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  چكيده
  

پيمايي زيادي در ارتباط بـا ايـن        هاي چاه نمودار. باشداي ارزيابي هيدروكربور مخزن نفتي مي     تراوايي مخزن يك پارامتر حياتي بر     
. هاي عصبي صورت گرفتـه اسـت      ها و شبكه  نموداردر اين مطالعه تخمين تراوايي با استفاده از اين          . ها وجود دارند  پارامتر در چاه  

ي وسـيع و  بدليل بـازه  . است نظارت شده)Committee Machine (CM)(مركب ي شبكه عصبي بكار گرفته شده، يك شبكه
 جهـت   از دو شـبكه   با يك ديدگاه آمـاري،        مركب ي شبكه هاي معمولي اين   هر يك از شبكه    اي بودن مقادير تراوايي،   جامعهچند  

-نقش كلاسه ر حقيقت   داست كه    Gatingي  شبكه سوم يك شبكه   . كندي تراوايي بالا و پائين استفاده مي      تخمين تراوايي در بازه   
شـبكه حاضـر بـر    . كندگيرنده عمل ميعنوان تصميمه هاي ورودي را به دو كلاس تراوايي بالا و پائين بر عهده دارد و ب              بندي داده 
 نمونه بـوده،    210هاي موجود براي اين پروژه      تعداد داده . سازي گرديد غرب ايران پياده   هاي از يك مخزن نفتي در جنوب      روي داده 

نتـايج  .  اعتبارسنجي و تست شبكه استفاده شد      مابقي براي % 20آنها براي آموزش و از      % 80 از   هابه دليل تعداد اندك اين داده      كه
. گيري شده اسـت    درصدي در نمودار تراوايي تخميني در مقابل تراوايي اندازه         86/97  ضريب تبيين   حاكي از  CM  مركب يشبكه

. دهـد   درصدي از خود نشان مي14/84 نييب تبيضر عمولي بهينه شده در بهترين حالتي عصبي م كه شبكه،ست ااين در حالي
  .باشدنظارت شده در تخمين تراوايي مخازن نفتي ميتركيبي هاي  بالاي شبكه و كاراييي قدرتدهندهي اين مقادير نشانمقايسه
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   مقدمه -1
 يابيــ ارزي بــراياتيــك پــارامتر مهــم و حيــ مخــزن يــيتراوا 
 مخـازن   يت و توسعه  يريمد. باشدي م يدروكربور مخزن نفت  يه

ن يا. ن پارامتر حساس دارد   يق در مورد ا   ياز به دانش دق   ي ن ينفت
 جهـت   يكيزيات پتروف ين خصوص يتر از مشكل  يكيت،  يخصوص
 از   ومي بطـور مـستق  يـي تراوا. ]1[ و محاسبه استيريگاندازه
 ييمـا يپ چـاه يهانمودارش چاه و  يش مغزه، آزما  ي آزما يهاداده

م ي بطور مستق  ييمايپ چاه نمودارچ  ياگرچه ه . ]2[ديآيبدست م 
ن يباشد، امـا اسـتفاده از آنهـا جهـت تخم ـ          ي نم يينشانگر تراوا 

  . استي عادي در صنعت امرييتراوا
ــادلات تراوا ــيمع ــسي ــبه ياري ب ــت محاس ــي تراواي جه  از ي

هـا  ن مـدل  ي ـ اغلب ا  .]1[،]3[ وجود دارد  ييمايپ چاه يهانمودار
 معادله با مخازن مربوطه يها ثوابت و توانياز به تطابق تجربين

 ـ ياريك بـس  ي ـن وجـود روابـط تئور     يبا ا . دارند  و  يـي ن تراوا ي ب
 1927 در سـال     1ي مثـال كـوزن    يبـرا . افتنديتخلخل گسترش   

 و متخلخل ارائه    ياط دانه يك مح ي در   يي تراوا ي را برا  يارابطه
ــح گرديتــصح) 1937 (2كــرد كــه بعــدها توســط كــارمن  . دي

ها بـود كـه      دانه يژهين رابطه مقدار سطح و    ين اشكال ا  يمهمتر
ن ي ـگـر ا  ياشـكال د  . شديش مغزه حاصل م   ي آزما يلهيد بوس يبا

 بـالا را    يهايدگيچيل با پ   متخلخ يهاطين بود كه مح   يروش ا 
  .]4[كرديار ساده فرض ميبس

 ي متنـوع در حـل مـسئله       يهـا ز از روش  ي ـ ن ي آمـار  يهاروش
شات مغـزه   ي ـ حاصـل از آزما    يـي  تراوا معمولاً. باشندي م ييتراوا

ك تــابع از يــر وابــسته در نظــر گرفتــه شــده و يــبعنــوان متغ
 ـ ييمـا يپچاه نمودارهاي    مـستقل حاصـل    يرهـا يعنـوان متغ   ه ب

- چنـد  ي رفتارها يات و ارضا  ي فرض ين وجود برا  يبا ا . گردديم
 بكـار  يادي ـاط زي ـد دقـت و احت ين روابط باي ا ي و خط  ياجمله

  .]4[گرفته شود
ژه ي و بطور وي عصبيها، شبكهي آماريهاامروزه علاوه بر روش

ز و پـردازش  ي در آنـال يانـده يبطور فزا 3ياهيپرسپترون چند لا
ك هوشـمند   ي ـن تكن ي ـا. انـد گرفته شـده   بكار   ي حفار يهالاگ
ز ي ـ نيـي ن تراوايست كه در تخما ي و ناپارامتريرخطي غيروش

 ي قبل يها نسبت به روش   يج بهتر يبكار گرفته شده است و نتا     
  .]6[،]5[،]4[دهدياز خود نشان م

 ي عــصبيهــا از شــبكهيا، دســته)CM( ي مركــبهــاشــبكه
      جــاديگــر اي دي عــصبيب چنــد شــبكهيــ كــه از ترك،هــستند

ج بدسـت  يب نتـا ي ـهـا، ترك  ن شبكه ي ا ي كل يدهيا. ]7[شونديم
 يجـه يك نت ي ـ بـه    يابيها جهت دسـت   ك از شبكه  يآمده از هر    

ها بهتر باشـد، بـوده      ك از شبكه  ي هر   يجهيكه از نت  ي، بطور يكل
-نگـه  ها با ثابتن شبكهيك از اي هر يهي وزن اول .]9[،]8[است

سپس . شوديدر نظر گرفته م   گر متفاوت   ي د يداشتن پارامترها 
 هر يـك    جهيده و در نت   ي آموزش د  4يان كاهش يتم گراد يبا الگور 
 از  يي نها يجهينت. ندينمايد م ي تول ي متفاوت يهاي خروج از آنها 

ن يك از ايد شده از هر ي توليهاي خروج ي ساده يريگنيانگيم
 ، در سـال     5پارمـانتو و همكـاران     .]9[دي ـآيها بدست م ـ  شبكه
 نـسبت بـه     )CM( ي مركـب  ها شبكه ي از ج موثرتر يا نت 1996
  .]4[ي معمولي نشان دادندهاشبكه

هــاي هــاي مناســبي ماننــد فرمــولعليــرغم اســتفاده از روش
ي هـاي هوشـمند، بـازه      آماري و شبكه   -فيزيكي، روابط تجربي  

بسيار زياد تغييرات تراوايي موجب كاهش اعتبار نتايج تخمين         
     قـرار   مـع متفـاوتي در ايـن بـازه        از ديـد آمـاري جوا     . گرددمي
توانـد نتـايج    از اين رو تنها يك رابطه يـا الگـو نمـي           . گيرندمي

ي هـا ن مطالعه استفاده از شبكه    يهدف از ا  . مناسبي ارائه نمايد  
 يي تراوا  بهتر ني جهت تخم  آماري ينظارتضمن  ) CM(مركب  

     در  يشتري ـ ب يهـا صـورت كـه شـبكه      نيبـد . باشـد يمخزن م 
 ي بالا بردن دقت و    براو جوامع آماري متفاوت     مختلف   يهابازه
  .ج بكارگرفته شوندي نتايسازنهيبه
  
  ي عصبيها شبكه-2
  ي معمولي شبكه عصب-1 -2

د ي است كه به تقل    يك هوشمند مصنوع  يك تكن ي يشبكه عصب 
   نيتـر ياز عمـوم . كنـد يمغـز انـسان كـار م ـ    يستم عصبياز س
 ك ي ـ اسـت، كـه شـامل        ياهي ـها، مدل پرسپترون چند لا    مدل

 پنهـان   يهيا چند لا  يك  ي و   ي خروج يهيك لا ي،  ي ورود يهيلا
  . )1شكل (باشديم

                  

  ]10[ي يك شبكه عصبي  نمونه:1شكل 
  
 يدوگنال ور يس ـ. ن نرون هـستند   يها شامل چند  هيك از لا  يهر

     اني ـ شـده ب   يده ـ وزن يهايله مجموع ورود  ي، بوس ujها،  نرون
  :رددگيم

        
1

n

j i ij
i

u x w θ
=

= +∑     )1(                                
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 ي وزن ارتبـاط   wij.  اسـت  ي قبل يهيگنال از لا  ين س يامxi  ،iكه  
گنال يس ـ. )2شـكل (باشـد ي م ـ6اسي ـزان باي ـ م θها و   ن نرون يب

اده شـده اسـت مقـدار        نـشان د   a يلهي نرون كه بوس ـ   يخروج
  . باشدي خاص ميساز ك تابع فعالي نرون تحت يگنال وروديس
  
) 2(                                                    ( )a f u=                                                          
                                             
د اسـت كـه     يگموئي تابع س  ين توابع فعالساز  يتري از عموم  يكي

 )2شكل  ( كنديمنتقل م  ) 0,1 (را به بازه  ) −∞,+∞ (بازه
]11[ .  

  )3(                                              1( )
1 uf u

e−=
+

  
  

  
  ]11[ي عصبي ي يك نرون استفاده شده در شبكه نمونه:2شكل 

  

 ن يتـر ي از عمـوم   7انتـشار  پـس  رونـده   جلـو  ي عـصب  ك شبكه ي
انتشار جهت آموزش   تم پس ي است كه از الگور    ي عصب يهاشبكه

 جهـت   يان كاهش يتم از روش گراد   ين الگور يا. كندياستفاده م 
ن مربـع   يانگي ـعنـوان مثـال م     ه  ب  ييك تابع كارا  ي يازس حداقل
ج حاصل از شـبكه     ينتا yiچنانچه بردار   .  كندي استفاده م  8خطا

  : برابر است باMSEزان ي باشد، مير واقعي بردار مقادTiو 
  
)4(                                            i i iy T e= ±                                                      

                                                   

)5(                            2
1

1 ( )n
i ii

MSE y T
n =

= −∑                                  
  

ار كنـد   ي اغلب بـس   ي عمل ي كارها يتم برا ين الگور ي آموزش با ا  
 جهـت   9 مـاركوارت  - لـونبرگ  تمين مطالعه از الگور   يدر ا . است
تم ين الگـور  يا.  استفاده شده است   ييعتر به همگرا  يدن سر يرس

 مرتبه نسبت به    100 تا   10 را از    يي بالا سرعت همگرا   ييبا كارا 
ند آمـوزش   يپس از فرا  ] 12[دهديش م يج افزا ي را يهاتميالگور

 آن نشان داده    ييزم است كارا  نه، لا ي با ساختار به   يشبكه عصب 
ن ابزار وجود دارد، ماننـد رسـم نمـودار          ينكار چند ي ا يبرا. شود

 ،  R2زان  ي ـدر مقابـل دوره و م     ) MSE(ن مربع خطاهـا     يانگيم

 در مقابـل    ين ـي تخم يهـا  برازش در نمودار نمونـه     يار خوب يمع
  . استي واقعيهانمونه

  
  ) CM( مركب ي عصبي شبكه-2-2
-نيك تابع تخم  ي از   ي شامل گروه  )CM( ي مركب ك شبكه ي

ا ي ـرنـده و    يگميك درخت تصم  ي،  ي عصب يك شبكه يگر مانند   
ن مطالعـه   يگر در ا  ني تابع تخم  .]7[ها است تميگر الگور يانواع د 

هم رفته مانند يها رون شبكهيا. باشدي ساده ميك شبكه عصب ي
 يج آنها بـرا   يت نتا يكنند، كه در نها   ي تنها عمل م   يك شبكه ي

ب كننـده،  ي ـك تركي ـ يلهيجـه بهتـر بوس ـ  يك نتي ـدن به  يرس
ن ي ـب ا ي ـ ترك ي بـرا  ي مختلف ـ يها روش .]10[شونديب م يترك
ك ي ـ ي عدد يريگنيانگيان آنها روش م   ياز م . ج وجود دارد  ينتا

  )3شكل  (.]9[روش ساده و پر كاربرد است
ده يگر آموزش د  ني تخم K،  ي مركب ك شبكه يد در   يفرض كن 

 يگرها اسـت، بـرا    ني از تخم  يدار خروج  بر yi. شده وجود دارد  
    :e ي با خطاTن بردار يتخم

  
)6                    (                           i iy T e= +         
  

  :گرها برابر است بانين تخميانگي ميزان خطاين ميبنابرا
  

)7            (                 2
1

1 ( )K
AVG ii

E e
K

ξ
=

= ∑                        
  

  :برابر است باي مركب ي شبكهكه خطايدر صورت
  

)8   (                                     1
CM iY y

K
= ∑                          

  :نيبنابرا

)9  (    
2 2

2

1[( ) ) [( ) ]

1[( ) ]

CM CM i

i

E Y T Y T
K

e
K

ξ ξ

ξ

= − = − =∑

∑
                   

 يتـر مـساو    كوچـك  مركب   ي شبكه توان اثبات كرد، خطا   يمو  
  :]13[گرها استني تخمين خطايانگيم
 

)10    (2 21 1[( ) ] ( )CM i i AVGE e e E
K K

ξ= ≤ =∑ ∑                    
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  ]10 [ يك شبكه عصبي مركبنمونه. 3شكل 
  
  يج مطالعات و نتا-3

 از مخـازن    يك ـي چاه در    3 حاصل از    يهان مطالعه از داده   يدر ا 
ن ي در ا  ي مختلف يهالاگ. ران استفاده شده است   يغرب ا جنوب

ار قـرار   ي ـ را در اخت   ياند كه اطلاعات مناسب   ها برداشت شده  چاه
ده و در   ي ـ پردازش گرد  10پترسافزار  ها با نرم  ن لاگ يا. دهنديم
 انتخـاب   يبرا. د شدند يز تول ي ن يگري مناسب د  يهاادهجه د ينت

 ييرهـا ي در انتخاب متغ   ي سع ي به شبكه عصب   ي ورود يهاداده
 مـرتبط بـوده و هـم در هـر سـه چـاه          ييد كه هم با تراوا    يگرد

 لازم به ذكـر اسـت نتـايج تحليـل حـساسيت             .مشترك باشند 
 در  .ي اين متغيرها در شـبكه را تائيـد نمـود          شبكه، وجود همه  

  : انتخاب شدند زيرري متغ10 يتهان
هـا بـا    ليص ش ـ يل تشخ يبدل) sgr (يفي ط يعي طب ياشعه گاما 

و اشـباع از آب     ) Rt( سنگ بكـر     يكي كم، مقاومت الكتر   ييتراوا
) t�(اند، تخلخل كل    ييكه در مرتبط  با تراوا     ) Sw(سنگ بكر   

، يـي زان تراوا يم با م  يل ارتباط مستق  يبدل) s�(ه  يو تخلخل ثانو  
 يي سـهم بـسزا    ييزان تراوا ي غالب كه در م    يتولوژي ل يهاستون

سـنگ   ، ماسـه  )Dolo(ت  ي ـ، دولوم )Lim(دارند، اعم از آهك     
)Sand( ل  ي، ش)Shale (  ها ن داده يت عمق برداشت ا   يو در نها
)Depth ( ش عمـق و فـشار      يد، چـرا كـه بـا افـزا        يانتخاب گرد

 و  يپس از صحت سنج   . شودي كاسته م  ييزان تراوا يروباره از م  
ن ي ـل آنكه ا  يها بدل ن داده يف در ا  ي خارج از رد   يها داده  حذف
ك ي ـها در اعماق مختلف برداشت شده بودنـد نـسبت بـه             داده

ت قبـل از اعمـال بـه شـبكه          ي ـ در نها   .دنـد يه گرد يعمق همپا 
 ـ   بهتر شـبكه، داده    يريادگي ي، برا يعصب ك ي ـن صـفر و     يهـا ب

 .نرمال شدند
 
  ي ساختار شبكه عصب-3-1

: ر كه  عبارتند از ي متغ10 كه در فوق ذكر شد، تعداد همانگونه
sgr   ،Rt   ،Sw، tφ،sφ   ،Lim   ،Dolo   ،Sand  ، Shale و 

Depth، انتخــاب ي عــصبي شــبكهي وروديهــا بعنــوان داده 
 مطالعات ي پنهان با بررسيهاهي انتخاب تعداد لا   يبرا. دنديگرد
 پنهان جهـت حـل مـسائل        يهيك لا ي گرفته تنها     صورت يقبل
بـر  . ]10[،]8[،]6[ دانسته شده اسـت    ي كاف ي كاربرد يدهيچيپ

 پنهـان   يهي ـك لا ي ـز،  ي ـ ن ين شبكه عصب  ي ا ين اساس برا  يهم
  .انتخاب شده است

قـات  يز تحق ي ـ پنهـان ن   يهي ـهـا در لا   خاب تعداد نرون  جهت انت 
ده ي ـنهاد گرد شي پ ي متفاوت يهاتمي صورت گرفته و الگور    ياديز

   هـا سـاده و آسـان       كي ـن تكن ي ا ياده ساز ين وجود پ  يبا ا . است
ن ين مطالعـه پـس از چنـد       ي ـدر ا . ]14[،]11[،]10[باشـد ينم

 يهي ـ لا يهـا  از نـرون   يآموزش و تست شبكه با تعداد مختلف ـ      
نـه، بـر اسـاس      ي نرون بعنوان تعـداد نـرون به       23پنهان، تعداد   

   .)1جدول (ص داده شدي تشخMSEزان يم
  

  ياني ميهي لايها تعداد مختف نرونيبرا MSEر ي مقاد:1جدول 

تعداد   10  13  16  18  20
  نرون

0042/0 0051/0 006/0 0071/0 0093/0 MSE  

تعداد   22  23  24  26  30
  نرون

0057/0 0049/0 004/0 0033/0 0038/0 MSE  
  

ن زده يد تخمي است كه باييزان تراوايز مي شبكه نيتنها خروج
ك ي ـ ي بـرا  10-23-1جه ساختار شـبكه بـصورت       ي نت در. شود

  .دي حاصل گردياهي لا3 يشبكه
  
  هاي دادهبندمي زمان توقف و تقسيتم آموزشي الگور-3-2

 يهـا  دادهي رابطـه  يدگي ـچي بـدون توجـه بـه پ       يشبكه عـصب  
 مناسب، ي آموزش يها داده يلهيتواند بوس ي م ي و خروج  يورود

 مهم زمان توقف آمـوزش      يها از فاكتور  يكياما  . نديآموزش بب 
شـود، سـه روش   يانتشار استفاده م  تم پس ي از الگور  يوقت. است
ن مربـع   يانگي ـ م يروش اول، محاسـبه   : نكار وجود دارد  ي ا يبرا

 يريادگي ـ 11يهـا ن تعداد دوره  ييو روش دوم تع   ) MSE(خطا  
 پـس   ي توقف آموزش، انجام اعتبار سنج     يگر برا يروش د . ستا

 ده ي ـ نام 12عيروش توقـف سـر    ت، كـه    ي آموزش اس  از هر دوره  
 13يتوانـد از آمـوزش اضـاف      ين روش م ـ  ي ـا. ]11[،]10[شوديم

 يهـا  موارد شـبكه داده    يچرا كه در برخ   .  كند يريشبكه جلوگ 
 آن در   MSEزان  ي ـجه م ي خود را بخاطر سپرده، در نت      يآموزش
د ي ـ جد يهـا د، اما در مقابـل داده     يآين م ي آموزش پائ  يمرحله

 گفتـه   آموزش اضافي  ن حالت يبه ا . كنديف عمل م  يار ضع يبس
  . شوديم
- دادهي به سه دستههايع، داده استفاده از روش توقف سريبرا
-مــي يبنــدمي و تــست تقــسي، اعتبــار ســنجي آموزشــيهــا

ن يها محدود بـوده، بنـابرا      كه تعداد داده   يياز آنجا . ]10[گردند
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 ي و اعتبار سنج   يفقط به دو بخش آموزش     20 به   80به نسبت   
ي زيـاد   اي با كارايي بهتـر بـراي بـازه         تا شبكه  دنديم گرد يتقس

 يهـا  تـست از همـان داده      يها داده يبرا. تراوايي حاصل گردد  
 210نكـار در ابتـدا كـل        ي ا يبرا. دي استفاده گرد  ياعتبار سنج 

و  يـي از كوچـك بـه بـزرگ مرتـب          زان تراوا ي ـ بر اساس م   داده
  42 و   ي آموزش يه داد 168ت تعداد   يدر نها . بندي شدند تقسيم
  .دي حاصل گردي تست و اعتبارسنجيداده

  
   يريادگي تابع -3-3
تم پس انتشار استفاده شده، كه به       ي آموزش شبكه از الگور    يبرا

 شـبكه را جهـت   يهـا اسي ـهـا و با    ، وزن يان كاهش يروش گراد 
، در هـر مرحلـه      )MSEنجـا   يدر ا  (ييحداقل كردن تابع كـارا    

 در مـسائل    يتم آموزش ـ ين نـوع از الگـور     ي ـا. دي ـنمايل م ـ يتعد
تم ين مطالعـه از الگـور     ي ـدر ا .  دارنـد  ي كند يي همگرا يكاربرد

 بعنـوان تـابع آمـوزش،        ماركوارت -ي لونبرگ  شده ينه ساز يبه
 10از  يتم  ن الگور يا . استفاده شده است   ييع همگرا يجهت تسر 

 .]12[يج همگرا گـردد    را يهاتميعتر از الگور  ي مرتبه سر  100تا  
ين با بررسـي توابـع مختلـف نـشان داده شـد كـه تـابع                 همچن
  .  دهدسازي سيگموئيد بهترين نتايج را بدست مي فعال

، آموزش داده   ي آموزش ي داده   168ت شبكه فوق تحت     يدر نها 
. دي ـش گرد ي آن آزمـا   ي تـست رو   ي عـدد داده     42سپس  . شد
هـا  ن حالـت  ي از بهتـر   يك ـين شبكه در    يج حاصل از تست ا    ينتا
همانگونه كه  . دشو  ي  مشاهده م   4نه در شكل    ي به ي شبكه يبرا

ــشاهده مــيدر شــكل   حاصــل ي درصــدR2 14/84، گــردد م
ها نسبت به  نمونهي اما پراكندگ.ده كه نسبتاً مناسب است    يگرد

 ، و جينامطلوب نتـا  واريانس بالا و دقت      از   ي درجه حاك  45خط  
ها در زيـر    از طرفي واقع شدن بهترين خط برازش شده به داده         

   .اريب شدگي در نتايج است  درجه نمايانگر45خط 
ر ي مـدل در مقـاد     يزان خطـا  يشود، م يهمانطور كه مشاهده م   

ن و  ياد شده كه خـود باعـث ضـعف  در تخم ـ           ي ز يي تراوا يبالا
زان ي ـ كـه م   اين اسـت  ن امر   يل ا يدل. گرددي مدل م  R2كاهش  

 كـه   ياشبكه. ر است ي متغ يدارسيلي م 10+3 تا   10-3 از   ييتراوا
از به يار بگذارد نيع در اخت  ين بازه وس  ي در ا  يج مناسب يتواند نتا ب

ن ي ـ جهت آموزش مناسب دارد و بـا ا        ياري بس ي ورود يهاداده
  .گرددي حاصل نمي كم به راحتيتعداد داده

  
  

  ي عصبيي ساده نمودار تراوايي تخميني شبكه:4شكل 
  =R2 % 14/84. در مقابل تراوايي واقعي

  
و ) يبطـور صـعود    (ي واقع ـ يـي ر تراوا يدار مقـاد   نمو 5 در شكل 

  . ، نشان داده شده استينيتخم

  
  واقعي و) نقاط دايروي( نمودار تراوايي تخميني :5شكل 

  =MSE 0033/0. ها، بترتيب نمونه)دارنقاط ستاره(
  

 ي وجود سه جامعـه آمـار      هاي اوليه، در داده  با مطالعات آماري  
 ينكه شبكه ي توجه به ا   با. )6شكل   ( تشخيص داده شد   مختلف

، )5شـكل   (كنـد   يد م ي تول يج مناسب ين نتا ير پائ يفوق در مقاد  
-با تراوايي پائين و  جامعه ي اول به عنوان يك جامعه دوجامعه

. ي با تراوايي بالا در نظر گرفته شـدند        ي سوم به عنوان جامعه    
بـا اسـتفاده از     دليل ديگر براي انتخاب دو جامعه اين بـود كـه            

هـا   مختلـف در داده    ي، وجود جوامع آمار   ودنتي استي tآزمون  
د كــه ش ـمــشاهده  ت گرديـد و  اثبــاي نيـز تولــوژيبـر اسـاس ل  

ن و ماسـه سـنگ و آهـك در     ي پـائ  ييل در تراوا  يت و ش  يدولوم
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 نمودار نسبت تراوايي به تخلخـل در        .رنديگي بالا قرار م   ييتراوا
  . آمده است7اين دو جامعه در شكل 

ن بـا   ي بـالا و پـائ     يي تراوا يه به دو جامعه   ياول يهادادهبنابراين  
 ـ  003/0 (يدارسيلي م 3ش  يمرز جدا  ) كي ـن صـفر و     ي نرمال ب

ن ي ـنكـه ا  ينان از ا  يجهت حصول اطم  . )6شكل  ( ديم گرد يتقس
 يtباشـند، از آزمـون   يگر م ـ يكدي از   ي جدا يجوامع بطور آمار  

ن پـارامتر   ي ـ ا ي شده مقدار محاسبه . ديودنت استفاده گرد  ياست
 در سـطح  = 67/1t و از جدول  = 13/6tcن دو جامعه ي ايراب

 يـي ش جوامـع تراوا   يب جـدا  ينترتيبد. بدست آمد % 95اعتماد  
  .گردديز اثبات مي نياز لحاظ آمار t<tcل ين و بالا بدليپائ

 ييبا توجه به موارد فوق الذكر، جهت حل بهتر مسئله و از آنجا        
وضوح  هن ب يي بالا و پا   ييها به تراوا   م كردن داده  ياز به تقس  يكه ن 

 نظـارت شـده     ي مركب   م به استفاده از شبكه    يده شد، تصم  يد
ايـن شـبكه عمـلاً تـاثير        ك  ي ـبـا اعمـال      از طرفي،    .گرفته شد 

   .شودمي در نظر گرفته  روي تراوايي نيزهايتولوژيل
  

  
  

شده در مقابل اين  نمودار درصد تجمعي تراوايي نرمال:6شكل 
  ع تراوايي بالا و پائين با مرز جدايشجدايش جوام. مقادير

  ). نرمال بين صفر و يك003/0(دارسي  ميلي3
  

گر ني تخم 30 شامل   يشنهاديپمركب   يق شبكه ين تحق يدر ا 
ك ي و   معمولي يك از آنها، شامل دو شبكه عصب      يهر  . باشديم

سـاختار دو   .  اسـت  هـا ي داده بند جهت كلاسه  Gatingشبكه  
ه در بخـش قبـل      ي اول يشبكه عصب  مانند ساختار    يشبكه عصب 

  بـالا   يـي ن تراوا ي تخم يدو برا ني از ا  يكي. باشديم) 1-23-10(
 يي تراواي برايگري بالا و ديي تراواي آموزشيها دادهيلهيوس هب

 . ننـد يبين، آمـوزش م ـ   ي پـائ  يي تراوا ي آموزش يهان با داده  يپائ
 ـ   يها  مانند شبكه  يساختار ،Gatingي  شبكه  ي قبل داشته ول

  ). 8شكل (نديبيها آموزش م  دادهيله تماميه وسب
  

  
  )الف(  

  
  )ب(

 به تراوايي براي جوامع تراوايي پائين ت نمودار تخلخل نسب:7شكل 
  .)ب(و بالا ) الف(

  
  

 
  .مركبي شبكهي گر نظارت شدهنمايش يك تخمين. 8شكل 

  
، )6شـكل   (ن  يي بـالا و پـا     يـي ن جوامـع تراوا   ي مرز ب  با توجه به  

 بـالا   يـي ن و تراوا  يي پـا  يـي  بـه دو دسـته تراوا      ي ورود يها داده
ن و  ي پـائ  يـي  عدد داده در دسته تراوا     112تعداد  . م شدند يتقس
سپس با توجـه بـه      .  بالا قرار گرفتند   يي داده در دسته تراوا    98

 يهـا ها بـه داده    داده  هر يك از اين دسته     نيا 20 به   80قانون  
ك يت هر ي در نها  .م شدند ي تست تقس  ي و  اعتبارسنج ي،  آموزش

. دنديدند و تست گرد   ي مربوطه آموزش د   يهاها با داده  از شبكه 
ر ي ـ ز ين دو شـبكه از رابطـه      ي ـج ا يب نتـا  ي ـ ترك يت برا يدر نها 

  :]11[استفاده شد
  

)11   (                                     2

1 i ii
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=
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yiكه  
-مي وزن بدست آمده از شبكه تصم      gi و   ينير تخم يمقاد 

 يهـا ن مطالعـه وزن   ي ـدر ا . باشـد يم ـ i ي شـبكه  يرنده برا يگ
  :باشدير ميحاصله بصورت ز

  
) 12 (                      1ig =∑  and   0ig =∏                       
  

 بـالا و    يـي ا تراوا ي) 1،0( فقط دو حالت     g2  و    g1 ين برا يبنابرا
 ي هر ورود  يچرا كه هر برا   . ن، وجود دارد  ي پائ ييا تراوا ي) 0،1(

ن اسـت،   يا پـائ  ي ـ مربوطـه بـالا      يينكه مقدار تراوا  يبا توجه به ا   
  . باشديد مي مورد تائي معموليها از شبكهيكي يجهينت

ك شـبكه   ي ـ از   Gating در شـبكه     يبندهجهت كلاس در ابتدا   
ل وجـود  يامـا بـدل  . دي ـ اسـتفاده گرد  3-3 مشابه بخـش     يعصب
 كـه   ين معن ـ يبد. دي حاصل نگرد  يج مناسب ين نتا ي تخم يخطا
 يـي  بـا تراوا   يهـا  بالا جـزء نمونـه     يي با تراوا  يها از نمونه  يبرخ
ش ين امـر موجـب افـزا      يا.  شدند يبندمين و برعكس، تقس   يپائ
ك ي ـ مثـال    يد، چرا كه بـرا    ين گرد ي تخم يا خط پيشش از   يب

 يها نمونه يده برا ي آموزش د  ين در شبكه  ي پائ يينمونه با تراوا  
  . شودين زده ميا برعكس، تخمي بالا و ييبا تراوا

 ي عصبيك شبكهيم به استفاده از ين مشكل، تصمي حل ايبرا
 ين منظـور سـاختار شـبكه عـصب        يبـد .  گرفته شد  يبندكلاسه

  g2  و g1 ي بار با دو خروج ـني قبل اما ا   يهابكه مشابه ش  يقبل
 يهـا  داده ي شبكه برا  يخروج. در نظر گرفته شد   ) 2-23-10(

 يـي  تراوا يبرا) 0،1( بالا و    يي تراوا يبرا) 1،0( بصورت   يآموزش
 ـ ي ورود يهـا سپس شبكه بـا كـل داده      . دين گرد ييتع  دو  ي، ول

 يست از انـد   ي ـدر نها . ده شـد  ي ـك آمـوزش د   ي صفر و    يخروج
 بعنوان مـلاك    هن خورده شد  ي تخم ين مقدار دو خروج   يشتريب

  . دي استفاده گردg2 و g1ن ييتع
 مجزا از   گرتخمين 30با  تر مركب   ي كل يك شبكه يت،  ي در نها 

 ـ  ي يهـا  بـا داده   هاك از  آن   يل شد، كه هر     يهم تشك   يكـسان ول
  .دنديده و سپس تست گردي متفاوت آموزش ديهي اوليهاوزن

 شبكه آمده   30ن  ي حاصل از ا   يني تخم يR2جينتا 2در جدول   
ن ي ـ ا ي برا R2ن  يانگيشود، مقدار م  يده م يهمانطور كه د  . است

ج ي از موارد نتاياريباشد و در بسي درصد م73/90 گرهاتخمين
 شـبكه   ي بـالا  ييده، كـه نـشان از كـارا       ي ـ حاصـل گرد   يمناسب

  .داردتركيبي 
ر ي مقـاد  يود برخ شود، وج يده م يج بوضوح د  ي كه در نتا   يانكته
د خاطر نشان   ينجا با يدر ا . باشدي م يني تخم يR2 يف برا يضع

ل ضـعف در شـبكه و آمـوزش         يف بدل ير ضع ين مقاد يكرد، كه ا  
ك ي ـ اشـتباه    يبندل كلاسه يبلكه بدل . نامناسب آن نبوده است   

ن خـورده و در     ي نادرسـت تخم ـ   ين نمونـه در شـبكه     ينمونه، ا 
  .ابدييمشدت كاهش  ه بR2زان ي موارد ميبرخ

  
 نظارت شده در  شبكه30 تخميني حاصل از R2  نتايج:2جدول 

  .مركب شبكه
R2 (%) شبكه R2 (%) شبكه R2 (%) شبكه 

74/98 21 4/95 11 7/98 1 
79/81 22 31/98 12 3/81 2 
18/98 23 12/99 13 82/98 3 
3/99 24 42/98 14 16/99 4 
85/53 25 31/98 15 92/80 5 
47/94 26 55/98 16 53/62 6 

99 27 75/94 17 34/98 7 
7/98 28 17/99 18 99/98 8 

01/96 29 05/99 19 11/99 9 
81/98 30 54/59 20 36/45 10 

 R2ميانگين  735/90
 
 بـا كمتـرين     )=36/45R2( دهم   ي شبكه ين مدعا برا  يل ا ي دل

مـشاهده  همانطور كه   . آورده شده است   9، در شكل    R2ميزان  
-ن خـورده  ي تخم يها بخوب  نمونه ين شبكه همه  ي، در ا  شودمي

  مطمئنـاً .اندز مشخص شدهي كه در شكل ن يااند، بجز دو نمونه   
 يـي  مربوط بـه تراوا ي در شبكه ي بالا بوده ول   1 ي نمونه ييتراوا
 بـا  يهـا  نمونـه  از2ي ن خـورده و بـرعكس نمونـه      ين تخم يپائ

 ـ  ي پائ ييتراوا  بـالا   يـي  مربـوط بـه تراوا     ي در شـبكه   ين بوده ول
 آنهـا   ي بـرا  ير نادرسـت  ين علت مقاد  يبهم. ن خورده است  يتخم

هـا   نمونـه  يهي ـنكـه بق  ين، با وجـود ا    يبنابرا. بدست آمده است  
 ـ  ن خورده ي تخم يدرست هب  درجـه   45 خـط    ي رو يخـوب  هاند و ب

ف ي ضـع  يك شـبكه  ي ـن شـبكه را     يتوان ا ياند، نم افتهيتمركز  
  .حساب آورد هب

، پس از   مركب يها شبكه ي كل يدهياگر، با توجه به     ياز طرف د  
ن يانگي آن م  ي شبكه 30ج  ي، از نتا  ي هر خروج  يج برا يد نتا يتول

 از شـبكه    يك خروج ي ي هر ورود  ي گرفته شده و به ازا     يعدد
-ج حاصل از شبكه   ي نتا در نمودار  R2مقدار  . ديحاصل گرد ي  كل
 درصد بدست آمده است، كـه       86/97 ير واقع ي و مقاد  مركب ي

ج يد نتـا  ي ـ شـبكه در تول    ي بـالا   و كـارايي    قدرت يدهندهنشان
 مركب ي شبكه ينيج تخم ي نمودار نتا  10شكل  . باشديمعتبر م 

ز ي ـ ن 11در شكل   . دهدي آن نشان م   ير واقع يرا نسبت به  مقاد    
 در مقابـل    ير واقع ـ ي و مقـاد   تركيبـي  يشبكه ج حاصل از    ينتا

  .رسم شده است چاههر سه  يعمق برا
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 در مقابل تراوايي 10ي وايي تخميني شبكه نمودار ترا:9شكل 

  =R2 % 36/45 .واقعي
  

  
 در مقابل تراوايي CMي  نمودار تراوايي تخميني شبكه:10شكل 

 R2=72/97. % واقعي
  
   گيري تيجهن -4

مركـب آن    يك شـبكه عـصب    يگونه كه مشاهده شد،     همان
  ك ي ـ نسبت به   يج بهتر يتواند نتا ي م هم در حالت نظارت شده،    

 يج شـبكه  ي نتـا  ي بـرا  R2زان  يم. ديد نما ي تول عموليم يشبكه
 درصـد   13/84ن حالات   ي از بهتر  يكينه در   ي به ي معمول يعصب

 حاصـل از    ييج نهـا  ي نتـا  ي برا R2كه مقدار   يدر حال . بوده است 
بهبـود  .  درصد بدست آمد   86/97،  مركب نظارت شده   يشبكه

  هدي ـوضـوح د   ه كه ب  مركب يها از شبكه  يريج با بكارگ  ين نتا يا

ن شبكه  يج حاصل از ا   ي نتا ي بالا  و كارايي  انگر اعتبار يشود، ب يم
  .است

  

   
  )الف(

  
  )ب(
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  )ج(

 محاسبه شده و مغزه در يي تراواي براياسهيج مقاي نتا:11شكل 
  .برحسب عمق) ج (8و ) ب (6، )الف (3 شماره يهاچاه

  
 مختلف در يها شبكهيريل بكارگيدل هج بين بهبود در نتايا

چرا كه همانگونـه    . رفته است يمتفاوت صورت پذ   آماريجوامع  
ي ك شـبكه ي، يير تراوايع مقادي وسيل بازه يكه اشاره شد، بدل   

را پوشـش   بـازه   ن  ي ـر ا ي مقـاد  يتواند بخـوب  ي نم ي معمول يعصب
 يه به دو جامعه   ي اول يهادادهآماري  ش  يحال آنكه با جدا   . دهد
 دو يريو بكـارگ  يدارس ـيل ـي م3ن  بـا مـرز     ي بالا و پـائ    ييتراوا

 يبنـد  كلاسـه  يك شـبكه  ي ـ نظارت شده در جوامع و       يشبكه
  .دي حاصل گرديج بهتريمناسب نتا

  
   تقدير و تشكر-5
 منـاطق   ي شركت مل ـ  يق با همكار  ين تحق يان ذكر است، ا   يشا

 يز جنوب صورت گرفته است، كـه جـا دارد از همكـار            يخنفت
 ن مهنـدس  ي و همچن ـ  ياني ـ، مهنـدس ك   ييان مهندس عطا  يآقا
 نمودند، تـشكر    يارين مطالعه ما را     ي ا يدر كه در امر اجرا    يحو
  .ميينما
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