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 چکیده:

نگ انایی س، توکنند. تراواییهای مخزن، نقش بسیار مهمی در مدیریت و توسیه مخازن ایفا میمشخصه

ه ب هیدروکربن، زیرا تولید ستهای سنگ مخزن اترین ویژگییکی از مهم و متخلخل برای عبور سیال

 ایشآزمهای مغزه، و یا تراوایی مخازن بستگی دارد. این پارامتر، در آزمایشگاه با تزریق هوا بر روی نمونه

 هایپیشرفتبا های اخیر، . در سالبر هستندهزینه و زمانپر هااین روششود. گیری میچاه اندازه

، آنالیز بنابراین و آنالیز تصویر اثبات شده است. های هوشمندوانایی سیستمت، یافزارو نرم یافزارسخت

 وایی مورد استفاده قراربینی ترامنظور کاهش زمان و هزینه در پیش های هوشمند بهتصویر و سیستم

 شامل دو قسمت است.. مطالیه حاضر، ه استگرفت

. نی شدبیهای هوشمند پیشروگرافی و سیستمدر قسمت اول، تراوایی با استفاده از آنالیز تصویر پت

ی . آنالیز تصویر پتروگرافمورد استفاده قرار گرفتپارس جنوبی  گازی میدان Aمقاطع ناز  مربوط به چاه 

تخلخل، تخلخل نوری، ریزقالبی، تخلخل ای، دانهدرونتخلخل ای، دانهتخلخل بینگیری برای اندازه

خالی ی هامیت و انیدریت، نور بافت و میانگین ضری  شکل هندسی فضامقدار سیمان، کلسیت، دولو

 ی و عصبیمنطق فازعمق، سیستم هوشمند شامل شبکه عصبی کم سهاز  .مورد استفاده قرار گرفت

 .بینی تراوایی استفاده شدفازی برای پیش

بیات . میانگین مرنی شدبیپیشهای پتروگرافی های هوشمند و ویژگیتراوایی با استفاده از سیستم

، 1010/1ترتی ،  نرمال تست، به هایفازی برای دادهعمق، منطق فازی و عصبی شبکه عصبی کمخطای 

عمق، منطق فازی و عصبی شبکه عصبی کممطلق . میانگین خطای محاسبه شد 1101/1و  1100/1

که  محاسبه شد دارسیمیلی 05/01و  00/00، 54/00ترتی ،  به ،واقیی تست هایفازی برای داده

 است. 3550/1و  3500/1، 3930/1متناظر با مقادیر ضری  همبستگی 

. بنابراین، دو نور ماشین کمیته برای بینی استفاده شدمفهوم ماشین کمیته برای بهبود دقت پیش

و  ادهیری سگ: میانگینشمند مورد استفاده قرار گرفتهای هوبینی شده از سیستمترکی  تراوایی پیش

 سازی ازدحام ذرات برای تییین سهمدار، از الگوریتم بهینهگیری وزندار. در میانگینگیری وزنمیانگین



 د
 

گیری کمیته مبتنی بر میانگین هایماشین. میانگین مربیات خطای هر سیستم هوشمند استفاده شد

 میانگین خطای. محاسبه شد 1100/1و  1100/1، ترتی  نرمال تست، به هایدار، برای دادهساده و وزن

رتی ، ت واقیی تست، به های، برای دادهدارگیری ساده و وزنکمیته مبتنی بر میانگین هایماشین مطلق

 است. 3000/1و  3009/1که متناظر با مقادیر ضری  همبستگی  دارسی محاسبه شدمیلی 34/0و  19/3

 برایهای هوشمند دهد که آنالیز تصویر و سیستمن مینشابا داده مغزه،  قسمت اولمقایسه نتایج 

های هوشمند، های کمیته مبتنی بر سیستمو ماشینبه کار برده شدند آمیز بینی تراوایی، موفقیتپیش

 تری فراهم آوردند.بینی دقیقپیش

. دسترس نبوددر  A چاه NMR. تراوایی با نتایج قسمت اول مقایسه شد NMRدر قسمت دوم، تراوایی 

ها و تراوایی عنوان ورودی به RHOBو  GR ،NPHI ،PEFهای شامل لاگ Bبنابراین، از اطلاعات چاه 

NMR میانگین مربیات خطای شبکه . ت شبکه عصبی عمیق استفاده شدبرای ساخ ،عنوان خروجی به

بینی تراوایی . این مدل برای پیشمحاسبه شد 1101/1، آموزشنرمال  هایعصبی عمیق برای داده

NMR  چاهA بنابراین، اطلاعات چاه مورد استفاده قرار گرفت .A های شامل لاگGR ،NPHI ،PEF  و

RHOB  ،و تراوایی  واردبه مدلNMR تراوایی مغزه و تراوایی  .بینی شدپیشNMR بینی شده در پیش

دهد نشان می 3005/1ی مقدار ضری  همبستگ شد.محاسبه  شدند و ضری  همبستگی رسم ،مقابل عمق

بینی بنابراین تراوایی پیش .دنرخوبی دا همبستگی، بینی شدهپیش NMRتراوایی مغزه و تراوایی که 

 . مقایسه شدبینی شده، پیش NMRهای هوشمند با تراوایی شده با آنالیز تصویر و سیستم

پتروگرافی  هایکه مجموعه دادهدهد نشان می بینی شدهپیش NMRمقایسه نتایج قسمت اول با تراوایی 

 های هوشمند عملکرد خوبی داشتند.و سیستم

 

بی های هوشمند، ماشین کمیته، شبکه عصتراوایی، آنالیز تصویر پتروگرافی، سیستم کلمات کلیدی:

 NMRعمیق، تراوایی 
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 B ..........................................................00 چاه ییمایپچاه یهالاگ براساس قیعم یعصب شبکه یطراح فلوچارت (:4-0) شکل

 00....................................................... قیعم یعصب شبکه مدل از استفاده با A چاه NMR لاگ ییتراوا ینیبشیپ (:5-0) شکل

 RGB ............................................................................... 90 بردار یبندبخش یبرا داده مناطق گرفتن بر در شینما (:0-9) شکل

 90..............................................................................................................................................................ریتصو بندیبخش (:0-9) شکل

 41.................................................................................................................................. یورود بردار با نورون کی ساختار (:9-9) شکل

 40........................................................................................................................................................... یریگ میتصم توابع (:4-9) شکل

 40................................................................................................................ هیلا سه از شده لیتشک شرویپ یعصب شبکه (:5-9) شکل

 LOG SIGMOID ...........................................................................................................................40 یهانورون از هیلا کی (:0-9) شکل

 40......................................................................................................................................................... شرویپ شبکه ساختار (:0-9) شکل

 AE .............................................................................................................................................................43 شبکه ساختار (:0-9) شکل

 SAE .....................................................................................................................................51 شبکه در اول AE ساختار (:3-9) شکل

 SAE ...................................................................................................................................51 شبکه در دوم AE ساختار (:01-9)شکل

 SAE ...................................................................................50 شبکه در SOFTMAX کننده یبندطبقه هیلا ساختار (:00-9) شکل

 50........................................................................................................................... پنهان هیلا دو با SAE شبکه ساختار (:00-9) شکل

 59................................................................................................................................................... تیعضو تابع نور چهار (:09-9) شکل

 54...................................................................................................................................................... خالص یفاز ستمیس (:04-9) شکل

 54..................................................................................................................................... سوگنو ب یتاکاگ یفاز ستمیس (:05-9) شکل

 55................................................................................................................... سازیفاز ریغ و سازیفاز با یفاز ستمیس (:00-9) شکل

 50.................................................................. تیعضو توابع یهاپارامتر میتنظ یبرا یفاز یعصب ستمیس عملکرد (:00-9) شکل

 01 ..................................................................................................جستجو یفضا رد ذره کی تیموقی یفرض شینما (:00-9) شکل

 PSO ................................................................................................................................................ 00 تمیالگور فلوچارت (:03-9) شکل

 00 .......................................................................................................................................................... ناز  مقاطع ریتصاو (:0-4) شکل

 00 .........................................................................................مغزه ییتراوا با یپتروگراف یهاپارامتر یهمبستگ شینما (:0-4) شکل

 09.......................................... مغزه ییتراوا و عمقکم یعصب شبکه مدل با شده ینیبشیپ ییتراوا سهیمقا نمودار (:9-4) شکل

 05.... یفاز منطق مدل در یهندس شکل  یضر نیانگیم و یادانهنیب تخلخل یهایژگیو یبرا تیعضو توابع (:4-4) شکل

 00 ........................................................... مغزه ییتراوا و یفاز منطق مدل با شده ینیبشیپ ییتراوا سهیمقا نمودار (:5-4) شکل

 00........................................................... مغزه ییتراوا و یفاز یعصب مدل با شده ینیبشیپ ییتراوا سهیمقا نمودار (:0-4) شکل

 00........................ مغزه ییتراوا و ساده یریگنیانگیم با تهیکم نیماش با شده ینیبشیپ ییتراوا سهیمقا نمودار (:0-4) شکل

 01.....................مغزه ییواترا و داروزن یریگنیانگیم با تهیکم نیماش با شده ینیبشیپ ییتراوا سهیمقا نمودار (:0-4) شکل
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 09 .................................................................... عمق مقابل در مغزه ییتراوا و شده ینیبشیپ NMR ییتراوا شینما (:3-4) شکل

 NMR ..................................... 04 ییتراوا و هوشمند یهاستمیس با شده ینیبشیپ ییتراوا سهیمقا یهانمودار (:01-4) شکل

 NMR .......................................... 05 ییتراوا و تهیکم یهانیماش از شده ینیبشیپ ییتراوا سهیمقا یهانمودار (:00-4) شکل

 30 ........................................ شده ینیبشیپ NMR ییتراوا و مغزه ییتراوا با هوشمند یهاستمیس جینتا سهیمقا (:0-5) شکل
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 هافهرست جدول

 00....................................................................................................................... مخزن تیفیک و ییتراوا ارتباط یبررس (:0-0) جدول

 90.................................................................................................. دالان و کنگان یهاسازند در ییتراوا راتییتغ روند (:0-0) جدول

 90.................................................................................................. دالان و کنگان یهاسازند در تخلخل راتییتغ روند (:9-0) جدول

 00........... هایژگیو نور و تیداد براساس عمقکم یعصب یهاکهشب یهمبستگ  یضر و آموزش MSE ریمقاد (:0-4) جدول

 09.................................................................................................................................. عمقکم یعصب شبکه مشخصات (:0-4) جدول

 04........................................................ متفاوت یسازخوشه شیار با یفاز یهاستمیس یبرا آموزش MSE مقدار (:9-4) جدول

 00........................................... متفاوت یسازخوشه شیار با یفاز یعصب یهاستمیس یبرا آموزش MSE مقدار (:4-4) جدول

 00..................................................................................................................................... قیعم یعصب شبکه مشخصات (:5-4) جدول

 03........................................................................................... هوشمند یهاستمیس یهمبستگ  یضر و خطا ریمقاد (:0-5) جدول

 03....................................... هوشمند یهاستمیس بر یمبتن تهیکم یهانیماش یهمبستگ  یضر و خطا ریمقاد (:0-5) جدول

 31.. شده ینیبشیپ NMR ییتراوا با هوشمند یهاستمیس از شده ینیبشیپ ییتراوا سهیمقا از حاصل جینتا (:9-5) جدول
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 مقدمه 6-6
های مختلف چاه، امری ضروری است. تراوایی یکی بینی تولید در بخشهای مخزنی و پیشتییین ویژگی

های سنگ مخزن و اهمیت آن در این است که تولید نفت از مخازن، تابع مستقیم ترین ویژگیاز مهم

تند. بر هسهزینه و زمانپرمیمولا گیرد که های مختلفی صورت میراوایی با روشتراوایی است. تییین ت

های هوشمند و مطالیات افزاری، استفاده از روشافزاری و سختهای نرمهای اخیر، با پیشرفتدر سال

سترش مخزن گ های سنگدر زمینه آنالیز تصاویر تهیه شده از مقاطع ناز  برای ارزیابی و شناخت ویژگی

 یافته است. 

 لهأبیان مس 6-2
پردازد. هدف علم های فیزیک سنگ میویژگیای از دانش است که به بررسی زیک شاخهپتروفی

و  های سنگ مخزنترین ویژگیهای سنگ مخزن است. تراوایی یکی از مهمپتروفیزیک، تییین ویژگی

 0توان به توصیف سنگ مخزنهای سنگ مخزن، میویژگیهای موثر در تولید است. با اطلار از از فاکتور

تری توان ارزیابی دقیقهای موثر در تولید، میپرداخت و با شناخت بهتر فاکتور 0دههای بهرهو تییین زون

 برای توسیه میدان انجام داد. 

بر هستند. و زمانپذیرد که میمولا گران های مختلفی صورت میتییین تراوایی با استفاده از روش

منظور تییین خواص سنگ مخزن مانند  های هوشمند به، استفاده از آنالیز تصویر و سیستمبنابراین

 گیرد.میمورد توجه قرار  ،دن زمان و هزینهحداقل رسان تراوایی برای به

 ضرورت و اهمیت مطالعه 6-9
های آنالیز مغزه، گران و آید. روشدست می به 9چاه آزمایشتراوایی با استفاده از آنالیز مغزه و یا روش 

گیر هزینه و وقتچاه نیز پر های مخصوصی هستند. روش آزمایشبر و نیازمند آزمایشگاه و دستگاهزمان

                                                
1 Reservoir characterization 
2 Pay zone 
3 Well test 
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هزینه نیز پر NMRگیری نموداراما  آیددست میبه نیز  0NMR های تجربی و دادهفرمول ازتراوایی است. 

 نمود بینیپیش پیماییهای چاهبا استفاده از لاگ های تجربیفرمول ازتراوایی را وان تهمچنین میاست. 

گانه با استفاده از از روش رگرسیون چنددهد. خوبی جواب نمی ها بهکه این روش برای همه سازند

طور  به ادیر تراوایی راتواند مقیکه نم شودتراوایی استفاده می بینیپیش نیز برای پیماییهای چاهلاگ

های با توجه به اهمیت تراوایی در مواردی مانند توصیف مخازن، تییین زون ،بنابراین دقیق محاسبه نماید.

ای هسیستماستفاده از  های مناس ،و ارائه پاسخ و توجه به هزینه و زمان بنهیدروکرده و تولید بهره

 گیرد.ه قرار میهای آنالیز تصویر مورد توجروشهوشمند و 

 اهدان مطالعه 6-4
های پتروفیزیکی مخزن یینی تراوایی با استفاده از آنالیز تصویر و ویژگیهدف کلی، تییین یکی از 

. است حداقل رساندن هزینه و زمانبه های با دقت مناس  و ارائه پاسخمنظور  های هوشمند بهسیستم

 شود:صورت جزئی بیان می اهداف این مطالیه، به

 های پتروگرافی از تصاویر مقاطع ناز  با آنالیز تصویرویژگی. استخراج 0

ی های هوشمند شامل شبکه عصبسازی تراوایی با سیستمهای پتروگرافی برای مدلویژگی. استفاده از 0

 4و عصبی فازی 3، منطق فازی2عمقکم

 7دارو وزن 6گیری سادهبا میانگین 5شمندهای هومبتنی بر سیستم ماشین کمیتهدو نور . استفاده از 9

 سازی تراواییمنظور کاهش خطا در مدلبه های هوشمند برای ترکی  نتایج سیستم

 NMRلاگ  تراوایی بینیپیشجهت  8سازی با شبکه عصبی عمیق. مدل4

                                                
1 Nuclear magnetic resonance (NMR) 
2 Shallow neural network (Sh-NN) 
3 Fuzzy logic (FL) 
4 Neuro fuzzy (NF) 
5 Committee machine with intelligent systems (CMIS) 
6 Simple averaging (SA) 
7 Weighted averaging (WA) 
8 Deep neural network (D-NN) 
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 راوایی، با تویرو آنالیز تص های هوشمندسازی تراوایی با سیستمدست آمده از مدل . مقایسه نتایج به5

 بینی شدهپیش NMRلاگ 

 ناحیه مورد مطالعه: میدان پارس جنوبی 6-5

 موقعیت جغرافیایی 6-5-6

قطر است. میدان  0ادامه میدان گازی گنبد شمالیترین میدان گازی دنیا، میدان پارس جنوبی، بزرگ

 0903بی در سال شمسی در قطر، و میدان پارس جنو 0951ب  میلادی 0300گنبد شمالی در سال 

این میدان در موقییت [. 0] استکشف شده  ای، در ایرانهای اکتشافی و نتایج لرزهشمسی با حفاری

غربی بندر عسلویه در کیلومتری جنوب 015رجه شمالی، در د 00تا  5/00درجه شرقی و  5/50تا  50

کیلومتر  3011ین میدان . مساحت کل ا((0-0شکل ))[ 9] و [0]های خلیج فارس واقع شده است آب

 .[0] مربع از آن متیلق به ایران استکیلومتر  9011مربع که 

 تاریخچه حفاری میدان 6-5-2

های قطر های خلیج فارس در مقابل آبای از آبنگاری دریایی در منطقه، عملیات لرزه0900در سال 

گنبد شمالی در قطر به داخل  نام بلو  پنج، اطلاعات مهمی در مورد گسترش شمالی ساختمان به

 03های نگاری در سالهای ایران عرضه نمود که در ایران، پارس جنوبی نامیده شد. مرحله دوم لرزهآب

تری از وسیت میدان را تا حد قابل اطمینانی در مناطق دیگر انجام پذیرفت و ابیاد گسترده 0900ب 

نگاری، حفاری اولین چاه اکتشافی در های لرزهبرداشتدست آمده از مشخص نمود. براساس اطلاعات به 

شرور شد. نتیجه  0903های خلیج فارس در اسفند ماه منطقه قله ساختمان نزدیک به خط میانی آب

در طبقات جهرم، داریان، گدوان و فهلیان، سورمه بالایی و  جود مواد هیدروکربنیهای حفاری، وبررسی

 [.9[ و ]0های کنگان و دالان را مشخص نمود ]های گازی در سازندنمقادیر عظیمی از هیدروکرب

 

                                                
1 North dome 
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 ساختار میدان 6-5-9

ملایم  هایشود، دارای یالساختار پارس جنوبی و تداوم اصلی جنوبی آن که گنبد شمالی قطر نامیده می

کربناته  پلاتفرمپارس جنوبی بر روی ب  های ساختمانی برآمدگی قطردهنده یکی از قله بوده که تشکیل

های غربی، یکی از برجستگیجنوبب  شرقیمنطقه خاورمیانه است. این ساختار دارای امتداد شمال

جزیره قطر تا جنوب ناحیه فارس که از جنوب شبه 0ای موسوم به کمان قطرحاصل از برآمدگی ناحیه

 [.9[ و ]0کند ]خیری تقسیم میدر ایران، امتداد یافته است و خلیج فارس را به دو حوضه رسوبی تب

 
 [4] گنبد شمالی در قطرب  (: موقییت جغرافیایی میدان پارس جنوبی در ایران0-0شکل )

                                                
1 Qatar arch 
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 های مخزنی میدانسازند 6-5-4

ی دهند که غالبا حاوهای دالان و کنگان با سن پرموتریاس، مخازن اصلی این میدان را تشکیل میسازند

 ت.انیدریت اس و آهکدولومیت، این دو سازند، بیشتر از  شناسیسنگستند. گاز و محصولات مییانی ه

 سازند کنگان 6-5-4-6

سازند کنگان متیلق به تریاس زیرین است که مرز پایینی آن با سازند دالان ناپیوستگی دارد. مرز بالایی 

رش ند کنگان در بضخامت سازشی  است. این سازند با بخش شیلی آغار از سازند دشتک، پیوسته و هم

  متر است. 055تا  051های حفاری شده، در چاهمتر و  000مقطع، 

متر  051تقریبا  1Kشود. ضخامت واحد تقسیم می 2Kو  1Kسازند کنگان از لحاظ مخزنی به دو واحد 

اس های انیدریتی است. براسو مصادف با بخش بالایی سازند کنگان و شامل توالی دولومیت و آهک و لایه

واحد  1bKواحد دولومیتی در بالا،  1aKشود که تقسیم می 1cKو  1aK ،1bKبه سه بخش  شناسیسنگ

ای انیدریتی در هها و پلاگدر پایین است. وجود لایه انیدریتیب  واحد دولومیتی 1cKآهکی در وسط و 

علت  به  1bKواحد یین تا متوسط مخزنی شده است. زیرباعث کیفیت پا 1aKواحد بخش دولومیتی زیر

 ست.مخزنی اتا متوسط ارای کیفیت پایین طور کلی دبه آواری های های انیدریتی و سیمانوجود پلاگ

واحد پشتیبان با کیفیت بالای مخزنی در بخش میانی و بالایی زیرهای دولومیتی متخلخل دانهبرخی لایه

1cK ،های انیدریتی با کیفیت لت سیمانی شدن و پلاگع واحد بهزیراما به طور کلی، این  وجود دارند

 پایین تا متوسط مخزنی شناخته شده است.

 های انیدریتیغالبا دولومیت و لایه شناسیسنگمتر و از لحاظ  45تا  41تقریبا  2Kضخامت واحد مخزنی 

زنی، مخو  شناسیسنگهای پایینی( است. براساس تفاوت خصوصیات های بالایی( و آهک )بخش)بخش

های انیدریتی لایهعمدتا دولومیتی با میان 2aKواحد شود. زیرتقسیم می 2bKو  2aKواحد مخزنی ربه دو زی

الا با کیفیت پشتیبان در بشامل دو بخش گل 2aKواحد اغل  آهکی با توالی دولومیت است. زیر 2bKو 

دلیل وجود تخلخل  به 2bKواحد است. زیر ن با کیفیت بالای مخزنیپشتیبان در پاییپایین مخزنی و دانه

 [.9شود ]های انیدریتی دیده نمیقابل مشاهده دارای کیفیت مخزنی بالایی است و هیع اثری از پلاگ
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 سازند دالان 6-5-4-2

ترین مخازن گاز در حوضه خلیج فارس آهک و دولومیت، یکی از بزرگ شناسیسازند دالان با سنگ

 رسد. متر می 040ضخامت آن به و سازند، تحت الارضی است است. برش نمونه این 

با  3Kمتر قرار دارد. واحد  0/9004تا  0/0309است که از عمق  4Kو  3Kهای سازند دالان شامل واحد

خزنی و م شناسیسنگمتر و به سن پرمین بالایی است. براساس تفاوت خصوصیات  005ضخامت تقریبا 

غالبا  شناسیسنگاز لحاظ  3aKواحد شود. زیرتقسیم می 3cKو  3aK ،3bKل واحد مخزنی شامبه سه زیر

ا ی پایین تواحد، خصوصیات مخزنهای متخلخل است. در کل این زیردولومیت و شامل تیداد کمی لایه

 هایی از انیدریت است.لایهغالبا دولومیت با میان شناسیسنگاز لحاظ  3bKواحد متوسط را داراست. زیر

شود. بندی نمیخزنی طبقههای مواحد ءهای پر شده با سیمان انیدریتی، جزدلیل وجود تخلخل به

حد، غال  این وا شناسیسنگهای انیدریتی ضخیم در بالا و پایین تشکیل شده و از لایه 3cKواحد زیر

واحد، فواصل ردر بخش پایینی این زی پشتیبان است.متخلخل گلهای غیردولومیت با رخساره

 پشتیبان با خصوصیات مخزنی خوب قابل مشاهده است.دانه

غال  این واحد،  شناسیسنگعنوان توده مخزنی عمده در خلیج فارس شناخته شده است.  به 4Kواحد 

های آهکی در بخش میانی، آهک دولومیتی و دولومیت آهکی است. این واحد براساس دولومیت، رخساره

شود. تقسیم می 4cKو  4aK ،4bKواحد مخزنی شامل و مخزنی، به سه زیر شناسینگستفاوت خصوصیات 

غالبا دولومیت است. به دلیل دولومیتی شدن ثانویه و انحلال  شناسیسنگبه لحاظ  4aKواحد زیر

ه افزایش یافته است و براساس خصوصیات مخزنی، کیفیت مخزنی مناسبی ثانویدیاژنتیکی، مقدار تخلخل 

غال ، آهک با  شناسیسنگترین بخش مخزنی میدان و ارائه کننده مهم 4bKواحد دهد. زیران میرا نش

ل  موجود در این بازه هستند. های غاای، تخلخلدانههای قالبی و بینتخلخل قالبی است. تخلخل

وعی طور کلی دارای تن بههایی از انیدریت است. شناسی غالبا دولومیت با لایهاز لحاظ سنگ 4cKواحد زیر

 .[9های زیرین است ]های انیدریتی در بخشدلیل پلاگ از کیفیت بد تا خوب مخزنی به
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 پیشینه تحقیق 6-1

 بینی تراوایی انجام شده است:پیش برایدر زمینه کاربرد آنالیز تصویر  مختلفیمطالیات 

های پردازش روشمتخلخل را با استفاده از از مقاطع چندین نمونه  2SEMتصاویر ( 0300، )1بریمن و بلیر

بینی یشای، پنقطهدو با توابع همبستگیتصویر، رقمی و آنالیز نمودند و تخلخل و مساحت سط  ویژه را 

، مقادیر تخلخل و مساحت سط  3کارمننی تراوایی از رابطه تجربی کوزنی ب بیکردند. سپس، برای پیش

های ونهکه برای نم دادهدی ترکی  نمودند. نتایج نشان ورهای سازنویژه تصویر را با مقادیر مشخص فاکت

 .[5] های آزمایشگاهی وجود داشته استگیریسنگی، تطابق خوبی با اندازهماسه

 ها با استفاده از داده بهسنگبینی تراوایی از ماسهمدلی تجربی برای پیش( 0339، )4کاسکن و واردلو

سنگ از یک مخزن نمونه ماسه 54مقاطع ناز  ارائه دادند. در این مطالیه از ویر ادست آمده از آنالیز تص

ترین دایره بینی تراوایی، تخلخل و توزیع قطر بزرگنفتی آمریکای شمالی استفاده کردند. برای پیش

 نتایج نشان داده، آنالیز رگرسیونهای خالی را از تصاویر استخراج نمودند. محاط شده در مساحت فضا

 را نشان داده است.تطابق خوبی ، 3/1 5تییینبا ضری   ،بین داده به دست آمده از تصاویر و تراوایی مغزه

ده اند، از نتایج این مطالیه بومتداول خیلی کوچک هایآزمایشهایی که برای تراوایی از نمونه بینیپیش

 [.0راهم نموده است ]ای از سازند و توصیف بهتر مخزن را فصرفه که ارزیابی مقرون به

قابل  6ریز هندسیهای آماری ویژگی ساسابینی تراوایی، بری برای پیشروش( 0330بلیر و همکاران، )

 ای را فرموله کردندنقطهستگی دو، یک تابع همبپیشنهاد نمودند. در این روش SEMمشاهده در تصاویر 

مانند اندازه فضای خالی و دانه دیگر  هایویژگیبینی تخلخل و مساحت سط  ویژه و و از آن برای پیش

ینی بپیش کارمنرابطه کوزنی ب  وو مساحت سط  ویژه با تخلخل تراوایی را استفاده نمودند. سپس، 

                                                
1 Berryman and Blair 
2 Scanning electron microscope (SEM) 
3 Kozney and Carman 
4 Coskun and Wardlaw 
5 Coefficient of determination 
6 Microgeometry 



3 
 

طابق زمایشگاهی، تهای آگیریبا اندازه یسنگهای ماسهدر نمونه شده بینیپیشتراوایی . مقایسه نمودند

 [.0خوبی داشته است ]

های فضای خالی و از نتایج ویژگیاز آنالیز تصویر دیجیتال برای تییین ( 0330همکاران، )و  1انسلمتی

های کربناته استفاده نمودند. تصاویر مقاطع ناز  را با دست آمده برای توجیه تنور تراوایی در نمونه به

0OM 9وESEM  تهیه کردند. تصاویرOM  وESEM  و  4تخلخلدرشتبیانگر اطلاعات ترتی  به

و فاز جامد  تخلخلریزیا  (OM)و فاز ماتریکس  تخلخلدرشتتصاویر را به سپس است.  5تخلخلریز

(ESEM)، محیط و گیری مساحتهای خالی و اندازهو از آنالیز تصویر برای شناسایی فضا تقسیم کردند 

 مشخص تخلخلریزو  تخلخلدرشتمقادیر  بافضای خالی استفاده نمودند. با مقایسه تخلخل مغزه 

 فضای شکلنمودند که اطلاعات متدولوژی با اطلاعات مغزه همخوانی داشته است. با توزیع و اطلاعات 

ی های فیزیکی در تراوای، توزیع مشخصهتخلخلریزو  تخلخلدرشتخالی نتیجه گرفته شده از اطلاعات 

ی با هادر نمونه تخلخلدرشت را مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند، تراوایی عمدتا توسط شکل

ا بهای با تراوایی کم کنترل شده است. سپس، ذاتی در نمونه تخلخلریزتراوایی بالا، و توسط مقدار 

کل ، میانگین ضری  شتخلخلریز، تخلخلدرشتپتروگرافی ) ویژگیچهار  ثیر، تأآموزش شبکه عصبی

گین ه میانک گرفتند مورد بررسی قرار دادند و نتیجه را بر تراوایی هندسی و میانگین اندازه فضاهای خالی(

 [.0اشته است ]ثیر را بر تراوایی دأاندازه فضاهای خالی کمترین ت

های خطی بین ورودیدلیل توانایی در  روابط غیر های عصبی بهاز شبکه( 0333، )6علی و چوات

ظور کاهش من بینی تراوایی استفاده کردند. بهها، و اطلاعات پتروگرافی برای پیشگانه و انوار خروجیچند

گذار یرثاده نمودند تا عناصر پتروگرافی تأه، از منطق فازی استفآوری شدبید نوزده عنصر پتروگرافی جمع

گذار، برای آموزش ثیرعنصر پتروگرافی تأ 01و  5، 9. از بینی مشخص گرددبرای کاهش خطای پیش

                                                
1 Anselmetti 
2 Optical microscope (OM) 
3 Environmental scan electron microscope (ESEM) 
4 Macroporosity 
5 Microporosity 
6 Ali And Chawathe 
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 مده بیانگردست آ شبکه عصبی استفاده کردند. نتایج به در ،و تراوایی روابط پیچیده عناصر پتروگرافی

ی های قدیمی که آنالیز پتروگرافدر میدان بینی تراوایی است.های پتروگرافی در پیشویژگیقابلیت 

 [. 3] ، ضمیمه شودبینی تراواییپیشممکن است به  روشمتداول است، این 

از مقاطع صیقلی  2BSEMبینی تراوایی با آنالیز تصاویر یشبه پ( 0333، )1سولیمار و فابریسیس

ی هایی که در سطوح خاکسترفاوتتخلخل، مقدار رس و دانه، از ت بینیپیشبرای سنگی پرداختند. ماسه

سازی هها ساددلیل تغییرات چگالی وجود دارد، استفاده نمودند. تصویر را به دو فاز فضای خالی و دانهبه 

اده کارمن استفی محاسبه تراوایی از رابطه کوزنی ب یژه فاز جامد را محاسبه کردند و براسط  ومساحت و 

د. با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کردنرا های پتروفیزیکی شامل تخلخل و تراوایی نمودند. سپس، ویژگی

خلخل بخش رس قابل شناسایی نبوده و ت تخلخلتصویر، ریز X051نمایی نتایج نشان داده، در بزرگ

 .[01] نمایی، نزدیک به تخلخل موثر برای ارزیابی تراوایی بوده استتصویر در این بزرگ

و بهبود تخلخل ـ  تراواییمنظور در  بهتر رابطه  به SEM آنالیز تصاویر از( 0110، )3گارنهم و هتفیلد

ز تخلخل ا ب ییتراوا نمودارجای تخلخل مغزه در  استفاده کردند. بهدر یک مخزن بینی تراوایی پیش

لیل این دتری تییین شود. بنابراین تحقیقاتی برای یافتن تخلخل تصویر استفاده نمودند تا رابطه قوی

نظر گرفتن توزیع اندازه فضای خالی انجام دادند. نتایج نشان داده که محاسبه رابطه بهبود یافته با در 

که ن سیال مشارکتی نداشته، درحالیدر جریا تخلخلریزنبوده و  تخلخلریزتخلخل تصویر شامل 

 [.00گیری تخلخل در آنالیز مغزه وجود داشته است ]در اندازه تخلخلریز

 و نقش یرتصو یزدر آنال یکاربرد شبکه عصب 011از  یشبه مرور ب( 0110و همکاران، ) 4اگومنت پیترسن

براساس مشکلات حل نشده  ای رمصنوع های. دادهندپرداخت یندهدر حال حاضر و آ یعصب یهاشبکه

از  یینمادور کردند و یجادا یعصب یهاخصوص کاربرد شبکه هب یرتصو یزدر آنال هاروشمرتبط با کاربرد 

 [.00دادند ]ارائه  یننو هایتوسیه بارا  هاو ارتباط آن یعصب هایکاربرد شبکه

                                                
1 Solymar and Fabricius 
2 Backscattered scanning electron microscope (BSEM) 
3 Garnham and Hatfield 
4 Egmont-Petersen 



00 

 

 مغزه سنگ رسوبی براساس آنالیز تصویربینی تراوایی از نمونه مدلی برای پیش( 0110و همکاران، ) 1لا 

های صورت شبکه مکیبی از لوله ارائه دادند. ساختار فضای خالی را به آن ساختار فضای خالی و بیدیدو 

 مقاطع ناز  به SEMهای خالی را از آنالیز تصویر فضای خالی در نظر گرفتند. مساحت و محیط فضا

گیری شده با استفاده از تقری  شیار ز مساحت و محیط اندازههر لوله را ا 2میزان هدایت دست آوردند.

توزیع  براساس ،هدایت موثر یک لولهبرای یافتن  4EMTاز و سپس،  بینی کردندپیش 3هیدرولیک

سنگی دریای شمال این فرآیند در چندین مخزن ماسه استفاده نمودند.گیری شده، های اندازههدایت

 [.09است ]آمیزی داشته ده و نتایج موفقیتشاجرا 

و د های رسوبی از تصاویربینی تراوایی سنگمتدولوژی برای پیش( 0114و همکاران، ) 5جرگوشنسکی

 6یهیدرولیک قابلیت هدایت، تفاده از مساحت و محیط فضای خالیفضای خالی ارائه دادند. با اس بیدی

 01بیش از  SEMژی را بر روی تصاویر . این متدولوبینی کردندپیش EMTبا و سپس تراوایی سنگ را 

بیدی  هایی که به ایجاد ساختار سهروشکردند. در مقابل  اعمالزن دریای شمال نمونه مغزه از مخ

 .ند، متدولوژی پیشنهادی دارای حداقل محاسبات استفضای خالی و حل میادلات جریان شبکه نیازمند

ع و ها قبل از تهیه مقاطو اگر نمونه خوبی داشته استپیشنهادی عملکرد نسبتا  روشنتایج نشان داده، 

ای خالی که هفضاا حذف قابل شناسایی بوده و بمتصل تصاویر، با اپوکسی اشبار شوند، فضای خالی غیر

 [.04]یابد بهبود می ، عملکرد روشهای خالی متصل نیستندجزئی از شبکه فضا

های کنگان و دالان مورد بررسی خزنی را در سازندثیر هندسه منافذ بر کیفیت متأ (0905شمس نیا، )

افزار را با استفاده از نرم مانند مساحت، محیط، قطر و درصد تخلخل های هندسی تخلخلویژگیقرار داد. 

مغزه مقایسه نمود و روابط موجود بین  اطلاعاتاستخراج و با  مقطع ناز  59از  گر تصاویرتحلیل

نتایج نشان داده که تخلخل قابل مشاهده در مقاطع، یی را به دست آورد. و تراوا ی هندسیهاویژگی

                                                
1 Lock 
2 Conductance 
3 Hydraulic radius approximation 
4 Effective medium approximation-theory (EMA or EMT) 
5 Jurgawczynski 
6 Hydraulic conductivity 
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 های هندسی تخلخل نیز در مقدارویژگیرابطه نزدیکی با تراوایی داشته است و علاوه بر تخلخل، مجمور 

 [.9اند ]تراوایی موثر بوده

برای  آن، های خالیضاساختار ف و بیدیدو  مدلی براساس آنالیز تصویر( 0110و همکاران، ) 1زیمرمن

 فضای خالی مشاهده شده محیطبینی تراوایی از نمونه مغزه سنگ رسوبی ارائه دادند. از مساحت و پیش

میزان هدایت  بینیپیشعنوان ورودی مدل و از تقری  شیار هیدرولیکی برای  به SEMتصاویر در 

 استفاده کردند. های خالیفضا ت موثرهداییافتن  یبرا EMTاز . سپس، های خالی استفاده نمودندفضا

اوت عمده ، تفاز تصحیحات مختلفی برای تبدیل هندسه فضای خالی استفاده کردند که این تصحیحات

بت به نسپیشنهادی  نتایج نشان داده، متدولوژی .ها براساس آنالیز تصویر استاین مدل با سایر روش

 [.05] ری داشته استکارمن، دقت بیشتب  های تجربی مانند کوزنیروش

 های کربناتهاز تصاویر فضای خالی در نمونه های شبکهمدلبرای استخراج ( 0110، )2کاروسی و بلانت ال

 ،صورت آماری  ناز  استفاده کردند و آن را به مقط بیدیدو تصویر  از استفاده نمودند. بدین منظور،

س مدل شبکه را از این تصویر استخراج کردند. سپ های خالی تبدیل نمودند.از فضا بیدیسه به نماینده 

 ابگیری شده از مغزه همچنین، مقدار اندازه بابینی شده از شبکه، نتایج نشان داده، تراوایی مطلق پیش

 . [00فضای خالی، تطابق داشته است ] بیدیسه از تصویر  3LBMمقدار محاسبه شده با 

 بینی تراوایی نسبی استفاده نمود. رابطه کوزنیبرای پیشویر مقاطع ناز  ااز آنالیز تص( 0100، )4حسین

بینی تراوایی مطلق از تخلخل و مساحت سط  ویژه است. ای ساده و قدرتمند برای پیشکارمن، رابطهب 

از س، سپ. نمودکارمن اعمال  ب بر روی رابطه کوزنی را بینی تراوایی نسبی، فرضیه دارسیبرای پیش

 ه نمود.کوزنی استفادتقری  ز تصویر برای بررسی ثبات مدل تراوایی نسبی سازی عددی و آنالیشبیه

ا تراوایی بتطابق خوبی  سازی عددی و آنالیز تصویر،از شبیهبینی شده پیشتراوایی نشان داده،  جنتای

                                                
1 Zimmerman 
2 Al-Kharusi and Blunt 
3 Lattice Boltzmann method (LBM) 
4 Hossain 
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جریانی  سازیبینی شده از شبیه، به علاوه، تراوایی نسبی پیشداشتهاز مدل کوزنی  بینی شدهپیش

LBM [00] بینی شده از رابطه کوزنی تطابق داشته استز به خوبی با تراوایی پیشنی. 

راوایی بینی تفضای خالی برای پیشبحرانی از آنالیز تصویر برای ارزیابی اندازه ( 0100، )1هو و استرون

پولیش مقاطع  BSEMآنالیز تصاویر  های خالی را با استفاده ازر فضاساختاخمیره سیمان استفاده کردند. 

با استفاده از تخلخل و اندازه بحرانی  2GEMاز تئوری تراوایی  بینیپیشبرای  .کردندررسی خورده ب

گاهی، در مقایسه با نتایج آزمایش بینی شدهپیشنتایج نشان داده، تراوایی فضای خالی استفاده نمودند. 

 .[00] تطابق خوبی داشته است

را با  پرداختند و نتایج آن 3CT-Microوایی مطلق در تصاویر به محاسبه ترا( 0109مستقیمی و بلانت، )

های آزمایشگاهی از گیریدست آمده با اندازهمقایسه نمودند. نتایج به  LBMتراوایی تییین شده از 

های کارمن برای سیستمب  های مغزه، تطابق داشته است. همچنین، نشان دادند که میادله کوزنینمونه

تراوایی را در مقیاس  5گردیهمسانناعلاوه، را بیش از حد ارزیابی نماید. به  تراوایی تواند، می4همگننا

درصد  05ها، تراوایی با میانگین سنگفضای خالی، مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داده، در ماسه

شان دهنده که ن درصد بوده 51ها، بیش از در کربنات گردیهمساننادر جهات مختلف تغییر نموده و 

 [.03وجود فضای خالی متصل در یک جهت و فضای خالی غیرمتصل در جهت دیگر است ]

آنالیز تصویر دیجیتال برای دانه با  7تراوایی و کشیدگی سبه تخلخل،محا به( 0104، )6نبوی

 وی میرفبا کشیدگی دانه، دو میادله برای محاسبه تخلخل و تراوایی  پرداخت.های متخلخل سنگسهما

. محاسبه نمود 00/1 و 30/1به ترتی ،  ری  همبستگی تخلخل و کشیدگی، و تراوایی و کشیدگی راض

سپس، بیان نمود.  01/1با ضری  همبستگی قطر فضای خالی و کشیدگی دانه ای براساس رابطه میادله

شیدگی اسبه ککشیدگی، تخلخل و تراوایی، توانایی محبرای گانه و ارائه میادله ن چندبا آنالیز رگرسیو

                                                
1 Hu and Stroeven 
2 General effective media (GEM) 
3 Micro-computed tomography (Micro-CT) 
4 Heterogeneous 
5 Anisotropy 
6 Nabaway 
7 Elongation 
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ل یا شک گردیهمساننابا عمدتا تخلخل، تراوایی و قطر فضای خالی، نتایج نشان داده،  بررسی نمود.را 

 .[01] دگی دانه کنترل شده استکشی

در  نسازی واحد جریابینی تراوایی با قانون دارسی از طریق شبیهبه پیش( 0105و همکاران، ) 1ویناردی

کارمن برای ب  پرداختند. همچنین، از دو نور میادله کوزنی LBMاز  در تصویر دیجیتال با استفاده

میادله اول، به فاکتور شکل فضای خالی، تخلخل، ضری  ها استفاده نمودند. محاسبه تراوایی نمونه

پیچاپیچی و مساحت سط  ویژه و میادله دوم به شیار فضای خالی، تخلخل و ضری  پیچاپیچی بستگی 

ابتدا، استفاده نمودند.  Micro-CTش، از آنالیز تصاویر دیجیتال به دست آمده از برای هر دو رو دارد.

 کردند و از نتایج قانوند، بررسی های متفاوتی داشتناده که شیاربر روی سه مدل لوله س ها راروشاین 

ته داش عنوان مرجع استفاده نمودند. محاسبات نشان داده، میادله دوم، تفاوت کمتری با مرجعدارسی به 

 [.00ها اعمال نمودند ]سنگها را بر روی ماسهدست آمده، این روشتایید نتایج به است. سپس، برای 

 4لایهشبکه عصبی چندمانند  3های یادگیری عمیقروش تراوایی را با استفاده از( 0100، )2سریساتیاکورن

های از ویژگی .بینی نمودپیش CT-Micro بیدیسه و  بیدیدو تصاویر  از 5شبکه عصبی کانولوشن و

مانند تخلخل، مساحت سط  ویژه و انتگرال میانگین  6دوییدو بیدیسه هندسی استخراج شده از تصاویر 

ی عنوان ورودبه  دوییدوبیدی سه و  بیدیدو و از تصاویر لایه عنوان ورودی شبکه عصبی چندبه  7انحنا

اول مانند های متدسازیجای استفاده از شبیهبه ه، استفاده کرد. نتایج نشان داد شبکه عصبی کانولوشن

LBM ، [. 00و آنالیز تصویر وجود داشته است ] های یادگیری عمیقبا روشتراوایی  بینیپیشامکان 

 

                                                
1 Winardhi 
2 Srisutthiyakorn 
3 Deep learning 
4 Multilayer neural network (MNN) 
5 Convolutional neural network (CNN) 
6 Binary 
7 Integral of mean curvature 
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های مربوط به سازندبینی تراوایی از مقاطع ناز  روشی برای پیش( 0100و همکاران، ) 1سکسنا

از مقاطع ناز ، محاسبه  LBMدر مرحله اول، تراوایی را با استفاده از ارائه دادند. سنگی و کربناته ماسه

ه سجدید، تراوایی مقاطع ناز  را به تراوایی  بیدیسه ب  بیدیدو های تبدیل بانمودند. در مرحله دوم، 

مدل پیشنهادی را با استفاده از های کالیبراسیون مرتبط ساختند. سنگ با استفاده از پارامتر بیدی

نتایج . ( کالیبره نمودندSEM)مانند تصاویر  سنگ های ریزدسترس از ساختاردر  بیدیسه ات اطلاع

دلیل ، به هاتراوایی کربناتبینی بینی شده، اما پیشها با دقت خوبی پیشسنگتراوایی ماسهنشان داده، 

 ند استبیشتری نیازم های مدل، به کالیبراسیونانگیز، و پارامترهای ریز، چالش برهای ساختارپیچیدگی

[09]. 

های روشهای تجربی، از آنالیز تصاویر با فرمول حاصلهای بیانگر کاربرد داده ،انجام شده مطالیات

تجربی  هایفرمول است. بینی تراواییهای هوشمند برای پیشسازی، آنالیز رگرسیونی و سیستمشبیه

 عملکردها سنگقیق تراوایی نیستند اما برای ماسهبینی دها، قادر به پیشبه علت طبییت پیچیده کربنات

 اویرهای استخراج شده از تصیژگیو تراوایی و برقراری ارتباط بین رایرگرسیونی بآنالیز از  خوبی دارند.

، کارآمد روند تغییرات تراواییندارد اما در تییین  بینی تراواییپیش در که نتایج دقیقی شوداستفاده می

 ای دقیق و کارآمدمجموعههای یادگیری عمیق، به ویژه روش های هوشمندویر و سیستمآنالیز تص است.

به طور  .تاس سازیهای تییین تراوایی مانند شبیهجایگزین خوبی برای روشو بینی تراوایی برای پیش

اثبات یی ابینی تراوپیش برایرا های استخراج شده با آنالیز تصاویر قابلیت دادهمحققان مختلفی، کلی، 

های های لازم در طراحی سیستمبنابراین، در این مطالیه، از آنالیز تصویر برای استخراج ویژگی. اندنموده

 .تراوایی استفاده شد بینیپیشهوشمند برای 

 ده است:نجام شپیمایی اهای چاههای هوشمند و لاگسیستم باتراوایی  بینیپیشبرای مطالیات مختلفی 

                                                
1 Saxena 
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، GRهای لاگ با استفاده از 1انتشار خطابا الگوریتم پساز شبکه عصبی ( 0334ران، )محقق و همکا

RHOB  وDIL راوایی بینی شده با تمقایسه تراوایی پیش سازی تراوایی پرداختند.به مدل، و تراوایی مغزه

های گیریی اندازههای کمی براتواند در مواقیی که تیداد نمونهپیشنهادی می روشمغزه نشان داده که 

 . [04] بینی نمایدآزمایشگاهی وجود دارد، مقادیر قابل اعتمادی از تراوایی را پیش

دلیل  به 4در لایه پنهان 3با تیداد زیادی نورونانتشار خطا از شبکه عصبی پس( 0110و همکاران، ) 2هله

میانگین . تراوایی استفاده کردندسازی برای مدل DTو  RHOB ،GR ،NPHI هایلاگ پیچیدگی روابط و

عدم هماهنگی عمق دلیل  دارسی بهمیلی 411حدود  بینی شده و تراوایی مغزه رااختلاف تراوایی پیش

 .[05] مخزن محاسبه نمودند همگنناهای لاگ در قسمت ب مغزه

، Resistivity ،OBRH ،NPHI هایبا شبکه عصبی و لاگرا  تراوایی( 0110و همکاران، ) 5بدارینید

Caliper  وGR  6ردو اثها و لاگدر مرحله اول، نور سنگ را با  بینی نمودند.پیشدر یک مخزن کربناته 

بینی نمودند. در مرحله عنوان ورودی شبکه عصبی پیشبه  Resistivityهای دست آمده از تناظر لاگبه 

برای طراحی شبکه  ،هااول و لاگاز مرحله  به دست آمدهبینی تراوایی، از نور سنگ برای پیشدوم، 

اشته ی با تراوایی مغزه د، تطابق خوببینی شدهپیشنتایج نشان داده، تراوایی عصبی استفاده نمودند. 

رار گیری شده قگیری نداشته و در مجاورت چاه مغزهبینی در چاهی که مغزهعلاوه، قابلیت پیشاست. به 

 [.00گرفته، اثبات شده است ]

مغزه  با تراوایی یپیمایی که رابطه خوبهای چاهمنطق فازی برای انتخاب لاگ روش از (0115، )7لیم

، NPHIهای لاگ تراوایی مغزه و از شبکه عصبی برای ایجاد ارتباط بین سپس، .، استفاده کردداشتند

DT ،GR ،RHOB  وSP  برای تراوایی ضری  همبستگی . استفاده نموداز منطق فازی انتخاب شده

بینی نتایج نشان داده که پیش. محاسبه کرد 3330/1 را اوایی مغزهبینی شده از شبکه عصبی و ترشپی

                                                
1 Backpropagation 
2 Helle 
3 Neuron 
4 Hidden layer 
5 Badarinadh 
6 Trace 
7 Lim 
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بینی عنوان ابزار قوی برای پیش تواند بههوشمند می مدل، دقت خوبی داشته است و این تراوایی

یی مورد استفاده قرار های توسیه نفت و گاز طبیپیمایی در پروژههای چاههای مخزنی از لاگویژگی

 .[00] گیرد

اوایی و ترپیمایی های چاهلاگانتشار خطا و با الگوریتم پساز شبکه عصبی ( 0905احمدی و همکاران، )

میانگین و  1میانگین مربیات خطامیدان پارس چنوبی استفاده نمودند. در برای ایجاد مدل تراوایی مغزه 

محاسبه  0530/1و  1105/1ترتی ،  به راتست نرمال  هایبا دادهبینی شده تراوایی پیش 2خطای مطلق

 تراوایی در مخزن مورد مطالیه بینیپیشخوبی قادر به  نتایج نشان داده که مدل طراحی شده به. کردند

 .[00] بوده است

یی پیماهای چاهتراوایی را با استفاده از روش منطق فازی و لاگ( 0110کدخدایی ایلخچی و همکاران، )

تفاده انتشار برای تائید نتایج فازی اسبینی نمودند. سپس، از شبکه عصبی پسدر یک میدان گازی پیش

برای ارزیابی اعتبار مدل استفاده نمودند. نتایج ای ساخت مدل هوشمند، و یک چاه کردند. از سه چاه بر

 [.03داشته است ] آمیزیبینی تراوایی، عملکرد موفقیتروش منطق فازی برای پیشنشان داده، 

. داختپرو تراوایی مغزه پیمایی های چاهلاگ از با روش منطق فازی بینی تراواییبه پیش( 0900امینی، )

زه تراوایی مغ ی  همبستگی بینمقادیر ضر. در چاه آزمون برآورد نمودرا  هاسپس میزان تراوایی سازند

 30/1و  39/1ترتی   به های آموزش و آزمونی چاهبرارا شده با روش منطق فازی بینی تراوایی پیشو 

 .[91] ستا داشته بینی تراواییدر پیش یعملکرد مناسب محاسبه نمود. نتایج نشان داده که منطق فازی

 DT ،RHOB هایلاگ انتشار خطا وبا الگوریتم پس 3از شبکه عصبی پیشرو( 0903هرکی و همکاران، )م

گی بستمضری  همقادیر تراوایی سازند آسماری استفاده کردند.  رزیابیابرای مغزه  تراوایی با GR و

 05/1، ترتی  برای مجموعه آموزش و تست به را شبکه عصبی و تروایی مغزه بینی شده ازپیشوایی اتر

                                                
1 Mean squared error (MSE) 
2 Mean absolute error (MAE) 
3 Feedforward 
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ل از بنابراین نتایج حاص شبکه عملکرد خوبی داشته است.. نتایج نشان داده که محاسبه نمودند 00/1و 

 [.90. ]ات مغزه بود، تیمیم دادندکه فاقد اطلاع Cچاه به  را شبکه

و شبکه عصبی و منطق  پیماییچاههای تراوایی با لاگ ارزیابیبه ( 0100کاظم شیرودی و همکاران، )

فازی در دو چاه در مخزن سورمه در میدان بلال پرداختند و نتایج را با تراوایی مغزه مقایسه نمودند. 

 اندردهآمیز عمل کتراوایی، موفقیتبینی پیشهای هوشمند برای که این سیستم است نتایج نشان داده

[90.] 

ایی پیمهای چاهبرای تییین تراوایی از لاگشبکه عصبی، منطق فازی و عصبی فازی ( از 0939مهری، )

 و دهشبینی پیش تراوایی بین همبستگی ضری مقادیر . میدان درود استفاده کردمغزه در  تراواییو 

 اب برابر ترتی  به عصبی شبکه روش در تست و اعتبارسنجی آموزش، هایداده برایرا  مغزه تراوایی

 3/1 و 00/1 با برابر ترتی  به تست و آموزش هایداده برای فازی منطق روش در ،30/1 و 30/1 ،34/1

 و 30/1 ،30/1 با ربراب ترتی  به تست و اعتبارسنجی آموزش، هایداده برای عصبی فازی روش در و

. نتایج نشان داده که سیستم عصبی فازی، دقت و قابلیت تیمیم بیشتری در محاسبه نمود 34/1

 .[99] بینی تراوایی داشته استپیش

ر دبینی تراوایی فازی برای پیشپیمایی و سیستم عصبی های چاهلاگاز ( 0100وردیان و همکاران، )

ی برای داده فازمیانگین مربیات خطای سیستم عصبی . نمودند یک مخزن با شکستگی طبییی استفاده

 نشان داده، . نتایجنزدیک به یک محاسبه کردند، نزدیک به صفر و ترتی ضری  همبستگی را به و  نرمال

سیستم عصبی فازی، ابزاری قدرتمند برای تییین تراوایی در مخازن با شکستگی طبییی بوده است 

[94.] 

 NMR ی و داده لاگترکیببینی تراوایی با استفاده از الگوریتم هوشمند به پیش( 0001و همکاران، ) 1ژو

سازی ، بهینه2Adaboostی، سه الگوریتم ترکیبپرداختند. در الگوریتم هوشمند سنگی یک مخزن ماسه

                                                
1 Zhu 
2 Adaptive boosting (Adaboost) 
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 هم ترکی  نمودند.افته را براساس آنالیز تئوری، با انتشار خطای بهبود یو شبکه عصبی پس

متناظر از  2Tانجام شده است. همچنین، داده طیفی  030های آزمایشگاهی تراوایی بر روی یریگاندازه

 ی و داده لاگترکیباده که الگوریتم هوشمند نتایج نشان د را برای مدل، استخراج نمودند. NMRلاگ 

NMRوعی ندقت ارزیابی آن با توسیه هوش مصو  های موجود، دقت بیشتری داشته، نسبت به دیگر مدل

 [.95قابل افزایش است ]

و  های هوشمندکه بیانگر عملکرد مناس  سیستمداشته  آمیزیطالیات انجام شده، نتایج موفقیتم

ه برا نتایج به دست آمده برخی محققان، به علاوه،  است. تراوایی بوده ارزیابیپیمایی در های چاهلاگ

قابلیت سیستم هوشمند  نابراین، در این مطالیه، ازب. اندتیمیم دادهدر میدان مورد مطالیه  یچاه دیگر

و سپس، نتایج به دست آمده به چاه  استفاده شد NMRتراوایی  بینیپیشبرای  پیماییهای چاهلاگ و

 مورد نظر تیمیم داده شد.

ام شده انج هوشمند هایسیستم نتایج ترکی  برای کمیته ماشینمطالیات مختلفی در زمینه کاربرد 

  است:

ی ساده گیربا میانگین های هوشمندسیستم مبتنی برماشین کمیته دو نور از ( 0101بنی و همکاران، )ل

در میدان  پیماییچاههای و لاگ NMRهای لاگ برای ایجاد همبستگی کمی بین پارامتر دار،و وزن

 لگوریتم ژنتیک، سهم هردار، با استفاده از اگیری وزنمیانگین روشپارس جنوبی استفاده کردند. در 

 سنجیها و چاه سوم برای اعتبارهای دو چاه برای ساخت مدلسیستم هوشمند را تییین نمودند. از لاگ

های پیشنهادی استفاده نمودند. نتایج نشان داده که ماشین کمیته با الگوریتم ژنتیک، عملکرد مدل

 [.90]های هوشمند منفرد داشته است بهتری نسبت به سیستم

گانه و روش عصبی فازی با های تجربی، رگرسیون چنداز ترکی  فرمول( 0100صادقی و همکاران، )

پیمایی و مغزه در یک مخزن کربناته در های چاهماشین کمیته، برای ارزیابی تراوایی از اطلاعات لاگ

ییین ه با الگوریتم ژنتیک تها را در ماشین کمیتمیدان نفتی بلال استفاده کردند. ترکی  بهینه وزن
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های منفرد تری نسبت به روشنمودند. نتایج نشان داده که ماشین کمیته با الگوریتم ژنتیک نتایج دقیق

 [.90فراهم کرده است ]

های متداول و مدلی بهبود یافته با استفاده از آنالیز تصویر، لاگ (0100قیاسی فریز و همکاران، )

های بینی تراوایی، طراحی و برای ترکی  نتایج حاصل از سیستمی پیشهای هوشمند براسیستم

هر  برای تییین سهم. دارو وزن یمیمول گیرییانگین: مهوشمند از دو نور ماشین کمیته استفاده کردند

 ینو ماشکه هر د نشان داده نتایج. دار از الگوریتم ژنتیک استفاده کردندگیری وزنسیستم در میانگین

 [.90] اندشتهدا صورت منفرد های هوشمند بهسیستمنسبت به  یعملکرد بهتر یتهکم

 ازپیمایی های چاهو لاگ NMRهای لاگ برای ایجاد رابطه کمی بین پارامتر( 0105، )1امینا و اوریژانتو

م بهینه هس استفاده کردند. دارگیری ساده و وزنبا میانگین و مفهوم ماشین کمیته های هوشمندسیستم

تایج با الگوریتم ژنتیک تییین نمودند. ن ،دارگیری وزنبا میانگین در ساخت ماشین کمیتهرا  سیستمهر 

د منفرد، های هوشمننشان داده، عملکرد بالای الگوریتم ژنتیک، مدل را بهینه ساخته و نسبت به سیستم

 [.93عملکرد بهتری داشته است ]

یافته  افزایش منفرد، هوشمند هایسیستم با مقایسه در شین کمیتهما مطالیات نشان داده، دقت نتایج

دار، از الگوریتم ژنتیک برای تییین سهم هر یک گیری وزندر ماشین کمیته با میانگینبه علاوه،  است.

برای ترکی  نتایج در این مطالیه، از ماشین کمیته  های هوشمند استفاده شده است.از سیستم

ایجاد بهترین ترکی  این  برای 2سازی ازدحام ذراتهمچنین، از الگوریتم بهینه های هوشمند،سیستم

 گیری وزن دار استفاده شد.در تشکیل ماشین کمیته با میانگین هاسیستم

 روش مطالعه 6-7
بینی تراوایی، اساس تحقیق حاضر است. در های هوشمند جهت پیشاستفاده از آنالیز تصویر و سیستم

ررسی باستخراج و با استفاده از  ،های پتروگرافی با روش آنالیز تصویر از مقاطع ناز ویژگی این مطالیه،

                                                
1 Aminah and Aurijanto 
2 Particle swarm optimization (PSO) 
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های های مناس  برای طراحی سیستمویژگی، نور و تیداد عمقکم و شبکه عصبیضری  همبستگی 

 .((0-0شکل )) هوشمند تییین شد

 

 های هوشمندجهت طراحی سیستم مناس  پتروگرافیهای ویژگی تیدادو (: فلوچارت نحوه انتخاب نور 0-0شکل )

عمق، منطق فازی و عصبی فازی با استفاده از های هوشمند شامل شبکه عصبی کمسپس سیستم

گیری با تشکیل ماشین کمیته با میانگین شدند. اوایی مغزه، طراحیهای پتروگرافی انتخابی و ترویژگی

 .((9-0شکل )) بینی تراوایی تییین شدهای هوشمند در پیشدار، سهم هر یک از سیستمساده و وزن

 

 های هوشمند(: فلوچارت طراحی ماشین کمیته مبتنی بر سیستم9-0شکل )
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. اطلاعات پتروگرافی از استفاده شد NMRاز نتایج لاگ  ،های طراحی شدهسنجی مدلمنظور اعتبار به

این چاه در  NMRگیری که نمودار استخراج شدند پارس جنوبیدر میدان  Aاز چاه مقاطع تهیه شده 

 NMRلاگ  تراوایی و RHOBو  GR ،NPHI ،PEFهای . بنابراین، ابتدا با استفاده از لاگدسترس نبود

 . ((4-0شکل )) طراحی شد، شبکه عصبی عمیق در میدان پارس جنوبی Bچاه 

 
 Bپیمایی چاه ی چاههالاگ(: فلوچارت طراحی شبکه عصبی عمیق براساس 4-0شکل )

بکه عصبی عمیق طراحی شده، به ش Aچاه  RHOBو  GR ،NPHI ،PEFپیمایی های چاهسپس، لاگ

 .((5-0شکل )) بینی شدمربوط به این چاه، پیش NMRو تراوایی لاگ  وارد

 
 با استفاده از مدل شبکه عصبی عمیق Aچاه  NMRبینی تراوایی لاگ (: پیش5-0شکل )
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 نامهختار پایانسا 6-8
 در ادامه، مطال  زیر مورد بررسی قرار گرفته است:

 هایو روش ، به بررسی تراوایی"های کنگان و دالانارزیابی تراوایی در سازند"در فصل دوم با عنوان 

ن های کنگان و دالادر سازند و سپس روند تغییرات تراواییپرداخته شد  بینی آنگیری و پیشاندازه

 رسی قرار گرفت.مورد بر

، ابتدا به بررسی آنالیز تصویر و مراحل "های هوشمندآنالیز تصویر و سیستم"در فصل سوم با عنوان 

های هوشمند مورد استفاده در این ، سپس انوار سیستمناز  با این روش پرداخته شد مطالیه مقاطع

 .ی قرار گرفتها مورد بررسمطالیه و ساختار ماشین کمیته مبتنی بر این سیستم

هوشمند،  های، ابتدا با استفاده از آنالیز تصویر و سیستم"بینی تراواییپیش"در فصل چهارم با عنوان 

. ماشین کمیته استفاده شدهای هوشمند، از و برای ترکی  نتایج حاصل از سیستم سازی انجام شدمدل

 .شدمقایسه  NMRلاگ  تراواییهای هوشمند با سپس نتایج سیستم

 .پرداخته شد هاو ارائه پیشنهاد دست آمده بندی کلی از نتایج بهدر فصل پنجم به جمع
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های کنگان و ارزیابی تراوایی در سازندفصل دوم: 

 دالان
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 مقدمه 2-6
نگ های سترین ویژگیکی از مهمی دهد وتراوایی، توانایی عبور یک سیال از محیط متخلخل را نشان می

ست که متخلخل بوده و دهد. سازندی تراواثیر قرار میکه تولید نفت از مخازن را تحت تأ مخزن است

بودن، با افزایش  1همگندلیل  سنگی بههم متصل باشند. میمولا در مخازن ماسه های متخلخل بهاین فضا

دلیل بد ولی در مخازن کربناته که در اینجا مورد مطالیه است، بهیاتخلخل، مقدار تراوایی نیز افزایش می

 اهچ آزمایش و های آنالیز مغزهگیری تراوایی از روشبودن، این رابطه برقرار نیست. برای اندازه همگننا

راوایی نیز برای تییین ت NMRهای تجربی و داده از فرمول بر هستند.هزینه و زمانشود که پراستفاده می

برای پیمایی های چاههای تجربی و لاگفرمولهزینه است. نیز پر NMRلاگ شود که استفاده می

یق و قابل ساله، دقعلت طبییت بسیار پیچیده م بهگیرند که بینی تراوایی مورد استفاده قرار میپیش

اهش های هوشمند برای کیر و سیستماستفاده از آنالیز تصوهای اخیر، بنابراین، در سالاعتماد نیستند. 

تواند کارآمد باشد. در این فصل، به میرفی، زمان و هزینه در مطالیات نفتی، گسترش یافته و می

های کنگان و دالان در در سازند آنو روند تغییرات  های تییین تراوایی پرداخته شدبندی و روشطبقه

 گرفت.مورد بررسی قرار میدان پارس جنوبی  Aچاه 

 تراوایی 2-2
های ضافسنگ مخزن علاوه بر متخلخل بودن باید توانایی این را داشته باشد که سیالات نفت از درون 

 صورت تراوایی بیان هم متصل آن جریان پیدا کنند. توانایی سنگ برای هدایت سیالات به به خالی

زیع سیله اندازه دانه، شکل دانه، توو به نتیجهبه تخلخل موثر آن بستگی دارد. در  شود. تراوایی سنگمی

شود. نور رس یا پذیر میثیردرجه استحکام و سیمانی شدن تأ، انباشت دانه و (2شدگی)جور اندازه دانه

میادله  3گذارد. مهندس فرانسوی هنری دارسیثیر میای ماسه نیز بر روی تراوایی تأهسیمان در بین دانه

 شود:( بیان می0-0صورت دیفرانسیل با فرمول ) است. این میادله بهجریان سیال را توسیه داده 

                                                
1 Homogeneous 
2 Sorting 
3 Henry Darcy 
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u =
q

Ac
= −

k

μ

dp

dl
(0-0                                                      )                                                                        

 دارسی تراوایی سنگ متخلخل s)2(cm ،k/آهنگ جریان  q، (cm/s)برحس   سرعت سیال uکه در آن، 

(D) ،cA  2(مساحت مقطع عرضی سنگ(cm، μ سانتیسیال  1گرانروی( پوازcP) ،l  طول نمونه سنگ

(cm) ،dp/dl  گرادیان فشار در جهت جریان(atm/cm) [. 41] است 

یک سیال یا فاز تکی از  با درصد 011، اگر سنگ "مطلق"(، بر حس  تراوایی 0-0تراوایی در فرمول )

راوایی ت"تراوایی، در حضور بیش از یک سیال،  شود.بیان میاشبار شده باشد، قبیل نفت، گاز یا آب، 

شود. سیالات در حین حرکت از ترتی  تراوایی موثر نفت، گاز و آب( نامیده می به wk و ok ،gk) "موثر

ها های موثر تمام فازرند، بنابراین مجمور تراواییهم فصل مشتر  دا های متخلخل سنگ بادرون کانال

راوایی ت"تر از تراوایی مطلق خواهد بود. نسبت تراوایی موثر هر فاز به تراوایی مطلق سنگ، همیشه کم

های ترتی  با فرمول به rw(k(و آب  )rgk(، گاز )rok(شود. تراوایی نسبی نفت آن فاز نامیده می k)r( "نسبی

 [. 40شوند ]( بیان می4-0( و )0-9(، )0-0)

kro =
ko

k
(0-0                                                                                                                       )  

krg =
kg

k
(0-9                                                            )                                                             

krw =
kw

k
(0-4                                                                                                                        )  

 ،نهیدروکرب گرانرویو نور  مانند عواملی تابع باشد مفید اقتصادی لحاظ از کهاین برای تراوایی کمینه

های تولیدی خالص به کل ضخامت و عمق بخش ضخامت ،نهیدروکرب قیمت آب، اشبار سازند، فشار

تری دارسی است. بنابراین واحد کوچک 0تر از های مخزن نفت کم[. تراوایی اکثر سنگ40] استچاه 

[. 41گیرد ]طور وسیع مورد استفاده قرار می ت و گاز بهدر صنیت نف (mD) دارسیمیلیاز تراوایی، 

 [. 90شود ]دارسی در نظر گرفته میمیلی 10/1حداقل تراوایی لازم برای تولید نفت، 

 استفاده شد.تراوایی مطلق افقی مغزه از در این مطالیه، 

                                                
1 Viscosity 
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 طبقه بندی تراوایی 2-2-6

 در که اولیه : تراواییشودمیتقسیم  ثانویه و لیهاو دسته دو به مخزن یک تراوایی شناسیزمین نظر از

 سازنده ذرات سایر خصوصیات و شکل اندازه، تابع و شودمی ایجاد سنگ در رسوباتی نشینته زمان

 سیمانیتراکم،  گذاری مانندرسوب از بید 1شدگیسنگ عوامل اثر در که ثانویه تراوایی و است رسوب

تراکم و سیمانی شدن عموما تراوایی را کاهش اما شکستگی و  .شودیم ایجاد انحلالو  شکستگی، شدن

( مورد 0-0صورت جدول ) . کیفیت مخزن ممکن است به[41] دهندانحلال، تراوایی را افزایش می

 قضاوت قرار گیرد:

 [41] (: بررسی ارتباط تراوایی و کیفیت مخزن0-0جدول )

 K < 1 1<K<10 10<K<50 50 < K < 250 K > 250 (mD) محدوده تراوایی

 بسیار خوب خوب متوسط ضییف تا متوسط ضییف کیفیت مخزن

تغییر کند. به عنوان مثال  دتوانتوجه به عوامل اقتصادی میا نسبی بوده و ب (،0-0جدول )تقسیم بندی 

دارسی به چشم سنگ با بهره کم اقتصادی و میلی 51سنگی با تراوایی کمتر از سال پیش به  01تا 

وجود  دارسیمیلی مورد سنگ با تراوایی کمتر از یک ولی امروزه این نظر در شدمیراوایی پایین نگاه ت

 [.40] دارد

 تراواییهای تعیین روش 2-2-2

 .شودتفاده میچاه اس آزمایشو  مغزههای آنالیز از روشتراوایی سنگ مخزن،  گیریاندازهبرای 

رار قستری غیرتراوا طوری آهای کوچک سنگ در ابتدا استوانه ،زمایشگاهتراوایی در آ گیریاندازهبرای 

از  ه باشد. سپس سیالی با غلظت مشخصتکه راه نفوذ سیال تزریقی به بدنه نمونه وجود نداشگیرند می

. حال با در دست داشتن مقدار دبی خروجی و افت یابدجریان می ،طول و قطر مشخص بایک سر نمونه 

تفاده ترین مقدار تراوایی با اساست. میمولا دقیق گیریاندازهمقدار تراوایی قابل  ،ته نمونه و سرفشار بین 

ها از ناحیه تولیدی گیری و آوردن نمونههای مغزه[. استفاده از ابزار40] آیددست می هاز همین روش ب

                                                
1 Diagenesis 
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ر اغل  ب و بر و دشوار استنه، زمانهزیگیری تراوایی تحت شرایط مخزن، فرآیندی پربه سط  و اندازه

 .[44][ و 49] پذیردهای یک میدان صورت میاز چاه روی تیداد کمی

کند، بنابراین با در دست داشتن مقدار افت چاه، فشار مخزن با تولید، کاهش پیدا می هایدر آزمایش

بر  توسط از تقسیم قابلیت انتقالدست آورد، سپس، تراوایی متوان قابلیت انتقال را بهفشار و دبی می

آید. این روش با خطا همراه است زیرا ارتفار عمودی دست می ارتفار فاصله عمودی مورد آزمایش به

هزینه بالایی دارد و فقط  علاوه، این روش به .[40و ] [04خوبی میلوم نیست ] فاصله آزمایش شده به

 .[44] و [49پذیر است ]کانانجام تیداد محدودی آزمایش چاه در هر میدان ام

تفاده های هوشمند با اسو سیستم های تجربی، آنالیز رگرسیونیتوان از روشتراوایی می بینیپیشبرای 

 شود.نگاری انجام میهای یک میدان، عملیات چاهدر اکثر چاه پیمایی استفاده نمود.های چاهاز لاگ

NMR  های در ابزاربه میدان مغناطیسی منتس  است. به اصلی فیزیکی یینی پاسخ هستهNMR از ،

 گشتاورها دارای بسیاری از هستهشود. ها استفاده میهت دادن به پروتونجهای دائمی برای آهنربا

توانند در واکنش با میدان مغناطیسی کنند که میمغناطیسی هستند و مانند آهنربای چرخنده عمل می

ه سی بزرگ است کمغناطی گشتاورهیدروژن دارای گیری تولید نمایند. قابل اندازه هایخارجی، سیگنال

ها ، دامنه و زوال سیگنالNMRدستگاه های متخلخل وجود دارد. های موجود در فضاندر آب و هیدروکرب

ن دست آورد های موجود است و برای بهکند. دامنه سیگنال متناس  با تیداد هیدروژنگیری میرا اندازه

ر آب توان به حضوهای حاصل از هیدروژن، میگیری سیگنالبا اندازه ،بنابراینشود. تخلخل، کالیبره می

ابسته و متخلخلهای به اندازه فضازوال سیگنال یا زمان آسایش، های خالی پی برد. در فضا و هیدروکربن

دارای زمان  های متخلخل بزرگ،دهند و فضاهای متخلخل کوچک، زمان آرامش را کاهش میفضا است.

های گیری از توزیع اندازه فضاهای آرامش، یک اندازهتوزیع زمانبنابراین،  آرامش طولانی هستند.

 [45] رودکار می های پتروفیزیکی مانند تراوایی بهویژگیبرخی  دست آوردن متخلخل است و برای به

 .[40و ]
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[ 40، ][45[، ]49] شودبینی تراوایی استفاده میبرای پیش NMRهای لاگ داده های تجربی واز فرمول

تواند ابزاری های متخلخل است، می، قادر به تشخیص محیطNMR که لاگبا توجه به این[. 40و ]

گازی های و در چاههزینه ، پرNMRلاگ  [.49باشد ] واییابینی ترپیشهای تر نسبت به سایر روشدقیق

[ 44]پذیرد ها انجام میدودی از چاهتیداد مح، فقط در NMRگیری علاوه نمودار به ،ستبالا 1نویزدارای 

 [.43] و

 .[51]و  [49] شوداستفاده میتراوایی  بینیبرای پیشنیز پیمایی های چاهو لاگهای تجربی از فرمول

از طور کلی  . به[49[ و ]99] ق و قابل اعتماد نیستنددقی، لهعلت طبییت بسیار پیچیده مسأ بهمیمولا 

بینی خواص توان در مخازن همگن استفاده کرد و دارای میای  زیادی در پیشهای تجربی میروش

 [.04مخزن هستند ]

 اییپیمایی و تراوهای چاهایجاد رابطه بین لاگپیمایی برای های چاهو لاگ گانهچند آنالیز رگرسیونیاز 

های پرت، سب  افزایش ضری  همبستگی نتایج امکان حذف داده. [59[ و ]50][، 50] شوداستفاده می

 راوایی را بهتواند تنمیمیمولا و  استبینی روند تغییرات تراوایی رگرسیونی قادر به پیش آنالیزشود. می

  [.59و ] [50، ][04] طور دقیق محاسبه نماید

شود یاستفاده متراوایی  بینیپیشبرای نیز  پیماییهای چاهبا استفاده از لاگ های هوشمندسیستماز 

و امکان ست بالا ،در اغل  موارد مندهای هوشدست آمده از سیستم ه. دقت نتایج ب[55[ و ]54]

 آورد. های مخزنی را فراهم میویژگیبینی و تییین روند تغییرات در پیش

ز آنالی سازی،های شبیهروش های تجربی،های حاصل از آنالیز تصویر با فرمولدادهاز توان همچنین می

هایی که تهیه مقاطع از نمونه بینی تراوایی استفاده نمود.برای پیشهای هوشمند سیستم ورگرسیونی 

 پذیر است.های متداول تییین تراوایی کوچک هستند نیز امکانآزمایشبرای 

اده استف راواییت بینیپیشهای تجربی مشهوری است که برای از جمله فرمول کارمنب  رابطه کوزنی

 :((5-0فرمول ))کند عنوان تابیی از تخلخل و مساحت سط  ویژه بیان می تراوایی را بهو  شودمی

                                                
1 Noise 
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k = (
1

5svgr
2 ) ×

φ3

(1−φ)2
(0-5                                                       )                                               

مساحت  Svgr و صورت کسریبه  تخلخل 2µm( ،φ(یا  cm)2(س  حتراوایی بر K(، 5-0در فرمول )

هایی که دارای تخلخل است. این رابطه، برای سنگ )µm-1(یا  cm)-1(حس  بر سط  ویژه ماده متخلخل

ها سنگبینی تراوایی ماسه[. مطالیات مختلفی برای پیش41کند ]میای باشند، صدق بلوری و دانهبین

این رابطه . [01[ و ]0[، ]5] اندبا آنالیز تصویر استخراج شده انجام شده که تخلخل و مساحت سط  ویژه

 [.03وایی را بیش از حد، ارزیابی کند ]ترا ممکن است ،همگنناهای در سیستم

[، 05[، ]04[، ]09] شودسازی نیز برای تییین تراوایی استفاده میی شبیههانالیز تصویر و روشآاز 

نی بیسازی نیز برای پیشهای شبیهرابطه کوزنی ب کارمن و روش مجموعهبه علاوه،  [.09[ و ]00[، ]00]

 [.00[ و ]03[، ]00] دنگیرتراوایی مورد استفاده قرار می

ده های خالی استخراج شهای فضااط بین تخلخل یا ویژگیاز روش آنالیز رگرسیونی برای برقراری ارتب

تخلخل و نتایج مطالیات نشان داده که [. 01[ و ]0][، 9] شوداز آنالیز تصویر با تراوایی استفاده می

 . دننکتراوایی را کنترل  توانندمیهای فضاهای خالی ویژگی

تفاده اسبینی تراوایی الیز تصویر نیز برای پیشدست آمده از آن های بههای هوشمند و دادهسیستماز 

ز استفاده ا با بینی تروایی،برای پیش متیددی مطالیاتطور کلی،  به .[90[ و ]00[، ]3[، ]0] شودمی

اندن ای به حداقل رسبر ،های هوشمندهای چاه پیمایی و بهره بردن از قابلیت سیستملاگآنالیز تصویر و 

 .یافته است گسترشزمان و هزینه 

 های کنگان و دالانتغییرات تراوایی در سازند 2-9

ده است. برای ( ذکر ش0-0های کنگان و دالان در جدول )های سازندواحدروند تغییرات تراوایی در زیر

شناسی، (، به مطالیات سنگ0-0ها، علاوه بر اطلاعات جدول )واحدیک از زیربررسی ارزش مخزنی هر 

 1cKواحد ن، بیشترین مقدار تراوایی در زیرانیاز است. در سازند کنگ شدگیسنگو تغییرات نور تخلخل 

های دولومیتی متخلخل است. دلیل وجود لایه شناسی، بهشود که با توجه به مطالیات سنگمشاهده می
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وجود نتیجه الا در است که این تراوایی ب 4bKواحد ار تراوایی مربوط به زیرشترین مقددر سازند دالان، بی

 ترین بخش مخزنی میدان است.مهم 4bKواحد ای است. زیردانهآهک و آهک دولومیتی با تخلخل بین

های کنگان و های سازندواحدها، روند تغییرات تخلخل در زیرواحدبه منظور شناخت بهتر هر یک از زیر

توان گفت، اعماق با ت تراوایی و تخلخل می( ذکر شده است. با توجه به تغییرا9-0دالان در جدول )

 مقدار بالای تخلخل و تراوایی دارای بهترین ارزش مخزنی هستند.

 های کنگان و دالان(: روند تغییرات تراوایی در سازند0-0جدول )

 (m)عمق  واحدزیر واحد سازند
 تراوایی بیشینه

(mD) 
 تراوایی کمینه

(mD) 
 میانگین تراوایی

(mD) 

 کنگان
1K 

1aK 5/0009 - 0001 00/3 019/1 00/0 

1bK 0/0310 – 5/0009 00/00 194/1 03/0 

1cK 5/0345 – 0/0310 33/933 115/1 10/00 

2K 
2aK 0/0350 – 5/0345 43/000 103/1 90/95 

2bK 0/0339 – 0/0350 00/014 190/1 00/4 

 دالان

3K 

3aK 5/9103 – 0/0339 40/000 199/1 15/00 

3bK 9131 – 5/9103 015 110/1 00/0 

3cK 9000 – 9131 005 194/1 00/4 

4K 

4aK 9095 – 9000 005 145/1 15/00 

4bK 5/9015 – 9095 0/009 140/1 09/05 

4cK 0/9004 – 5/9015 940 109/1 34/00 
 

 های کنگان و دالان(: روند تغییرات تخلخل در سازند9-0جدول )

 میانگین تخلخل تخلخل کمینه تخلخل بیشینه (m)عمق  واحدرزی واحد سازند

 کنگان
1K 

1aK 5/0009 - 0001 5/03 45/0 0/3 

1bK 0/0310 – 5/0009 54/03 10/1 05/0 

1cK 5/0345 – 0/0310 00/03 090/1 05/5 

2K 
2aK 0/0350 – 5/0345 05/00 033/1 00/00 

2bK 0/0339 – 0/0350 19/00 540/1 05/3 

 دالان

3K 

3aK 5/9103 – 0/0339 00/04 44/1 04/3 

3bK 9131 – 5/9103 45/0 100/1 30/0 

3cK 9000 – 9131 00/00 409/1 30/4 

4K 

4aK 9095 – 9000 05/00 39/1 50/04 

4bK 5/9015 – 9095 09/90 400/1 00/00 

4cK 0/9004 – 5/9015 49/04 010/1 99/5 
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 های هوشمندلیز تصویر و سیستمآنافصل سوم: 
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 مقدمه 9-6

د، هزینه هستنبر و پرهای قدیمی که میمولا زمانبا دشوار شدن مسائل و مشکلات در صنیت نفت، روش

های های مهندسین و کارشناسان برای حل مسائل باشد. بنابراین از روشگوی تمام نیازتواند پاسخنمی

های شود تا مسائل جدید از دیدگاهی نو بررسی شود. بدین ترتی  از ترکی  روشیاستفاده م یمتفاوت

منظور رسیدن به جواب در مسائل  آوری داده بههای مختلف هوش مصنوعی و جمعشیوهقدیمی و 

هایی مانند شبکه عصبی، منطق فازی و عصبی فازی و روششود. در این میان از جدید استفاده می

تواند سازی برای حل مسائل مختلف استفاده شده است. همچنین، آنالیز تصویر میهای بهینهالگوریتم

 ابزاری مفید برای افزایش دقت و کوتاه نمودن زمان مطالیات در علوم زمین باشد.

 آنالیز تصویر 9-2
 نالیز تصویرپذیرد، آهای خاص بر روی تصویر انجام میویژگیهایی که برای شناخت مجموعه فرآیند

الگوریتمی  0330در سال از پیشگامان آنالیز تصویر هستند که  شو همکاران 1اهرلیع [.50] شودنامیده می

در زمینه های اخیر، مطالیات مختلفی در سال .[50] های خالی سنگ ارائه دادندبرای شناسایی فضا

 نی تخلخل با روش آنالیز تصویر وبیهای کربناته و پیشبندی تخلخل، شناسایی بافت سنگطبقه

 و [00[، ]01[، ]53][، 50]آمیزی داشته است های هوشمند صورت گرفته که نتایج موفقیتسیستم

 .استفاده شدبینی تراوایی برای پیشهای هوشمند و سیستماز آنالیز تصویر در این مطالیه . [00]

 تصویر دیجیتال 9-2-6

صر است که هر عن دوییدو یا ی صح یقی،از اعداد حق یبید سه یا ییدبدو  یسیماتر یجیتال،د یرتصو

آن  ییروشنا یزانم یانگرنما یکسلشود. هر پیم یدهنام یرند،تصو یک یکه واحد اطلاعات یکسلآن، پ

سط   055به  یشقابل نما ییچشم انسان، کل محدوده روشنا یتاست. با توجه به حساس یرنقطه از تصو

 .[43] است 055تا  1 ینب یعدد یکسلهر پ ییسط  روشناکه  شودیم یمتقس

                                                
1 Ehrlich 
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 RGB مدل رنگی 9-2-2

سط  شود. اولیه قرمز، سبز و آبی ظاهر می هایمولفهصورت  به پیکسلهر مقدار ،  RGBدر مدل

داشته باشد و رنگ هر پیکسل با ترکی  مقادیر  055تا  1تواند مقداری بین روشنایی هر مولفه می

نشان   RGB یتصاویری که در مدل رنگشود. بنابراین، قرمز، سبز و آبی مشخص میمختلف سه مولفه 

 [.09] یک مولفه دارند ،برای هر رنگ اولیه یینیسه مولفه در هر پیکسل، شوند، داده می

 RGBدر فضای بردار  تصویر 1بندیبخش 9-2-2-6

طور کلی نتایج بهتری به دست  ، به RGBیرنگمدل ای است که در آن، با استفاده از بندی، حوزهبخش

دف، ه .کندهایی تقسیم میفرآیندی است که تصویر را به ناحیهبندی یا قطیه بندیخشبآید. می

ای که نماینده است. با توجه به نقاط رنگی نمونه RGB رنگ خاص در تصویر اشیایی با بازه بندیبخش

رنگ  بندی شود.بخش قرار استکه  یدآدست می به "میانگین"هستند، تخمینی از رنگ نظر رنگ مورد 

در  RGB بندی هر پیکسل، دستهبندیبخشهدف . شودداده مینمایش  RGB در a با بردار ،میانگین

 برای انجام این مقایسه، بایدخاص باشد یا خیر.  طوری که دارای رنگی در بازه نظر است، بهرد تصویر مو

 دست باشد.  درمییار شباهت 

باشد.  RGB یک نقطه اختیاری در فضای z ترین مییارها، فاصله اقلیدسی است. فرض کنیدیکی از ساده

فاصله اقلیدسی . باشد 0D انندای مها کمتر از حد آستانهاست اگر فاصله بین آن  aمشابه با zشود گفته می

 :شودتییین می (0-9فرمول ) به صورت aو  z بین

D(z, a) =∥ z − a ∥= [(z − a)T(z − a)]
1

2 = [(zR − aR)2 + (zG − aG)2 + (zB − aB)2]
1

2 (9-0     )  

هستند. مکان هندسی نقاطی  z و a بردارهای RGB هایدهنده مولفه نشان Bو  R ،Gهای که زیرنویس

,D(zکه  a) ≤ D0 ای به شیارباشد، کره D0  است.  ورده شدهآ (0-9)شکل  الفقسمت است که در

                                                
1 Segmentation 
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ولی نقاط خارج از کره برآورد کنند شده را برآورد می نقاط موجود در این کره، مییار رنگ مشخص

 .نمایددویی را تولید میود شده بندی، تصویر بخشاین دو مجموعه از نقاط گذاریکنند. رمزنمی

 1که از جیبه انقیاد است ر اینتای محاسبات زیادی است. روش مناس دار، (0-9فرمول )سازی یادهپ

ابیادش  و a در این روش، مرکز جیبه. شده است نمایش داده (0-9) شکل بقسمت استفاده شود که در 

محاسبه  .شده است ها در امتداد هر محور انتخابگ، متناس  با انحراف مییار نمونهدر امتداد هر محور رن

با توجه به یک نقطه رنگی، که  .شودهای رنگ انجام میادهستفاده از د، فقط یک بار با اهامییار فانحرا

ر . اما، تییین اینکه نقطه دشودانجام میبندی یا داخل جیبه باشد، بخش ،بر روی سط  باشد یا نباشد

 .[09] تری دارد، محاسبات سادهایر مقایسه با حصار کرهداخل یا خارج جیبه است، د

 

 ای، ب( جیبه انقیاد، الف( حصار کرهRGBبندی بردار ناطق داده برای بخش(: نمایش در بر گرفتن م0-9شکل )

، در غیر این است اگر روی سط  یا داخل جیبه باشد یاه، سکردن هر نقطهز رم هنتیجبه طور کلی، 

 [.09] یک تصویر سیاه و سفید است، RGB بندی در تصویر رنگیبنابراین، بخش .است سفید صورت،

 العه مقاطع نازک با استفاده از آنالیز تصویرمراحل مط 9-2-9

 : پذیردیصورت انجام م ینبد یرتصاو تحلیل

 . تهیه مقاطع ناز  اشبار شده با اپوکسی آبی رنگ0

 . تهیه تصاویر از مقاطع ناز 0

 تصاویر بندیبخش. 9

                                                
Bounding Box 1 
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 ها برای تشخیص الگویژگیاستخراج و. 4

 گوهای هوشمند برای تفکیک ال. طراحی مدل5

 تهیه مقاطع نازک اشباع شده با اپوکسی آبی رنگ 9-2-9-6

شود. گرم استن، محلول اپوکسی آبی تهیه میمیلی 31گرم پودر اپوکسی و میلی 911ابتدا با ترکی  

 هشود، بنمونه مورد نظر در داخل کاغذ آلومینیوم قرار گرفته و محلول اپوکسی آبی به آن اضافه می

گیرد تا قرار می مدت چند ساعت، نمونه در حالت خلأ آن غرق نشود. سپس بهصورتی که نمونه در 

اپوکسی در آن نفوذ کند. تهیه مقاطع ناز  نیز مانند مقاطع میمولی است با این تفاوت که از سمباده 

 [.43شود ]تری برای سایش نمونه استفاده مینرم

طور طبییی  وجود دارد که اجزای سنگ به مزیت استفاده از اپوکسی آبی این است که احتمال کمی

شود ر میپذیر مقاطع، امکانهای سنگ دهای خالی از سایر قسمتد، بنابراین تشخیص فضانآبی رنگ باش

[50.] 

 تهیه تصاویر از مقاطع نازک 9-2-9-2

به  یشود. دوربین توسط کابلتصاویر با استفاده از میکروسکوپ مجهز به دوربین دیجیتال تهیه می

هیه شده شود. عکس تافزار نص  شده بر روی کامپیوتر، تهیه میبا نرم کامپیوتر متصل و تصویر مقاطع

دست آمده از مقاطع ناز ، به دقت  نمایی تصاویر بهشود. تییین بزرگبه صورت یک فایل ذخیره می

بیش  هاتخلخلگیرند و درشترار میها مورد بررسی قتخلخلهای بالا، ریزنماییزیادی نیاز دارد. در بزرگ

هش ای کادانهای بینهای پایین نیز، جزئیات فضنماییشوند. در بزرگمی در نظر گرفتهاز حد میمول 

تصویر  X5/00های مختلف، این نتیجه حاصل شد که بزرگنمایی نماییبید از بررسی بزرگ[. 50] یابدمی

و عدسی چشمی  X05/0 یئنمایی با عدسی شکند. این بزرگم میمناسبی برای اهداف مورد نظر فراه

X01 آید.دست میبه 

 



90 

 

 تصاویر بندیبخش 9-2-9-9

ها، تصویر به دو بخش های خالی و جداسازی آنها از سایر بخشبا هدف توصیف و شناخت اولیه فضا

تصویر عبارت است از جدا نمودن  بندیبخششود. گفته می بندیبخششود. به این کار، تقسیم می

های خالی از سایر [. هدف، جدا کردن فضا50هایی از تصویر که به گروه خاصی اختصاص دارند ]پیکسل

های خالی، با رنگ آبی مشخص ها، فضاهای سنگ است. با توجه به تزریق اپوکسی آبی به نمونهبخش

 شوند. می

تصویر  تصاویر استفاده شده است. بندیبخشبرای  Image Pro Plusافزار از نرمدر این مطالیه، 

 دنهای خالی به رنگ سیاه جدا شداست که فضا دوییدویک تصویر سیاه و سفید یا شده،  بندیبخش

 .((0-9شکل ))

 
 شده بندیبخشتصویر  ، ب(RGB، الف( تصویر تصویر بندیبخش(: 0-9شکل )

 برای تشخیص الگو هایژگیاستخراج و 9-2-9-4

ند تا ای انتخاب و محاسبه شوگونه ها باید بهشوند. ویژگیها، آنالیز میمنظور استخراج ویژگی تصاویر به

است.  یا هر چیز دیگر ا کمی یک شئیقابلیت تشخیص الگو وجود داشته باشد. الگو، بیان توصیفی 

ها با ویژگی[. 04]ده یک کلاس الگو هستند ها دارای خاصیت مشتر ، مشخص کننای از الگومجموعه

 اند.استخراج شده دوییدومطالیات میکروسکوپی از تصاویر رنگی مقاطع ناز  و آنالیز تصاویر 
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 های هوشمند برای تفکیک الگوطراحی مدل 9-2-9-5

ز ابتدا الگو اای تیلق دارد. یک الگوریتم تشخیص شود که هر الگو به چه دستهدر این مرحله مشخص می

 پذیرد کههای مختلف نیست و باید آموزش داده شود. آموزش زمانی پایان میقادر به تفکیک کلاس

 گاه از این الگوریتم بههای مختلف را انجام دهد. آنها به کلاسبندی الگودرستی، دسته الگوریتم به

ه لشود. در هر مسأن نور استفاده میهایی از همابندی الگوعنوان یک سیستم متخصص برای دسته

شود ن میله تیییوسط مشخصات مسأگیری تها و نور الگوریتم تصمیمپردازش دادهتشخیص الگو، پیش

[43.] 

 های هوشمندسیستم 9-9
شد  استفادههای عصبی، منطق فازی و عصبی فازی شبکههای هوشمند شامل از سیستمدر این مطالیه، 

های جیبه سیاه، داده محور هستند و اساس مدل. [05] گیرندقرار می 1های جیبه سیاهلکه در گروه مد

های ورودی و خروجی ایجاد های موجود، نگاشتی بین دادهمبنای بخشی از دادهکار آنها این است که بر

بکه نیز شود. پس از توسیه نگاشت با استفاده از بخشی از اطلاعات موجود که آن را آموزش شمی

ه، ارزیابی استفاده نشد اها که قبلبینی مدل توسیه داده شده برای بخش دیگر دادهنامند، قابلیت پیشمی

 [.00]شود می

 ،قیمت گران آزمایشگاهی هایهزینه و زیاد زمان صرف بدون و قبول قابل دقت با هوشمند هایسیستم

های هوشمند نتایج ده از آنالیز تصویر و سیستمنمایند. استفا بینی پیش را تراوایی توانندمی

ایی از بینی تراوعلاوه، محققان زیادی برای پیش بینی تراوایی داشته است. بهآمیزی در پیشموفقیت

 های هوشمند استفاده کردند.پیمایی و سیستمهای چاهلاگ

 

 

                                                
1 Black box models 
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 شبکه عصبی مصنوعی 9-9-6

ان الهام گرفته شده و از شمار زیادی عناصر پردازشی به شبکه عصبی مصنوعی، از سیستم عصبی انس

کنند. شبکه عصبی، طی هم هماهنگ عمل میله با ل شده است که برای حل یک مسأنام نورون تشکی

کند. سپس از اتصال بین فرآیند آموزش، از محیط اطراف برای شناخت و تییین ماهیت استفاده می

 [.00نماید ]ها این شناخت را ذخیره میدهی به نورونها و با وزننورون

 عصبی ساختار شبکه 9-9-6-6

ست. نیز وابسته به ارتباط بین اعضا ست. رفتار شبکههاها و وزنشبکه عصبی شامل اجزای سازنده لایه

-9ها عنصر اساسی و پردازشگر اصلی شبکه هستند. ساختار یک نورون با بردار ورودی در شکل )نورون

 شان داده شده است. ( ن9

 

 [03[ و ]00] (: ساختار یک نورون با بردار ورودی9-9شکل )

، 1Wها در وزن متناظر نشان داده شود، هر یک از این مولفه 1P ،2P ،... ،RPهای بردار ورودی با اگر مولفه

2W،... ،RW 1یا انتقال گیریضرب و سپس وارد تابع تصمیم f ع، یک عدد شوند. خروجی این تابمی

هم داشته باشد. مقدار بایاس یا بایاس  bتواند پارامتر دیگری به نام است. هر نورون می aاسکالر به نام 

[ و 00] ((0-9فرمول ))کند شود و خروجی نهایی را ایجاد میها جمع میبا مجمور حاصلضرب ورودی

[03.] 

n=w11P1+w12P2+…+w1RPR+b (9-0    )                                                                                 

                                                
1 Transfer function 
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ن توابع تریمتنوعی برای تولید خروجی استفاده کند. سه مورد از مهم تواند از توابع انتقالیک نورون می

 [:03[ و ]00شوند ]گیری میرفی میتصمیم

و ورودی آن بین منفی بینهایت تا مثبت  0تا  1ع مقادیر بین : خروجی این تابLog Sigmoidالف. تابع 

استفاده  گیریلایه میمولا از این تابع، به عنوان تابع تصمیمهای چندکند. در شبکهبینهایت تغییر می

 نمایش داده شده است. Log Sigmoidیک تابع  ،(4-9شود. در قسمت الف شکل )می

و ورودی آن بین منفی بینهایت تا مثبت  0تا  -0ن تابع مقادیر بین خروجی ای: Tan Sigmoidب. تابع 

-9ل )توانند استفاده کنند. قسمت ب شکهای چند لایه از این تابع نیز میشبکه کند.بینهایت تغییر می

 دهد.را نشان می Tan Sigmoid(، یک تابع 4

 ،(4-9خطی است، در قسمت ج شکل ) گیری، که تابیی: یکی دیگر از توابع تصمیمPurelinج. تابع 

 نشان داده شده است.

های سیگموئیدی باشد، (، در صورتی که آخرین لایه یک شبکه دارای نورون4-9با توجه به شکل )

( و در صورتی Tan Sigmoid)برای تابع  0تا  -0( و Log Sigmoid)برای تابع  0تا  1خروجی آن در بازه 

 تواند تغییر کند.ای میوجی آن در هر بازهکه دارای نورون خطی باشد، خر

 

 [03[ و ]00] purelinو ج(  tan sigmoid، ب( log sigmoid، الف( (: توابع تصمیم گیری4-9شکل )

 [:01] تواند وجود داشته باشدهای عصبی سه نور لایه نورونی میدر حالت کلی در شبکه



40 

 

ها در لایه کند. تیداد نورونرا دریافت می شودیه میطلاعات خامی که به شبکه تغذا :1. لایه ورودی6

های لایه پنهان رون در لایه ورودی با همه نورونوهای شبکه است. هر نورودی برابر با تیداد ورودی

 پذیرد.صورت موازی و همزمان انجام می صورتی که پردازش اطلاعات به ارتباط دارد، به

س  حها برکند. تیداد نورونات تهیه شده از محیط را تجزیه و تحلیل میاین لایه اطلاع . لایه پنهان:2

های لایه ورودی و خروجی، توجه به تیداد نورونبا های پنهان ها و تیداد لایهپیچیدگی رابطه بین ورودی

ر توابع ها، نوبندی، میزان نویز موجود در دادههای آموزشی، پیچیدگی طبقههای دادهتیداد مجموعه

هان ها در لایه پنهای پنهان و تیداد نورونمورد استفاده و نور الگوریتم آموزشی متفاوت است. تیداد لایه

 هستند. گذارثیرتأدر میزان خطا 

این لایه، نتایج تجزیه و تحلیل را از لایه پنهان دریافت و به تفسیر میناداری تبدیل : 2. لایه خروجی9

کرد واحد خروجی بسته به فیالیت واحد پنهان و وزن ارتباط بین واحد پنهان و کند. در واقع عملمی

 است.خروجی 

 شبکه عصبی یادگیری 9-9-6-2

 :وجود دارد یادگیریدو شیوه برای 

شوند و خروجی مطلوب وجود ندارد تا ها اصلاح میها براساس ورودیوزن: 3بدون نظارت یادگیری. 6

د تا در مرحله نکنها براساس خروجی حاصل از ورودی تغییر میوزن .با خروجی شبکه مقایسه شود

د، نشوبیدی پاسخ مناسبی برای این ورودی وجود داشته باشد. بنابراین، تنها اطلاعاتی که دریافت می

 شودیابی انجام میعبارتی، عمل خوشه شود. بهها هستند و خروجی متناظر به شبکه میرفی نمیورودی

[04]. 

                                                
1 Input Layer 
2 Output Layer 
3 Unsupervised learning 
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ها و شوند. وزنهای متناظر با آنها به شبکه میرفی میها و خروجیورودی :1با نظارت یادگیری. 2

در شبکه  2شوند تا تابع خطا یا عملکردها آموزش داده میها و خروجیهای شبکه براساس ورودیبایاس

دا، و خروجی مطلوب است. ابتشود. تابع خطا میمولا میانگین مربیات اختلاف بین خروجی شبکه  کمینه

ببیند و سپس با ارائه بردار ورودی به شبکه که های آموزشی موجود، آموزش میبا استفاده از داده شبکه

 [.00دهد ]ممکن است شبکه آن را قبلا فرا گرفته باشد با نگرفته باشد، کلاس آن را تشخیص می

های یک مشخصه خاص خود را دارند و برای کاربردکه هر  ی وجود داردهای آموزشی متیددالگوریتم

ر است، له خاص بیشتکدام الگوریتم آموزشی برای یک مسأشوند. فهم اینکه سرعت متیددی استفاده می

، های ورودیله، تیداد دادهمانند پیچیدگی مسأ های بسیاریکار آسانی نیست. این موضور به پارامتر

 [.43شبکه و حداکثر خطای قابل قبول بستگی دارد ] ها درها و بایاستیداد وزن

از نور  یتمالگور این. است یعصب یهاآموزش شبکه هایروشاز  یکی، انتشار خطاالگوریتم پس

. واژه استمناس   "پیشرو" یآموزش شبکه ها یبرا یشترب ظارت وبا ن یادگیری هاییتمالگور

"Backpropagation"  مخفف عبارت"Backwards propagation of errors" یانتشار بازگشت یمین به 

این الگوریتم از دو مسیر رفت و برگشت، تشکیل شده است. در مسیر رفت، ابتدا بردار ورودی . ستهاخطا

ت آن از ثیراهای شبکه، تأو بایاس هاوزننظر گرفتن مقادیر کاملا تصادفی برای به شبکه اعمال و با در

شود. بردار تشکیل شده در لایه خروجی، پاسخ شبکه را های خروجی منتشر میه لایههای میانی بلایه

تفاده های آموزشی با اسهای متناظر شبکه با جوابکند. در مسیر برگشت، ابتدا خطای بین جواببیان می

 رای کاهشهای شبکه بهای موجود، مشخصهشود. سپس با استفاده از روشاز تابع عملکرد محاسبه می

 [.00شوند ]خطای محاسبه شده اصلاح می

گیری از وابستگی بین خروجی مطلوب و خروجی اندازه است که Cross-Entropy ،ابع عملکردوتیکی از 

 شود:( تیریف می9-9براساس فرمول ) دهد وشبکه را نمایش می

(9-9                     )                                                                     CE = −t × log(y) 

                                                
1 Supervised learning 
2 Performance function 
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گیری از عدم قطییت است که ، اندازهEntropyخروجی شبکه است.  yخروجی مطلوب و  t که در آن،

 1گیری وزنی اطلاعات احتمالاتآورد و میانگینهای وسیع، فراهم میها را در دادهامکان جستجوی الگو

 [.03نماید ]را محاسبه می

برای  5گرادیان مزدوجو  4مارکواتب  لونبرگ ،3نیوتون بشبه ، 2مختلفی مانند گرادیان نزولی هایروش

ها از گرادیان . در تمام این روشهستند 6های تکرارکه از الگوریتم دنانتشار خطا وجود دارالگوریتم پس

 شود.می های شبکه استفادهنتیجه تنظیم مشخصهعملکرد برای کاهش خطای شبکه و در  تابع

د که تابع عملکرد با نکنهای شبکه، در جهتی تغییر میها و بایاسوزنروش لونبرگ ب مارکوات، در 

ر این د شود.یابی می، درونو شبه ب نیوتونگرادیان نزولی های سرعت بیشتری کاهش یابد و بین روش

با  pبردار (، 4-9طبق فرمول ) شود و در هر مرحله تکرار،تیریف می pمقادیر تصادفی برای بردار  ،روش

 :شودجایگزین می p+qتخمین جدید 

(9-4          )                                                                             f(p + q) ≈ f(p) + Jq 

fi(p توابع ،qیابی به برای دستاست.  pدر  fژاکوبین  Jکه  + q) وند.شزده می، تخمین سازیبا خطی 

 ( برقرار است:5-9، فرمول )MSEدر تابع عملکرد 

(9-5    )                                                                                                    ∆qS = 0 

 آید:، به دست می0-9(، فرمول )5-9سازی فرمول )با خطی

(9-0                                )                                                                         (JTJ)q = −JTf 

 شود:جایگزین می 7سپس، با نسخه میرا شده آید.به دست می JTJ با وارون نمودن qکه 

(9-0                                                                               )                   (JTJ + λ)q = −JTf 

                                                
1 Weighted average of information by probability 
2 Gradient descent 
3 Quasi-Newton 
4 Levenberg-Marquardt 
5 Conjugate gradient 
6 Iterative algorithm 
7 Damped version 
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تند باشد،  MSEاگر کاهش تابع عملکرد  شود.منفی است و در هر تکرار تنظیم میضری  میزایی نا λکه 

گیرد و الگوریتم لونبرگ ب مارکوات به الگوریتم شبه ب مورد استفاده قرار می λتری از مقدار کوچک

افزایش یافته و  λکافی نباشد،  MSEتکرار، کاهش تابع عملکرد  یک . اگر باشودتر مینیوتون نزدیک

 .[04[ و ]09]شود تر میالگوریتم لونبرگ ب مارکوات به الگوریتم گرادیان نزولی نزدیک

برای حل  آمیزی داشته باشد.تواند عملکرد موفقیتهای زیاد مید دادهبرای تیدا روش گرادیان مزدوج

در غیاب اطلاعات . [05] ((0-9)فرمول ) ودشمیدر نظر گرفته  x0اولیه ، یک فرض Ax=bمیادلات خطی 

سازی محاسبات اولیه ود که باعث سادهشیفرض م x0=0درباره دستگاه میادلات خطی مورد نظر، 

 [.00گردد ]می

r0 = b − Ax0, p
0
= r0 (9-0                )                                                                     

-9های ))فرمول یابدادامه میبرقراری شرایط همگرایی تا   J=0برای پس از محاسبات اولیه، روند کلی 

ضرب ماتریس در بردار  1ترین جزء روش گرادیان مزدوج، هسته محاسباتیمهم .[05] ((09-9( تا )3

 [.00است ]

γi =
(rj,rj)

(Apj,pj)
(9-3                     )                                                                                

xj+1 = xj + γjpj
(9-10               )                                                                                               

rj+1 = rj − γjAp
j

(9-00)                                                                                                           

ρj =
(rj+1,rj+1)

(rj,rj)
(9-00          )                                                                                      

pj+1 = rj+1 + ρjpj (9-09 )                                                                                                       

[. بنابراین، میمولا برای تنظیم 00شود ]تر از بقیه همگرا میمارکوات سریعب  طور کلی، روش لونبرگ به

 شود.مارکوات استفاده میب  ای مدل از روش لونبرگهمشخصه

                                                
1 Compute kernel 
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انتخاب صحی  مجموعه آموزش، تفسیر نتایج شبکه و در  جزئیات درونی شبکه مانند هندسه آن و 

های کنترل کننده یادگیری از نکات حائز اهمیت برای استفاده مطلوب از شبکه هستند. در مورد پارامتر

برای  1توان از روش سیی و خطالایه پنهان بسیار مهم است. می هندسه شبکه، انتخاب صحی  اندازه

 های لایه پنهان افزایش یابد، قابلیت شبکه برایچه تیداد نورونتییین اندازه لایه پنهان استفاده نمود. هر

شبکه نیز  2برازشها ممکن است موج  بیششود. البته افزایش تیداد نورونتشخیص الگو بیشتر می

 یاید.گیرد ولی قدرت تیمیم آن کاهش میهای آموزشی را خوب یاد مییینی شبکه، مثال ،شود

 بندی شبکه عصبیطبقه 9-9-6-9

 :نظر گرفتهای عصبی در بندی برای شبکهتوان تقسیمتوجه به میماری حاکم بر یادگیری، میبا

 3عمقهای عصبی با یادگیری کمشبکه  

 ری عمیقهای عصبی با یادگیشبکه 

افزار ود سختمانند نب مشکلاتیدلیل یابد اما در گذشته به فزایش میها با عمیق کردن آنها اقابلیت شبکه

پذیر های شبکه عصبی امکان، افزایش بیش از حد تیداد لایهبرازش شدید و موارد دیگرمناس ، بیش

 گیری عمیق رونق گرفته است. طرف شدن این مشکلات، بحث یادنبود. طی چند سال اخیر با بر

تاکنون، به یکی از  0110شود که از سال های عمیق، یادگیری عمیق نامیده مییادگیری با میماری

زمانی که حجم  .[03] و [00][، 00]های مورد علاقه محققان در مسائل مختلف تبدیل شده است روش

 ها بین ورودی و خروجی،لایه میق که در آن تیدادها موجود باشد، با استفاده از یادگیری عوسییی از داده

 .توان به نتایج بهتری دست یافتعمق، افزوده شده است، مینسبت به یادگیری کم

عمق و های عصبی کمترتی ، شبکهعمق و عمیق، به با یادگیری کمهای عصبی در این مطالیه، شبکه

 نامیده شدند. عمیق

                                                
1 Try and error 
2 Over fitting 
3 Shallow learning 
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 قعم شبکه عصبی کم 9-9-6-9-6

لایه چند پیشروساختار شبکه ، (5-9در شکل )بیند. انتشار خطا آموزش میبا الگوریتم پس پیشروشبکه 

  [.00]نمایش داده شده است 

 
 [00] تشکیل شده از سه لایه پیشرو(: شبکه عصبی 5-9شکل )

های خطی نورونهای سیگموئید و لایه خروجی با های پیشرو، اغل  دارای لایه پنهان با نورونشبکه

 نمایش داده شده است. log sigmoidهای (، یک لایه از نورون0-9هستند. در شکل )

 

: تیداد عناصر در بردار ورودی، R، الف( جزئیات لایه، ب( دیاگرام لایه، log sigmoidهای (: یک لایه از نورون0-9شکل )

S[00ها در لایه ]: تیداد نورون 

ش دهد که توانایی آموزخطی به شبکه این امکان را میهایی با تابع انتقال غیرورونوجود لایه پنهان از ن

هایی با از نورونها داشته باشد. وجود لایه خروجی ها و خروجیخطی را بین ورودیرابطه خطی و غیر
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(، ساختار 0-9شکل )در شود که خروجی شبکه، هر مقدار را اختیار نماید. خطی باعث میتابع انتقال 

 [.00] نمایش داده شده است Purelinو  Log sigmoidبا توابع انتقال  پیشرویک شبکه 

 

 Purelin [00]و  Log sigmoidبا توابع انتقال  پیشرو(: ساختار شبکه 0-9شکل )

رار ه قمارکوات مورد استفادب  لونبرگب  انتشار خطاپس آموزشیبا الگوریتم  پیشرودر این مطالیه، شبکه 

 گرفت.

 شبکه عصبی عمیق 9-9-6-9-2

 2روملهارت بار توسط اولین AE هستند. AE1های مبتنی بر های یادگیری عمیق، روشمیماری یکی از

بدون نظارت است که از  یادگیرییک شبکه عصبی با [ و 01] میرفی شد 0300و همکارانش در سال 

 [. 09] و [00][، 00]های عمیق دارد میماریسی در نقش اساو  کندانتشار خطا استفاده میالگوریتم پس

دید برده و سپس ترتی ، ورودی را به یک نمایش جاست که به   4گشاو کد 3گذارشامل کد AEشبکه 

بیند که آموزش می AEیک . بنابراین، [00] نمایدصورت ورودی اولیه بازسازی مینمایش جدید را به 

تلاش  AEشبکه  خود را بازسازی نماید. X، ورودی Xر ازای ورودی د yبینی مقدار هدف جای پیش به

-9) شکل) باشد X مشابه X̂ خروجی که صورت بدین ببیند، آموزش را hW,b(X)≈Xکند که تابع می

 .[04] و [00] دارد را ورودی بردار ابیاد همان خروجی بردار بنابراین، .((0

                                                
1 Autoencoder (AE)-based methods 
2 Rumelhart 
3 Encoder 
4 Decoder 
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 AE [00](: ساختار شبکه 0-9شکل )

ست که خروجی هر هاAEبا نظارت شامل چندین لایه از  یادگیریبا عمیق ، شبکه عصبی 1SAE شبکه

برانبارش  0110و همکارانش در سال  2بنیجو شود.نظر گرفته میوان ورودی لایه بیدی در عن لایه به

AE  علاوه، شبکه به  [.05] ندپیشنهاد نمود های عمیقبرای افزایش عملکرد شبکهها راSAE  در مسائل

 [.00و ] [00][، 00]مختلف مورد استفاده قرار گرفته است 

برای یادگیری  Xkبا ورودی  AEابتدا یک  :شودبا دو لایه پنهان بدین صورت آموزش داده می SAE شبکه

hk 3های اولیهویژگی

hkبا هدف تییین ویژگی اولیه  Xkشود. ورودی آموزش داده می (1)

برای هر ورودی  (1)

 . [00] ((3-9شکل ))شود می AEوارد این 

                                                
1 Stacked autoencoder (SAE) 
2 Benigio 
3 Primary features 
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 SAE [00]اول در شبکه  AE(: ساختار 3-9شکل )

hk 1های ثانویهدیگری جهت آموزش ویژگی AEهای اولیه به عنوان ورودی به سپس، این ویژگی

وارد  (2)

hk های اولیه جهت تییین ویژگی ثانویهاین اساس، ویژگید. بر نشومی

hkبرای هر ویژگی اولیه  (2)

، وارد (1)

 .[00] ((01-9)شکل ) دنشومی AEدومین 

 

 SAE [00]دوم در شبکه  AE(: ساختار 01-9شکل)

                                                
1 Secondary features 
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hk های ثانویهویژگیسپس، 

و د نشووارد می Softmax بندی کنندهطبقه عنوان ورودی، به لایه به ،(2)

بندی طبقهخروجی هر گره  .((00-9)شکل )شوند هم متصل میبه ها برای تشکیل شبکه عمیق، لایه

، محاسبه Softmaxبندی کننده کند. با استفاده از طبقه، احتمال هر کلاس را بیان میSoftmaxکننده 

 . [00] شوددر هر گره آسان می Cross-Entropyگرادیان تابع عملکرد 

 

 SAE [00]در شبکه  Softmax بندی کنندهطبقه (: ساختار لایه00-9شکل )

با  Softmaxبندی کننده مل دو لایه پنهان و یک لایه طبقهشا SAEدر نهایت، هر سه لایه برای تشکیل 

 [.00] ((00-9شکل ))شوند هم ترکی  می

 
 [00] با دو لایه پنهان SAE(: ساختار شبکه 00-9شکل )
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مورد استفاده قرار گرادیان مزدوج ب  خطاانتشار پس آموزشیو الگوریتم  SAEدر این مطالیه، شبکه 

 گرفت.

 های عصبی شبکه مزایا و معایب 9-9-6-4

 توان به این موارد اشاره نمود:از جمله مزایای شبکه عصبی، می

 کاربرد در حل طیف وسییی از مسائل 

  کارآمد بودن شبکه در شرایط تغییرات کوچک محیطی با آموزش مختصر 

 افزاری متیدد در این زمینهای نرمهدر دسترس بودن بسته 

 از جمله میای  شبکه عصبی عبارت است از:

 ها و نحوه محاسبه آنهاعدم ارائه توضی  درمورد پاسخ 

 بودن تیمیم شبکه در آینده مشکل 

 منطق فازی 9-9-2

در منطق کلاسیک، هر گزاره دو حالت بیشتر ندارد، یا درست است و یا نادرست. در دنیای واقیی 

ها با قطییت نظر داد و لفظ درست و یا نادرست توان درباره درستی و یا نادرستی بسیاری از پدیدهینم

تواند نسبتا درست باشد. اصول منطق فازی روزمره، یک پدیده می هایبسیاری از تجربهکار برد. در  را به

برای از بین بردن  0305 زاده( در سالزاده )میروف به لطفیبرای اولین بار توسط لفیلی عسگر

های کیفی این منطق مشابه مغز انسان، با استفاده از داده [.03] های منطق کلاسیک ارائه شدمحدودیت

ای از قواعد است که عدم قطییت منطق فازی مجموعه پردازد.گیری میدقیق به یادگیری و نتیجهو غیر

به شکل  1زبانی قوانینمنطق فازی، دانش افراد خبره با کند. در در دانش و استدلال انسان را مدل می

های فازی است. این نظریه تیمیمی شود. منطق فازی مبتنی بر نظریه مجموعهگاه مدل میآنقواعد اگر ب 

 ها، یک عنصر یا به یکها در علم ریاضیات است. در تئوری کلاسیک مجموعهاز نظریه کلاسیک مجموعه

                                                
1 Linguistic role 
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ند. کاز الگوی صفر و یک تبییت می ،و یا ندارد. در واقع عضویت اجزا به یک مجموعه مجموعه تیلق دارد

تا  1بندی شده )بین های فازی، با بسط مفهوم عضویت اجزا، عضویت درجهدر حالی که تئوری مجموعه

 [. 00کند ]( را مطرح می0

[. 31در مجموعه است ] در یک مجموعه فازی، مشخص کننده میزان عضویت یک عضو 1تابع عضویت

های مختلف است که نحوه نگاشت هر نقطه در ای متشکل از مشخصهتابع عضویت، یک منحنی و رابطه

کند. انوار تییین می 0تا  1در محدوده  μ(x) یا صورت درجه عضویت در خروجی فضای ورودی را به

رتی  ت ای که بهو زنگوله ثی، گوسیای، مثلمختلف تابع عضویت وجود دارد مانند تابع عضویت ذوزنقه

trapmf ،trimf ،gaussmf  وgbwllmf [00] اند( نمایش داده شده09-9که در شکل ) شوندنامیده می .

ی های مربوط به علوم زمین، توزیع گوسدر داده کند.له تغییر میاب تابع عضویت با توجه به نور مسأانتخ

 [.43دارد ]ها پوشانی را با دادهبهترین هم

 

 [30ای ]ای، ب( مثلثی، ج( گوسی، د( زنگوله، الف( ذوزنقه(: چهار نور تابع عضویت09-9شکل )

 های فازیسیستم 9-9-2-6

ت. گاه تشکیل شده اسآنـ  های فازی، پایگاه دانش و اطلاعاتی است که از قواعد اگرهسته اصلی سیستم

 [.00] شوندمی سه نور سیستم فازی وجود دارد که میرفی

 

                                                
1 Membership function 
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 های فازی خالصسیستم 9-9-2-6-6

 های فازی ورودی را به تیدادی مجموعه فازی بهفازی، مجموعه عد، براساس قوا1سیستم استنتاج فازی

های فازی خالص، سیستم ترین مشکلمهم (.(04-9شکل ))کند له تبدیل میهای مسأعنوان خروجی

های توصیفی هستند، به عنوان های فازی که واژهدر این حالت، مجموعه هاست.ها و خروجینور ورودی

های و خروجی هاهای مهندسی، ورودیی که در سیستمحالشوند، درورودی و خروجی سیستم تیریف می

 له، اعداد ریاضی هستند.مسأ

 
 [00] (: سیستم فازی خالص04-9شکل )

 2وگنوسا  های فازی تاکاگیسیستم 9-9-2-6-2

ارائه شده است. در این سیستم  سوگنوب  زی خالص، سیستم تاکاگیهای فابرای حل مشکل سیستم

در قواعد فازی  "گاهآن"های ریاضی هستند. بنابراین، بخش له، متغیرهای مسأها و خروجیفازی، ورودی

 (.(05-9شکل ))خواهد شد های زبانی به یک رابطه ریاضی ساده تبدیل از یک عبارت توصیفی با متغیر

 
 [00] سوگنوب  (: سیستم فازی تاکاگی05-9شکل )

 

                                                
1 Fuzzy inference system (FIS) 
2 Takagi-Sugeno 
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 سازفازیساز و غیرهای فازی با فازیسیستم 9-9-2-6-9

ساز در ابتدا و انتهای سیستم فازی خالص، ایجاد فازیساز و غیراین سیستم با اضافه کردن دو ابزار فازی

های فازی ساز، به مجموعهها، با ورود به فازیعنوان ورودی ای ریاضی بههشود. در این حالت، متغیرمی

 های فازیای از قواعد فازی، مجموعهشوند. سپس سیستم استنتاج فازی، براساس مجموعهتبدیل می

های فازی خروجی با ورود به کند. سپس مجموعههای فازی خروجی تبدیل میورودی را به مجموعه

 .((00-9شکل ))شوند ساز، به متغیر ریاضی تبدیل میزیفاغیر

 

 [00] سازساز و غیر فازی(: سیستم فازی با فازی00-9شکل )

 های استنتاج فازیسیستم 9-9-2-2

فاده های ورودی، با استقسمت اصلی منطق فازی، سیستم استنتاج فازی است که براساس مقادیر متغیر

، اولین نور سیستم 0305در سال  1ممدانی و اسیلین کند.روجی را تییین میاز قواعد فازی، متغیر خ

تفاوت  [.011][ و 33، دومین نور آن را میرفی نمودند ]0305سوگنو در سال  واستنتاج فازی و تاکاگی 

 از نور، سوگنوب  عمده این دو سیستم استنتاج فازی در تابع عضویت خروجی است که برای نور تاکاگی

 است. یا خطیثابت 

هر قاعده فازی و تییین خروجی نهایی مجموعه  "گاهآن"این دو سیستم استنتاج در نحوه محاسبه بخش 

در سیستم استنتاج فازی ممدانی، بخش  عنوان متغیر خروجی نهایی تفاوت دارند. قواعد فازی به

ود. پس از مشخص شدن بخش شتییین می ORو  ANDهای فازی قواعد فازی با اعمال اپراتور "گاهآن"

                                                
1 Mamdani and Assilian 
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گاه هر قاعده فازی، خروجی نهایی مجموعه قواعد فازی، که خود یک مجموعه فازی است، با مقدار آن

قواعد  "اهگآن"سوگنو، بخش  ب شود. در سیستم استنتاج فازی تاکاگیقواعد فازی تییین می بیشینه

شود. سپس خروجی نهایی تییین میصورت یک متغیر عددی  فازی، به کمک یک رابطه ریاضی و به

 [.00شود ]گیری وزنی همه قواعد فازی تییین میمتوسطمجموعه قواعد فازی، با 

رین تاز جمله مهم. سوگنو مورد استفاده قرار گرفت ب ازی تاکاگیسیستم استنتاج ف ،در این مطالیه

 موارد اشاره نمود:این توان به مزایای این سیستم می

 بودن از نظر محاسباتیآمد کار 

 سازگار بودن با آنالیز ریاضی 

 های عصبی فازیسیستم 9-9-9

 وانینقهای استنتاج فازی، دشواری و عدم دقت در انتخاب توابع عضویت و ایجاد یکی از میای  سیستم

های عصبی ویژه در مواردی که دانش خبره و مهارت لازم در آن وجود ندارد. سیستم فازی است، به

[. با 00های توابع عضویت است ]فازی و تنظیم خودکار پارامتر عدفازی، ابزاری توانمند برای تییین قوا

د. شوهای شبکه عصبی و منطق فازی، سیستم عصبی فازی ایجاد میزمان از قابلیتگیری همبهره

 ادگیری )مطابق شبکههای تابع عضویت را براساس فرآیند یتوان قواعد فازی و مشخصهبنابراین می

یادگیری و استخراج قواعد فازی مورد نیاز در سیستم  بنابراین،صورت بهینه تییین کرد.  عصبی( به

زمان شود. یک سیستم عصبی فازی مزایای منطق فازی و شبکه عصبی را هماستنتاج فازی ممکن می

فازی، از قابلیت آموزش شبکه عصبی  های زبانی و قابل فهمصورت متغیر دارد و علاوه بر بیان دانش به

 [.00]نیز برخوردار است 

های توابع عضویت، برای آموزش شبکه با هدف کاهش اختلاف برای تییین مقادیر بهینه مشخصه

در . ((00-9شکل ))شود های واقیی از الگوریتم بهینه سازی استفاده میهای شبکه و خروجیبینیپیش

 .استفاده شد انتشارشبکه عصبی فازی، از الگوریتم پساین مطالیه برای آموزش 
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[43] های توابع عضویت(: عملکرد سیستم عصبی فازی برای تنظیم پارامتر00-9شکل )  

های فازی دارند که سب  ایجاد فازی، پیچیدگی بیشتری نسبت به سیستم های عصبیسیستم

 :[43] شودهایی میمحدودیت

 دهند.سوگنو را پوشش میب  ازی تاکاگیفقط سیستم استنتاج ف 

 .یک خروجی دارند و توابع عضویت خروجی باید از نور ثابت یا خطی باشند 

 ماشین کمیته 9-9-4

این  شود. طبقاستفاده می 1در علوم مهندسی برای حل مسائل و توابع پیچیده، از اصل تقسیم و تسهیل

جای حل یک مسأله دشوار،  شود و بهر تقسیم میتله سادهاصل، یک مسأله پیچیده به چندین مسأ

شوند و پاسخ هم ترکی  میبا دست آمده  های بهشود. در نهایت، پاسختر حل میله آسانچندین مسأ

 برای رسیدن به پاسخی اصلتوان از این های هوشمند نیز میدر سیستم .آیددست می له اصلی بهمسأ

م ههای هوشمند با یک از سیستمدست آمده از هر  های بهمنظور، پاسخ ر استفاده نمود. بدینتدقیق

های ستمیک از سیشود مزایای هر می باعثشود. این فرآیند و ماشین کمیته تشکیل میشوند میترکی  

 .[43] دست آید د و جواب دقیقی بهنهم قرار گیرهوشمند در کنار 

هوشمند برای اهداف مختلف مورد استفاده قرار  هایسیستم مبتنی بر کمیته ماشین اخیر، هایسال در

افزایش  منفرد، صورت به هوشمند هایسیستم با مقایسه در CMIS گرفته و نتایج نشان داده که دقت

 .[30] و [30، ][30[، ]35][، 34]یافته است 

                                                
1 Principle of divide and conquer 
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 گیری: میانگینپیشنهاد شد CMISنور های هوشمند، دو برای ترکی  پاسخ سیستمدر این مطالیه، 

 .دارگیری وزنمیانگینو  ساده

 گیری سادهبا میانگینماشین کمیته  9-9-4-6

شود. یگیری ساده گفته مهای هوشمند، میانگین گرفته که به آن، میانگیندر این روش، از پاسخ سیستم

  [.33] های هوشمند در تولید خروجی نهایی با هم برابر استسهم هر یک از سیستم

 دارگیری وزنمیانگین باماشین کمیته  9-9-4-2

های هوشمند سازی ازدحام ذرات برای ایجاد بهترین ترکی  سیستمدر این روش، از الگوریتم بهینه

دهد. سهم هر یک از تری ارائه میجواب دقیق ،گیری ساده. این روش نسبت به میانگیناستفاده شد

برای ایجاد این نور ماشین کمیته،  د خروجی نهایی لزوما یکسان نیست.های هوشمند در تولیسیستم

تیریف شده که تابع ( 04-9فرمول )صورت  به هدفباید تابع هدف تیریف شود. در این مطالیه، تابع 

 شود: کمینهست که باید خطا

MSE =
1

n
∑ (W1 × NNi + W2 × FLi + W3 × NFi − Ki)

2n
t=1 (9-04    )                                         

مقدار  iKهای هوشمند در تولید خروجی نهایی، مقدار سهم هر یک از سیستم 3Wو  1W ،2Wکه در آن 

های هوشمند است. تابع هدف با ای آمورش سیستمرهای مورد استفاده بتیداد داده nخروجی واقیی و 

 .شودمی ینهبهسازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه

 سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه 9-9-4-2-6

[. 011مطرح شد ] 0335در سال  1کندی و ابرهارت سازی ازدحام ذرات، اولین بار توسطالگوریتم بهینه

نامیدند زیرا از رفتار گروهی پرندگان در زمان پرواز الهام گرفته شده است.  PSOآنها این الگوریتم را 

. نتایج مطالیات [019] و [010][، 010]انجام گرفت  PSOمختلفی بر روی الگوریتم  سپس، مطالیات

سرعت همگرا شده اما سرعت همگرایی با نزدیک شدن به مقدار بهینه  نشان داده که این الگوریتم، به

                                                
1 Kennedy and Eberhart 
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 هایدر حل مسائل و آنالیز PSOالگوریتم  جمییت حساسیتی نشان نداده است. اندازهکاهش یافته و به 

 و [010[، ]010[، ]010[، ]015][، 014]آمیزی داشته است هدفه نتایج موفقیتمختلف و توابع چند

[013.] 

تحت  شوند. تغییر مکان ذرات در فضای جستجو، ذرات در فضای جستجو جاری میPSOدر الگوریتم 

 چگونگی جستجوی ست. بنابراین موقییت دیگر ذرات رویثیر تجربه و دانش خود و همسایگان آنهاتأ

مت س سازی این رفتار اجتماعی، فرآیند جستجویی است که ذرات بهگذارد. نتیجه مدلیک ذره اثر می

کند که این های ممکن استفاده میای از پاسخاز مجموعه ،PSOکنند. الگوریتم نواحی موفق میل می

ان الگوریتم مهیا شود، به حرکت خود ادامه که یک پاسخ بهینه دریافت و یا شرایط پای ها تا زمانیپاسخ

 د.ندهمی

 PSOطرح کلی الگوریتم  9-9-4-2-2

ای تییین و در نهایت، منجر تر، طبق قاعدههای جدیدحرکت ذرات برای یافتن پاسخدر این الگوریتم، 

 این حرکت، سه مورد است:شود. منشأ به تبادل اطلاعات و همگرایی بین اعضای جمییت می

 دادند.. رفتاری که این ذرات، قبلا نشان می0

 (.1یشخص. بهترین موقییتی که ذرات تاکنون تجربه کردند )بهترین تجربه 0

 (.2. بهترین موقییتی که کل ذرات تاکنون تجربه کردند )بهترین تجربه عمومی9

بیدی این ذره، سه حالت قرار دارد. برای حرکت  Xi(t)در موقییت  Vi(t)شود، ذره با سرعت فرض می

همان اینرسی که  دهد، ذره با توجه به رفتار فیلی خود، حرکت را ادامه می(0)در حالت دارد. وجود 

، (9)پذیرد. در حالت صورت میبهترین تجربه شخصی حرکت بیدی ذره با توجه به  (،0)است. در حالت 

ز جامیه ر الگوپذیری بالایی ابیانگ کهپذیرد صورت میبهترین تجربه عمومی حرکت بیدی ذره با توجه به 

 .((00-9)شکل )است 

                                                
1 Personal best (pbest) 
2 Global best (gbest) 
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 (: نمایش فرضی موقییت یک ذره در فضای جستجو00-9شکل )

 ثیر بهترین تجربه محلی و بهترین تجربه عمومیعلاوه بر رفتار قبلی خود، تحت تأ بنابراین رفتار هر ذره

اساس این سه عنصر سمت ناحیه بهینه و بر ات بهگیرد. میادله سرعت، بیانگر حرکت ذرمینیز قرار 

( 05-9طبق فرمول )، Xi(t)در موقییت برای ذره  Vi(t+1) بنابراین، سرعت جدید،  شود.اصلی ارائه می

 آید:دست می به

Vi(t + 1) = W × Vi(t)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + C1 × r1 × (Ppbest − Xi(t)) + C2 × r2 × (Pgbest − Xi(t)) (9-05)          

 0میمولا که یادگیری  هایفاکتور C2و  t ،C1بردار سرعت در لحظه  Vi(t)وزن اینرسی،  Wکه در آن، 

موقییت  Ppbest ،]1،0[صورت نرمال در بازه  اعداد تصادفی تولید شده به r2و  r1، دنشودر نظر گرفته می

ذره تا بهترین تجربه فاصله  Ppbest-Xi(t)، ین تجربه عمومیموقییت بهتر Pgbest، بهترین تجربه شخصی

 ذره تا بهترین تجربه عمومی است.فاصله  Pgbest-Xi(t)ی و شخص

باشد، موقییت ذره با افزودن  tنشان دهنده موقییت ذره در لحظه  Xi(t)(، اگر 00-9با توجه به شکل )

 یابد:تغییر می( 00-9صورت فرمول ) به Xi(t)به موقییت  Vi(t+1)سرعت 

Xi(t+1)=Xi(t)+Vi(t+1) (9-00                                                     )                                              

دست  به Vi(t+1)سرعت جدید ذره است. زمانی که  Vi(t+1)موقییت قبلی ذره و  Xi(t)که در آن، 

 شود.روز می به Xi(t+1)آید، می
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یه به های اولبا ایجاد ذرات اولیه و اختصاص سرعتصورت است که  بنابراین، طرح کلی الگوریتم بدین

نماید و بهترین )کمترین( مقدار تابع هدف را در موقییت هر ذره محاسبه می سپس،شود. آنها، شرور می

های جدید براساس سرعت کنونی، بهترین کند. سرعتوقییت را تییین میمقدار تابع هدف و بهترین م

شوند. سپس، سرعت و های همسایگان آنها انتخاب میهای شخصی ذرات و بهترین موقییتموقییت

 تیدادها، همگرایی جواب یابد.شوند. تکرار تا برقراری شرایط خاتمه، ادامه میروز می موقییت ذرات به

فلوچارت الگوریتم  ،(03-9در شکل ). [001] های توقف استجمله شرط از و زمان،عدم بهبود تکرار، 

PSO .نمایش داده شده است 
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 PSO [000]فلوچارت الگوریتم (: 03-9شکل )
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 بینی تراواییپیشفصل چهارم: 
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 مقدمه 4-6
ها های خالی و شکستگیها، فضامورد سنگ مانند انوار کانیای در مقاطع ناز  حاوی اطلاعات گسترده

ول، با ا یدگاهاست. در د یقابل بررس یدگاهمقاطع ناز  از دو د یرتصاو یزآنال. استبندی و وضییت دانه

وم، با د یدگاه. در ددشویم یکاز هم تفک یرمختلف تصو یها، قسمتیرتصو یزآنال یهااستفاده از روش

با  ی،یمانند تراوا یزیکیپتروف هایارامترپ یبرخ یر،تصو یزاستخراج شده از آنال هاییژگیاز و استفاده

رای بهای هوشمند در این فصل، از آنالیز تصویر و سیستم .دشویم بینییشهوشمند پ هاییستمس

ترکی  نتایج  ایهای هوشمند بر. سپس، ماشین کمیته مبتنی بر سیستمستفاده شدابینی تراوایی پیش

های طراحی شده، میانگین مربیات برای بررسی عملکرد مدل. مده، مورد استفاده قرار گرفتبه دست آ

 .های واقیی محاسبه شدهای نرمال، ضری  همبستگی و میانگین خطای مطلق برای دادهخطا برای داده

در  علاوه، به د.نت مخزنی شود باعث کاهش زمان و هزینه مطالیانتوان، میاحی شدهطر هایمدل

اند و فقط دلیل هوازدگی، خواص اولیه خود را از دست داده ها بههای قدیمی که غالبا مغزهمیدان

های در بخش آخر، از لاگ د.ند مورد استفاده قرار گیرنتوانمطالیات پتروگرافی آنها موجود است، می

با استفاده و  طراحی شبکه عصبی عمیق استفاده شد ، برایBدر چاه  NMRپیمایی و تراوایی لاگ چاه

 آنالیزدست آمده از  نتایج به. سپس، بینی شدپیش Aدر چاه  NMRتراوایی لاگ مدل طراحی شده، از 

 .مقایسه شدبینی شده، پیش NMRبا تراوایی  های هوشمندتصویر و سیستم

 های پتروگرافیاستخراج داده 4-2

تهیه  X5/00نمایی شده با اپوکسی آبی رنگ، با میکروسکوپ نوری در بزرگتصاویر مقاطع ناز  اشبار 

ه برای ک تروگرافی مورد استفاده قرار گرفتبینی تراوایی، یازده پارامتر پ. برای طراحی مدل پیششد

های . ویژگیاستفاده شد Image Pro Plusافزار ها از مطالیات پتروگرافی و نرماستخراج این ویژگی

 تخراج شده از هر تصویر عبارتند از:اس

 بلوریای و بیندانهمقدار تخلخل بین -0

 ایدانهمقدار تخلخل درون -0



05 

 

 مقدار تخلخل قالبی -9

 تخلخلمقدار ریز -4

 مقدار تخلخل نوری -5

 مقدار کلسیت -0

 مقدار دولومیت -0

 مقدار انیدریت -0

 مقدار سیمان -3

 نور بافت -01

 های خالیشکل هندسی فضا میانگین ضری  -00

برای آن  هاهای پتروگرافی، محاسبه و سپس میانگین پارامتربرای تصاویر تهیه شده از هر مقطع، پارامتر

 نظر گرفته شد.مقطع، در

 د، نقش موثری در تولید هیدروکربننهم مرتبط باشبا  های آنصورتی که فضا، درایدانهتخلخل بین

د شود و ماننتشکیل می شدگیسنگری، طی پدیده دولومیتی شدن در مراحل بلودارد. تخلخل بین

ل ها تشکیرون دانهای در فضای ددانهتخلخل درون ای، رابطه مستقیم با تراوایی دارد.دانهتخلخل بین

های تخلخل قالبی، ناشی از انحلال دانه شود که میمولا ایزوله است و رابطه خوبی با تراوایی ندارد.می

وله بودن، علت ایزماند و به جای میشود و قال  آن برمیاسکلتی کربناته است که دانه حل اسکلتی و غیر

، هاتخلخلنقش موثر ریز د.نهم مرتبط شوهای آن به که فضامگر این ،ای با تراوایی نداردمیمولا رابطه

  ت.نتیجه افزایش تراوایی اسهم و در در ارتباط انوار مختلف تخلخل با 

تخلخل در نظر گرفته متر مربع، به عنوان ریزمیکرو 511هایی با مساحت کمتر از در این مطالیه، فضا

 نظر گرفتهنوری در عنوان تخلخل نیز به  مشاهده شده در تصاویرهای ی تخلخلمجمور فراوان. [0] شد

 ها ثبت شد.ها، در مقاطع، شناسایی و درصد فراوانی آنانوار تخلخلبدین ترتی ،  .شد
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ها آنو درصد فراوانی  مقاطع ناز  مورد بررسی قرار گرفتهای کلسیت، دولومیت و انیدریت در کانی

  .و درصد کل سیمان درج شد. نور سیمان کلسیتی، انیدریتی و دولومیتی نیز شناسایی ثبت شد

انهام در بندی درده نور بافت، چهار نور بافت گرینستون، پکستون، وکستون و مادستون از ویژگیبرای 

  .گذاری شدکد 4و  9، 0، 0ترتی  با اعداد  و به نظر گرفته

 صاویرت در، انیدریت و دولومیت کلسیت، هایکانیها و انوار تخلخلبررسی  از هایینمونه (،0-4شکل ) در

 .آورده شده است ناز  مقاطع

 
 ،، ب( کانی دولومیت که کلسیتی شده استیانیدریتیمان سدولومیت و  ، الف( کانی(: تصاویر مقاطع ناز 0-4شکل )

 های کلسیت و دولومیت و سیمان انیدریتیج( کانی دولومیت و سیمان انیدریتی، د( کانی
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 های کشیده نسبتثیر زیادی بر عملکرد سنگ مخزن دارد. خلل و فرجهای خالی تأشکل هندسی فضا

ر خواص فیزیکی سنگ دارند. در این مطالیه، از نسبت محیط ثیر متفاوتی بهای گرد، تأبه خلل و فرج

، دارای نسبت محیط به در محیط دو بیدی، یک فضای کشیده .های خالی استفاده شدبه مساحت فضا

مساحت بالا و فضای گرد دارای مقدار پایینی از این نسبت است. ضری  شکل هندسی، نسبت نرمال 

لی است. برای محاسبه این نسبت، مربع محیط بر مساحت تقسیم ای از محیط به مساحت فضای خاشده

بت ای برابر یک شود. این نسشود که مقدار این نسبت برای شکل دایرهسازی انجام میای نرمالگونه و به

 :((0-4فرمول ))شد نمایش داده  γبا 

γ =
perimeter2

4π×area
(4-0                                     )                                                                       

 فاده شدزنی استگیری وسپس برای محاسبه میانگین ضری  شکل هندسی برای هر تصویر از میانگین

 :((0-4فرمول ))

γmean =
∑ (Ai×γi)

n
i=1

∑ Ai
n
i=1

(4-0                                 )                                                                 

ام است. در نظر گرفتن مساحت هر فضای خالی باعث iمساحت فضای خالی  iA(، 0-4در فرمول )

ثیر زیادی بر روی ضری  شکل هندسی فضای خالی کوچک تأ زیاد، تخلخلریزشود در نمونه با می

شود می حاصلبزرگ های لی تییین کننده ضری  شکل هندسی از شکل فضانداشته باشد، زیرا عامل اص

[0.] 

 هاسازی دادهآماده 4-9

 های مناسبانتخاب داده 4-9-6

های هوشمند های ورودی و خروجی متناظر با آن برای آموزش با نظارت سیستمای از دادهبه مجموعه

های یت بسیاری دارد زیرا خروجی نهایی سیستمنیاز است. انتخاب مجموعه آموزشی مناس ، اهم

های های ورودی به سیستمچه تیداد متغیرطور مستقیم تابع مجموعه آموزشی است. هر هوشمند به

تری برای تشخیص الگو نیاز است. زمان لازم برای مجموعه آموزشی وسیعبه هوشمند بیشتر باشد، 
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ها بیشتر باشد، زمان چه تیداد متغیرهای آموزشی است و هرآموزش سیستم نیز تابیی از تیداد متغیر

دهد. ها، احتمال ایجاد مدل نامناس  را افزایش مییابد. همچنین، زیاد بودن تیداد متغیرافزایش می

زایش دقت تواند باعث افبینی سیستم ندارند، میداری در پیشثیر مینیه تأهایی کبنابراین، حذف متغیر

 .شود

 .صاویر مقاطع ناز  استخراج شدبینی تراوایی، یازده ویژگی پتروگرافی از تدر این مطالیه، برای پیش

 بررسی ضریب همبستگی 4-9-6-6

ی  ارض مورد بررسی قرار گرفت.های پتروگرافی با تراوایی مغزه، ویژگیارتباط هر یک از  (،0-4شکل )در 

 بارافی پتروگ ویژگیهمبستگی مستقیم و میکوس نده دهترتی  نشان مثبت و منفی بههمبستگی 

یر بیشتری ثمبستگی بیشتر با تراوایی مغزه، تأهمقدار ضری  پتروگرافی با  ویژگیتراوایی مغزه است. 

، ی  همبستگی محاسبه شدهمقادیر ضرو  (0-4) شکلبا توجه به د. های هوشمند داردر طراحی سیستم

، های خالی، نور بافت، تخلخل قالبیمیانگین ضری  شکل هندسی فضا ای،دانههای تخلخل بینویژگی

 ند.شترا با تراوایی مغزه دا بیشتری رابطهها، نسبت به بقیه ویژگیمقدار سیمان و تخلخل نوری، 

 
 های پتروگرافی با تراوایی مغزه(: نمایش همبستگی پارامتر0-4شکل )
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های پتروگرافی با تراوایی مغزهپارامتر (: نمایش همبستگی0-4ادامه شکل )  
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های پتروگرافی با تراوایی مغزه(: نمایش همبستگی پارامتر0-4ادامه شکل )  

 عمقکم استفاده از شبکه عصبی 4-9-6-2

های هوشمند، از شبکه عصبی های انتخابی برای آموزش سیستمویژگیبرای تییین تیداد مناس  از 

د، های هوشمنهای پتروگرافی مناس  برای طراحی سیستمویژگیاستفاده از همه  .استفاده شدعمق کم

 دهد.شود و دقت را کاهش میسب  ایجاد نویز می

ی عنوان ورود ، به0-0-9-4بخش کدام از شش ویژگی پتروگرافی انتخاب شده از بدین منظور، ابتدا هر

هر شبکه برای  MSE مقدار ایجاد و ، شش شبکه. در این مرحلهدر نظر گرفته شدعمق کمشبکه عصبی 

با دو ورودی  ج شبکهانتخاب و پن MSE مقدار ترینبا کم مربوط به شبکه ویژگی. سپس گیری شداندازه

انتخاب شده در مرحله اول و ورودی دوم از میان پنج  ویژگی. ورودی اول این پنج شبکه، ایجاد شد
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انتخاب و مراحل  MSE مقدار . سپس شبکه با کمترینیافت صورت جایگرینی تغییر مناس  به ویژگی

شش ویژگی . این مراحل تا رسیدن به شبکه با ک شبکه با سه ورودی تکرار شدذکر شده برای ی

، تییین کننده تیداد ویژگی MSE مقدار ترین. بنابراین شبکه با کم((0-4جدول )) پتروگرافی تکرار شد

 وشمند است.های همناس  برای طراحی سیستم

ای، نور بافت و میانگین ضری  شکل هندسی با دانهتخلخل بین ویژگی(، سه 0-4با توجه به جدول )

 .شدهای هوشمند انتخاب کم و همبستگی زیاد، برای طراحی سیستم MSE مقدار مقایسه نسبی

 هاویژگیتیداد و نور براساس  عمقکم های عصبیو ضری  همبستگی شبکهآموزش  MSEمقادیر (: 0-4جدول )

 ضری  همبستگی  MSE های پتروگرافیویژگی

 3005/1 1010/1 ایدانهتخلخل بین

 3900/1 1130/1 نور بافت

 3000/1 1130/1 ایدانهتخلخل بین-نور بافت

 0303/1 1001/1 مقدار سیمان-نور بافت

 3764/6 6636/6 ضریب شکل هندسی–ایدانهتخلخل بین-نوع بافت

 3000/1 1041/1 مقدار سیمان–ضری  شکل هندسی–نور بافت

 3504/1 1000/1 مقدار سیمان-ضری  شکل هندسی–ایدانهتخلخل بین-نور بافت 

 3010/1 1051/1 یتخلخل قالب-مقدار سیمان-ضری  شکل هندسی-نور بافت-ایدانهتخلخل بین

-یتخلخل قالب-مانمقدار سی-ضری  شکل هندسی-نور بافت-ایدانهتخلخل بین

 تخلخل نوری
1031/1 3510/1 

 

 هاسازی دادهنرمال 4-9-2

ها است که داده های عصبی، بهترین حالت برای طراحی هنگامیویژه شبکه های هوشمند بهدر سیستم

قرار گیرند. یکی از دلایل نرمال کردن  ]-0,0[یا  ]0,1[نرمال شده باشند، یینی تمامی مقادیر در بازه 

ل توانند بین مقادیر بسیار بزرگ، تفاوت قائهای عصبی این است که توابع انتقال نمیها برای شبکهداده

 ها، کمک به آموزش شبکه است.ترین دلیل نرمال نمودن دادهشوند. بنابراین مهم
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ازی سنرمال تواند باعث کاهش عملکرد مدل شود، بنابراین بامحدوده وسیع تراوایی در این مطالیه، می

های سیستم ها و خروجی(، ورودی9-4یابد. با استفاده از فرمول )ها، عملکرد مدل افزایش میداده

 .نرمال شد ]0,1[هوشمند به بازه 

Xnormalize =
X−Xmin

Xmax−Xmin
(4-9                                                                        )                   

ترتی  برابر حداقل و حداکثر مقدار در مجموعه ورودی یا خروجی  به maxXو  minX(، 9-4در فرمول )

 .آمده، به مقیاس اصلی برده شددست  های هوشمند، خروجی بهاست. پس از طراحی و آموزش سیستم

 های هوشمندبینی تراوایی با استفاده از سیستمپیش 4-4
راوایی کند، تهای پتروفیزیکی مهم که نقش اساسی در حرکت سیال درون مخزن ایفا مییژگییکی از و

های تا با استفاده از دادهشود. در این مطالیه تلاش شد سازی مخزن از تراوایی استفاده میاست. برای مدل

-4مت ا توجه به نتایج قسبینی تراوایی ارائه شود. بهای هوشمند، مدلی برای پیشپتروگرافی و سیستم

ه بهای خالی و نور بافت ای، میانگین ضری  شکل هندسی فضادانههای تخلخل بینویژگی، از 9-0

 005همچنین، از تراوایی مغزه نیز به عنوان خروجی استفاده شد.  .استفاده شد مدل هایعنوان ورودی

ه دو دسته آموزش و تست تراوایی مغزه، بهای پتروگرافی مناس  و داده مورد استفاده شامل ویژگی

های داده تست برای بررسی عملکرد سیستم 91داده آموزش برای طراحی و از  05. از تقسیم شد

 هوشمند استفاده شد.

 عمقی کمبینی تراوایی با استفاده از شبکه عصبپیش 4-4-6

شود. استفاده می عمقکم شبکه عصبی ها و مقادیر بایاسروز کردن وزن های مختلف برای بهاز الگوریتم

 د.شمارکوات استفاده ب  لونبرگب  خطا انتشارپسدر این مطالیه از شبکه پیشرو با الگوریتم آموزشی 

 .ه است( ذکر شد0-4مشخصات شبکه در جدول )
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 عمق(: مشخصات شبکه عصبی کم0-4جدول )

 Feedforward نور شبکه

 Levenberg-Marquardt backpropagation الگوریتم آموزشی

 TRAINLM تابع آموزشی

 MSE تابع عملکرد

های پنهانتیداد لایه  0 

های لایه پنهانتیداد نورون  4 

 Log-sigmoid تابع انتقال بین لایه اول و دوم

 Purelin تابع انتقال بین لایه دوم و سوم

آموزش و تست مدل براساس  MSEر . مقادیهای تست به مدل میرفی شدپس از آموزش شبکه، داده

بینی شده از (، تراوایی پیش9-4محاسبه شد. در شکل ) 1010/1و  1100/1تراوایی نرمال، به ترتی  

تست مدل براساس  MAEهای تست در مقابل تراوایی مغزه نمایش داده شده است. مقدار مدل برای داده

 دارسی محاسبه شد.میلی 54/00تراوایی واقیی، 

 
 عمق و تراوایی مغزهبینی شده با مدل شبکه عصبی کم(: نمودار مقایسه تراوایی پیش9-4)شکل 
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 بینی تراوایی با استفاده از مدل منطق فازیپیش 4-4-2

سازی شهخو روشسوگنو برای ارزیابی تراوایی و  - فازی تاکاگیاستنتاج در مدل منطق فازی، از سیستم 

وابع . هر یک از تیت ورودی و خروجی استفاده شدهای توابع عضوار پارامترتفریقی برای تییین نور و مقد

 های مربوطهاست. خطا در تییین توابع عضویت و پارامتردهنده یک مجموعه فازی در دادهعضویت نشان

گاه آنب  اگر ای از قواعدشود. همچنین، به مجموعهبینی تراوایی میبه آن، موج  ایجاد خطا در پیش

 ها نیاز است. ها و خروجیبین توابع عضویت ورودی

ور و ثیر مستقیم بر نسازی فاکتور مهمی است زیرا تأسازی تفریقی، تییین شیار خوشهدر روش خوشه

دهد تر با تیداد بیشتر میبندی کوچک، خوشه کوچکهای توابع عضویت دارد. شیار خوشهمقدار پارامتر

دهد تر با تیداد کمتر میبندی بزرگ، خوشه بزرگکند. در مقابل، شیار خوشهولید میبیشتری ت و قواعد

 [.000]کند کمتری ایجاد می قواعدو 

. فازی نسبت داده شد به شیار سیستم 0/1 فواصلقی، مقادیر بین صفر و یک به سازی تفریدر خوشه

. هر سیستم محاسبه شد برای MSE مقدار ایجاد و، 0تا  0/1بدین ترتی ، ده سیستم فازی با شیار 

 . ((9-4)جدول ) است MSE مقدار شیار بهینه، شیار سیستم فازی با کمترین

 سازی متفاوتخوشه های فازی با شیاربرای سیستمآموزش  MSEمقدار (: 9-4جدول )

سازیشیار خوشه  MSE مقدار 

0/1  0000/1  

0/1  00/0 e 00+  

9/6  6613/6  

4/1  1003/1  

5/1  1000/1  

0/1  1000/1  

0/1  1000/1  

0/1  1091/1  

3/1  1000/1  

0 1000/1  
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سازی تفریقی انتخاب شد. بنابراین مدل منطق فازی از روش خوشه 9/1(، شیار 9-4با توجه به جدول )

گاه و توابع عضویت از نور گوسی در ایجاد شد. این سیستم فازی از هفت قانون اگر ب آن 9/1با شیار 

 .((4-4ت خوشه تشکیل شد )شکل )هف

 
 ای و میانگین ضری  شکل هندسی در مدل منطق فازیدانههای تخلخل بینویژگی(: توابع عضویت برای 4-4شکل )

آموزش و تست مدل براساس تراوایی نرمال، به  MSEر دیاهای تست به مدل میرفی شد. مقهسپس داد

های تست بینی شده از مدل به ازای دادهتراوایی پیش د.محاسبه ش 1100/1و  1103/1ترتی  برابر با 

تست مدل براساس تراوایی واقیی،  MAE( نمایش داده شده است. 5-4در مقابل تراوایی مغزه در شکل )

 دارسی محاسبه شد.میلی 00/00
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 بینی شده با مدل منطق فازی و تراوایی مغزه(: نمودار مقایسه تراوایی پیش5-4شکل )

 بینی تراوایی با استفاده از مدل عصبی فازیپیش 4-4-9

 زمان دارد و علاوه بر بیان دانش بهسیستم عصبی فازی، مزایای روش منطق فازی و شبکه عصبی را هم

های زبانی و قابل فهم فازی، از قابلیت آموزش شبکه عصبی نیز برخوردار است. تییین صورت متغیر

 برای هر MSE مقدار ،بهینه . با شیار خوشهروش منطق فازی انجام شدشابه سازی بهینه مشیار خوشه

فازی با  . بنابراین مدل عصبیانتخاب شد 9/1(، شیار 4-4شود. با توجه به جدول )می کمینهسیستم، 

ر گوسی در هفت گاه و توابع عضویت از نوآن ب . این سیستم، از هفت قانون اگرایجاد شد 9/1شیار 

 .خوشه تشکیل شد

آموزش و تست مدل براساس  MSEر دیابه مدل عصبی فازی میرفی شد. مقهای تست سپس داده

ازای  (، خروجی مدل به0-4محاسبه شد. در شکل ) 1101/1و  1151/1ترتی   تراوایی نرمال، به

تست مدل براساس تراوایی واقیی،  MAEهای تست در مقابل داده مغزه نمایش داده شده است. داده

 دارسی محاسبه شد.یلیم 05/01
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 سازی متفاوتخوشه های عصبی فازی با شیارسیستم آموزش برای MSEمقدار (: 4-4جدول )

سازیشیار خوشه  MSE  

0/1  1035/1  

0/1  99/0 e 04+  

9/1  1151/1  

4/1  1100/1  

5/1  1100/1  

0/1  1104/1  

0/1  1091/1  

0/1  1001/1  

3/1  1001/1  

0 1003/1  

 

 
 بینی شده با مدل عصبی فازی و تراوایی مغزه: نمودار مقایسه تراوایی پیش(0-4شکل )

 های هوشمندمبتنی بر سیستم ماشین کمیته 4-4-4

ق، عمهای شبکه عصبی کمدست آمده از مدل بینی و ترکی  نتایج بهمنظور کاهش خطای پیش به

 .استفاده شدماشین کمیته  منطق فازی و عصبی فازی از دو نور
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 ساده گیریمیانگینبا ماشین کمیته  4-4-4-6

رت صو ، بهشدها در ایجاد خروجی نهایی با هم برابر در نظر گرفته در این روش، سهم هر یک از سیستم

 (:4-4فرمول )

KAve=
1

3
(KSh-NN+KFL+KNF) (4-4                                     )                                                        

، عمقکم تراوایی مدل شبکه عصبی NN-ShK، ساده گیریمیانگین باتراوایی ماشین کمیته  AveKکه در آن 

FLK  تراوایی مدل منطق فازی وNFK (، تراوایی 4-4مطابق فرمول )[. 33] تراوایی مدل عصبی فازی است

 محاسبه شد 1100/1برابر با  ،اساس تراوایی نرمالتست مدل بر MSE مقدار .دست آورده شد به مدل

از ده بینی ش، کمتر است. تراوایی پیشصورت منفرد به های هوشمندکه نسبت به هر یک از سیستم

مدل براساس تست  MAE مقدار .ه است( نمایش داده شد0-4در شکل ) در مقابل تراوایی مغزهمدل 

 .شددارسی محاسبه میلی 19/3، اقییتراوایی و

 
 گیری ساده و تراوایی مغزهبینی شده با ماشین کمیته با میانگین(: نمودار مقایسه تراوایی پیش0-4شکل )
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ابزاری  ندهد، بنابرایبینی را افزایش نمیلازم به ذکر است که این نور ماشین کمیته، همیشه دقت پیش

ت. با توجه به این محدودیت، ماشین کمیته منظور کاهش خطا در محاسبات نیسدقیق و قابل اعتماد به 

 دار مورد استفاده قرار گرفت.گیری وزننبا میانگی

 دارگیری وزنبا میانگینماشین کمیته  4-4-4-2

فازی و ، منطق عمقکم های شبکه عصبیای از نتایج مدلبرای ایجاد ترکی  بهینه PSOاز الگوریتم 

ها را در تولید یک از مدل، سهم هر PSOیته با استفاده از الگوریتم . ماشین کمعصبی فازی استفاده شد

 :( تیریف شد5-4ورت فرمول )ص برای ایجاد ترکی  بهینه، تابع هدف به خروجی نهایی محاسبه نمود.

MSE =
1

n
∑ (W1 × KSh−NN + W2 × KFL + W3 × KNF − Kcore)

2n
i=1 (4-5       )                          

 NN-ShK ،FLKها در تولید خروجی نهایی، یک از مدلمشخص کننده سهم هر  3Wو  1W ،2Wکه در آن، 

بیانگر تراوایی  coreK، منطق فازی و عصبی فازی، عمقکم به ترتی  تراوایی مدل شبکه عصبی NFKو 

بینی شده را نشان (، مقدار خطای تراوایی پیش5-4های آموزش است. فرمول )تیداد داده nمغزه و 

دست  . ضرای  بههای آموزش محاسبه نمود، مقدار بهینه آن را برای دادهPSOکه الگوریتم  دهدمی

مقدار خروجی نهایی ماشین کمیته بنابراین، . های تست تیمیم داده شد، به دادهPSOآمده از الگوریتم 

 :ه شد( محاسب0-4فرمول ) باتست  هایبرای داده PSOالگوریتم  با

KPSO = 0.2947 × KSh−NN + 0.3198 × KFL + 0.4000 × KNF (4-0      )                                   

که کمترین میزان خطا نسبت به  محاسبه شد 1100/1، راساس تراوایی نرمالب مدلتست  MSEمقدار 

 ساده ریگیمیانگین با، منطق فازی، عصبی فازی و ماشین کمیته عمقکم های شبکه عصبیسایر روش

 .ه است( نمایش داده شد0-4زه در شکل )در مقابل تراوایی مغ مدلبینی شده از تراوایی پیش است.

 .دارسی محاسبه شدمیلی 34/0، واقییتراوایی تست مدل براساس  MAE مقدار
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 و تراوایی مغزه دارری وزنگیبا میانگینبینی شده با ماشین کمیته (: نمودار مقایسه تراوایی پیش0-4شکل )

 NMRاستفاده از نتایج لاگ  4-5

اده ، علاوه بر دهای کمیتهو ماشین های هوشمنددست آمده از سیستم سنجی نتایج بهمنظور اعتبار به

های ویژگیمقاطع ناز  مورد استفاده جهت استخراج  نیز استفاده شد. NMRلاگ  نتایجمغزه، از 

در  NMR گیرینمودارپارس جنوبی اما میدان  Aهای هوشمند، متیلق به چاه پتروگرافی و ساخت مدل

، Bاه پیمایی چبا استفاده از اطلاعات چاه، با تشکیل مدلی هوشمند، بنابراین این چاه انجام نشده است.

 .بینی شدپیش Aبرای چاه  NMRلاگ  تراوایی

 هاسازی دادهآمادهانتخاب و  4-5-6

اعداد منفی ند. ، انتخاب شدندمشتر  بود Bو  Aهای چاهکه در  RHOBو  GR ،NPHI ،PEF هایلاگ

 شتباه باشد که ایندلیل عدم برداشت دستگاه یا برداشت ا تواند بهمی ها،اطلاعات لاگدر ثبت شده 

تر در قسمتی از چاه، بزرگ Caliperمته حفاری و لاگ . همچنین، اگر اختلاف قطر سراعماق، حذف شد
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ها، قابل استفاده نیستند و اطلاعات مربوط به این قسمتاست رخ داده  1اینع باشد، ریختگی چاه 5/0از 

 .[50] و باید حذف شوند

ستفاده اتراوایی سازند با کند، بلکه نمی گیریاندازهمستقیم و پیوسته صورت  تراوایی را به، NMRلاگ 

که بر پایه ترکی  روابط تجربی و تئوری هستند،  3SDRو  2Coates-Timurهای تراوایی مانند از مدل

 شود:محاسبه می

KTimur−Coates = C × (
FFI

BVI
)2 × φNMR

4 (4-0                                                                             )  

KSDR = C × T2ML
2 × φNMR

4 (4-0                          )                                                                   

تراوایی مدل  Coates-Timur (mD) ،SDRKتراوایی مدل  Coates-TimurK(، 0-4( و )0-4های )در فرمول

SDR (mD) ،4FFI 5سیال آزاد،  شاخصBVI ،2 حجم سیال کاهش ناپذیرMLT  متوسط لگاریتمی زمان

φ، (ms) آرامش
NMR
که در هر سازند باید محاسبه  ضریبی Cو کسری به صورت  NMRتخلخل لاگ  

با آب  آنهابه وجود نفت سبک و گاز حساس است چون زمان آرامش  SDRمدل  .[009] [ و41] شود

نتایع مطالیات نشان داده که گذارد. و بر روی متوسط لگاریتمی زمان آرامش اثر می تفاوت داردکمی 

[ و 49]تطابق بیشتری با تراوایی مغزه دارد  Timur-Coatesتراوایی حاصل از مدل ، همین دلیل به

 Bدر چاه  NMR (Ktim)حاصل از داده  Timur-Coatesدر این مطالیه از تراوایی مدل . بنابراین، [45]

 .استفاده شد

د بهتری داشته سیستم هوشمند عملکر ند تاها نرمال شدداده، NMRتراوایی  وسیعبا توجه به محدوده 

 باشد.

. [004] شودنامیده می 6های لاگ، تطبیق عمقهای حاصل از آنالیز مغزه و دادهسازی بین دادههم عمق

 NPHIهای متفاوتی برای تطبیق عمق وجود دارد که در این مطالیه، از تطابق تخلخل مغزه با لاگ روش

                                                
1 Bad hole flag 
2 Coates or free fluid 
3 Schlumberger doll research or mean-T2 
4 Free fluid index 
5 Bulk volume irreducible 
6 Depth matching 
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. مقایسه شد NPHIو با نمودار  بل عمق، ترسیملخل مغزه در مقابدین منظور، نمودار تخ. استفاده شد

 کنند.های همدیگر را تایید میدر حالت تطابق، این دو نمودار، روند

 سازی با شبکه عصبی عمیقمدل 4-5-2

 با SAE. شبکه استفاده شد SAE عصبی عمیق پیمایی، از شبکهچاه هایداده حجم بالایدلیل  به

 NMRلاگ تراوایی ها و و عنوان ورودی به RHOBو  GR ،NPHI ،PEF هایلاگ شامل Bاطلاعات چاه 

 مقدار .ه است( بیان شد5-4در جدول ) SAEمشخصات شبکه . خروجی، آموزش داده شدعنوان  به

MSE  محاسبه شد 1101/1 ،نرمال هایداده براساس مدلآموزش. 

 (: مشخصات شبکه عصبی عمیق5-4جدول )

 Stacked autoencoder نور شبکه
 Conjugate gradient-backpropagation الگوریتم آموزشی

 TRAINSCG تابع آموزشی

 Cross-Entropy تابع عملکرد

AE اول 

های لایه پنهانتیداد نورون  51 

 Purelin تابع انتقال 

AE دوم 

های لایه پنهانتیداد نورون  51 

 Log sigmoid تابع انتقال 

 بینی تراوایی، بانک اطلاعاتی برای پیشSAE عصبی عمیق و شبکه Bز اطلاعات چاه بنابراین، با استفاده ا

NMR های لاگسپس اطلاعات . طراحی شدGR ،NPHI ،PEF و RHOB  در چاهA مربوط به اعماقی ،

و تراوایی  طراحی شده، میرفی مدل ، بهمغزه بودند دادهمتناس  با اعماق براساس تطبیق عمق، که 

NMR  چاهA بینی شدیشپ. 

. ه استیش داده شددر مقابل عمق نمابینی شده پیش NMR(، تراوایی مغزه و تراوایی 3-4در شکل )

با محاسبه شد.  3005/1بینی شده، پیش NMRبین تراوایی مغزه و تراوایی مقدار ضری  همسبتگی 

بق خوبی با تراوایی ، تطابینی شدهپیش NMRتراوایی  و مقدار ضری  همبستگی، (3-4) توجه به شکل
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بینی شده، پیش NMRهای هوشمند با تراوایی بنابراین، تراوایی هر یک از سیستم مغزه داشته است.

 .مقایسه شد

 
 بینی شده و تراوایی مغزه در مقابل عمقپیش NMR(: نمایش تراوایی 3-4شکل )
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 NMRهای هوشمند با تراوایی لاگ مقایسه نتایج سیستم 4-5-9

عمق، منطق فازی و عصبی فازی با تراوایی های هوشمند شامل شبکه عصبی کمر یک از سیستمنتایج ه

NMR ( (.01-4مقایسه شد )شکل) ر دیامقMAE عمق، بینی شده از شبکه عصبی کمتراوایی پیش

دارسی محاسبه میلی 90/04و  09/04، 40/04، به ترتی ، NMRمنطق فازی و عصبی فازی با تراوایی 

  شد.

 

 
 NMRو تراوایی های هوشمند بینی شده با سیستممقایسه تراوایی پیش هاینمودار (:01-4شکل )

بینی پیش NMRهای هوشمند نیز با تراوایی به علاوه، نتایج دو نور ماشین کمیته مبتنی بر سیستم

، CMIS-WAو  CMIS-SAبینی شده از تراوایی پیش MAEر دیا((. مق00-4)شکل ) شده مقایسه شد

 دارسی محاسبه شد.میلی 00/00و  49/09، به ترتی ، NMRبا تراوایی 
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 NMRو تراوایی کمیته  هایماشین ازبینی شده مقایسه تراوایی پیش هاینمودار (:00-4شکل )
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 یریگنتیجه 5-6
رو بوده است. یک سازند  به خصوص در مخازن کربناته، همواره با دشواری رو تراوایی بهبینی پیش -

کربناته  ارد. اصولا رسوباتها دهای مخزنی و پتروفیزیکی زیادی نسبت به سایر سازندکربناته، پیچیدگی

های درون سنگ ای خالیهفضاو ساختمان  1شناسیکانیدگرسانی فراگیر و سریع هستند که  مستید

های ضافطور پیوسته ساختمان های سیمانی شدن و انحلال به ویژه، فرآیند دهد. بهکربناته را تغییر می

ر دهند. دثر از آن تراوایی، تغییر میلخل و متأمنظور افزایش و کاهش و یا از بین بردن تخ را به خالی

 . [50] است رو به رودم قطییت زیادی ها، با عنتیجه، محاسبه تراوایی در کربنات

میدان پارس جنوبی در  Aچاه در  های کنگان و دالانپس از بررسی مقاطع ناز  مربوط به سازند -

انتخاب شد زیرا منیکس کننده بهترین اطلاعات از مقاطع  X5/00نمایی های مختلف، بزرگنماییبزرگ

 هاست.این سازند

 . دصاویر مقاطع ناز  استخراج شپتروگرافی از ت ویژگییازده بینی تراوایی، یشدر این مطالیه، برای پ -

رسی ضری  های هوشمند به برهای مناس  برای طراحی سیستممنظور انتخاب ورودی ابتدا به -

خالی،  هایای، میانگین ضری  شکل هندسی فضادانهخل بینهای تخلویژگی. همبستگی پرداخته شد

 ند.شتتخلخل قالبی، مقدار سیمان و تخلخل نوری بیشترین رابطه را با تراوایی مغزه دا نور بافت،

د، های هوشمنهای انتخابی برای طراحی سیستمویژگیمنظور انتخاب تیداد مناس  از این  سپس به -

  شکل یای، نور بافت و میانگین ضردانهتخلخل بین هایویژگی. استفاده شد عمقکم از شبکه عصبی

، برای طراحی ضری  همبستگی بیشترو  ترکم MSE مقدار های خالی با مقایسه نسبیهندسی فضا

 د.های هوشمند انتخاب شدنسیستم

و تراوایی مغزه، به دو دسته آموزش و  مناس  های پتروگرافیویژگیمورد استفاده شامل  هایداده -

ند های هوشمسیستماده تست برای بررسی عملکرد . از داده آموزش برای طراحی و از دشدتست تقسیم 

 .استفاده شد

                                                
1 Mineralogy 



03 

 

. دفازی استفاده شعصبی ، منطق فازی و عمقکم های شبکه عصبیاز روشبینی تراوایی، برای پیش -

 .آورده شده استبینی تراوایی های هوشمند برای پیش( نتایج حاصل از سیستم0-5در جدول )

 های هوشمندی  همبستگی سیستم(: مقادیر خطا و ضر0-5جدول )

 های هوشمندانوار سیستم
MSE داده نرمال MAE دارسی(داده واقیی )میلی 

 ضری  همبستگی
 تست تست آموزش

Sh-NN 1100/1 1010/1 54/00 3930/1 

FL 1103/1 1100/1 00/00 3500/1 

NF 1151/1 1101/1 05/01 3550/1 

 

تراوایی،  بینیمنظور افزایش دقت در پیش ، بههای هوشمندسیستم مبتنی بر ماشین کمیتهدو نور از  -

برای تییین ، PSOاز الگوریتم دار، گیری وزندر میانگیندار. گیری ساده و وزن: میانگیناستفاده شد

نتایج ( 0-5در جدول ) .شد های هوشمند در طراحی ماشین کمیته استفادهسهم هر یک از سیستم

 .بینی تراوایی بیان شده استهای کمیته برای پیشنحاصل از ماشی

 های هوشمندهای کمیته مبتنی بر سیستم(: مقادیر خطا و ضری  همبستگی ماشین0-5جدول )

 ضری  همبستگی سی(رداداده واقیی )میلی MAE داده نرمال CMIS MSEانوار 
CMIS-SA 1100/1 19/3 3009/1 
CMIS-WA 1100/1 34/0 3000/1 

 

های هوشمند ترتی  برای طراحی و ارزیابی مدلتست، به  MAEو  MSE، و آموزش MSEاز مقادیر  -

. به خوبی آموزش داده شد، ، هر سه مدل(0-5در جدول ) آموزش MSEتوجه به مقادیر  با .شداستفاده 

ا توجه ب. ندداشت های فازی و عصبی فازی، عملکرد بهتریمدلتست،  MAEو  MSE مقادیر توجه بهبا 

های کمیته با کاهش که ماشینتوان نتیجه گرفت (، می0-5) جدولتست در  MAEو  MSEبه مقادیر 

 بینی نمایند. د تراوایی را با دقت بیشتری پیش، توانستنخطا

ستفاده ا توان از ضری  همبستگیمی ،با تراوایی مغزهبینی شده پیش ییبرای بررسی میزان تطابق تراوا -

بینی شده با تراوایی پیشتگی بین ضرای  همبس(، 0-5( و )0-5) هایولجدتوجه به با  نمود.
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ز ا بینی شدهپیشعلاوه، تراوایی به  در حد قابل قبولی است.ی مغزه یهای هوشمند، با تراواسیستم

 د.نی بیشتری با تراوایی مغزه داشتهای هوشمند منفرد، همبستگهای کمیته نسبت به سیستمماشین

، از تراوایی ندهای هوشمبا آنالیز تصویر پتروگرافی و سیستم بینی شدهپیشوایی سنجی ترای اعتباربرا -

. انجام نشده استدر میدان پارس جنوبی  Aچاه  در NMR گیرینمودار .نیز استفاده شد NMRلاگ 

بینی تراوایی شبرای ساختن مدلی جهت پیدر میدان،  Bپیمایی مربوط به چاه بنابراین، از اطلاعات چاه

NMRمدل به چاه و این  ، استفادهA تیمیم داده شد. 

 GR ،NPHI ،PEFهای شامل لاگ Bچاه  اطلاعاتو  SAEبرای طراحی مدل، از شبکه عصبی عمیق  -

 1101/1، نرمال هایبراساس داده مدل آموزش MSEمقدار . استفاده شد NMR تراواییو  RHOBو 

تر بینی تراوایی با محدوده بیش، مدل شبکه عصبی عمیق، در پیش(3-4با توجه به شکل ). محاسبه شد

مربوط به  RHOBو  GR ،NPHI ،PEFهای سپس لاگ داشته است. عملکرد بهتریدارسی، میلی 01از 

 بینی شد.پیش NMR، وارد مدل شد و تراوایی Aچاه 

ه ب. ، تطابق خوبی داشتابل عمقتراوایی مغزه در مق با بینی شدهپیش NMR روند تغییرات تراوایی -

محاسبه شد.  3005/1بینی شده، پیش NMRعلاوه، مقدار ضری  همبستگی بین تراوایی مغزه و تراوایی 

 مقایسه شدبینی شده پیش NMR های هوشمند با تراواییسیستم بینی شده ازپیشتراوایی بنابراین، 

 .((9-5جدول ))

 بینی شده پیش NMRهای هوشمند با تراوایی بینی شده از سیستماوایی پیش(: نتایج حاصل از مقایسه تر9-5جدول )

 های هوشمندانوار سیستم
MAE دارسی(داده واقیی )میلی 

 ضری  همبستگی
 تست

Sh-NN 40/04 3000/1 

FL 09/04 3933/1 

NF 90/04 3900/1 

CMIS-SA 49/09 3455/1 

CMIS-WA 00/00 3450/1 

 



30 

 

 NMRهای هوشمند با تراوایی سیستم بینی شده ازل از مقایسه تراوایی پیشحاص MAEمقادیر  -

بینی تراوایی است. به علاوه، در پیش های طراحی شدهعملکرد مناس  مدلبیانگر  ،بینی شدهپیش

 در حد قابل قبولی است. نیزتگی بسی  همضرا

های هوشمند با سیستم ه ازبینی شدپیشحاصل از مقایسه تراوایی  MAEمقادیر (، 0-5در شکل ) -

بیانگر عملکرد  MAE. اختلاف کم مقادیر آورده شده استبینی شده پیش NMRتراوایی مغزه و تراوایی 

 بینی تراوایی است.های هوشمند در پیشسیستم ومجموعه آنالیز تصویر پتروگرافی مناس  

 
 بینی شدهپیش NMRتراوایی های هوشمند با تراوایی مغزه و سیستمنتایج (: مقایسه 0-5شکل )

هزینه هستند و در تیداد بر و پرگیری و آزمایش چاه، زمانگیری تراوایی شامل مغزههای اندازهروش  -

ز ی هوشمند و آنالیهاشوند. بنابراین استفاده از قابلیت سیستمهای یک میدان انجام میمحدودی از چاه

  د.آوربا دقت مناس  فراهم میرا ای از تراوایی یابی مقرون به صرفهارزبا کاهش هزینه و زمان، تصویر، 

د و مطالیات پتروگرافی آنها موجود ها در دسترس نباشممکن است مغزه های قدیمی کهدر میدان-

رار بینی تراوایی مورد استفاده قتواند برای پیشهای هوشمند، میباشد، مجموعه آنالیز تصویر و سیستم

های حفاری نیز قابل نین، این مجموعه، بر روی داده پتروگرافی به دست آمده از خردهگیرد. همچ

ی های متداول تییین تراوایهایی که برای آزمایشبینی تراوایی از نمونهاستفاده است. بنابراین، پیش

 پذیر است.نیز امکان ،اندکوچک
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 هاپیشنهاد 5-2
از  .ز میکروسکوپ نوری استخراج شدز تصاویر تهیه شده اهای پتروگرافی اویژگیدر این مطالیه،  -

های بسیاری از ویژگیشود. برای مطالیات پتروگرافی استفاده می نیز های الکترونیمیکروسکوپ

های های بسیار ریز با میکروسکوپمواد سیمانی و تخلخلبررسی ها، شناسی مانند مقدار انوار رسسنگ

بیشتری نسبت به  1وضوحهای الکترونی، میکروسکوپعلاوه، شوند. به الکترونی مطالیه می

های الکترونی . بنابراین، استفاده از اطلاعات حاصل از میکروسکوپ[005] های نوری دارندمیکروسکوپ

 بینی تراوایی، نقش موثری داشته باشد.تواند در کاهش خطای پیشمی

تایج توان نکه در تشکیل ماشین کمیته سهیم هستند، می های هوشمندیبا افزایش تیداد سیستم -

لف سازی مختهای بهینهالگوریتمتوان از میدار، در میانگین گیری وزندست آورد. همچنین،  بهتری به

 برای تییین سهم هر سیستم هوشمند استفاده نمود.

 مانندبا یادگیری عمیق  های عصبیانوار شبکهاز توان مقاطع مورد استفاده، می تیداد با افزایش -

ایش تیداد ، با افزیادگیری عمیقدر بینی تراوایی استفاده نمود. برای پیش، های عصبی کانولوشنشبکه

شود. بنابراین، بیشتر میها ها و خروجیروابط بین ورودیدر  ، تر شدن شبکهیا عمیق هالایه

 د.نسازی داشته باشدر مدل د نتایج خوبینتوانهای عمیق، میمیماری

 

 

 

 

 

                                                
1 Resolution 
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Abstract 

Properties of reservoir play a significant role in management and development of 

hydrocarbon reservoirs. Permeability is the ability of porous rock to transmit fluids and 

one of the most important properties of reservoir rock, because hydrocarbon production 

depends on reservoir permeability. This parameter can be measured at the laboratory 

utilizing air injection analysis, or by using well test. These methods are expensive and 

time consuming. In recent years, the capabilities of intelligent systems and image analysis 

has been proven by development of hardware and software of computer. Therefore, image 

analysis and intelligent systems has been used for permeability prediction to reduce time 

and money. The current study includes two main parts. 

In the first part, the permeability was predicted from petrographic image analysis and 

intelligent systems. The thin sections of well A in south pars gas field were used. 

Petrographic image analysis was employed to measure the types of porosity including 

intergranular, intragranular, moldic, micro and optical, amount of cement, calcite, 

dolomite and anhydrite, type of texture and mean geometrical shape coefficient of pores. 

Three intelligent systems including shallow neural network (NN), fuzzy logic (FL) and 

neuro fuzzy (NF) were used to predict permeability.  

The permeability was predicted using the three individual intelligent systems and 

petrographic features. The mean squared error (MSE) of the NN, FL and NF methods in 

the normalized test data are 0.0107, 0.0081 and 0.0080, respectively. The mean absolute 

error (MAE) of the NN, FL and NF methods in the real test data are 11.54, 11.17 and 

10.85 mD, which correspond to the R values of 0.9397, 0.9588 and 0.9558, respectively.  

The concept of committee machine was used to improve the accuracy of prediction. 

Hence, two types of committee machine with intelligent systems (CMIS) were used to 

combine the predicted values of permeability from the individual intelligent systems: 

simple averaging (SA) and weighted averaging (WA). In the weighted averaging, a 

particle swarm optimization (PSO) was employed to obtain the optimal contribution of 

each intelligent system. The MSE of CMIS-SA and CMIS-WA in the normalized test data 

are 0.0072 and 0.0066, respectively. The MAE of CMIS-SA and CMIS-WA in the real 

test data are 9.03 and 8.94 mD, which correspond to the R values of 0.9623 and 0.9622, 

respectively. 
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Comparing the results of the first step with core data, shows that petrographic image 

analysis and intelligent systems were successfully applied in permeability prediction. 

Among the intelligent systems, the committee machine with intelligent systems obtained 

the most accurate results. 

In the second part, the NMR permeability was compared with the results of the first step. 

The NMR permeability of well A was unavailable. Therefore, a deep neural network was 

constructed with the information of well B including GR, NPHI, PEF and RHOB logs as 

inputs and NMR permeability as output. The MSE of the deep neural network in the 

normalized training data are 0.0020. This model was used for prediction of NMR 

permeability in well A. So, the information of well A including GR, NPHI, PEF and 

RHOB logs were input to the model and NMR permeability was predicted. The core 

permeability and predicted NMR permeability versus depth were plotted and the 

correlation coefficient was calculated. The R value of 0.9767 shows that the predicted 

NMR permeability have a good correlation with core permeability. So, the predicted 

permeability from image analysis and intelligent systems were compared with predicted 

NMR permeability.  

Comparing the results of the first step with predicted NMR permeability, shows that the 

integration of petrographic data and intelligent systems performed well. 

 

Keywords: permeability, petrographic image analysis, intelligent systems, committee 

machine, deep neural network, NMR permeability 
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