابد، نشان دهنده یمناگهانی افزایش  صورتبهدهد. دامنه رویدادهایی که با سرعت نسهی زیادی و یم

فیلتر  یری از یکگمشتقین اثر جذب کمتر هستند. برای اجرای این بنابراو  ترگستردهیک پهنای باند 

 .[29]شودیمدر حوزه زمان استفاده 

(2-11)                                                                  / *RE t dE t dt E t diff t  

امیخت وهم عملگر* نشتتان دهنده  پوش ردلرزه،مشتتتق اول REکه  diff t  یری گمشتتتقعملگر

 .باشدمی

ست و  شانگر فیزیکی ا شانگر، یک ن ستگی و اثرات جذب یمبه علاوه این ن شک سایی  شنا تواند برای 

ستفاده قرار گیردمور ستفاده د ا شار گروه ا ستای انت سهه را شانگر همچنین برای محا شود. یم. از این ن

 تواند نشان دهنده امواج پاششی باشد.یمگردد، یمنتشار فاز مقایسه زمانی که با راستای ا

 توان به موارد زیر اشاره نمود:یماز کاربردهای این نشانگر 

  که همچنین به اثرات جذب مربوط استتتت. افزایش جذب  هابازتاببارز کردن تغییرات در

 شود.یمباعث کاهش تندی و تیزی پوش ردلرزه 

  باشدمیها یوستگیناپتغییرات جانهی در این نشانگر نشان دهنده. 

  ها.یشکستگشناسایی 

                                                 
First Derivation of the Envelope 1  
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 .کمک به شناسایی امواج پاششی 

 .نشان داده شده است (ال )-5-2برای ردلرزه موجود در شکل این نشانگر  (ج)-5-2 در شکل

 مشتق دوم پوش ردلرزه 2-4-2-7

شتق دوم پوش ردلرزه،  شدمیله پوش ی از تیزی قااندازهم ست به عنوان نمایش یک  با که ممکن ا

 شود:یممحاسهه  (12-2رابطه ) صورتبهیدتر باشد. این نشانگر مفنشانگر اصلی 

(2-12)                                                                                  2 2/DDE t d E t dt 

 توان به موارد زیر اشاره کرد.یمی این نشانگرها کاربردهااز 

  ی.الرزهیرسطحی خیلی خوب در محدوده پهنای باند زارائه تصویر 

  شوند.یمی دیده الرزهنشان دهنده فصل مشترک بازتابنده که در پهنای باند 

  ی.شناسسن نمایش تغییرات ناگهانی و تند 

  یدادها.رونشان دهنده تیزی 

 پوش ردلرزه محاسهه شده برای ردلرزه آبی رن  شکلنشانگر مشتق دوم  (د)-5-2در شکل 

 )ال ( نشان داده شده است.-5 -2
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ی، ج( مشتق اول پوش ردلرزه، د( مشتق الحظهی: ال ( پوش ردلرزه، ب( فرکانس الرزه. چهار نوع نشانگر 5-2شکل 

 .[38]ردلرزه دوم پوش 

های آماری مرتهه اول از دامنه گیرییاری دیگر از نشتتتانگرهای معمول، اندازهو بستتتاین نشتتتانگرها 

ی و شناسهای ساختاری، چینههستند. چنین نشانگرهایی برای شناسایی دقیق و با جزئیات مشخصه

ای متفاوت، های لرزهای مربوط به رخستتارهمخزنی کارآمد نیستتتند. چراکه ممکن استتت دو پاستت  لرزه

ایی هنابراین برای مشخص کردن چنین رخسارهب؛ دامنه میانگین یا فرکانس غالب مشابه داشته باشند

 .[39کنند، احتیاج است ]تر که از آمار مرتهه دوم استفاده میبه نشانگرهای حساس

ای رایج، از روابط ریاضتتی بر استتاس خواص فیزیکی و هندستتی زیرستتطحی برای نشتتانگرهای لرزه

سازی ویژگی شکار ستفاده میآ شانگرهای مهتنی بر های مورد علاقه ا شانگرهای بافتی از قهیل ن کنند. ن
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ای را توصی  کنند. های لرزهتوانند وابستگی فضایی رخساره، می1سطح خاکستری هم رخدادماتریس 

تخت نیستتتند، ضتتروری استتت که شتتیب ستتاختاری در  عموماًشتتناستتی های زمینویژگی که آنجا از

های های آماری از دامنهگیریای، اندازهتی لرزهمحاستتتهات نشتتتانگرها وارد شتتتود. نشتتتانگرهای باف

 .[40] در راستای شیب ساختاری هستند شدهاستخراج

 نشانگرهای بافتی  2-4-3

اصلی است که در تصاویر برای شناسایی اشیاء و مناطق مورد نظر استفاده  هاییژگیوبافت یکی از 

صورت مفاهیمی مانندشودیم صطلاح روزمره، بافت به  شمی، ناهموار و غیره تعری   . در ا زبری، ابری

 که بافت یدر صتتورت؛ دهدیم. بافت زبر، حس تفاوت ارتفاعی شتتدیدی را به انگشتتتان انتقال شتتودیم

وارد  یشناسلرزه. این تعاری  به شیوه مشابهی به علم باشدیمابریشمی ناشی از اختلاف کم ارتفاعی 

ست. در  سلرزهشده ا ست و پنجره تحلیل مستطیل و یا  یشنا تغییرات دامنه نماینده تغییرات ارتفاع ا

 .شودیم بیضی شکل در راستای ساختار جایگزین انگشتان کاوشگر

ستفاده  ستری ا سطح خاک صطلاح  شنایی از ا شدت رو صاویر غیر رنگی برای بیان  در  .شودیمدر ت

 .شودیمروشنایی مشخص های بافتی وابستگی فضایی تغییرات سطوح بررسی ویژگی

 [.41شوند ]بندی میه گروه عمده تقسیمنشانگرهای بافتی در س

 GLCMنشانگرهای بر مهنای ماتریس  .1

 نشانگرهای بر مهنای فرکانس .2

 نشانگرهای بر مهنای شیب و شهاهت .3

هتنی مبه شناسایی مرز گنهدهای نمکی با استفاده از نشانگرهای بافتی  نامهیانپابه دلیل اینکه در این 

، در این قسمت فقط به توضیحات مربوط به این دسته از نشانگرهای بافتی شودیمپرداخته  GLCMبر 

 .شودیمپرداخته 

                                                 
1 . Gray level co-occurrence matrix (GLCM) 
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 GLCMای بافتی مبتنی بر نشانگر لرزه  2-4-3-1

ستاهای 8دارای  تواندیم، هر پیکسل Iدر یک تصویر  مختل  باشد. این موضوع در  همسایگی در را

 نشان داده شده است. 6-2شکل 

 
 [.42از عنصر مورد نظر )با تغییر از ] مختل  هاییگیهمسا: 6-2شکل 

ماتریس فراوانی نسهی رخ دادن  یلهوسبهرا  خاکستری یهاسطحرابطه فضایی  توانیم، Iدر تصویر 

سایه صر هم ستری  ،عنا سطح خاک ستری  𝑖یکی با  سطح خاک صله  𝑗و دیگری با   یکدیگرز ا 𝑑که در فا

,𝐺(𝑖 قرار دارند 𝑗)، .بیان کرد 

صور 21 دارای ابعاد I اگر ت kk  و n )ستری سطح خاک شنایی ) شد سطح رو  GLCM ماتریس ،با

س nnG مربعی یماتری  ست صر آن  ا شان دهنده که هر عن ستری در ن سطوح خاک تعداد رخداد جفت 

صویریکسلپ  در جهت های ت 0,45,90,135,180,225,270,315  صله افقی صله  xd و با فا و فا

 :شودیمتعری   (12-2رابطه ) صورتبهو  اندگرفتهاز یکدیگر قرار  yd قائم

(2-12) 

𝐺(𝑖, 𝑗) = ∑ ∑ {
1,   𝐼(𝑥, 𝑦) = 𝑖   𝐴𝑁𝐷   𝐼(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑦 + 𝑑𝑦) = 𝑗

0,   𝐼(𝑥, 𝑦) ≠ 𝑖      𝑂𝑅   𝐼(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑦 + 𝑑𝑦) ≠ 𝑗

𝐾2

𝑦=1

𝐾1

𝑥=1

 , 𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

 یهاجهتدر  GLCM هاییسماتر، بین ، متقارن هستتتتندGLCM هاییسماتربا توجه به اینکه 
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 .[43]برقرار خواهند بود (16-2)تا  (13-2) یهارابطهمختل  

,𝐺⊺(𝑑اگر 𝜃°)  ترانهاده ماتریس𝐺(𝑑, 𝜃°) :باشد 

 

(2-13) 𝐺(𝑑, 0°) = 𝐺⊺(𝑑, 180°) 

(2-14) 𝐺(𝑑, 45°) = 𝐺⊺(𝑑, 225°) 

(2-15) 𝐺(𝑑, 90°) = 𝐺⊺(𝑑, 270°) 

(2-16) 𝐺(𝑑, 135°) = 𝐺⊺(𝑑, 315°) 

جه  که در نتی ,𝐺(𝑑 هاییسماتراطلاعاتی  180°) ،𝐺(𝑑, 225°) ،𝐺(𝑑, ,𝐺(𝑑و   (270° در   (315°

 .رندیگینمدر محاسهات مورد استفاده قرار  راستاهاتکراری است و این  کنندیممورد بافت ایجاد 

شماتیک  صورتبه 1در راستاهای مختل  و دورافت  GLCM، نحوه محاسهه ماتریس 7-2شکل در 

خاصیت آماری را از  14توان تعداد یمی تصویر با استفاده از بافت بندطهقهاست. برای  شدهدادهنشان 

 استخراج و استفاده نمود. GLCMماتریس 

ر ب در راستای شیب توان یک پنجره محلی متحرکیمی الرزهدر داده  موردنظربرای محاسهه نشانگر 

محلی محاسهه و به مرکز پنجره نسهت داد. ابعاد  صورتبهروی داده انتخاب کرد، خصوصیات آماری را 

د و نهاید کمتر از طول ی باشتتد که به تغییرات ستتاختاری هدف حستتاس باشتتاگونهبهپنجره بایستتتی 

شد صیت آمار 14از  هرکدام .موجک با ستخراج  GLCMی که از ماتریس خا شد، یمقابل ا تواند یمبا

 ی در نظر گرفته شود.الرزهیک نشانگر  عنوانبه

 به هنجار شود.( 17-2)باید با استفاده از رابطه  GLCMبه منظور محاسهه نشانگرهای بافتی، 

(2-17) 𝑝(𝑖, 𝑗) =
𝐺(𝑖, 𝑗)

𝑅
 

,𝐺(𝑖که  𝑗)  ماتریسGLCM ،𝑝(𝑖, 𝑗)  به هنجار شده ماتریسGLCM و 𝑅  مجموع تمام مقادیر ماتریس
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GLCM یی بافتی، پارامترهای متعددی که بر پایهباشد. در محاسهه نشانگرهامی 𝑝(𝑖, 𝑗)  محاسهه

خاصیت  14 همچنین اند.آورده شده 1-2. این روابط در جدول گیرنداند، مورد استفاده قرار میشده

  .ارائه شده است 2-2آماری به همراه روابطی که برای محاسهه آنها مورد نیاز است، در قالب جدول 

 
 در راستاهای مختل  با گام یک. GLCM. نمایش شماتیک محاسهه ماتریس 7-2شکل 

 .GLCM. پارامترهای مورد استفاده در محاسهه نشانگرهای 1-2جدول 

(2-18) 𝑝𝑥(𝑖) = ∑ 𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔

𝑗=1

 

(2-19) 𝑝𝑦(𝑗) = ∑ 𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔

𝑖=1

 

(2-20) 𝑝𝑥+𝑦(𝑘) = ∑ ∑ 𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

,      𝑖 + 𝑗 = 𝑘,           𝑘 = 2,3, … , 2𝑁𝑔 

(2-21) 𝑝𝑥−𝑦(𝑘) = ∑ ∑ 𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

,       |𝑖 − 𝑗| = 𝑘,     𝑘 = 0,1, … , 𝑁𝑔 − 1 

(2-22) 𝜇𝑥 = ∑ 𝑖 ∑ 𝑝(𝑖, 𝑗) = ∑ 𝑖𝑝𝑥(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔

𝑖=1

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 

(2-23) 𝜇𝑦 = ∑ 𝑗 ∑ 𝑝(𝑖, 𝑗) = ∑ 𝑗𝑝𝑦(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

𝑁𝑔

𝑗=1
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(2-24) 𝜎𝑥
2 = ∑(𝑖 − 𝜇𝑥)2 ∑ 𝑝(𝑖, 𝑗) = ∑(𝑝𝑥(𝑖) − 𝜇𝑥(𝑖))2

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 

(2-25) 𝜎𝑦
2 = ∑(𝑗 − 𝜇𝑦)

2
∑ 𝑝(𝑖, 𝑗) = ∑(𝑝𝑦(𝑗) − 𝜇𝑦(𝑗))

2

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

𝑁𝑔

𝑗=1

 

 

 و روابط حاکم بر آنها. GLCM. خواص آماری قابل استخراج از ماتریس 2-2جدول 

 نشانگر رابطه

𝐵𝑖𝑔 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑠 𝐷𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 = ∑ ∑ 𝑗2𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 

 BGDنشانگر 

𝐼𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎 = ∑ ∑(𝑖 − 𝑗)2𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 

 نشانگر اینرسی

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 = ∑ ∑ 𝑖𝑗𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 
 نشانگر شدت

𝑀𝑒𝑎𝑛 = ∑ ∑ 𝑖𝑝(𝑖, 𝑗) = ∑ ∑ 𝑗𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 
 نشانگر میانگین

𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑠 𝐷𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 = ∑ ∑
𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑗2

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 
 SGD نشانگر

 

𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑖𝑛𝑒𝑛𝑐𝑒 = ∑ ∑(𝑖 + 𝑗 − 𝜇𝑥 − 𝜇𝑦)
4

𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 
 نشانگر برتری خوشه

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = (∑ ∑(𝑖𝑗)𝑝(𝑖, 𝑗) − 𝜇𝑥𝜇𝑦

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

) 𝜎𝑥𝜎𝑦⁄  
 نشانگر همهستگی
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𝐷𝑖𝑠𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 = ∑ ∑ 𝑝(𝑖, 𝑗)|𝑖 − 𝑗|

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 
 نشانگر عدم شهاهت

 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = (∑ ∑ (𝑝(𝑖, 𝑗))
2𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1
)

1
2⁄

 
 نشانگر انرژی

 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 = − ∑ ∑ 𝑝(𝑖, 𝑗)log(𝑝(𝑖, 𝑗))
𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1
 نشانگر آنتروپی 

 𝐻𝑜𝑚𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑖𝑡𝑦 = ∑ ∑
1

1+(𝑖−𝑗)2 𝑝(𝑖, 𝑗)
𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1
 نشانگر همگنی 

 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 𝑆ℎ𝑎𝑑𝑒 = ∑ ∑ (𝑖 + 𝑗 − 𝜇𝑥 − 𝜇𝑦)
3

𝑝(𝑖, 𝑗)
𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1
 نشانگر سایه خوشه 

 𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 = ∑ ∑ 𝑝(𝑖, 𝑗)|𝑖 + 𝑗|
𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1
 نشانگر شهاهت 

 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 = ∑ ∑ 𝑝(𝑖, 𝑗)  , 𝑖 = 𝑗
𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1
 نشانگر رد 

 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 = ∑ ∑ (𝑖 − 𝜇)2𝑝(𝑖, 𝑗)
𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1
 نشانگر واریانس 
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 فصل سوم 

های ترکیب نشانگرهاروش  
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 مقدمه 3-1

ی با اطلاعات پتروفیزیکی و الرزهبه دلیل ضتتع  نشتتانگرها در مشتتخص کردن روابط میان اطلاعات 

ن را چند نشانگری این امکا تحلیلی معرفی شده است. الرزهشناسی تاکنون تعداد زیادی نشانگر ینزم

ندین با ترکیب چبر روی چند نشانگر کار کنند و  زمانهمکند تا به طور یمدانان فراهم برای ژئوفیزیک

به اطلاعات مورد  ترراحتی الرزهی هادادهاز طریق  نوع اطلاعات متفاوت اما حیاتی با یکدیگر، بتوانند

متفاوتی از قهیل رگرسیون )خطی و غیرخطی(، شهکه عصهی،  هایروشنیاز خود دست یابند. تا کنون 

ه استتت. در ادامه تعدادی از این ی برای ترکیب نشتتانگرهای مختل  ارائه شتتدبندخوشتتهی و بندطهقه

 .[1] شرح داده خواهد شد هاروش

 رگرسیون خطی چند نشانگری 3-2

اطلاعتتات  هدف یتتافتن عملگتتری خطتتی است که بتواند در روش رگرسیون خطی چند نشانگری

تا استتفاده از نزد ترزه یهاداده ترینیکنگارهتای چتاه پیمتایی را ب اینکه  دلیل به .ای تخمتین بزندل

ی خام الرزهی هادادهتوان تنها با ینمی در درون ردلرزه خام نهفته استتت، الرزههای یژگیوبستتیاری از 

های ورودی به اجزای تشتتتکیل دهنده آن تجزیه دادهبنابراین با  تمام خصتتتوصتتتیات مخزنی را دید.

شانگرهای  ستفاده از الرزه)ن شانگری قدرت  روشبه عنوان ورودی  هاآنی( و ا سیون خطی چند ن رگر

 .یابدیمبینی روش افزایش یشپ

 یک نشانگری تحلیلانجام  3-2-1

ای مقدار های لرزهی هر نمونه از دادهازاصورت یکنواخت به ای بهطور ساده هرگاه یک نشانگر لرزهبه

نگارهای چاه  یرخطی بین مقادیر آن و مقادیری ازغی یک ارتهاط خطی یا برقرارداشتتتته باشتتتد، با 

توان مقادیر نشتتتانگر ای میتعمیم رابطه تهدیل در طول مقطع لرزه و ستتتپس)تخلخل( در محل چاه 

 .[44] ای را به مقادیر تخلخل تهدیل کردلرزه
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شانگرهای لرزههای لرزهترین روش برای برقراری ارتهاط بین دادهساده سم منحنی ای هدف و ن ای ر

شد. ها میتقاطع میان آن ست. برای با ستگی خطی میان دو متغیر ا شان دهنده همه منحنی تقاطعی ن

ستقاطعدرک بهتر مفهوم منحنی  ست این موضوع توسط یک مثال  شود. در ی بهتر ا اده توضیح داده 

 چهار نمودار رسم شده است. 1-3شکل 

 

 .[45]ی در سمت راست قرار دارندالرزهچپ و سه نشانگر  در سمت. نگار هدف 1-3شکل 

باشند. یمی الرزهنمودار سمت چپ نمودار هدف )نگار صوتی( و سه نمودار سمت راست نشانگرهای 

صوتی و هانمونهیک میان  هی یک بارابطه شانگرهای هانمونهی روی نگار  ی وجود دارد. الرزهی روی ن

شانگرها و هدف( با یکدیگر بررسی شود. د ینجا از ر اقرار است همهستگی بین تک تک این متغیرها )ن

 قابل مشاهده است. 2-3در شکل که  [45شود ]یمبعدی استفاده  pیک نوع رسم به نام پراکندگی 

شتتود. نوع اول از منحنی متقاطع بر روی قطر یممشتتاهده  2-3ستته نوع منحنی متقاطع در شتتکل 

 خودششود که خود همهستگی هدف با خودش و هر نشانگر منحصر به فرد با یماصلی شکل مشاهده 

این  تر ازیینپاها کیفیتی یهمهستتتگین بهترین همهستتتگی خطی استتت و ستتایر ا دهد.را نمایش می

خطی مستتتتقیم را ایجاد خواهد نمود و توزیع  هموارهخواهند داشتتتت. این نوع همهستتتتگی متقابل 

سته و یا  هانمونهپراکندگی نقاط همواره بر روی این خط خواهد بود و  صورت پیو شهبه  یی مجزا هاخو

 دیده خواهند شد.
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که در آن نگار هدف و تمام نشانگرهای نمایش داده شده در  های متقاطعیمنحناز  4*4. یک ماتریس 2-3شکل 

 .اندشدهدر مقابل هم رسم  1شماره شکل 

ها منحنی یناشود. یمنوع دوم رسم در ردی  بالایی و همچنین ستون سمت چپ ماتریس مشاهده 

ست. این نوع از  متقاطع نمودار شانگرها ا سهدف با هر یک از ن سیون خطی مورد  بعداًها یمتر در رگر

 استفاده قرار خواهند گرفت.

ا باشد که در آن بیماین شکل نشان دهنده وجود همهستگی مثهت میان هدف و نشانگر شماره یک 

شود که تعداد زیادی یمه اما همچنین مشاهد؛ یابدیمافزایش مقادیر نشانگر، مقادیر هدف نیز افزایش 

 درجه( دور هستند. 45نقاط پراکنده نیز وجود دارد که از خط بهینه )خطی با زاویه 

ی هاروشی در مقابل یکدیگر استتتت و در الرزهستتتومین نوع منحنی متقاطع، رستتتم نشتتتانگرهای 

شانگرهای بندطهقه ستفاده از ن دا ترهای مخزنی ابتی برای تخمین پارامالرزهی کاربرد دارد. به منظور ا
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شوند.  هاآنباید روابط میان  شتری دارند انتخاب  ستگی بی شانگرهایی که با هدف همه تعیین گردد و ن

 یر استفاده از منحنی تقاطع است.متغی تعیین ارتهاط بین دو هاراهیکی از 

 استفاده از منحنی تقاطعی در چند نشانگرها 3-2-2

 هانآهنگامی که نشانگرها با هدف مورد نظر همهستگی خطی قابل قهولی نداشته باشند، استفاده از 

کند. حال هدف استفاده از روش رگرسیون خطی برای افزایش کیفیت برازش ینمنتیجه مطلوبی ایجاد 

شانگر باشد و هرکدام دارای  Mنگار هدف و  Lباشد. اگر یم توان رابطه یمنمونه باشند،  Nتعداد ن

 :[44]نوشت (1-3بینی خطی را به صورت رابطه )یشپای برای یهپا

(3-1)                                                                                                      L Aw 

که در آن 

11 1

21 2

1

1

1

1

M

M

N NM

a a

a a
A

a a

 
 
 
 
 
 

 و  

0

1

M

w

w
w

w

 
 
 
 
 
 

ست و ضرایب وزنی  iwمقدار نگار هدف، iL ا

 باشند.یم iAاختصاص داده شده به هر نشانگر

شوند. می (1-3) رابطهضرایب وزنی در  ستخراج  توانند از طریق کمینه کردن میانگین مربعات خطا ا

 آید.یم به دست (2-3) ن مربعات خطا به صورت رابطهبا بسط دادن معادله میانگی

 (3-2              )                          
2

2

0 1 1 2 21

1 N

i i i M MNi
E L w w A w A w A

N 
      

 نی همامیختیرگرسیون چند نشانگری با ضرایب وز 3-2-3

 هافرکانسهای مختل ، یک ستتری از یهلازمین یک فیلتر پایین گذر استتت و در حین عهور موج از 

د ی با یکدیگر برابر نیستتتنالرزهین محتوای فرکانستتی نگار هدف و نشتتانگرهای ؛ بنابراشتتوندیمحذف 

شانگرهای  شتر از ن سیار بی سی نگار هدف ب سته کردن یمی الرزه)محتوای فرکان شد(. در نتیجه همه با

نشان دهنده اختلاف میان  3-3پذیرد. شکل ینمبهینه انجام  صورتبهی با نگار هدف الرزهنشانگرهای 
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 .[1باشد ]یمی الرزهمحتوای فرکانسی نگار هدف و نشانگر 

 

 .محتوای فرکانسیید بر اختلاف در تأکی با الرزه. مقایسه بین ال ( نگار هدف و ب( نشانگر 3-3شکل 

؛ ی حاصتتل همامیخت موجک با ستتری بازتاب هستتتندالرزههای یرندهگردلرزه ثهت شتتده توستتط 

ذیرفته یر پتأثی بالایی و پایینی خود هانمونهبنابراین مقدار مربوط به هر نمونه از نشتتتانگر از مقادیر 

با استتتفاده از عملگرهایی مانند عملگر همامیخت هر نمونه از نگار هدف به استتت بنابراین بهتر  .استتت

اده شود. این موضوع در ی نسهت دالرزهی موجود در مجاورت نمونه نظیر در نشانگر هانمونهگروهی از 

 نشان داده شده است. 4-3شکل 

 

ی هاوزنو ب(  (1-3له رابطه )یوسبهی انقطهی تک هاوزن. یک مثال شماتیک از تفاوت بین ال ( 4-3شکل 

 (.2001)همپسون  (3-3همامیختی ایجاد شده توسط رابطه )

که عملگر  (3-3(، رابطه )1-3)قابل درک استتتت که به جای رابطه  کاملاًبعد از این توضتتتیحات 
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 برای برقراری ارتهاط به کار برده شود. همامیخت در آن وارد شده است

 (3-3                       )                                           0 1 1 2 2 3 3L w w a w a w a       

ی هاوزنباشتتد. یک بار دیگر ضتترایب عملگر، یعنی همامیخت می دهندهنشتتان،  علامتکه در آن 

 آیند:به دست می (4-3صورت رابطه )ین میانگین مربعات بهمربوطه از طریق کمینه کردن خطای تخم

(3-4               )                          
2

2
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E L w w A w A w A

N 
      

 یامرحلهتعیین بهترین نشانگرها با استفاده از رگرسیون  3-2-4

شانگر که هابخشدر  شته در مورد انواع مختل  ن زنی های مخیژگیوبینی یشپتوانند برای یمی گذ

 های موجود، نشانگرهاییتمالگوری ترکیب و هاروشمورد استفاده قرار گیرند، بحث گردید. با توجه به 

انگرها انتخاب نش مسئلهبنابراین ؛ باشندیممورد بحث تنها بخشی از نشانگرهای موجود در دنیای لرزه 

آید. روشتتی که در اینجا شتترح داده یمجود ی به والرزهبرای استتتفاده در کارهای  هاآنو تعداد بهینه 

ی هانهنموترکیهات مختلفی از نشانگرها را به منظور کمینه کردن حداقل مربعات خطا بین  ،خواهد شد

شانگرها قرار دارند( و مقادیری که باید  شی )که بر روی ن شوند )بر روی نگارهای هدف یشپآموز بینی 

 .[44]دهدقرار دارند( مورد بررسی قرار می

(3-5     )                                   
2

2

0 1 1 2 21

1 N

j j i M jMj
E L w w A w A w A

N 
      

شانگرها ) شانگر(  Tی با تعداد امجموعهدر این روش از میان تمام ن ستهن شانگر  Mی با تعداد اد ن

شی که به آن روش یمجدا  ستفاده از رو ست»شود. با ا شود، مقدار حداقل یمگفته  «ی کاملوجوج

ی که دارای کمترین امجموعهشتتود و یمهای ممکن از نشتتانگرها محاستتهه یبترکمربعات برای تمام 

 ین روش دیگری؛ بنابراشود. این فرآیند هزینه بسیاری را در بر خواهد داشتیممقدار خطاست انتخاب 

 که از مراحل زیر تشکیل شده است. [45ی پیشنهاد گردید ]امرحلهبه نام روش رگرسیون 

ستفاده از روش  .1 ستابتدا با ا شانگر دارای کمترین خطای وجوج شانگر )ن ی کامل بهترین تک ن
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 شود.یم( نامیده 1گردد و نشانگر )یمتخمین( انتخاب 

شانگر ) .2 شانگری که دارای کمترین خطای تخمین 1از طریق ترکیب ن شانگرها جفت ن سایر ن ( و 

 شوند.یمیانگین باشند انتخاب م

ستفادهبا  .3 شانگر انتخاب  ا سه  هاآنو ترکیب  2ده در مرحله شاز زوج ن شانگرها،  سایر تک ن با 

 گردند.یم کمترین خطای تخمین را داشته باشند تعیین هاآننشانگری که ترکیب 

 به دستتی امرحلهنشتانگر توستط روش رگرستیون  Mبا ادامه این فرآیند بهترین مجموعه با تعداد 

سهت به روش یم ی کامل سرعت بالاتری دارد و علاوه بر آن وجوجستآید. روش رگرسیون خطی ن

طور خودکار ی بهامرحلهزیرا رگرستتیون ؛ توان از استتتقلال نشتتانگرهای مورد مطالعه مطمئن بودمی

سهمی در بههود خطای میانگین تخمین ندارند و تنها باعث طولانی  ستقل را که  شانگرهای غیر م ن

آمدن پاس   به دستاما روش رگرسیون خطی از نظر ؛ کندیمشوند، حذف شدن زمان محاسهات می

ست. به طور مثال اگر  شوند،  4بهینه قابل اعتماد نی شانگر در این روش انتخاب  ست همان ن ممکن ا

نشتتانگر انتخاب شتتده در روش جستتتجوی کامل نهاشتتد. در این روش خطای تخمین هر  4بهترین 

 ی است.قهل ترکوچکشود، کمتر یا مساوی با خطای تخمین ترکیهات یمنشانگر اضافی که انتخاب 

ر گر جدید برابرا برای این نشان هاوزنی تمام امرحلهباشد، رگرسیون  تربزرگاما در صورتی که خطا 

صتتتفر قرار داده و در نتیجه خطای تخمین برابر با خطای تخمین محاستتتهه شتتتده برای ترکیب قهلی 

 شود.می

 ی عصبیهاشبکه 3-3

 هاروشباشتتند. محدودیت این یمکه تا کنون در این بخش مطرح شتتدند از نوع خطی  هایییلتحل

به عنوان نگار هدف در مقابل یک تک  Pموج  5-3مثال بهتر درک شتتتود. در شتتتکل تواند با یک یم

ست.  شده ا سم  شانگر ر سیون  ،تر مطرح گردیدیشپکه  طورهمانن سبهخطی رگر یله کمینه کردن و

شتتود. چندین گزینه برای یمی نگار هدف محاستتهه الرزهخطای حداقل مربعات تخمین بین نشتتانگر 
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نشتتانگری به یکی یا هردو متغیر و  یک گزینه اعمال یک تهدیل چند .محاستتهه این منحنی وجود دارد

ی تهدیل شتتده استتت. گزینه دوم برازش یک خط با درجه بالاتر هادادهبرازش یک خط مستتتقیم به 

استتت. راه ستتوم استتتفاده از شتتهکه عصتتهی برای پیدا کردن رابطه بین  هاداده)برازش یک منحنی( به 

 باشد.یمنشانگرها و هدف 

 

 

 (5-3)یله رابطه کمینه کننده وسبهی. خط رگرسیون الرزههدف در مقابل نشانگر  متقاطع نگار . نمودار5-3شکل 

 برازش داده شده است.

صهی صلی  شهکه ع شانگرها و نگار هدف دارد. هدف ا سب بین ن عملکرد بهتری در تعیین رابطه منا

ست به طوری  ستی ا سائل زی ضی از روی م ساختارهای این روش طراحی مدلی ریا صیات و  صو که خ

زیستتتی را به منظور ایجاد یک ستتیستتتم هوشتتمند پردازش اطلاعات تقلید کند. عصتتهی ی هاشتتهکه

ر ی عصهی پرکاربرد دهاشهکهیتم و ساختارهای مختل  وجود دارند. یکی از ی عصهی با الگورهاشهکه

که شتته، ینگارچاهای و نگارهای های لرزهتخمین پارامترهای پتروفیزیکی مخزن با استتتفاده از نشتتانگر

ی اباشتتد که موفقیت زیادی در برآورد تخلخل با استتتفاده از نشتتانگرهای لرزهعصتتهی احتمال پذیر می

 .[46دارد ]
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 ی پیشرواهیچندلاشبکه عصبی  3-3-1

عملکرد شهکه [ 48[. لیو ]47] یردگیمکه در ژئوفیزیک مورد استفاده قرار  هاستسالشهکه عصهی 

 MLFNی بکار برد. الرزهی هادادهرا برای تخمین نگار از روی  1(MLFNعصتتتهی چند لایه پیشتتترو )

 نشان داده شده است. 6-3که به صورت شماتیک در شکل  شهکه مرسومی است

 

 .. ساختار یک شهکه عصهی ساده با یک لایه پنهان6-3شکل 

شتتهکه شتتامل یک لایه ورودی، یک لایه خروجی و یک یا تعداد بیشتتتری لایه پنهان استتت. هر لایه 

ی تعداد الرزهیی به هم مرتهط هستتتند. در کارهای هاوزنیله وستتبه هاگرهیی استتت و هاگره شتتامل

ست. لایه خروجی یک گره دارد، چون تنها یک نگار مورد ی لاهاگره شانگرها ا یه ورودی برابر با تعداد ن

 تخمین قرار گرفته است.

ی هانمونهاستتت. آموزش توستتط ارائه  هاگرهی بهینه بین هاوزنفرآیند آموزش شتتامل پیدا کردن 

زمانی گیرد. هر مثال شتتامل داده مربوط به یک نمونه یمآموزشتتی به شتتهکه صتتورت  1 2 3, , ,A A A L 

ست شانگرها و  iAکه  ا ست. به تعداد مجموع تمام گاندازهمقدار  Lن شده نگار هدف ا ی هانمونهیری 

 ی در دسترس نمونه آموزشی وجود دارد.هاچاه یپنجرهی در الرزه

ه ک گرفته شتتود در نظریرخطی غستتازی ینهبه مستتئلهتواند به عنوان یک یم هاوزنتخمین  مستتئله

                                                 
1 . Multi-Layer Feedforward Neural network 
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هدف کمینه کردن خطای میانگین مربعات بین مقادیر واقعی نگار هدف و مقادیر تخمین زده شتتتده 

ک حالت از ی کهانتشار پسسنتی از طریق  طوربه مسئلهباشد. این یمیله شهکه عصهی وسبهنگار هدف 

. امروزه برای ستترعت بخشتتیدن به همگرایی و دوری جستتتن از شتتودیمحل  ،گرادیان نزولی استتت

 .[46]کنند یماستفاده  1ذوب سازییهشهی جدید گرادیان مزدوج و هاروشهای محلی از ینهکم

شکل  شکل هانمونهمنحنی تخمین برای  7-3به عنوان یک مثال  شابهی که در  ستفاده  5-3ی م ا

ستفاده از  ست را با ا شان می MLFNشده ا دهد. در این مورد، چون فقط با پنج گره در لایه پنهان ن

 یک نشانگر وجود دارد، تنها یک تک گره در لایه ورودی وجود دارد.

دهد. جنهه مثهت این استتتت که در روش را نشتتتان می MLFNدو جنهه از رفتارهای  7-3شتتتکل 

MLFN  ی از نشتتتانگر با دقت تربزرگبر روی بازه  هادادهنستتتهت به روش رگرستتتیون خطی، مقادیر

چون که شتتهکه تلاش  .شتتود. جنهه منفی ناپایداری در مقادیر پایین نشتتانگر استتتیمبیشتتتری مدل 

سیار نزدیک به هم مدل کند. این  هادادهکند تا یم ی از شرایطی است که تحت عنوان بیش انمونهرا ب

 شود.یمبرازش شناخته 

 

 .گره در لایه پنهان 5با  MLFNآمده از روش  به دست. منحنی تخمین 7-3شکل 

                                                 
simulated annealing 1  
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 1شبکه عصبی احتمالاتی 3-3-2

ست ]شهکه عصهی احتمالاتی نو شهکه عصهی ا صی  شهکه عصهی احتمالاتی )[49ع خا  .PNN در )

ستفاده درونواقع یک طرح  د. این کنیمیابی ریاضیاتی است که از یک شهکه عصهی برای مقاصدش ا

ست سبه ، زیرایک مزیت ا ضیاتی اغلب بهتر و سهت به یمیله مطالعه روابط ریا رفتار را  MLFNتوان ن

 متوجه شد.

ی آموزشی مورد استفاده هادادهمشابه همان  ،گیرندیممورد استفاده قرار  PNNیی که توسط هاداده

ست.  MLFNدر  سری از  هاآنا شی هستند، یکی برای هر نمونه هامثالشامل یک  ی در الرزهی آموز

 :هاچاهی از تمام یهاهپنجر
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 
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یری شده هدف برای هر نمونه گاندازهمقادیر  iLنمونه آموزشی و سه نشانگر وجود دارد. مقادیر  nکه

ترکیب خطی از  صورتبه هر مقدار جدید از نگار خروجی، PNNهستند. با وارد کردن داده آموزش به 

 گیرد. برای یک نمونه داده جدید با مقادیر نشانگریمدر نظر ی ی آموزشهادادهمقادیر نگار موجود در 

(3-6            )                                                                      1 2 3, , ,j j jx A A A 

 .شودیممحاسهه  (7-3طه )راب صورتبهمقدار نگار جدید 

(3-7           )                                                              
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. Probabilistic Neural Network1  
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 که

(3-8     )                                                                          
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کمیت  , iD x x  فاصله بین نقطه ورودی و هر یک از نقاط آموزشیix  است. این فاصله در فضای

 شودیمیری گاندازه jیاس شده با استفاده از کمیت مقچند بعدی به کار گرفته شده توسط نشانگرها و 

دهند. یمرا شرح  PNNعملکرد شهکه ( 8-3)و  (7-3روابط )فاوت زیادی دارد. برای هر نشانگر ت که

باشد. معیار تعیین این یم jی بهینه از پارامترهای هموارسازی امجموعهآموزش شهکه شامل تعیین 

 پارامترها این است که پاس  شهکه باید کمترین خطای ارزیابی را داشته باشد.

 .باشدیم (9-3رابطه ) صورتبهین نمونه هدف ام-mتعری  پاس  ارزیابی برای 

(3-9          )                                                         
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ی آموزشی خارج هادادهین نمونه هدف است، زمانی که آن نمونه از ام-mی شده محاسههاین مقدار 

توان خطای تخمین برای آن نمونه یمشده باشد. از آنجایی که مقدار واقعی این نمونه مشخص است، 

توان خطای تخمین یمشود و یمی آموزشی تکرار اهنمونهرا محاسهه کرد. این فرآیند برای هر کدام از 

 تعری  نمود: (10-3رابطه ) صورتبهکلی را 

(3-10        )                                                              
2

1 2 3
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یله وسبهبستگی دارد. این کمیت  jکه مقدار خطای تخمین به انتخاب پارامتر بایستی توجه نمود 

شود. شهکه یمکمینه  ،معرفی شد [49زدوج غیرخطی که توسط مسترز ]استفاده از الگوریتم گرادیان م

 حاصله این ویژگی را دارد که خطای ارزیابی در آن کمینه شده است.

توان مشاهده یمنشان داده شده است.  8-3ک منحنی متقاطع ساده در شکل بر روی ی PNNعملکرد 
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اری دارد، آن ناپاید MLFNی موجود عملکردی مطلوب و نزدیک به عملکرد هادادهدر  PNNکرد که 

آن است  PNNین مشکل تربزرگداشت را ندارد.  وجود MLFNکه در مورد محدودیت بازه نشانگرها در 

تواند یم ،کندیمی آموزشی مقایسه هادادهی خروجی را با تک تک هادادهچون تمام که دلیل اینکه 

 شود. برزمانبسیار 

 

ها پایدارتر در بازه پایینی دادهها . نمودار برازش داده شده به دادهPNN. منحنی متقاطع شهکه عصهی 8-3 شکل

 است.

 اعتبار سنجی 3-3-3

در روش چند نشتتتانگری از اهمیت بالایی برخوردار استتتت. در روش  نشتتتانگرهاتعیین تعداد بهینه 

سیون  سته یامرحلهرگر شانگرها که موجب کاهش خطا در مرحله آموزش  یاد  ، تعیینشوندیماز ن

شانگری با به دلیل اینکه . شودیم ساوی با  M+1همواره خطای تخمین تهدیل چند ن باید کمتر و یا م

؛ با افزایش تعداد نشتتانگرها مقدار خطای نشتتانگر باشتتد Mتهدیل نشتتانگر چندگانه با  خطای تخمین

شده دیابدیمتخمین کاهش  ستفاده  شانگرهای ا  ر روش. این کاهش خطا که به دلیل افزایش تعداد ن

ممکن است موجب بههود نتیجه نهایی نگردد و حتی در مواردی نتایج را  ،باشدیم یامرحلهرگرسیون 

 .  شودیمبیش آموزش گفته  اصطلاحاًکه به این پدیده  بدتر کند

ستف شابه برازش دادن اا شانگری م سیون چند ن شانگرها در روش رگر شتری از ن ده کردن از تعداد بی

 یریگاندازهآماری متعددی برای  هاییکتکنتا کنون  درجه بالاتر است. یاجملهمنحنی تقاطع با چند 
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که برخی تنها  اندشتتدهدرجه بالاتر با نشتتانگرها معرفی  هاییمنحنمیزان اطمینان و درستتتی برازش 

سط توانینم هاآنخطی کارایی دارند و از  هایینتخمبرای  صهی  در تخمین غیرخطی که تو شهکه ع

استتتفاده شتتوند. روش اعتهار ستتنجی متقابل که در ادامه شتترح داده خواهد شتتد برای  گیردیمانجام 

 .[50] تخمین کاربرد دارد نوعاستفاده در هر دو 

آموزشتتتی و  یهادادهآموزشتتتی به دو زیرمجموعه )مجموعه  یهادادهدر این روش کل مجموعه  

سیم  یهادادهمجموعه  سنجی( تق شی برای  یهادادهاز . گرددیماعتهار  ستآموز آوردن تهدیل و  به د

سنجی به منظور  یهادادهاز  ستفاده خطای  یریگاندازهاعتهار  شکل شودیمتخمین ا مفهوم  9-3. در 

 شودیمآموزش بیش از حد موجب  شودیمکه مشاهده  طورهمانبیش آموزش نشان داده شده است. 

 اعتهار سنجی صورت گیرد. یهادادهبه مجموعه  تریی عضتا برازش 

 

 ای در مقابل نگار چاه.متقاطع. نشانگر لرزه . مثال اعتهارسنجی9-3شکل 

 یهادادهدرجه بالاتر برازش با  هاییمنحنکه با استفاده از  گرددیممشاهده  (9-3با توجه به شکل )

. در این شکل منحنی شودینماما این کار همیشه به ایجاد جواب بهینه ختم  یابدیمآموزشی افزایش 

آموزشتتتی دارد اما بر خلاف آن تطابق بستتتیار ضتتتعیفی با  یهادادهخط چین تطابق بستتتیار بالایی با 

 .گرددیمانجام اعتهار سنجی متقابل نمایان  لزوماعتهار سنجی دارد. اینجاست که اهمیت و  یهاداده

و  شودیمآموزشی جدا  یهانمونهرا از کل  یانمونهتهار سنجی متقابل در هر بار آموزش، در روش اع
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شهکه آموزش یافته، مقدار یابدیمشهکه آموزش  ستفاده از  سپس با ا ش یانمونه.  شته  ده که کنار گذا

 ایت خطایو در نه شودیمآموزشی تکرار  یهانمونه. این فرآیند به تعداد تمام شودیمبود تخمین زده 

ط به یک چاه کنار گذاشته مربو یهانمونه هر بار. در لرزه شناسی گرددیماعتهار سنجی کل محاسهه 

ستفاده از نمونه  شده، مربوط به چاه کنار  یهانمونهو در نهایت دیگر آموزش انجام گرفته  یهاچاهبا ا

شته شده تخمین زده   ار سنجی کلخطای اعته .شودیمتکرار  هاچاه. این فرآیند به تعداد شودیمگذا

 محاسهه کرد. (11-3از رابطه ) توانیمرا 

 (3-11)                                                                                      2 2

1

1 N

v vii
E e

N 
  

 است. تحلیلی موجود در هاچاهتعداد  Nام و  iخطای اعتهار سنجی برای چاه  vieدر این معادله 

بودن  اثربخشتا از  گرددیمخطای اعتهار ستتتنجی محاستتتهه  یامرحلهدر هر مرحله از رگرستتتیون 

نشانگر اضافه شده اطمینان حاصل گردد. زمانی که با افزایش تعداد نشانگر خطا افزایش یابد، رگرسیون 

 .شودیم متوق  و تعداد بهینه نشانگر مشخص یامرحله

ر افزایش تعداد نشانگ یرتأثکه در آن  دهدیمیک منحنی اعتهار سنجی متقابل را نشان  10-3ل شک

بر خطای اعتهار سنجی کل بررسی شده است. نمودار سیاه رن  خطای تخمین کل با استفاده از تمام 

شان  ستفاده برای برازش م هادادهزمانی که از تمام  گرددیم. مشاهده دهدیمداده را ن  شودیمنحنی ا

 اما برای؛ آیدیمکه در اینجا بحث بیش آموزش پدید  یابدیمخطا کاهش  نشتتتانگرهابا افزایش تعداد 

تعیین تعداد بهینه نشانگر باید از روی میزان خطای اعتهار سنجی کل تصمیم گیری کرد. نمودار قرمز 

به بعد خطا رو به  6نشتتانگر شتتماره رن  خطای اعتهار ستتنجی کل استتت و مشتتاهده می گردد که از 

 نماینده تعداد بهینه نشانگر است. 6عدد  ینبنابرا ،افزایش است
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 .. بررسی خطای اعتهار سنجی با استفاده از روش رگرسیون10-3 شکل

 ی بندخوشهی و بندطبقه مبانی و اصول 3-4

توصی  انسان از  .ود داردبازشناسی الگو یکی از خصوصیاتی است که در انسان و سایر موجودات وج

به دو دستتتته الگوهای زمانی و الگوهای مکانی  توانیمالگو را . نامندیماشتتتیاء پیرامون خود را الگو 

هواشتتناستتی و از الگوهای  یهانقشتتهبه حروف، اثر انگشتتت و  توانیمتقستتیم کرد. از الگوهای مکانی 

و حرکت اشتتتاره کرد. امروزه در زندگی روزمره   یالرزهبه ستتتیگنال گفتار، ستتتیگنال  توانیمزمانی 

سایی  شنا شت،  صدیق اثر انگ ضاء، ت صدیق ام سی الگو کاربردهای فراوان و مهمی دارند که ت شنا باز

 .[51] هستند هاآناز  ییهانمونه یالرزه یهارخسارهو شناسایی  DNAسکانس 

سی الگو  شنا سیم هایییرمجموعهزیک مجموعه به  عمدتاًدر باز ضای هر به نحوی  شودیم تق که اع

بیشتتترین اختلاف را  هایرمجموعهززیرمجموعه با یکدیگر دارای بیشتتترین شتتهاهت و با اعضتتای ستتایر 

از آنجایی که بازشناسی الگو معادل محاسهه شهاهت که این فرآیند به رسته بندی معروف است.  دارند

شدیمیا مجاورت  سیله آن با ست که به و سنجی مورد نیاز ا شهاهت  سته بندی یک ملاک  ، در عمل ر

شهاهت  سه انجام گیرد و میزان  ست  هاآنبین نمونه ورودی مجهول و نمونه معلوم مقای به یکدیگر بد
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 .[52] آید

دی عمل رسته بن و تعری  شود هاآنبرای  هایییژگیوید برای بررسی شهاهت میان اشیاء مختل ، با

 یک سری از اعداد( هستند.بردار )به صورت یک  هایژگیواین  صورت گیرد. هایژگیوروی این  بر

صلی هایروش سته بندی به دو گروه ا ستی بندطهقه هایروش ر سرپر  یبندطهقه هایروش و یبا 

ستی سرپر س بدون  ساس دانش قهلی تعداد یبندطهقهدر روش شوند. بندی مییمتق ستی بر ا سرپر  با 

ست و به این  شخص ا سب خورده  یهاداده، هادادهطهقات و طهقه یا کلاس مربوط به هر نمونه م برچ

. در مرحله اول شوندیمآزمایش تقسیم  یهادادهآموزش و  یهادادهبه دو دسته  هاداده. این گویندیم

شانگرها و برچسب مربوطه تعیین می گردد و در مرحله بعد با استفاده از دادهای آموزش الگوی میان ن

ستفاده می گردد. در صورت مطلوب بودن  یهادادهاز آمده  به دستبه منظور ارزیابی الگوی  آزمایش ا

  .گرددیمبدون برچسب اعمال  یهادادهو بر روی سایر  گیردیمقرار  ییدتأنتیجه ارزیابی، الگو مورد 

معلوم نیستتت،  هاآنزمانی هستتتند که طهقه مربوط به  یهانمونهلرزه بازتابی  یهادادهاز آنجایی که 

عمل برچسب گذاری  توانیمدر محل چاه اما ؛ برچسب نخورده هستند یهادادهجزو دسته  هادادهاین 

 )دانش قهلی( را انجام داد. نگاریچاه یهادادهلرزه بازتابی را با استفاده از  یهاداده

، نظم و الگوی بین شتتودیمنیز نامیده  یبندخوشتتهبدون ستترپرستتت که  یبندطهقه یهاروشدر 

وجود ندارد،  هاآنبدون برچستتتب هستتتتند( در مورد  هادادهدانش قهلی )تمام  گونهیچهکه  ییهاداده

 .شودیمکش  

 یبندخوشه 3-5

سائل  سیاری از م ساختار که هیچ گونه اطلاعاتی در  یبندطهقهدر ب ست، هادادهمورد  ست نی  در د

سان از  یبندطهقه یهاروش شرایطی مهند ستند. در چنین  ستفاده نی ستی قابل ا سرپر  یاهروشبا 

اده از استف یبندخوشه یهاروشهدف اصلی . گیرندیمبهره  یبندخوشهیا  سرپرست بدون یبندطهقه

که  یطوربه باشدیممعنادار  یهاگروهالگوها به  یدهسازمانشهاهت به منظور آشکار کردن  یهاملاک
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ستفاده از  ضادهای  هاشهاهتبتوان با ا سهی انجام داد. هادادهدر  موجودو ت صمیم گیری منا فرآیند  ت

 .[51]شودیماز مراحل زیر تشکیل  یبندخوشه

استتتفاده می گردد باید به نحوی انتخاب گردند  یبندخوشتتهکه در  هایییژگیو انتخاب ویژگی: .1

مثال در  طوربهکه حداکثر اطلاعات ممکن را برای دستتتتیابی به هدف مورد نظر فراهم آورند. 

استتتتخراج شتتتده مورد استتتتفاده در روش  هاییژگیو، یالرزه یهارخستتتارهزمینه تشتتتخیص 

 .باشندیم  یالرزهنشانگرهای  یبندخوشه

 ی:الگوریتم خوشه یاب .2

شهکه بتواند برای یک مجموعه داده،  شودیمدر این مرحله الگوریتمی انتخاب  را  ایینهبه یبندخو

یک  توانیمخوب،  یبندخوشتتتهانجام دهد. با استتتتفاده از یک معیار مجاورت مناستتتب و یک معیار 

 الگوریتم خوشه یابی بهینه را ایجاد کرد.  

به تجربه مفسر بستگی  هاخوشهبازتابی، انتخاب تعداد لرزهای  یهادادهدر انتخاب تعداد خوشه:  .3

 باشد. یبندخوشه یهاملاکیکی از  تواندیمدارد. منحنی زمان دوام 

در  دباشنیمبدون سرپرست  یهاروشخوشه یابی از  یهاروشبا توجه به اینکه  تفسیر نتایج: .4

  .تعیین گردد شناسیهای زمینرخسارهی به دست آمده با هارخسارهارتهاط بخش تفسیر نتایج تا 

 بندیطبقه 3-6

 (، روش ساده بیزی،knnترین همسایه )های نزدیکتوان به روشبندی میهای متداول طهقهاز روش

های عصهی شعاعی و ماشین بردار پشتیهان اشاره کرد. با توجه به کاربرد گیری، شهکهتصمیم درخت

شتیهان و شین بردار پ سترده روش ما صل از آن، در این پایان گ  نامه این روش براینتایج مطلوب حا

 مقایسه با الگوریتم آدابوست استفاده گردید.
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 ترین همسایهنزدیک kبند طبقه 3-6-1

ست.بند نزدیکهبندها، طهقیکی از بهترین طهقه سایه ا ری بر بند یک روش یادگیین طهقها ترین هم

ست که در بخش صله ا صویر کاربرد مانند دادههایی پایه فا سایی الگوی آماری و پردازش ت شنا کاوی، 

 دارد.

 Xبعدیِ nبردار ها برای تشتتکیل ر استتت که از آننشتتانگ nدارای ها، هر نمونهدر مجموعه داده

 شود:استفاده می

(3-12            )                                                                          1 2( , ,..., )nX x x x 

ستقل از هم در نظر گرفته می nاین  شانگر م شانگر دیگر هم داردهمچنشوند. ن  ین هر نمونه یک ن

فرض  ( وابسته است.Xنشانگر دیگر ) nکه مقدار آن به  شود )متغیر وابسته(نشان داده می yکه با 

 شود که:می

1. y ستمتغیر طهقه و یک رابطه خطی بندی ا y f X برداری  های هرکلاسکه  وجود دارد

 کند.را به آن مرتهط می

 اند:های مربوطه داده شده( همراه با کلاسTیک دسته از چنین بردارهایی ) .2

(3-13)                                                                           , 1,2,...,i iX y for i T 

 های آموزش هستند.همان دادهاین مجموعه 

Xیک نمونه جدید وجود دارد که در آنشود که فرض می u  است. هدف تعیین کلاسی است که

) توان ی میراحتبهمشتتخص باشتتد،  fنمونه جدید به آن تعلق دارد. اگر تابع  )v f uو  محاستتهه را

 .بندی کردنمونه جدید را طهقه

 هاآندر نمونه در مجموعه آموزش استتت که  kترین همستتایه، شتتناستتایینزدیک-kایده روش 

شد. uشهیه به Xمتغیرهای مستقل ستفاده  بندی این نمونه جدیدنمونه برای طهقهk از این با می ا
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 آورد.میها به دست برای این نمونهy را از مقادیر v گردد و 

ان تویمشود منظور یک اندازه فاصله یا ناهماهنگی است که ها صحهت مییههمساوقتی که در مورد 

اصله فاصله، ف یریگاندازهمشهورترین روش برای یرهای مستقل محاسهه کرد. متغها بر پایه بین نمونه

 .شودیمتعری   (14-3به صورت رابطه ) uو Xی هانقطهفاصله اقلیدسی بین . باشدیماقلیدسی 

(3-14)                                                                              
2

1

, .
n

i i

i

d X u x u


  

1k همستتتایه برای ترینیکنزد-kترین حالت در روش ستتتاده  در مجموعه  استتتت. در این حالت

vدارد تعیین و  uترین فاصتتله را به که نزدیکرا  یانمونهآموزش  y  شتتود )یمقرار دادهy  کلاس

 ترین نمونه همسایه است(.نزدیک

ی وجود دارد، نمونه در دستتته آموزشتتاین یک واقعیت جالب توجه استتت که زمانی که تعداد زیادی 

تواند بستتیار قدرتمند باشتتد. ها میبندی نمونههمستتایه برای طهقه ترینایده ستتاده استتتفاده از نزدیک

بندی پیچیده توان ثابت کرد که اگر تعداد زیادی داده وجود داشتتتته باشتتتد و از یک قانون طهقهمی

ترین نزدیک-1نون ستتاده بندی را تا نصتت  قاتوان خطای طهقهیماستتتفاده شتتود، در بهترین حالت 

سایه کاهش داد. سایهنزدیک-k در روش هم ساترین نزدیکعدد از  kتعداد  ،ترین هم  u هاییههم

 شود )(.بندی داده جدید استفاده میرا پیدا کرده و از قانون اکثریت آرا برای طهقه

ها را کاهش در داده ریستتک بیش برازش ناشتتی از وجود نوفهاین استتت که  kمزیت مقادیر بالاتر 

kیی استتتت. توجه کنید که اگر تادهیک واحد یا kدهد. در کاربردهای متداول می n باشتتتد، تعداد

های فقط کلاستتی را که در داده uها صتترف نظر از ها در مجموعه داده آموزش، برای تمام نمونهنمونه

صاًاین  .کندبینی مییشپ ،آموزش اکثریت دارد شخ ست، جز در حالتی د از بیش همواری یک مور م ا

 یرهای مستقل هیچ گونه اطلاعاتی نسهت به متغیر وابسته وجود نداشته باشد.متغتمام  که
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 1ماشین بردار پشتیبان 3-6-2

 وستتتط بوستتتر وت اولین الگوریتم ماشتتتین بردار پشتتتتیهان را ارائه کرد. این الگوریتم [53] 2واپنیک

و رگرستتیون  بندیطهقهبرای  توانیمه از آن ک برای حالت غیرخطی تعمیم داده شتتد [54همکاران ]

جدید به دلیل قابلیت استتتفاده در حل مستتائل گوناگون و کارایی بهتر  نستتهتاًکرد. این روش  استتتفاده

سهت به  ست. روش  یبندطهقهبرای  تریمیقد یهاروشن  SVMاز محهوبیت بالایی برخوردار گردیده ا

ی، محل هاییشینهبسریع، هوشمند بودن و به دام نیفتادن در  نسهتاًهمچون آموزش  هایییتمزدارای 

 .باشدیم فراوانآموزشی  یهادادهکارایی مناسب در دادهای با حجم بالا و عدم نیاز به 

 یهادادهخطی داده استتتتوار استتتت و برای یافتن خطی که بین  یبندطهقهبر پایه  SVMطهقه بند 

ه این طهقه بند ب. کندیمین حاشتتیه اطمینان باشتتد تلاش ، دارای بیشتتترمربوط به دو طهقه مختل 

در حل  های شتتناخته شتتدهروش، از هاداده برای خط بهینه کردن ی مربوط به پیدامعادله حلمنظور 

 .کندیماستفاده  3ریزی درجه دومبرنامه یهاروش ، ماننددارل محدودیتئمسا

های به کمک تهدیل هاابتدا دادهاز یکدیگر،  هادادهسازی برای ایجاد امکان جدا غیرخطی SVM در 

ده تعری  ش یهابرچسببر اساس  هادادهو در مرحله بعد چگونگی جداسازی  یابندنگاشت میپیچیده 

 .شودیممشخص 

SVM  های تمسیسریسک،  تحلیلسیستم اتومهیل،  خودکارسیستم راهنمایی کاربردهای فراوانی در

و غیره  صریبهای سیستم و ثقیلربات، جرکنترل مسیر بدون خلهان،  یکنترل هواپیما بازرسی کیفیت،

 . [55] ارددو غیره در بحث ژئوفیزیکی   یشناسسن در مهاحث غیر ژئوفیزیکی و تفکیک بافت، تفکیک 

 SVMبندی روش طبقه 3-6-2-1

سبهاز هم  هادادهخطی تفکیک  یبندطهقه یهاروشهدف  سطح )یک معادله  یلهو ساختن یک ابر 

                                                 
. Support Vector Mechine1     

2 . Vapnik 
3 . Quadratic Programming 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%B7_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%B7_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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خطی استتت، از این قاعده مستتتثنا  یبندطهقهنیز که یک روش  SVM. روش باشتتدیمخطی استتت( 

دو  مربوط به یهانمونهبا حداکثر فاصتتله، تا ابرستتطحی را تعیین کند که  کندیمو تلاش  باشتتدینم

 .[56]س مختل  را از یکدیگر تفکیک نمایدکلا

سته  SVM هاییبندطهقه سیم می مهتنی بر کرنل SVMو  خطی SVMبه دو د در روش   شوند.تق

SVM صیت  هادادهبا فرض اینکه  خطی شندیمخطی  پذیرییکتفکدارای خا سطح هایی ایجاد با ، ابر

 مهتنی بر کرنل SVMروش  .کندیمحاشتتیه ممکن از یکدیگر جدا  حداکثررا با  هادادهکه  شتتوندیم

ستفاده قرار  شند،  پذیرییکتفکقابلیت  هادادهکه  گیردیمزمانی مورد ا شته با از  ینبرابناخطی را ندا

شتر هادادهطریق  ضای با ابعاد بی شت  به ف ضای جدید  شوندیمنگا  خطی صورتبه هادادهو در این ف

 .شوندیمتفکیک 

 SVMنحوه تشخیص ابر سطح جدا کننده توسط  3-6-2-2

نحوه تشکیل  11-3خش، نحوه ساخت ابرسطح جداکننده به تفصیل بیان شده است. در شکل در این ب

,𝑥1)} مجموعه نقاط داده نشان داده شده است.ابرسطح جدا کننده  𝑐1), (𝑥2, 𝑐2), … , (𝑥𝑛. 𝑐𝑛)} 

𝑐𝑖ی ها به دو طهقهبندی آنمفروض است و هدف، طهقه = ها (، داده13باشد. در شکل )می  {1,1−}

به معنی ضرب داخلی  <∗>شود و عملگر دو بعدی هستند، یعنی هر داده تنها با دو متغیر تعری  می

 [.53] است
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 .SVMروش تشخیص ابر سطح جدا کننده توسط روش  .11-3شکل 

شوند. پس از بعدی نگاشت میمهتنی بر کرنل، بردارهای ورودی به یک فضای چند SVMدر روش 

آن، یک ابرسطح ساخته خواهد شد که با حداکثر فاصله ممکن، بردارهای ورودی را از هم جدا کند. به 

نشان داده  11-3که در شکل  گونههمان. شودگفته می ده،جداکنن مرز داکثرح با این ابرسطح، ابرسطح

جداکننده ساخته خواهد شد که  مرز حداکثر با شده است، دو ابرسطح موازی در دو سمت ابرسطح

ای در مرز بین این دو ابرسطح کنند که هیچ دادهای از هم مجزا میگونههای مربوط به دو طهقه را بهداده

جداکننده، ابرسطحی است که فاصله بین دو ابرسطح موازی را به  مرز حداکثر با گیرد. ابرسطحنمیقرار 

رساند. فرض بر این است که هرقدر مرز جداکننده یا در واقع، فاصله بین دو ابرسطح موازی حداکثر می

 .[43بندی هم کمتر خواهد بود ]بیشتر باشد، خطای طهقه

، در 11-3شود. در شکل ها در نظر گرفته میطراف هر کدام از طهقهدر ا 1ابتدا یک پوسته محدب

، 𝑝+، پوسته محدب رسم شده است. خط 1و نقاط مربوط به طهقه  -1اطراف نقاط مربوط به طهقه 

که در واقع همان ابرسطح  ℎدهد. ترین فاصله بین دو پوسته محدب را نشان میخطی است که نزدیک

                                                 
1 . Convex 
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برای ابرسطح با حداکثر مرز جداکننده است.  مهدأ، عرض از 𝑏است.  𝑝جداکننده است، عمود منص  

باشند. فاصله عمودی ابرسطح گذرند، پاس  میمی مهدأهایی که از نظر شود، تنها ابرسطحصرف 𝑏اگر از 

 .[56] آیددست میبه 𝑤بر طول  𝑏با تقسیم قدر مطلق  مهدأتا 

( 16-3( و )15-3دهند با )که مرز جداکننده را تشکیل میرابطه ریاضی برای این دو ابرسطح موازی 

 .تعری  شده است

(3-15) 𝑤. 𝑥 − 𝑏 = 1 

(3-16) 𝑤. 𝑥 − 𝑏 = −1 

توان دو پذیر باشند، میهای تعلیمی به صورت خطی تفکیکنکته قابل توجه این است که اگر داده

نهاشد و سپس فاصله بین این دو ها ای بین آنای انتخاب کرد که هیچ دادهگونهابرسطح مرزی را به

گیری قضایای هندسی، فاصله این دو ابرسطح عهارت است  کارابرسطح موازی را به حداکثر رساند. با به

2از  |𝑤|⁄.  پس باید|𝑤|  را به حداقل رساند. همچنین باید از قرار گرفتن نقاط داده در ناحیه درون مرز

( و 17-3های )شود که با رابطهبه تعری  اضافه میجلوگیری کرد. برای این کار یک محدودیت ریاضی 

 گیرد.ای در مرز قرار نمیشود که هیچ نقطهشوند، اطمینان حاصل میتعری  می (3-18)

(3-17) 𝑤. 𝑥𝑖 − 𝑏 ≥ 1 

(3-18) 𝑤. 𝑥𝑖 − 𝑏 ≤ −1 

 .[53] نشان داد (19-3صورت رابطه )ها را بهتوان صورت کلی این محدودیتمی

(3-19) 𝑐𝑖(𝑤. 𝑥𝑖 − 𝑏) ≥ 1,                 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛            

 روش آدابوست 1-1-3

 بهبود یافته یهاکنندهبندی طبقه 3-6-3-1

فته از طریق ترکیب طهقه یندی کننده ای ضتتتعی  با یکدیگر یک طهقه بندی کننده بههود یاطهقه
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Thhh اگربندی کننده قوی را ایجاد می کند.  ,...,, به دستتتت آمده از  1فرضتتتیاتیک دستتتته از  21

 (21-3به صتتورت رابطه )ای ضتتعی  باشتتد، ترکیب این نتایج در یک فرضتتیه قوی هبندی کنندهطهقه

 شود.ارائه می

(3-21    )                                                                                




T

t

tt xhxH
1

)()( 
 

شتتود. وب میمنستت بههوددهد و این در طول توالی ضتتعی  را نشتتان می هاییهفرضتت، وزن tکه 

های بههود بندی کنندهستفاده کننده از طهقهترین الگوریتم است )بههود تطهیقی( اولین و عمومیآدابو

ساییبندی دوتایی ایافته برای طهقه شنا شخیص چهره،  ست برای ت سیاری از  ست. آدابو سان و ب ان

 .[21] کاربردهای دیگر مورد استفاده قرار گرفته است

 آدابوست 3-6-4

ست که  صلی این ا ست. ایده ا ضعهی کنندبندطهقهآدابوست یک الگوریتم تکراری ا ی  های مختل  

ی بندطهقهشتتوند و ستتپس برای ایجاد یک یمبا استتتفاده از یک مجموعه داده یکستتان آموزش داده 

ی ندبطهقهی آموزش در حال هادادهی آدابوست، زمانی که بندطهقهشوند. در یمتر ترکیب یقوکننده 

ضعی  وزنی صحت به هر طهقه بند  ساس نرخ  ستند، بر ا صوب  شدن ه ، به هر علاوهبهشود و یممن

ی کننده کنونی بندطهقهیله وستتبهدهد آیا این یمشتتود که نشتتان یمنمونه آموزشتتی وزنی منصتتوب 

س شدن یک بندطهقهت در ضافه  ست یا نه. در طول توالی ا شده ا ضعی ، اگر هر بندطهقهی  ی کننده 

یابد. در غیر این صورت، وزن آن یمی شود وزنش کاهش بندطهقهی درستبهی آموزش هانمونهیک از 

فت،  یا هد  نابراافزایش خوا قهین ب ندطه نده در تکرار ب عدی کن هاه یم ب نه اشتتتت ند بر روی نمو توا

 .[57تمرکز کند ] شدهیبندطهقه

 زیر است: صورتبهی آدابوست بندطهقهالگوریتم روش 

                                                 
hypothesis 1  
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ی آموزش دادهاوارد کردن     mm yxyxD ,,...,, 11  کهmx ها، یژگیوبردارiy  و  هادادهکلاس

m های آموزش است.تعداد داده 

مقداردهی اولیه به بردار وزن  
m

xw i
1

1  

بندی کننده ضعی تا طهقه Tپیدا کردن  Ttht ,...,2,1  ی اولیه مقداردهوt=0 

ال ( تعیین  
 

 



m

i

it

it

it

xw

xw
xP

1

 

 :thی کننده بندطهقهب( محاسهه نرخ خطای 

                                                                                        iititt yxhxP  
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کننده آدابوستتتت، در ادامه مثالی در قالب شتتتکل  یبندطهقهبه منظور درک بهتر مفهوم روش کار 

که هر کدام  هادادهبه نمایش در آمده است. این  هادادهمجموعه کل  12-3آورده شده است. در شکل 
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و کلاس دیگر توسط    ، شامل دو کلاس هستند. یک کلاس توسط باشدیمدارای دو ویژگی  هاآناز 

  1دارای وزنی یکسان  هادادهنشان داده شده است. در ابتدا تمامی اینD .هستند 

 

 .هادهی یکسان اولیه به تمام نمونه. وزن12-3شکل 

شدشامل دوگام می بههوداز هر مرحله  ضعی  بر پایه خطای ، با ضیه  گام اول پیدا کردن بهترین فر

 کمتر است. گاز دوم، به روز رسانی وزن نمونه در هر مرحله بههود است. 

 مرحله اول بهبود

  ستفاده قرار  یبندطهقه، اولین 1در مرحله ضعی  مورد ا به دو  را هادادهو  گیردیمکننده 

سیم  شکل کندیمکلاس تق سنحوه  13-3. در  ست.  هاکلاس بندییمتق شده ا شان داده  ن

که  ییهانمونهاست.  1کننده ضعی  شماره  یبندطهقهاست که حاصل  اییهفرض 1hخط 

که در سمت چپ  ییهانمونهو  کلاس  عنوانبه ،گیرندیمقرار  1h در سمت راست خط

شاهده  طورهمان. شوندیمشناخته  کلاس   عنوانبه ،گیرندیمآن قرار   ،شودیمکه م

سه نمونه که متعلق به کلاس  یبندطهقهاین  ضعی  در مورد  ستند کننده  شتهاه  ،ه ا

 هایییرهداتوسط  هانمونهتشخیص داده است. این  را به عنوان کلاس  هاآنعمل کرده و 

ست  شده ا شان داده بر روی شکل که دورشان کشیده  خطای این فرضیه مقدار  .اندشدهن

0.30   سپس ست.  ضعی  ا ضیه    صورتبهوزن فر
 1

1

1

1
ln 0.42







  سهه محا

. وزن شتتوندیمبه روز رستتانی  هانمونهمربوط به  یهاوزن ،این مرحله در انتهای شتتود.یم
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شخیص داده  ییهانمونه ست ت سهت به حالت اولیه خود کاهش  اندشدهکه در و  یابدیمن

 (ب)-13-3در شتتکل  .یابدیمافزایش  ،اندشتتدهکه اشتتتهاه تشتتخیص داده  ییهانمونهوزن 

دهنده بزرگی ها نشاناندازه علامت نشان داده شده است. 2Dبه روز رسانی شده  یهاوزن

 وزن آنهاست. هر چه علامت بزرگتر باشد دارای وزن بیشتری است.

 

0.30که دارای خطای  باشدیم 1hضعی  . در این مرحله بهترین فرضیه . مرحله یک بههود13-3شکل    و

1وزن  0.42  باشدیم. 

 بهبود مرحله دوم

   2در مرحله دوم، فرضیه ضعیh  نشان داده  14-3که در شکل  طورهمان. شودیمانتخاب

ست، ضیه شده ا ساس این فر ست خط  یهانمونه ،بر ا و  متعلق به کلاس  2hسمت را

 ،هادادهبر روی  2hفرضیه با اعمال  .باشندیم سمت چپ آن متعلق به کلاس  یهانمونه

2خطای آن  0.21  2وزن فرضیه ضعی . شودیممحاسههh 2صورتبه 0.65   محاسهه

ست. سانی برای  هادادهوزن  ،در پایان این مرحله شده ا  شودیمورود به مرحله بعد به روز ر

  .شودیمنشان داده  3Dو به صورت 
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این  یبندطهقه. خطای آیدیمبه دست  2hدر این مرحله بهترین فرضیه ضعی    دو بههود. مرحله .14-3شکل 

2فرضیه ضعی   0.21  2و وزن آن 0.65  باشدیم. 

 بهبود مرحله سوم

ده قرار مورد استتتفا یبندطهقهبه منظور که یک خط افقی استتت  3hفرضتتیه ضتتعی  در این مرحله 

ست.  ضعی  دارایگرفته ا ضیه  3خطای فر 0.14  .ست سهه نیز به  ا ضیه محا وزن مربوط به این فر

3 صورت  0.92  شودیممحاسهه. 

 

3بهترین فرضیه با خطای  . مرحله سه بههود.15-3شکل  0.14   3و وزن 0.92  آیدیم به دست. 

 فرضیه قوی نهایی

فرضیه نهایی . گردندیممشخص  هاآنمربوط به  یهاوزنو  thضعی   هاییهفرضدر نهایت بهترین 

و در  شودیممحاسهه  (22-3رابطه ) صورتبه هاست؛ کهآنبا وزن  های ضعی یهفرضترکیهی از قوی 
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 شده است.به صورت شماتیک نشان داده  16-3شکل 

(3-22)                                                   1 2 30.42* 0.65* 0.92*finalH sign h h h   

 

که طی مراحل مختل  بههود به دست  هاآنمربوط به  یهاوزنضعی  به همراه  هاییهفرض. نحوه ترکیب 16-3شکل 

 .آیندیم

شکل  سنحوه  17-3در  ست. finalH نهایی با بندییمتق شده ا شان داده  رن  آبی که با  اییهناح ن

بنابراین  باشد.یم و ناحیه صورتی رن  مربوط به کلاس به کلاس  است مربوطنمایش داده شده 

به عنوان کلاس  ن  قرار گیرد  ناحیه ی آبی ر که در  نه ای  ناحیه   هر نمو که در  نه ای  و هر نمو

 شناخته خواهد شد. صورتی رن  قرار گیرد به عنوان کلاس 

 

که طی مراحل مختل  بههود به  هاآنی مربوط به هاوزنهای ضعی  به همراه یهفرض. نحوه ترکیب 17-3شکل 

 آیند.یمدست 

 و آدابوست knn ،SVM هایروشمقایسه دقت  3-7

برای  هاآننتایج  ،و آدابوستتتت knn ،SVMی معروف بندطهقهبه منظور مقایستتته دقت ستتته روش 
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 .گیردیمبررسی و مقایسه قرار  چندین مثال مصنوعی مورد

 با دو کلاسی دوبعدمدل مصنوعی  3-7-1

شامل دو ضای دوبعدی  کلاس این مثال  شدیمو در ف نمونه  100شامل . بردار ویژگی کلاس یک با

ستای افقی و عمودی  ست که در هر دو را صادفی ازبه ا بازه  صورت ت 50,250 شده در  اند وانتخاب 

 100شتتامل نیز . بردار ویژگی کلاس دو اندشتتدهنشتتان داده های آبی رن  بوستتیله مربع 17-3شتتکل 

بازه  در هر دو راستای افقی و عمودی به صورت تصادفی ازکه  استنمونه  150,330 اندانتخاب شده .

کل  17-3در واقع در شتتکل  .اندشتتدهنشتتان داده  قرمز رن های مثلثبا  17-3این کلاس در شتتکل 

  مثال نشان داده شده است.مورد استفاده در این  یهاداده

 

ال ( کل داده های مورد استفاده از  مورد استفاده برای مدل مصنوعی دوبعدی با دو کلاس یهاداده. کل 17-3شکل 

 .مثال ب( داده های مورد استفاده در مرحله آموزش ج( دادههای مورد استفاده در مرحله آزمایش
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یاد  هاییتمالگورآموزش،  یهاداده با استتتفاده ازو آدابوستتت  knn ،SVM یهاروش پس از آموزش

با  هاروشتعیین شتتتده توستتتط این  یهاکلاسو  شتتتوندیمآزمایش اعمال  یهادادهشتتتده بر روی 

و  اندشتتدهکه درستتت تعیین  ییهاکلاسمقایستته می گردد. با شتتمارش تعداد  هاآنواقعی  یهاکلاس

در شتتکل . آیدیم به دستتت هاروشایش مقدار دقت این آزم یهادادهبر تعداد کل  هاآنتقستتیم تعداد 

و آدابوست نشان داده شده است. نمونه هایی  knn ،SVMنحوه عملکرد طهقه بندی کننده های  3-18

 که کلاس آنها اشتهاه تشخیص داده شده است با دایره هایی مشخص شده اند.

 

 و ج( آدابوست. SVM. ب( KNNنحوه طهقه بندی دادههای آموزش توسط روشهای ال ( . 18-3شکل 

 SVMنمونه توسط روش  9، تعداد knnنمونه توسط روش  11همانطور که مشاهده می شود تعداد 

 ذکر هایروشآمده از  به دستنتایج نمونه توسط روش آدابوست خطا طهقه بندی شده اند.  7و تعداد 

د و دقت درص 84برابر  SVMدرصد، دقت روش  81برابر  knnدقت روش  :باشدمیشده بدین صورت 

ست برابر با  صد  2/91روش آدابو شدمیدر ست دارای  طورهمان  .با ست روش آدابو که از نتایج پیدا

 .گیردیمدر آخر قرار  knnدر رده دوم و روش  SVMبالاترین مقدار دقت است. پس آن روش 
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 کلاس سهبعدی با  دومدل مصنوعی  3-7-2

آن در  هاییژگیونمونه است و  100کلاس یک دارای این مثال شامل دو کلاس با سه ویژگی است. 

سه بعد در بازه  ستای هر  را 70,230 شدیم شکل با سیله مثلثهای آبی  19-3. در  این کلاس بو

آن در راستای هر سه  هاییژگیوت و نمونه اس 100نشان داده شده است. کلاس دو نیز دارای  رن 

بعد در بازه  150,330 نشان داده  این کلاس بوسیله مربع های قرمز رن  19-3شکل . در باشدیم

ست. سه نیز دارای  شده ا ست و  100کلاس  سه بعد در بازه یژگیونمونه ا ستای هر  های آن در را

 250,400 شد. در یم شده  19-3شکل با شان داده  سهز رن  ن ستاره های  سیله  این کلاس بو

ست.  شته  صورتبهکل  یهادادهدرصد از  70در این مثال نیز ا صادفی بردا ستفادهو با  شودیمت از  ا

  اعمال می گردد.  درصد باقیمانده( 30) آزمایش یهادادهآن آموزش انجام گرفته و سپس بر روی 

 

تفاده در بخش آموزش مورد اس یهاداده. مربوط به مدل مصنوعی دو کلاسه و سه بعدی یهاداده. 19-3شکل 

 (.استفاده برای آزمایش )ب مورد یهاداده( و )ال 

و آدابوست نشان داده شده است.  knn ،SVMنحوه عملکرد طهقه بندی کننده های  19-3در شکل 
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شده است با دایره هایی مشخص شده اند.همانطور که  نمونه هایی که کلاس آنها اشتهاه تشخیص داده

 9و تعداد  SVMنمونه توستط روش  13، تعداد knnنمونه توستط روش  13مشتاهده می شتود تعداد 

 نمونه توسط روش آدابوست خطا طهقه بندی شده اند.

  .باشدمیدرصد  90و دقت روش آدابوست برابر با  درصد 85برابر  SVMو  knnدقت روش 

 

و  SVM. ب( KNNتوسط روشهای ال ( سه کلاسه دوبعدی حوه طهقه بندی دادههای آموزش . ن20-3 شکل

 ج( آدابوست.

 

 مدل مصنوعی سه بعدی با سه کلاس 3-7-3

سهاین  شامل  ست. کلاس یک دارای  مثال  سه ویژگی ا ست و  100کلاس با  آن  هاییژگیونمونه ا

سه بعد در بازه  ستای هر  در را 60,240 شدیم سیله مثلثهای آبی  این 20-3شکل . در با کلاس بو

ست. کلاس دو نیز دارای رن   شده ا شان داده  ست و  100ن سه  هاییژگیونمونه ا ستای هر  آن در را

بعد در بازه  150,330 صورت مربع های قرمز رن  20-3. در شکل باشدیم ش این کلاس ب ان داده ن

آن در راستتتای هر ستته بعد در بازه  هاییژگیونمونه استتت و  100کلاس ستته دارای شتتده استتت. 
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 240,380 نشان داده شده است. این کلاس بصورت ستاره های سهز رن   20-3. در شکل باشدیم

درصد باقیمانده  30برای آموزش الگوریتم و  تصادفی صورتبه کل یهادادهدرصد از  70 این مثالدر 

و  knn ،SVMنحوه عملکرد طهقه بندی کننده های  21-3در شتتکل . شتتودیمبرای آزمایش استتتفاده 

ست با دایره  شده ا شخیص داده  شتهاه ت ست. نمونه هایی که کلاس آنها ا شده ا شان داده  ست ن آدابو

شود تعدا شاهده می  شده اند.همانطور که م شخص  سط روش  18د هایی م  14، تعداد knnنمونه تو

دقت روش نمونه توسط روش آدابوست خطا طهقه بندی شده اند.  8و تعداد  SVMنمونه توسط روش 

knn  درصتتد، دقت روش  80برابرSVM  درصتتد  91درصتتد و دقت روش آدابوستتت برابر با  85برابر

  .باشدمی
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 )ج( )ب( )ال (

 .های آزمایشیهای آموزشی، ج( دادهها، ب( دادههای مربوط به مدل مصنوعی سه بعدی و سه کلاسه. ال ( کل داده. داده21-3شکل 
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 )ج( )ب( )ال (

 

 و ج( آدابوست. SVMب(  ،KNNبعدی توسط روشهای ال ( نحوه طهقه بندی دادههای آموزش سه کلاسه سه. 22-3شکل 
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 فصل چهارم 

 ی واقعیهادادهاعمال روش بر روی               
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 مقدمه 4-1

 افزارنرمی این میدان همراه هادادهاستفاده شده است.  1ی میدان بلک فوتهادادهنامه از یانپادر این 

 گیرد.یمراسل در اختیار کاربر قرار -همپسون

ستراتمور شهر کوچک ا شرقی  ست. 3در آلهرتا 2میدان نفتی بلک فوت، در جنوب  شده ا  مخزن واقع 

سهاین میدان یک  سه پایینی بوده و در ارودخانهگلوکونیتی  سن ما ست که متعلق به کرتا ی/دلتایی ا

 کوارتز یهاسن متشکل از ماسه  ایینهچ یهاتلهنفت در متری قرار گرفته است.  1550عمق حدود 

 ایینهچ یهاتلهاین  .اندافتادهعضتتتو گلوکونیتی در منطقه بلک فوت به دام  یهاکانالدر درون  دار

متر داشته  45توانند ضخامتی تا یمو  اندشدهها پوشیده تراوا یا شیلی ناهاسن توسط ماسه  معمولاً

 موقعیت جغرافیایی میدان بلک فوت نشان داده شده است. 1-4در شکل  باشند.

 

 .میدان بلک فوت، کانادا یاییجغراف: موقعیت 1-4شکل 

                                                 
Blackfoot 1  

Strathmore 2  

Alberta 3  
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 ی میدان بلک فوتهاداده 4-1-1

ی پیش دادهی حفر شتتتده به منظور مطالعات مختل  بر روی میدان بلک فوت، پایگاهِ هاچاهاز میان 

 برای تخلخل مورد استفاده قرار گرفته است. درراسل -همپسون افزارنرم EMEARGEبخش  یساخته

نشان  یبعدسه  ینگارلرزه یهادادهحفر شده نسهت به محدوده برداشت  یهاچاهموقعیت  2-4شکل 

 ت.داده شده اس

 

 ی.بعدسه  ینگارلرزه یهادادهحفر شده نسهت به محدوده برداشت  یهاچاه: موقعیت 2-4شکل 

)با قدرت  Pموج آمده از چگالی،  به دستتتتی این چاه شتتتامل اطلاعات نگار چگالی، تخلخل هاداده

در این نگارها نشتتان داده شتتده اند.  3-4در شتتکل هستتتند.  1متر( و نقاط کنترلییستتانت 20تفکیک 

شاهده کرد. سازندها رأستوان یم 1-4جدول  شت بعدسهی هادادهی مختل  را در هر چاه م ی بردا

وجود دارد. این راستتل -همپستتون افزارنرمنامه نیز، همراه یانپاشتتده در این میدان، مورد نیاز در روند 

                                                 
Check shot1 
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برداشتتت شتتده استتت  1و به منظور شتتناستتایی عضتتو گلوکونیتی گروه منویل 1995در ستتال  هاداده

(Russell, 2004.)  شکل ست. این  ینگارلرزه یهاداده 4-4در  شده ا شان داده  سه بعدی مورد نظر ن

زمانی  یبردارنمونه ثانیهیلیم 2و با گام  باشتتندیمخط چشتتمه  64خط گیرنده و  110شتتامل  هاداده

 . اندشده

 .ک فوتی میدان بلهاچاهسازندهای مشاهده شده در  رأس 1-4جدول 

سازند  رأس نام چاه

 (m) 2وایکین 

سازند  رأس

 (m) 3ویلمن

 سازند رأس

ch-top  (m) 

سازند  رأس

 (m) 4میس

08-01 1328 1424 1545 1600 

17-01 1341 1435 1557 1610 

16-05 1352 1447 1566 1639 

08-08 1335 -- 1552 1612 

16-13 1375 1467 1586 1634 

09-14 1340 -- -- 1600 

08-16 1340 1433 1551 1600 

 

                                                 
1 mannville 

Viking 2  

Mannville 3  

Miss 4  
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، نگار تخلخل و نگار p. به ترتیب از سمت چپ: نگار چگالی، سرعت موج 08-08 . نگارهای موجود در چاه3-4شکل 

 .pامپدانس موج 
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 .یالرزهی هاداده. )ب( مکعب ی حفر شده در منطقههاچاهو ی نگارلرزه. )ال ( موقعیت خطوط 4-4شکل 

 

 یالرزهتخمین تخلخل به کمک نشانگرهای  4-2

سون افزارنرمدر  ش-همپ سل بخ ی و نگارچاهی هادادهکه با تلفیق  وجود دارد EMERGEی به نام را
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آورد. به منظور مطالعه مخزن با استتتفاده از نشتتانگرهای یم به دستتتتخلخل را ی، الرزهنشتتانگرهای 

سازی به عنوان یک ورد مطالعه به همراه نتیجه وارونمنطقه می الرزهی بعدسهی هادادهی، ابتدا الرزه

باید با استتتفاده از روش اعتهار ستتنجی متقابل  ستتپس شتتود.یمی فراخوان افزارنرمنشتتانگر خارجی، در 

 ، برای تخمین تخلخل تعیین گردد.هاآنی و تعداد بهینه الرزهبهترین نشانگرهای 

نامه نمایش داده شتتده استتت. یانپابرای این  هاچاهمحل اطلاعات مورد استتتفاده در  5-4 شتتکلدر 

و نمودار آبی رن   یالرزهی خام هادادهنمودارهای قرمز رن  نگار تخلخل، نمودارهای ستتتیاه رن  

 نشانگر مقاومت صوتی است که به عنوان نشانگر خارجی مورد استفاده قرار گرفته است. 

 

 .هاچاهلرزه در محل ی و ردالرزهی تخلخل، مقاومت ظاهری هاداده. نمایش 5-4شکل 

ی استتتتخراج شتتتده و الرزهی هادادهی از الرزهیک یا چند نشتتتانگر  هاچاهدر گام بعدی در محل 

 شوند.یممشخص  های مورد نظر تطابق بیشتری دارند،نشانگرهایی که در همان محل با پارامتر

 یون معمولی(به کمک یک نشانگر )رگرستحلیل  4-2-1

در روش رگرستتیون معمولی پس از ارزیابی تمامی نشتتانگرها )اعم از داخلی و خارجی(، نشتتانگری 

 شود که در محل چاه بیشترین همهستگی را با پارامتر هدف )تخلخل( داشته باشد.یمانتخاب 

نمایش داده شتتده  2-4یک نشتتانگری( در جدول )نتیجه بررستتی و  نتایج روش رگرستتیون معمولی 
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استتت. در این روش نشتتانگرهای مختل  مورد بررستتی قرار گرفته و پنج تا از بهترین نتایج حاصتتله 

ین پنج نشانگر نشان داده شده، بهترین از بکه مشخص است   طورهمان. باشدمیارائه شده  صورتبه

 ی(الرزهظاهری  نتیجه مربوط به همهستتتتگی بین نگار تخلخل و نشتتتانگر خارجی )معکوس مقاومت

 .باشدمیدرصد  43مقدار آن  که ؛باشدمی

 .به کمک یک نشانگر )رگرسیون معمولی(. نتایج 2-4جدول 

Correlation Error Attribute Target 

0.435455 0.060357 1/Accostic Impedanc Porosity 

-0.413454 0.061049 Accostic Impedance porosity 

-0.201794 0.065669 Instantaneous phase porosity 

-0.201748 0.065669 Quadrature trace porosity 

-0.221384 0.065384 Amplitude Weighted Phase porosity 

سیون معمولی یج نتا سب روش رگر شدینممنا شته با ش و از رو شودیم. لذا باید این روش کنار گذا

 گردد.استفاده می یرهمتغرگرسیون چند 

 یره(متغبه کمک چند نشانگر )رگرسیون چند تحلیل  4-2-2

سیون چند  ستفاده قرار متغدر روش رگر شانگرهایی که مورد ا شانگره( تعداد ن  ،رندگییمیره )چند ن

اعتهار ستتنجی متقابل و رگرستتیون  هایروشراستتل از -همپستتون افزارنرمدارای اهمیت استتت. در 

 . شودیمداد بهینه نشانگرها، استفاده ی برای تعیین تعامرحله

شانگرین بنابرا شده و  افزارنرمبه  هان سنجی  منظوربهداده  سهات، روش اعتهار  بهینه کردن زمان محا

نمایش داده شتتده استتت. در تصتتویر  6-4در شتتکل  گردد کهیمنشتتانگر انجام  8متقابل برای حداکثر 

نمودار  عمودی نشتتان دهنده خطای میانگین استتت. محور افقی نشتتان دهنده تعداد نشتتانگرها و محور

و نمودار قرمز رن  )به عنوان نمودار اعتهار ستتتنجی(   هاچاهستتتیاه رن  خطای تخمین به ازای تمام 

 دهد. یمبه جز چاه هدف را نشان  هاچاهنشان دهنده خطای تخمین برای تمام 
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ست، طورهمان شکل پیدا شانگرها می که از  سنجی هر با افزایش تعداد ن زان خطای تخمین و اعتهار 

یابد. اما استفاده از تعداد بیشتری از یمنشانگر ادامه  6یابد. این روند تا رسیدن به تعداد یمدو کاهش 

، در حالی گرددیم زایش خطای میانگین نمودار اعتهار ستتنجینشتتانگرها در تخمین تخلخل موجب اف

شی همچنان کاهش  شده و  6ین در تعداد رابناب. یابدیمکه خطای آموز شانگر فرآیند تخمین متوق   ن

ستفاده و نتایج  .باشدمینشان دهنده تعداد بهینه  6عدد  شانگرهای مورد ا -4در جدول  هاآن تحلیلن

 آورده شده است. 3

 

 .یرهمتغی با استفاده از روش رگرسیون چند الرزه. نتایج اعتهار سنجی متقابل چند نشانگر 6-4شکل 

شکل  شان  7-4در  شده در محل چاه را ن سهه  دهد. یمنمودار متقاطع تخلخل واقعی و تخلخل محا

ستفاده قرار گرفته است که داده های مربوط به هر چاه  7در این شکل داده های مربوط به  چاه مورد ا

ستفاده از  شده با ا سهه  شکل تخلخل های محا ست. محور عمودی  شده ا شان داده  با رن  متفاوتی ن

شانگری، محور افقی مربوط به تخلخل واقعی مربوط به هر نمونه بر روی نگار هدف و خط روش چ ند ن

نگار تخلخل واقعی و محاسهه شده در  8-4همچنین در شکل قرمز رن  نیز خط رگرسیون می باشد. 

سم  شان  شکلاین . اندشدهمحل چاه در کنار یکدیگر ر ستدهد که مقدار تطابق یمن آمده به  به د

صد و خطایی معادل  62این روش  کمک صد دارد. نتیجه اعمال رابطه  5در ستدر آمده از طریق  به د
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 95برای خط گیرنده  9-4ی و نشتتانگرهای آن در شتتکل الرزههای دادهیرویره بر متغرگرستتیون چند 

 رسم شده است.

 .هاآنو نتایج  یرهمتغنشانگرهای مورد استفاده در روش رگرسیون چند  .3-4جدول 

Validation 

Error 
Training 

Error 

Final Attribute  Target  

0.061488 0.059749 1/(Inversion Result) Porosity 1 

0.060147 0.057566 Amplitude Weighted frequency porosity 2 

0.59397 0.054103   Cosine Instantaneous phase porosity 3 

0.057885 0.054038 Integtate porosity 4 

0.056985 0.053162 Y-Coordinate porosity 5 

0.056512 0.052437 Integtated Absolute Amplitude porosity 6 

0.056814 0.051910 Seccond Derivative porosity 7 

0.057913 0.051483 Instantaneous Phase porosity 8 

 

 

 .هاچاهی تخلخل واقعی و تخلخل به دست آمده از روش  چند نشانگری در محل هاداده. نمودار متقاطع 7-4شکل 
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 .هاچاهیره در متغ. مقایسه نگارهای تخلخل واقعی و تخمین زده شده توسط روش رگرسیون چند 8-4شکل 
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 .16-08آمده در محدوده چاه  به دست. مقطعی از تخلخل 9-4شکل 



 

 

83 

 

 ی عصبیهاشبکهبه کمک  تحلیل 4-2-3

ته به دو دس هادادهین بنابرا. شودیمله یادگیری و مرحله آزمایش استفاده شهکه عصهی از دو مرحدر 

سیم  شتر یمتق صد( 70) هادادهشوند. بخش بی صد 30) هادادهدر مرحله یادگیری و باقی  در در  (در

ی هادادهه شامل ی آموزشی کهانمونهگیرند. در مرحله یادگیری یممرحله آزمایش مورد استفاده قرار 

 شود. دریمتشخیص داده  هاآنشوند و ارتهاط بین یمورودی و خروجی هستند به شهکه عصهی داده 

 به دستی باقیمانده اعمال شده و میزان خطای شهکه هادادهمرحله آزمایش روابط ایجاد شده بر روی 

یری و آزمایش، همان نشانگرهایی ی ورودی به شهکه عصهی برای یادگهادادهنامه یانپاآید. در این یم

تعیین )ورودی شهکه عصهی( گردید  هاچاهاست که توسط روش رگرسیون چند نشانگری در موقعیت 

آمده در شهکه  به دست)خروجی شهکه عصهی( هستند. در نهایت رابطه  هاآنی مربوط به هاتخلخلو 

صهی بر روی  شد.ی خارج از چاه اعمال و تخلخل تالرزهی هادادهع با توجه به اینکه  خمین زده خواهد 

سدر اغلب  سایر یبرر صهی احتمالاتی نتایج بهتری از  شهکه ع صهی هاشهکهها   دهد، در اینیمی ع

 مطالعه از شهکه عصهی احتمالاتی استفاده گردیده است.

شان داده  ، نتایج12-4، 11-4، 10-4ی هاشکلدر  صهی احتمالاتی ن شهکه ع و تخمین تخلخل با 

نمودار متقاطع تخلخل واقعی و تخلخل محاسهه شده توسط شهکه عصهی  10-4شده است. در شکل 

ست  هاچاهاحتمالاتی در محل  صویر نماینده حالتی ا ست. خط قرمز رن  در این ت به نمایش درآمده ا

شده و واقعی هادادهکه  شاهده  (%100) کاملاًی تخمین زده  شکل م شود که یمتطابق دارند. در این 

که نشتتان  اندگرفتهیا بستتیار نزدیک به آن قرار  خطوطی تخمین زده شتتده بر روی این هادادهاغلب 

 دهنده دقت بالای شهکه عصهی در تخمین تخلخل است. 

ر یکدیگر رسم در کنا چاه( 7نگار تخلخل واقعی و محاسهه شده )برای هر  11-4همچنین در شکل 

یقی و نمودار قرمز رن  مربوط به نگار تخلخل ق. نمودار ستتتیاه رن  مربوط به نگار تخلخل حاندشتتتده

ست.  شده ا شان دهنده تطابق بالا )% 11-4و  10-4ی هاشکلتخمین زده  ( %2( و خطای کم )92ن

اده حله نشان ددر نهایت شهکه عصهی احتمال پذیر که در این مر روش شهکه عصهی احتمالاتی است.
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ستفاده قرار گرفت.  سهی دارد به منظور تخمین تخلخل در مناطق خارج از چاه مورد ا شد که دقت منا

، inline=95نتایج تخمین تخلخل حاصل از شهکه عصهی به صورت مقطعی در راستای  12-4در شکل 

 میلی ثانیه نمایش داده شده است. 1100تا  900در بازه زمانی 

 

یله شهکه عصهی احتمالاتی در وسبهی تخلخل واقعی و تخلخل به دست آمده هاداده. نمودار متقاطع 10-4شکل 

 .هاچاهمحل 
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 .. نمایش تطابق نگار تخلخل واقعی و محاسهه شده توسط شهکه عصهی احتمالاتی در محل چاه11-4شکل 
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 .PNNه عصهی . نتایج تخمین تخلخل در محدوده مورد مطالعه با اعمال شهک12-4شکل 

 ی تخلخلبندطبقهاستفاده از روش آدابوست در  4-3

 :هادادهی سازآمادهمرحله اول  4-3-1

کنیم. نرخ یمراسل استخراج -همپسون افزارنرمرا از  هاچاهی نگارهای تخلخل مربوط به هادادهابتدا 

ین بنابرا ثانیه استتت.میلی 1تخلخل  ی نگاربردارنمونهثانیه و نرخ یلیم 2ای ی لرزههادادهی بردارنمونه

ی هم مقیاس شتتتوند. بدین منظور پیش از استتتتخراج نگار هر کاراین دو نوع داده باید قهل از انجام 

سون افزارنرم. افزایش مقیاس در شوندداده میافزایش مقیاس  ، ابتدا نگار چاهافزارنرمتخلخل از  -همپ

 افزارنرمبه  یالرزهی هادادهیرد. در گام بعدی گیمورت گیری صتتیانگینمراستتل و با استتتفاده از روش 

Petrel شانگرهای جدا می ثانیهیلیم 1100تا  900در بازه  هادادهکرده و  وارد شوند و در مرحله بعد ن

ی، الحظهی، فاز الحظهنشتتانگرهای پوش ردلرزه، فرکانس گردند که عهارتند از: مورد نیاز استتتخراج می

شتق اول و  شانگر وارون  دوم و ...م سترس قرار دارد. صورتبهی نیز الرزه. ن شده در د سهه  شکل  محا

، پوش دامنه، ایدامنه لرزهنشتتانگرهای کستتینوس فاز، شتتده )تعدادی از نشتتانگرهای استتتخراج  4-13

ثانیه را میلی 1060مربوط به زمان  یالرزه یهاداده( از یالحظهمشتتتتق اول، مشتتتتق دوم و فرکانس 
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 .دهدیمنشان 

 

، )ب( کسینوس ایمنه لرزهدا: )ال ( یالرزهی هادادهآمده از روی  به دستیی از نشانگرهای هانمونه. 13-4شکل 

 .باشدیم ثانیه یلیم 1060و )و( مشتق دوم در زمان  ای، )د( پوش دامنه، )ه( فرکانس لحظهفاز، )ج( مشتق اول

 یالرزهپذیرد؛ از داده یم تأثیری در هر نقطه از محیط اطراف آن نیز الرزهی هادادهبا توجه به اینکه 

نمونه در راستای  5ای با طول گیری با پنجرهیانگینم. گیردیمگیری انجام یانگینمو سایر نشانگرها را 

ی به طول سه نمونه در راستای خطوط برداشت صورت گرفته هاپنجرهگیری دیگر با یانگینمقائم و دو 

 .یابدصله به مرکز پنجره اختصاص مینتیجه حاو 

 شودیمشوند. با استفاده از این نشانگرها ماتریسی ایجاد یماستخراج نشانگرها  هاچاهسپس در مکان 

ست. این ماتریس،  شانگر مجزا است و هر سطر آن مربوط به یک داده تخلخل ا که هر ستون آن یک ن

به ستته کلاس  knnی تخلخل توستتط روش هادادهستتت. آدابوستتت ا ی ورودی به روشهادادههمان 

ستفاده قرار یمی بندطهقه ست مورد ا  صورتبه هادادهگیرند. یمشوند و به عنوان خروجی روش آدابو
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سیم  صادفی به دو بخش تق صد برای آموزش و  70. شوندیمت ست الگوریتم مورد  30در صد برای ت در

ستفاده قرار  صد  70گیرند. یما در مرحله  .یابدیمداده و الگوریتم آموزش به الگوریتم وزش داده آمدر

 .شودیمدرصد باقیمانده به الگوریتم، خطای آن محاسب  30با وارد کردن آزمایش 

ست  شکل  شودیممرتهه تکرار  100الگوریتم آدابو سهه می گردد.  و خطای آن در هر بار تکرار محا

 امین34شتتود که در یممشتتاهده . دهدیما نشتتان خطای روش آدابوستتت در هر مرحله تکرار ر 4-14

رستتد و از آن به بعد شتتهکه دچار بیش برازش یمتکرار میزان خطای الگوریتم به کمترین مقدار خود 

تکرار  34یتم را با و بار دیگر الگور شتتتودیم در نظر گرفته 34 ین تعداد بهینه تکراربنابراشتتتود. یم

 .شودیمآموزش داده 

 

ام کمترین مقدار خطا حاصل 66. در تکرار ازای تکرار الگوریتم در مرحله آزمایش. نمودار تجمعی خطا به 14-4شکل 

 .شودیم

 

مقدار خطای نهایی، با استفاده از ماتریس در هم ریختگی محاسهه می گردد. ماتریس درهم ریختگی 

که  طورهماننشان داده شده است.  4-4برای الگوریتم آدابوست با تعداد تکرار بهینه به صورت جدول 

درصد  71. همچنین اندشده، به درستی تعیین 1مربوط به کلاس  یدادهااز  7/89 شودیممشاهده 

 .اندشدهبه درستی تعیین  3کلاس  یهادادهدرصد از  4/68و  2کلاس  یهاداده

 .های تخلخل. ماتریس درهم ریختگی مربوط به کلاس4-4جدول 
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  1کلاس واقعی   2کلاس واقعی  3 واقعی کلاس

 1 تعیین شده کلاس 7/89 4/26 10

 2 تعیین شده کلاس 9/9 71 6/21

 3 تعیین شده کلاس 4/0 5/2 4/68

 یهادادهو از آن برای تعیین تخلخل کلاس مربوط به  باشدیمتکرار بهینه  34الگوریتم آموزش دیده با 

ستفاده  شکل شودیمخارج از چاه ا  به دست یالرزهاز اعمال الگوریتم آدابوست بر روی حجم  4-15. 

 .باشدیم ثانیهیلیم 1060مربوط به برش زمانی  شودیمآمده است. تصویری که مشاهده 

 

. کلاسهای بدست آمده حاصل از استفاده از روش طهقه بندی آدابوست. برش زمانی در زمان 15-4شکل 

(ms)1060. 

 ی با استفاده از روش آدابوستتعیین محدوده گنبد نمک 4-4

ستفادهداده واقعی   فارسیجخلی دریایی هادادهی مربوط به دوبعدی الرزهبخشی از یک مقطع  موردا

ست. در شکل یلیم 4ی بردارنمونهکه با گام  باشدمی شان  16-4ثانیه برداشت شده ا داده مورد نظر ن

 باشد.داده شده است. مقطع نشان داده شده حاوی یک گنهد نمکی می
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 نمکی به گنهدواقعی مربوط  یالرزهمقطع ال ( مقطع فاز لحظه ای مربوط به یک گنهد نمکی، ب( . 16-4شکل 

 .مشابه 

درون یک پنجره متحرک بر روی داده های لرزه  یالرزه یهاداده GLCMماتریس نامه در این پایان

ی بافتی برتری خوشه، اینرسی، انرژی، آنتروپی، شهاهت، نشانگرهاروی آن،  محاسهه شده است و ازای 

ستگی و همگنی  شدت، همه سایه،  ستادر واریانس، میانگین،  شد؛ که  9ی را سهه  زاویه مختل  محا

، چهار نمونه از نشتتانگرهای 17-4در شتتکل ی گردید. نشتتانگر برای هر نمونه زمان 99منجر به تولید 

با زاویه صتتفر درجه بر روی  GLCMیجادشتتده نمایش داده شتتده استتت که حاصتتل عمل ماتریس ا

 و سایه خوشه هستند. نشانگرهای برتری خوشه، اینرسی، واریانس
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 .( واریانس. نشانگرهای بافتی. )ال ( سایه خوشه، )ب( برتری خوشه، )ج( اینرسی، )د17-4شکل 

شاهده میهمان شانگرهای بافتی طور که م سایی محدوده جانهی  صرفاًشود؛ برخی از این ن شنا در 

مورد استتتفاده قرار گیرند. در حالی که  ایلرزه یهاافقتوانند در کنند و میگنهد نمکی موفق عمل می

هایی هر چند اند، تفاوتبرخی دیگر از این نشتتتانگرها علاوه بر اینکه از لحاا جانهی تا حدودی موفق

بندی کننده قوی، به منظور ایجاد یک طهقه ینبنابراشتتتوند. اندک، میان نمک و زیر نمک قائل می

 . گیرندیمتمامی این نشانگرها مورد استفاده قرار 

یرامون گنهد نمکی و زیر پنشتتانگر به همراه کلاس )ستته کلاس شتتامل گنهد نمکی، محیط  99این 

ستفاده قرار گرفت که  ربوط به هر داده برای آموزش و آزمایشگنهد نمکی( م الگوریتم آدابوست مورد ا

   ارائه شده است. 5-4نتایج آن در جدول 

 .ابوست. نتایج به دست آمده از روش آد5-4جدول 

  واقعی 1کلاس  واقعی 2کلاس  واقعی 3کلاس 

 پیش بینی شده 1کلاس  95 10 0

 پیش بینی شده 2کلاس  5 90 0

 پیش بینی شده 3کلاس  0 0 100

جدول  به  یک از  5-4با توجه  هد نمکی و زیر آن 2و  1 یهاکلاسهیچ   3به عنوان کلاس  ()گن
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شدهدر بر گیرنده گنهد نمکی( طهقه یهابخش) شخیص مرزهای جانهی گنه ینبنابرااند. بندی ن د در ت

شتتود که قدری خطایی وجود ندارد. در بخش تشتتخیص ک  گنهد نمکی مشتتاهده می گونهیچهنمکی 

 درصد خطا وجود دارد. 5/7طور متوسط خطا وجود دارد و به

قههای موجود، طبر روی داده SVMبا  اعمال روش  هد نمکی از محدوده پیرامون آن و ه ندی گن ب

 ارائه شده است. 6-4بندی در جدول تکرار می گردد. نتایج این طهقه مجدداًمحدوده زیر آن 

 .. نتایج به دست آمده از روش ماشین بردار پشتیهان6-4جدول 

  واقعی 1کلاس  واقعی 2کلاس  واقعی 3کلاس 

 پیش بینی شده 1کلاس  6/91 7/11 0

 پیش بینی شده 2کلاس  4/8 7/86 0

 پیش بینی شده 3کلاس  0 6/1 100

جدول  به  جه  یک از  6-4با تو هد نمکی و زیر آن 2و  1 یهاکلاسهیچ   3کلاس  عنوانبه ()گن

شدهدر بر گیرنده گنهد نمکی( طهقه یهابخش) شخیص مرزهای جانهی گنه ینبنابرااند. بندی ن د در ت

 یشتتود که قدرخطایی وجود ندارد. در بخش تشتتخیص ک  گنهد نمکی مشتتاهده می گونهیچهنمکی 

 درصد خطا وجود دارد.  5/10طور متوسط خطا وجود دارد و به

درصد و دقت  روش  94دقت روش آدابوست  7-4و  6-4صورت جداول با مقایسه نتایج بیان شده به

SVM 92 روش قدرتمند به  نستتهتروش آدابوستتت  ینبنابراباشتتد. درصتتد میSVM  از دقت بالاتری

 باشد.  برخوردار می

ای در عمق زمانی های لرزهای بازتابنمایان است، در نشانگر فاز لحظه 16-4طور که در شکل همان

 اند.شده 1اند و دچار کشیدگی به سمت بالانمونه زمانی نمایان شده 400حدودی 

طور که )ب( است. همان SVMبندی آدابوست )ال ( و ، شامل نتیجه نهایی روش طهقه18-4شکل 

 هایبندییهلا(، آبیای به خوبی به سه کلاس گنهد نمکی )رن  لرزه اطعشود مقدر شکل مشاهده می

                                                 
1 . Pull up 
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با  اند که تطابق خوبی( تفکیک شتتدهایزرد( و زیر گنهد نمکی )رن  پستتته اطراف گنهد نمکی )رن 

 دهد.نشان می یالحظهاز مقطع ف

 

 ش آدابوست و ماشین بردار پشتیهان.. مقایسه نتیجه به دست آمده از رو18-4شکل 

و آدابوست حدود عمقی گنهد نمکی در محدوده نمونه زمانی  SVMشود که هر دو روش مشاهده می

ا یکدیگر، ها ببق بالای آنو مشاهده تطا یالحظه. با مقایسه این نتایج با نشانگر فاز انددادهتشخیص  400

 . یابندیمو آدابوست  تا حد زیادی اعتهار  SVMدست آمده توسط نتیجه به

بالایی گنهد نمکی  یهاقسمتشود که روش آدابوست توانسته است تا در مشاهده می 18-4در شکل 

را با دقت بالاتری از محیط پیرامون خود تفکیک کند. همچنین در قسمت پایین گنهد نمکی بر  مرزها

اند که این تشخیص تشخیص داده شده 2به عنوان کلاس  3هایی از کلاس بخش هاروشاثر خطای این 

 اشتهاه در روش آدابوست کمتر است. 



 

 

94 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

95 

 

 

 

 فصل پنجم

 نتیجه گیری و پیشنهاد
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 گیرینتیجه..5-1

ی بر مهنای تخلخل و تعیین الرزهی افق بندطهقهنامه از روش جدید آدابوست به منظور یانپادر این 

نمکی از محیط پیرامون خود استفاده شده است. نشان داده شده است که  گنهدمرزهای جانهی و ک  

دارای دقت بالاتر  SVMو  KNNی مانند بندطهقهی متداول هاروشی کننده آدابوستتتت از بندطهقه

خل ی بر مهنای تخلالرزهی افق بندطهقهین با این پیش فرض در مرحله اول به منظور بنابراباشتتتد. یم

باشتتد. به یمدرصتتد  78ی کننده بندطهقهی کننده آدابوستتت استتتفاده گردید. دقت این بندطهقهاز 

شتر از  سی بی سیوهاروشمنظور برر سیون چند ی رگر صهی احتمال متغن معمولی، رگر شهکه ع یره و 

 ی آدابوستتت نتایج بهتری نستتهت بهبندطهقهپذیر برای تخمین مقادیر تخلخل استتتفاده گردید. روش 

دهد. اما در مقایسه با روش تخمینی یم به دستیره متغی تخمینی رگرسیون معمولی و چند هاروش

کند. از یمتر عمل ی ضتتعصتتد دقت در تخمین استتت، در 92شتتهکه عصتتهی احتمال پذیر که دارای 

توان به تفاوت تعداد نشتتانگر استتتفاده شتتده در روش شتتهکه عصتتهی یمین دلایل این موضتتوع ترمهم

باشتتد. در روش شتتهکه عصتتهی یماحتمال پذیر اشتتاره کرد که به دلیل تفاوت در مهنای این دو روش 

نشتتانگر تعیین و مورد استتتفاده قرار  7 هاآند بهینه احتمال پذیر در مرحله انتخاب نشتتانگرها و تعدا

شانگرها یم ست که انتخاب ن  15گیرد، از مجموع یم انجامخودکار  صورتبهگیرند. اما در روش آدابو

گیرند. از طرف دیگر یممورد استتتفاده قرار  مؤثرنشتتانگر به عنوان نشتتانگرهای  4نشتتانگر ورودی تنها 

که برای استتتفاده در روش شتتهکه  inlineیری نمونه بر روی قرارگبرخی از نشتتانگرها مانند موقعیت 

ت ی آدابوسبندطهقهشود، برای استفاده در روش یمعصهی احتمالی هستند و موجب افزایش دقت آن 

 شوند.یممناسب نیستند و موجب افزایش خطا 

ی آدابوستتتت برای تعیین مرزهای جانهی و ک  گنهد نمکی مورد بندقهطهدر مرحله بعد از روش 

 های موجود زیر گنهدیهلا)گنهد نمکی، محیط پیرامون آن،  طی آن سه کلاس ؛ کهاستفاده قرار گرفت

ی بندطهقهبررستتی قدرت روش  منظوربهدرصتتد از یکدیگر تفکیک گردید.  95نمکی( را با دقت بالای 

ی گنهد نمکی تاکنون بندطهقهین روش قدرتمندترکه  SVMی بندطهقهروش آدابوستتت، این روش با 
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درصد از یکدیگر تفکیک کرد.  92دقت  را بای عنوان شده هاکلاس SVMاست، مقایسه گردید. روش 

ی آدابوست بندطهقهباشد و در حال حاضر روش یمبیشتر  SVMین دقت روش آدابوست از روش بنابرا

قهترین قوی ندطه هد نمکی و ک  آن از محیط پیرامون خود ی کنب های گن یک مرز نده برای تفک

شد.یم صهی دارای  با شهکه ع سهت به روش  سرعت کار، روش آدابوست ن محسوسی  صورتبهاز نظر 

 تر است.یعسری اندکنیز به میزان  SVMو نسهت به روش  باشدیمدارای سرعت بالاتری 

 پیشنهادات..5-2

شانگری که بتواند بیش از  شانگرهای بهینه، هر ن درصد  50در الگوریتم آدابوست به منظور انتخاب ن

ود شیمی شده است را درست تشخیص دهد انتخاب بندطهقهیی که در مرحله قهل اشتهاه هانمونهاز 

صاص داده  ضوع حذف یمو به آن وزنی اخت صورت عدم توانایی انجام این مو و از  شودیمشود و در 

ستفاده  شانگر دیگری ا شنهاد می گردد شود. یمن شانگرهابه منظور افزایش تعداد پی ستن فاده ی مورد ا

ه کاهش داددرصد  30درصد است تا مرز  50که در الگوریتم اصلی حد آستانه برای انتخاب نشانگر را 

 . و نتایج اعمال این تغییرات مورد بررسی قرار گیرد
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Abstract 

Petrophysics and reservoir characterization is the main purposes of oil exploration. For 

Petrophysics and reservoir characteristics estimation with high confidence, to early 

reservoir simulations using seismic and well log data is essential. Using seismic 

attributes, hidden information extract from seismic raw data and finding relationships 

between seismic attributes and reservoir petrophysical parameters in place wells, to 

achive the distribution of these parameters with better accuracy where the well log data 

do not exist. The fundamental problem in the way of integration of seismic data and well 

data, is an integration method of this data with each other in order to estimate reservoir 

properties. Much research has been conducted in this area that make the estimation of 

petrophysical properties of the reservoir using seismic data (raw and indicators) and well 

log possible. The studies that have been conducted under the general title of multi 

attributes analysis, often using conventional regression or neural networks methods to 

intedrate seismic and well log data and have reached  significant results in description 

and estimation of  the distribution of petrophysical parameters of the reservoir. Multi 

attributes classification is another method to integrate seismic and well logs data. 

Adaboost classification method which achive more attention in recent years and today it 

is one of the 10 superior data-mining algorithm. Adaboost outstanding feature is setting 

classification in the learning phase. The algorithm is fairly simple and fast solves 

overfitting pooblem there is in other methods and can also be combined with other 

techniques to form a fast classification algorithm. In this thesis the Adaboost method has 

used to multi attribute classification in a reflection seismology studies for classification 

of a horizon based on petrophysical information and identify structures such as salt are 

used. Adaboost method has 78% accuracy in seismic horizon classification based on 

porosity.Also it has 94% accuracy in the determining of salt dome boundaries from the 

surrounding media and the salt dome base which. Compared with SVM classification 

method that is 91 percent accurate, the Adaboost methods accuracy is higher. 

Key words: classification, Adaboost, salt dome, seismic attributes 
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