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  چكيده

 مقادير تراوايي معمولا از آزمايش هاي چاه و . باشدتراوايي مهمترين پارامتر كليدي در توصيف يك مخزن هيدروكربوري مي  

هاي چاه در تعداد كمي از يشها و آزمادست آمده از مغزهههاي بلذا بايد توجه داشت كه اغلب داده. آيدهاي حفاري بدست ميمغزه

  بنابراين استفاده از . گيردهاي ميدان نمودارنگاري صورت مياز طرفي تقريبا در تمامي چاه. هاي يك ميدان موجود استچاه

  .هايي كه بتوانند از روي نمودارهاي چاه نگاري به تخمين پارامترهاي فوق بپردازند بسيار مفيد خواهد بودروش

لذا براي نيل . باشدوايي مناسب و رسم توزيع آن با استفاده از نمودارهاي چاه پيمايي از اهداف اصلي اين تحقيق ميبيني تراپيش  

 ١٠٠به اين هدف، از روش شبكه عصبي براي ايجاد مدل تراوايي ميدان نفتي مشترك پارس جنوبي كه در خليج فارس و در 

دهد كه مدل مذكور به خوبي قادر به تخمين مقادير دست آمده نشان ميايج بهنت. كيلومتري  ساحل واقع است، استفاده شده است

  .باشدتراوايي در نقاط مختلفي از مخزن مورد مطالعه مي
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 ٤٤

   مقدمه- ١

 دليـل توانـايي آن در تـشخيص         اهميت توصيف مخزن، بـه      

پارامترهاي اساسي زمين شناسي و پتروفيزيکي مؤثر در حرکت         

هيدروکربوري، به عنـوان يـک پـارامتر اساسـي      سيال در نواحي

 .]١٠[باشدشناسي و پتروفيزيکي مؤثر در حرکت سيال ميزمين

بيني مقادير تراوايي سازندها همواره يکـي از مـشکلات     پيش  

دسـت آمـده   هاطلاعات ب. دسين نفت بوده است  اساسي براي مهن  

از تراوايي سازندها، قابليت طراحي و مديريت فراينـدهاي مـؤثر           

  در . دهــددر توســعه ميــادين نفــت وگــاز را بــه مهندســين مــي

هـاي توليـدي و   هاي مهندسي نفت تعيين محل بهينه چاه  پروژه

 ـ         توسعه   . سـزايي اسـت   هاي در يک ميدان نفتـي داراي اهميـت ب

توانـد  دست آوردن کاراکترهاي مهم مخزني نظير تراوايي مـي        هب

 . هاي بعدي مفيد باشددر تعيين محل بهينه براي حفاري چاه

هاي ضـروري،   هاي مهندسي نفت اغلب كمبود داده     در پروژه   

  هـاي برجـاي درون چـاهي بـه علـت           هـا يـا آزمـايش     مثل مغزه 

بـر ايـن ممكـن      عـلاوه   . گـردد هاي بسيار بالا احساس مي    هزينه

هاي غير اقتصادي با توجه بـه       است پروژه مذكور، متحمل هزينه    

در روش آزمـايش    ( از دست دادن ذخاير نفتي در حـين توليـد           

هـاي  هاي اخير استفاده از سيستم    از طرفي در سال   . گردد) فشار

هـاي عـصبي مـصنوعي و       هوشمند مانند منطـق فـازي، شـبكه       

  . نفت رواج داشته استاي در صنعتنروفازي به طور گسترده

   هــاي هوشــمند در ايجــاد رو بــا اســتفاده از سيــستماز ايــن 

توان طرح توسعه يـك     ها، مي هاي مورد نياز و كاهش هزينه     داده

  .]٢،٧[ميدان نفتي را تا ميزان بالايي بهبود بخشيد 

دهـد كـه در    شبكه عصبي مدلي را ارائه مـي      ،در اين مطالعه   

دست هتراوايي را در هر نقطه از ميدان ب       توان نحوه توزيع    آن مي 

هـاي توليـدي در     لذا با توجه به اينكه تعيـين بهينـه چـاه          . آورد

سزايي اسـت، از ايـن روش       همراحل توسعه ميدان داراي اهمت ب     

هاي تراواي سنگ مخزن در نقـاطي       توان براي شناسايي لايه   مي

    .كه در آنها اطلاعات مغزه در دسترس نيست، استفاده نمود

هاي تجربي تعيين تراوايـي از نمودارهـاي        پيش از اين روش    

 ارائـه شـده     (1937) ١کارمن -پيمايي بر اساس مدل کوزني    چاه

 و  )1950(٢روابط تجربـي ديگـري نيـز توسـط وايلـي، رز           . است

  . ]١١[   مطرح شده است(1991)٣شولومبرژه

هاي تعيين تراوايي از نمودارهاي چـاه،       در ميان تمامي روش     

بينـي مقـادير تراوايـي سـنگ        هاي عصبي در پيش   بليت شبکه قا

اخيـرا  . مخزن بسيار مـورد توجـه محققـين قـرار گرفتـه اسـت             

 و  )1999 (٤مطالعات انجام شـده توسـط اربوگاسـت، فـرانکلين         

هـاي   نشان داده اسـت کـه شـبکه        (2000) و همکارانش    ٥وانک

صورت بالقوه توانايي زيادي جهت تخمين خـصوصيات        هعصبي ب 

روفيزيکي سازندها از ساير پارامترهاي فيزيکي سـنگ مخـزن          پت

هـاي عـصبي در تعيـين       سيـستم  کـاربرد . ]١٠،١[باشنددارا مي 

 ٦خصوصيات فيزيکي مخزن، اولين بار توسط داوتون و پرنـسکي         

 صورت گرفـت    )1995 ( و همکارانش  ٧، همچنين بالان  )1992(

ــق. ]٥[ ــد از آن محق ــارانش ٨بع ــ(1996) و همک ــستند ب ا  توان

هاي عصبي به تخمين تراوايي از روي تخلخـل         استفاده از شبکه  

هـاي زيـادي در زمينـه     طور کلي تـلاش   هب. و اشباع آب بپردازند   

بينـي پارامترهـاي فيزيکـي سـنگ مخـزن بـا اسـتفاده از               پيش

  .]٩[هاي هوشمند انجام شده استسيستم

 نکته حائز اهميت در اين مطالعه استفاده از نمودارهاي متعـدد           

و جديد مانند نمودار جذب فتوالکتريک و مقاومت ويژه است که        

علاوه . در گذشته از آنها در فرآيند مدلسازي استفاده نشده است      

عنوان ويژگـي فيزيکـي سـازندهاي       بر اين تاثير عمق سازندها به     

مخزن، بر روي تغييرات تراوايـي در جـاي خـود قابـل ملاحظـه        

  . باشدمي

   زمين شناسي منطقه-٢

 بزرگترين مخزن گازي جهان است كه      ٩دان پارس جنوبي  مي  

  . باشددر خط مرزي ايران و قطر واقع در خليج فارس مي

دست آمده از ميدان پـارس جنـوبي، مبتنـي بـر            هاطلاعات ب   

 ١٩٨٨هاي اکتشافي است كه از سـالهاي        اي و چاه  مطالعات لرزه 

چنـدين  در ميدان مورد مطالعه     . اند ميلادي انجام شده   ٢٠٠٣تا  

دست آمده مـشخص    همخزن نفتي و گازي با توجه به اطلاعات ب        

در اين ميان مخازن نفتي ميـدان پـارس جنـوبي در            . شده است 

عـلاوه بـراين،    .  واقع شده است   ١١ و بنگستان  ١٠سازندهاي خامي 

ــدروكربن  ــده هي ــازن در بردارن ــازندهاي  مخ ــازي در س ــاي گ ه

 ـ       ١٣ و دالان  ١٢كنگان ترتيـب داراي   ه قرار دارند كه اين سـازندها ب

گـذاري  رسوب. باشندشناسي ترياس و پرمين مي    هاي زمين سن

هاي دريايي كم عمـق و در اواسـط         هاي كربناته در محيط   سازند

دوره پــرمين شــروع شــده، و تــا اوايــل دوره تريــاس بــه طــول  

  .انجاميده است
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 ٤٥

   مطالعات پتروفيزيكي-٣

   نمودار هاي چاه پيمايي-١-٣

 توسـط اولـين چــاه   ١٩٩٠ ســال ميـدان پـارس جنـوبي در     

اكتشافي مورد بررسي قرار گرفت كـه در نتيجـه آن سـازندهاي             

هاي زيـادي   بعد از آن چاه   . گازي كنگان و دالان شناسايي شدند     

به منظور اكتشاف و طرح توسعه ميدان حفر شدند كه عمليـات            

نمودارنگاري از چاه تقريبا در تمامي آنها انجام شده و اطلاعـات            

 ـ   . باشـد كي مفيدي در دسترس مي    پتروفيزي دسـت  هداده هـاي ب

آمده از اين نمودارها كه در ارزيابي پتروفيزيكي سازندهاي مورد          

  :مطالعه بسيار موثرند شامل

، صـوتي   ١٦، اشباع آب  ١٥، دانسيته کل  ١٤انمودارهاي پرتو گام    

)DT( و مقاومت ١٨، عمق و فاكتور جذب فتوالكتريك  ١٧، نوترون  

  .ندباش مي١٩ويژه الکتريکي

   مطالعات مغزه-٢-٣

هـا از ناحيـه   گيري و استخراج مغزههاي مغزه استفاده از ابزار    

سازي شـده  گيري تراوايي آن تحت شرايط شبيه    توليدي و اندازه  

گيري تراوايي  ها براي اندازه  ترين روش داخل چاه، يکي از قديمي    

گيري از هر چاه موجـود در يـک ميـدان           مغزه. باشدها مي سازند

گيـري در   ولي لازم است کـه مغـزه      . گ، بسيار پرهزينه است   بزر

چند چاه بدون اهميت به ايـن موضـوع کـه ميـدان مـورد نظـر                 

 تـا   کـرد بنابراين بايـد سـعي      . بزرگ يا کوچک است، انجام شود     

  . از هر چاه تهيه شوند٢٠هاي معرفنمونه

 چـاه عمليـات   ١١طور كلي در ميـدان پـارس جنـوبي در      هب  

. هـاي كنگـان و دالان انجـام شـده اسـت        زندگيـري در سـا    مغزه

هـاي تراوايـي    هـا شـامل داده    دست آمده از اين مغزه    هاطلاعات ب 

باشد كه در آزمايـشگاه مـورد   افقي و قائم، تخلخل و دانسيته مي   

  .اندگيري قرار گرفتهمطالعه و اندازه

هـاي اجرايـي از     شـود محـدوديت   همانطور كه ملاحظه مـي      

گـردد  گيري باعث مير حين عمليات مغزهلحاظ هزينه و زمان د  

 برداشت مغزه از سنگ مخزن توجيه اقتصادي نداشته  عملياتتا  

هـايي  با اين حال نبايد فراموش كرد که وجود چنـين داده    . باشد

گـر اجتنـاب ناپـذير    هـاي تحليـل  در روند طراحي و توسعه مدل     

هـاي  ها، بخشي از داده   دست آمده از مغزه   هاست، زيرا اطلاعات ب   

  .نمايندمفيد و با ارزش را ايجاد مي

  هاي تعيين تراوايي در مخازن هيدروكربوري روش- ٤

هــاي متفــاوتي بــراي تخمــين ميــزان تراوايــي از روي روش  

توان آنها را به سه دسته    طور کلي مي  نمودارها وجود دارند که به    

، و مدلسازي  ٢٢هاي آماري ، روش ٢١هاي تجربي روش. تقسيم کرد 

گيري تخلخـل و اشـباع آب       هاي تجربي، با اندازه   وشر. ٢٣عصبي

اي سـنگ، و بـا توسـعه        هـاي اسـتوانه    از نمونه  ٢٤کاهش نيافتني 

هاي رياضي که ارتباط بـين تخلخـل و اشـباع آب کـاهش              مدل

مرحلـه  . شـود دهند، خلاصـه مـي    نيافتني با تراوايي را نشان مي     

 و دست آوردن بهتـرين تخمـين از تخلخـل   هبعد، در اين روش ب    

کار هاشباع آب کاهش نيافتني از نمودارهاي چاه و به دنبال آن ب           

  . بيني تراوايي استگرفتن آنها جهت پيش

ترين قسمت در اين مرحلـه، ايجـاد يـک رابطـه ميـان               مهم  

يکـي از   . تخلخل و اشباع آب کاهش نيافتني  بـا تراوايـي اسـت            

زم دست آوردن تراوايـي لا هست که براي ب ا معايب اين روش اين   

بخشي ازتخلخل کل است    : تخلخل مؤثر ( است تا مقادير تخلخل   

و اشـباع آب  ) که در آن شـبکه منافـذ در ارتبـاط بـا يکديگرنـد      

ــند   ــشخص باش ــافتني م ــاهش ني ــب در  . ک ــا اغل ــن پارامتره اي

تخلخـل  . شوندگيري مي هاي مغزه اندازه  آزمايشگاه توسط نمونه  

 بـا يـک درجـه       مؤثر و اشباع آب کاهش نيافتني در مرحله بعـد         

خاص از دقت از نمودارهاي چاه که از آنهـا بـراي مـدل توسـعه               

  .شوديافته تجربي استفاده شده است، تخمين زده مي

لازم به ذکر است که تخلخل محاسبه شده از نمودارها لزوما             

محاسـبه اشـباع آب کـاهش نيـافتني از          . تخلخل مـؤثر نيـست    

هـاي   از مـدل   وقتـي . باشـد نمودارهاي چاه روش مناسـبي نمـي      

انـد در جاهـاي     تجربي که براي سازندهاي خاصي سـاخته شـده        

 هـا غالبـا بـسيار ضـعيف عمـل          شود، اين مدل  ديگر استفاده مي  

هـاي آمـاري از روش رگرسـيون چندگانـه بـراي            مدل. کنندمي

ايجاد يک رابطه بين نمودارهاي چاه و مقادير تراوايـي اسـتفاده            

هاي تجربي  يي را بيشتر از مدل    ها ضريب تراوا  اين مدل . کنندمي

تحقيقات قبلي انجام شده توسط محقـق و        . نمايندبيني مي پيش

 هـاي تجربـي تنهـا      دهـد کـه از روش       نشان مي   ]٩[همکارانش  

 ـ          مي  طـور کلـي ايـن      هتوان در مخازن همگـن اسـتفاده کـرد و ب

بينــي خــواص مخــزن هــا داراي معايــب زيــادي در پــيشروش

بينـي  رسيون آماري تنها قادر به پيش     از طرفي روش رگ   . هستند

 ـ    روند تغييرات تراوايي بوده و نمي      طـور  هتواند مقادير تراوايي را ب

بنابراين در اين مطالعـه اسـتفاده از ايـن دو         . کنددقيق محاسبه   

ــل    ــه دلي ــي ســنگ، ب ــين خــصوصيات فيزيک روش جهــت تعي

پـذير  پراکندگي بالاي موجود بين پارامترهاي پتروفيزيکي امکان      
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 ٤٦

هـاي  گيـري مجـازي، شـبکه     هـاي انـدازه   يکي از تکنيک  . يستن

ــي را از     ــادير تراواي ــد مق ــه قادرن ــستند ک ــصنوعي ه ــصبي م ع

ايـن روش بهتـرين و   . بيني کننـد نمودارهاي چاه به خوبي پيش    

  .]٦[ هاي قبلي استجديدترين روش از ميان روش

  هاي عصبي  سيستم شبکه-٥

ــا الهــام از شــب شــبکه   که عــصبي هــاي عــصبي مــصنوعي ب

کارکرد اين شبکه شبيه عملکرد مغـز       . اندبيولوژيکي بوجود آمده  

باشد و يکي از خصوصيات جالب آنهـا ايـن اسـت کـه              انسان مي 

 البته بايد توجه داشت کـه يـادگيري در          .توانايي يادگيري دارند  

باشـد و آنچـه در عمـل        هاي عصبي مصنوعي محدود مـي     شبکه

     هـا  محاسـباتي ايـن شـبکه     گيـرد توانـايي     مورد توجه قـرار مـي     

نام سلول عصبي يا نرون     هيک شبکه شامل واحدهايي ب    . باشدمي

کار بردن يـک دسـته داده       هباشد و اين قابليت را دارد که با ب        مي

هر . ورودي بتواند يک دسته داده خروجي دلخواه را توليد نمايد         

 توان به شکلهاي ورودي وخروجي را مي   کدام از اين دسته داده    

براي آموزش دادن يک شـبکه، بردارهـاي      . يک بردار فرض نمود   

شـوند و هـر سـلول    کـار گرفتـه مـي    هورودي به صورت متوالي ب    

صورت علائم متعـددي دريافـت      هها را ب  موجود در شبکه ورودي   

  .نمايدمي

هـايي  شوند و ورودي  علائم دريافتي با اعمال وزن، معين مي        

 حـد پردازشـگر سـلول جمـع        که بر آنها وزن اعمال شـده، در وا        

توانـد بـه واحـدهاي      خروجي هر واحد پردازشـگر مـي      . شوندمي

هـاي  در طـول آمـوزش شـبکه، وزن       . پردازشگر ديگر انتقال يابد   

شـوند کـه بـه      تدريج به مقادير ثابتي همگرا تبديل مـي       شبکه به 

 ازاي آنها با اعمال بـردار ورودي، بـردار خروجـي دلخـواه توليـد             

اي عصبي موجود در يک شبکه، بـسته بـه نـوع      هسلول. شودمي

هرشبکه عـصبي  . گيرندهاي خاصي قرار ميعملکردشان، در لايه 

لايـه ميـاني     داراي حداقل سه لايه است که شامل لايه ورودي،        

لايه ورودي محل   . باشدمعروف به لايه پنهان و لايه خروجي مي       

انتخـاب نـوع   . باشـد وارد شدن اطلاعات مـورد نظـر شـبکه مـي        

هاي شبکه در کيفيت عملکرد شبکه تاثير زيـادي         وتعداد ورودي 

اســتفاده از تعــداد زيــاد وغيــر ضــروري و همچنــين غيــر  .دارد

مستقل پارامترهاي ورودي باعث پيچيدگي بيش از اندازه شبکه         

همچنـين امکـان    . و در نتيجه عملکرد نامناسب آن خواهد شـد        

هـاي  دسـته داده   (هاي با کيفيت بالا   دسترسي و استفاده از داده    

داراي اهميـت  ) هايي بـا ميـزان خطـاي پـايين      کامل داراي داده  

  .باشدمي

 نمايي از ساختار يک شبکه عصبي سه لايه با تعداد           ١شکل    

هاي ورودي و مياني و يک نرون در لايه       هاي متعدد در لايه   نرون

  .دهدخروجي را نشان مي
  

   
 

  .]٢[ ساختار عمومي شبکه عصبي:١شکل
    

هاي پنهان نقش سازماندهي عملکرد يک شبکه مصنوعي را         هلاي

هاي عصبي موجـود    هاي پنهان و سلول   تعداد لايه . بر عهده دارد  

در حالـت   . سزايي در عملکرد شـبکه دارد     هها تاثير  ب   در اين لايه  

هاي عصبي موجود در لايه پنهان بـه سـاختار          کلي، تعداد سلول  

   بکه، تعـداد دســته  هـاي ش ــهـا وخروجــي شـبکه، تعــداد ورودي 

ها، پيچيدگي تابع   هاي آموزشي، ميزان اختلال وخطاي داده     داده

استفاده غير ضـروري    . آموزشي و الگوريتم آموزشي بستگي دارد     

هاي عصبي باعث بالا رفتن ميزان خطـا        هاي زياد و سلول   از لايه 

لايه نهايي هر شـبکه عبـارت از لايـه          . گردددر لايه خروجي مي   

اشد که نتيجه عملکرد شبکه عصبي و پارامترهـاي         بخروجي مي 

  .]۱۰[و]٢[دهدمورد نظر را ارئه مي

   مطالعه موردي-٦

هـاي مغـزه و لاگ بودنـد        در ابتدا چهار چاه کـه داراي داده         

، ٧،  ٦،  ٥هـاي شـماره     چـاه : ها عبارتند از  اين چاه . انتخاب شدند 

ي آنهـا  هاي موردنظر بر اساس توزيع و پراكندگ   انتخاب چاه  . ١٢

 ـ  در ميدان مورد مطالعه مـي      طوريكـه بتـوان پوشـشي      هباشـد، ب

مناسب را از لحاظ ساختاري و تنوع ليتولوژي در محدوده مـورد   

  .کردنظر ايجاد 

 عنـوان ورودي شـبكه بـراي آن انتخـاب          متغيرهايي کـه بـه      

نمودارهاي پرتو گاما، دانـسيته کـل، اشـباع آب ،       : اند شامل شده

و نمودارهـاي    و فاكتور جذب فتوالكتريـك    صوتي، نوترون، عمق    
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 ٤٧

براي تبديل نمودارهـاي مـورد نظـر بـه          . باشندمقاومت ويژه مي  

ايـن  .  اسـتفاده شـده اسـت      Digitizerافزار  مقادير كمي، از نرم   

هاي تصويري افزار قادر است نمودارهاي اسكن شده و يا فايل        نرم

 ـ  دست آمده از دستگاه   هب ددي صـورت ع ـ ههاي قرائت كننـده را ب

افزار ورودي  در واقع خروجي تصحيح شده اين نرم      . تبديل نمايد 

 .دهدشبكه عصبي را تشكيل مي

  پيمايي و نفوذپذيري مخزن ارتباط بين نمودارهاي چاه-١-٦

توانند با  ميتا حدیپيمايي هر يک از نمودارهاي چاه  

که  تجسم فيزيکي و از آنجايي. تراوايي سازندها در ارتباط باشند

توان با انجام ي اين نوع از روابط براي ما غيرممکن است ميکم

ها نشان داد که کدام يک از آناليز حساسيت بر روي داده

نمودارها کمترين اثر يا بيشترين اثر را بر روي تراوايي سازندها 

براي مثال نمودار پرتو گاماي طبيعي سازندها . خواهد گذاشت

که هاست و از آنجاييمعرف درصد حجم شيل موجود در سازند

وجود شيل به عنوان عاملي بازدارنده در روند جريان سيال 

سازند از ميزان  شود، لذا با افزايش حجم شيل درمحسوب مي

با اين وجود ارتباط ميان اين دو . ]٩[شودتراوايي آن کاسته مي

هاي رياضي توان به اشکال فيزيکي و يا فرمپارامتر را نمي

  .)٢ل شك(کرد سازیمدل
  

R2 = 0.0177
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هاي تراوايي و مقادير نمودار پرتو  توزيع پراكندگي داده:٢شكل 

  .گاماي طبيعي
    

معمولا در بيشتر جاهايي که تخلخل سازند زياد است، طبيعي 

البته نه (  مقادير تراوايي در اين نقاط نيز بالا باشدبايداست که 

 ليکن به دليل پيچيدگي روابط بين اين دو .)در همه جاها

ت فيزيکي سازندها و وابستگي آنها به تعداد زيادي از صياخ

پارامترهاي ديگر، تاکنون رابطه مشخصي که بتواند در همه 

  .]٣[ دست نيامده استههاي سنگي پاسخ دقيق بدهد، بمحيط

هاي تراوايي و نمودار تخلخل  نمودار پراكندگي داده٣شكل   

   .دهدنوترون را نشان مي
  

R2 = 0.0022
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  .ده هاي تراوايي و نمودار تخلخل نوترون پراكندگي دا:٣ شكل

    

طور مشابه توزيع پراكندگي ساير نمودارها در مقابل تراوايي به

هاي حاصل از نمودارهاي دهد كه ارتباط ميان دادهنشان مي

 .مخزن بسيار پيچيده و ناملموس استچاه و نفوذپذيري سنگ 

ن بنابراين درجه ناهمسانگري سازندهاي تشكيل دهنده ميدا

  واسطه تغييرپذيري گسترده خصوصيات همورد مطالعه، ب

براي مثال . باشدشناسي و پتروفيزيكي آن، بسيار بالا ميزمين

اي بين ها، در محدودهگيري شده از مغزهمقادير تراوايي اندازه

  . دارسي در حال تغييرند ميلي١٠٣ تا ٠٠٠١/٠

   طراحي شبكه عصبي-٢-٦

کار گرفته شده در هبا توجه به اينکه طبيعت توابع محرك ب

ايست که مقادير ورودي را در گونههاي مياني و خروجي بهلايه

ست تا  اکنند، لذا براي آموزش بهتر لازمتوزيع مي[1,1-] بازه 

. هاي ورودي و مطلوب در محدوده صفر تا يك نرمال شوندداده

، Matlabنويسي افزار برنامهبراي اين كار با استفاده از نرم

محدوده صفر و يك قرار گرفتند كه  اي درگونهها بهداده

  .ميانگين آنها صفر، و انحراف معيار آنها برابر با يك شود

هاي هاي مورد استفاده در اين مطالعه شامل دادهتمامي داده

سنجي با استفاده از اين روش نرمال آموزشي، تست و اعتبار

  .شوندکار گرفته ميهآموزش و تست شبکه بدر   شده و 

عبارت زير نحوه نرمال کردن خروجي شبکه عصبي را نشان 

  :دهدمي
  

 Pn=(P-Mean(p))/Std(P)                           )١(                                         
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 ٤٨

هاي ورودي يا خروجي،  ماتريس دادهPکه در آن   

Mean(p)ماتريس ميانگين  P ،Std(P) ماتريس انحراف از 

  .باشد ميP ماتريس نرمال شده Pn و Pمعيار 

 لازم به ذکر است که در اين حالت خروجي ايجاد شده توسط 

دارد، لذا با  [1,1-] شبکه عصبي آموزش ديده توزيعي بين بازه

هاي واقعي مورد استفاده در خروجي شبکه توجه به توزيع داده

 شبکه مورد نظر را براي تمامي بايست خروجي عصبي، مي

  .]٧[کردها غير نرمال داده

عبارت زير نحوه غيرنرمال کردن خروجي شبکه عصبي را نشان 

  :دهدمي

P=Std(P)*Pn+Mean(P)                                 )٢(                                      
    

ان توپولوژي و ساختار شبكه عصبي، نقش موثري در ميز

رو از اين. تغييرات نرخ يادگيري و سرعت آموزش شبكه دارد

هاي موجود در لايه ها و تعداد نرونتعيين بهينه تعداد لايه

   ترين پارامترهاي طراحي شبكه به شمار مخفي، جزء مهم

ها موجب پيچيدگي شبكه ها و تعداد لايهافزايش نرون. روندمي

. گردد كاهش كارايي آن ميو در نتيجه افزايش زمان يادگيري و

كمتر از مقدار (ها در لايه مخفي از طرفي با كاهش تعداد نرون

، خطاي ايجاد شده روندي صعودي داشته و شبكه مورد )بهينه

 . گرددنظر واگرا مي

   با توجه به مطالب ذكر شده در بالا، در اين مطالعه   

مخفي هاي مختلف در لايه هاي متعددي با تعداد نرونشبكه

هاي موجود هدف از ايجاد تغيير در تعداد نرون. اندساخته شده

در ) نرون(در لايه مخفي، تعيين تعداد بهينه عنصر پردازشگر 

    اين لايه است كه قادر به يادگيري روابط موجود بين 

هاي ورودي و خروجي با كمترين مدت زمان محاسبه پارامتر

  .باشند

هاي ساخته  ميان تمام شبكهدهد كه از نشان مي١جدول   

 نرون در لايه مياني توانسته است ٢٢شده، تنها يك شبكه با 

  .کندكمترين ميزان خطا را ايجاد 

 ٨اي سه لايه با دست آمده، شبكههبنابراين بر طبق نتايج ب

 نرون در لايه مياني و يك نرون در ٢٢نرون در لايه ورودي، 

 .شودلايه خروجي طراحي مي

 بـا   ٢٥طالعه، از يک شبکه عصبي پس انتشار جلورونـده        در اين م  

نـرخ  . ناظر براي دستيابي بـه اهـداف مـورد نظـر اسـتفاده شـد              

سـازي زمـان آمـوزش شـبکه        يادگيري شبکه با توجه به کمينه     

ست تا چندين پارامتر به      ا در طول آموزش لازم   . گرددتنظيم مي 

  . دقت بررسي شوند

داد نرون هاي مختلف در شبكه هاي عصبي مختلف با تع: ١جدول 

  .لايه مياني

  

د تا شبکه بتواند زمان آموزش بايد به اندازه کافي طولاني باش

ست تا  اهمچنين لازم. هاي ايجاد شده را ياد بگيردتمامي نمونه

  . شبکه جلوگيري به عمل آيد٢٦از آموزش اضافي

هاي ورودي توسط شبکه داده ٢٧ اين پديده باعث به ياد سپردن

 .هاي آموزشي خود را حفظ کنداي که تمام دادهشبکه. شودمي

ها براي تست شبکه  دادهوقتي در معرض يک گروه جديد از

در طول آموزش، . کندگيرد، بسيار ضعيف عمل ميقرار مي

کند تا خود را اصلاح کرده و از اين طريق شبکه سعي مي

در اغلب اوقات . دست آوردهکمترين ميزان خطاي ممکن را ب

 وجود دارد که در اين نقاط شبکه به ٢٨هايي در سطح خطامکان

اين پديده حتي در مواقعي که . دگردصورت موقتي همگرا مي

 لذا لازم. افتدفرايند يادگيري کامل نشده است نيز اتفاق مي

هايي اي طراحي شود که در آن بتوان از محدوديتست شبکها

کنند رهايي يافته، كمترين  ايجاد مي٢٩که نقاط حداقل محلي

 به صورت ٤شکل .  حاصل شود٣٠صورت مطلقهمقدار خطا ب

يي را که در آن نقاط مينيمم  محلي و شماتيک سطح خطا

محور افقي اين نمودار . دهداند را نشان ميمطلق واقع شده

  بيانگر روند آموزش و همگرايي شبکه با توجه به افزايش 

عمودي نيز  محور .باشدمي) Epoch(هاي تکرار محاسبات حلقه

ميزان خطاي موجود بين مقادير واقعي و خروجي شبکه را 

  .]۱۰،۸[دهدنشان مي

هاي عصبي دو نوع معمولا در مسائل مرتبط با سيستم شبكه

    بندييكي طبقه. شودهدف متفاوت از يكديگر دنبال مي

هاي مناسب و هاي ورودي و قرار دادن آنها در زير مجموعهداده

گر جهت ايجاد يك رگرسيون ديگري ايجاد يك مدل تخمين

ديك كردن اين هاي ورودي شبكه و نزغيرخطي از داده

تعداد نرون هاي لايه   تعداد شبكه

  مياني

ميانگين مربعات 

  )MSE(خطا 

1 
2 
3 
4  
5  
6 
7 
8 
9 

6  
10  
12  
16  
20  
22  
24  
26  
28  

0.0368 
0.0562 
0.0278 
0.00153 
0.00169 
0.000365 
0.000694 
0.000821 
0.00409 



                  پژوهشی مهندسی معدن- علمي                                                                                                         هاي پتروفيزيکياوايي سنگ مخزن با استفاده از دادهپيش بيني ميزان تر  

                                            

 

 ٤٩

هاي را به عنوان دادهتوان آنهاي واقعي كه ميمتغييرها به داده

  .مطلوب در خروجي شبكه عصبي قرار داد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 نقاط مينيمم  محلي و مطلق در سطح خطاي داده هاي :٤شکل 

 .]۱۰[آموزش شبکه

      

است، كار رفته در اين مطالعه از نوع دوم هكه مساله باز آنجايي

اي كه قادر به تحليل و پردازش يك مساله لذا بهترين شبكه

انجام محاسبات . باشدغيرخطي است، شبكه پس انتشار خطا مي

   ها و رياضي مرتبط با بردارهاي ورودي به هر لايه و وزن

. هاي متناظر با هر يك از آنها به عهده توابع محرك استباياس

اي  به گونهبايددل طراحي شده بنابراين انتخاب اين توابع در م

هاي شبكه بيني را از مقادير وروديباشد تا بتوان بهترين پيش

با توجه به مسائل ذكر شده در بالا تابع محرك در . انجام داد

لايه مياني زيگموئيدي، و در آخرين لايه خطي در نظر گرفته 

 نمايي از يک نرون زيگموئيدي و رابطه آنرا ٥شکل . شده است

  .دهدان مينش

  

  
  

 .]٢[هاي يک نرون زيگموئيدي مولفه:٥شکل 

   آموزش و آزمايش شبكه-٣-٦

معمولا براي تعيين ميزان صحت و قدرت تعميم يافتگي   

هاي مورد استفاده در طراحي شبكه به يك شبكه عصبي، داده

هاي هاي تست و دادههاي آموزشي، دادهسه دسته داده

 جفت داده در قالب ٢٨٠تعداد . شونداعتبارسنجي تقسيم مي

    هاي ميدان موجود هاي ورودي و خروجي از چاهماتريس

% ٢٥ها براي اعتبارسنجي و از داده% ١٥از اين ميان . باشندمي

هاي آموزش صورت جدا از دادههاز آنها جهت آزمايش شبكه ب

دست آمده ههفت پارامتر پتروفيزيكي ب  . در نظر گرفته شدند

پيمايي در قالب متغييرهاي ورودي، و ودارهاي چاهاز روي نم

هاي گيري شده از مغزههاي آزمايشگاهي تراوايي اندازهداده

عنوان متغيير مطلوب در لايه خروجي شبكه گنجانده حفاري به

  .]٤[شد

رسد كه در آموزش شبكه مورد نظر زماني به پايان مي  

 به ٣١ااصطلاح شبكه همگرا شده و ميانگين مربع هاي خط

   در مرحله بعد شبكه آموزش ديده با . حداقل ممكن برسد

- اي آموزش اعتبارسنجي و تست ميههايي متفاوت از دادهداده

هاي واقعي شود تا از صحت و دقت شبكه در تخمين داده

  . اطمينان حاصل شود

هر دوره از يك مسير رفت و يك مسير برگشت ايجاد شده   

دار شده، ي ورودي شبكه وزنها كميت٣٢رفتدر مسير . است

هاي دار شده در توابع محرك نرونمجموع اين مقادير وزن

   خروجي هر نرون مجددا .  گيرندمربوط به هر لايه قرار مي

عنوان بردارهاي ورودي جديد به لايه بعدي تزريق شده و به

خروجي . گيردعمليات مشابهي روي هر يك از آنها صورت مي

ه با خروجي موردنظر شبكه مقايسه شده و اختلاف آخرين لاي

در مسير برگشت با . شودعنوان خطا در نظر گرفته ميآنها به

اي دست آمده، بردارهاي وزن و باياس به گونههتوجه به خطاي ب

شوند كه در مسير رفت بعدي مقدار خطاي كمتري طراحي مي

يي ادامه تا جا) (Epochsاين مراحل تكرارشونده . دست آيدهب

دست آيد و شبكه مورد نظر هدارند كه كمترين مقدار خطا ب

  .پايدار شود

هاي  ميانگين مربعات خطاي حاصل از داده٢در جدول   

عنوان شاخصي جهت تعيين ميزان آموزش و اعتبار سنجي، به

شبكه طراحي شده پس از . همگرايي شبكه ارائه شده است

بين متغييرهاي ) Epoch( دوره تكرار محاسباتي ١٠٠٠جام ان

ورودي و خروجي شبكه، نهايتا در كمترين ميزان خطا به 

  .همگرايي مطلوب رسيده است

  تکراريحلقه ها

طا
خ

ي
زش
مو
 آ

  ي
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هاي آموزش و  ميانگين مربعات خطاي حاصل از داده:٢جدول 

  .اعتبارسنجي

Best Networks Training 
Cross 

Validation 

Epoch # 1000 1000 

Minimum MSE 0.000365 0.00651 

Final MSE 0.000365 0.00837 

    

 شبكه آمده است، كه در ٣٣ منحني يادگيري٦در شكل شماره 

 دوره تكرار ١٠٠تنها در ) كاهش خطا(آن روند همگرايي شبكه 

هاي آموزشي و انطباق كامل منحني. اوليه نشان داده شده است

    دهد كه شبكه مورد نظر اعتبارسنجي با يكديگر، نشان مي

ت تا مقادير تراوايي را در ساير نقاط ميدان خوبي قادر اسهب

به عبارت ديگر شبكه به تعميم يافتگي مطلوب . کندبيني پيش

 . رسيده است
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  . منحني يادگيري شبكه عصبي:٦شكل

    

گيري شده در هاي واقعي اندازه، خط پررنگ داده٧در شكل 

هاي تراوايي خوبي با دادهدهد كه بهآزمايشگاه را نشان مي

محور افقي بيانگر .  انطباق دارد)خط كمرنگ(بيني شده پيش

دست آمده از شبكه در ههاي آموزشي واقعي و بجفت داده

  .اندصورت اتفاقي انتخاب شدههاعماق مختلف زمين است كه ب

 نيز توزيع مقادير تراوايي در دو حالت آزمايشگاهي و ٨در شكل 

بين داده هاي همگرايي . تخمين زده شده نشان داده شده است

  .آزمايشگاهي و خروجي شبكه عصبي تقريبا نزديك به يك است
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بيني شده هاي پيشهاي واقعي و دادهه توزيع يك بعدي داد:٧شكل

  .در آزمايشگاه

    

R2 = 0.943
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  .بيني شده در دو بعدهاي آموزشی واقعي و پيش توزيع داده:٨شكل 

    

تست  همگرايي كاملي را بين داده هاي ٩به طور مشابه، شكل 

.  آزمايشگاهي و داده هاي تست پيش بيني شده نشان مي دهد

شبكه مورد نظر قادر به پردازش داده هاي غيرخطي و پيش 

بيني مناسب از داده هاي تراوايي در هر نقطه از ميدان مورد 

  .مطالعه است

،  (MSE)هاي خطاي  ميانگين مربع٣طور مشابه در جدول هب

داقل خطاي مطلق و ، ح (MAE)ميانگين خطاي مطلق 

هاي تست ارائه شده دست آمده از دادههحداکثر خطاي مطلق ب

  .است
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R2 = 0.9067
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بيني هاي تست پيشهاي تست واقعي و داده توزيع داده:٩شكل 

  .شده در دو بعد

    

  . کارايي شبکه عصبي نسبت به داده هاي تست:٣جدول

Performance KH 

MSE 0.00651 

MAE 0.15956726 

Min Abs Error 0.0486265 

Max Abs Error 0. 75171435 

   نتيجه گيري-٧

بيني دقيق تراوايي از نمودارهاي در اين تحقيق پيش  

پيمايي مر بوط به چهار چاه در ميدان پارس جنوبي مختلف چاه

با استفاده از يك سيستم شبكه عصبي سه لايه با الگوريتم 

  . يادگيري پس انتشار خطا انجام شد

هاي طراحي و توسعه شبکهطی  در دست آمدههبهاي تجربه  

که تعداد ت تخمين مقادير تراوايي نشان می دهد عصبي جه

بايست موجود هاي کافي براي آموزش مناسب شبکه ميداده

هاي لايه مياني و يا تعداد همچنين تعيين تعداد نرون. باشد

هاي مورد نياز براي يادگيري شبکه يا تست آن از جمله داده

ائلي است که تا مقدار زيادي به تجربه شخصي طراح شبکه مس

  .بستگي دارد

پيمايي و تراوايي مخزن بيانگر ارتباط بين نمودارهاي چاه  

درجه ناهمگني بالاي سازندهاي تشكيل دهنده ميدان مورد 

باشد كه در اثر تغييرپذيري گسترده خصوصيات مطالعه مي

  .وجود آمده استهشناسي و پتروفيزيكي آن منطقه بزمين

دست آمده از اين مطالعه حاكي از آنست كه هنتايج ب  

تخمين تراوايي با استفاده از سيستم شبكه عصبي به خوبي 

هر چند ممكن است تخمين دقيق تراوايي . انجام گرفته است

توان به  هاي هوشمند ميمشكل باشد، اما با استفاده از روش

قادير تراوايي در هر نقطه بيني مهاي تراوا و پيشتشخيص زون

علاوه بر اين در طرح توسعه ميدان، . دلخواه از مخزن پرداخت

هاي توليدي و اكتشافي جديد، مدل ايجاد شده جهت حفر چاه

قادر است به مهندسين طراح در انتخاب بهترين محل حفاري 

  .ياري رساند

     هاي آموزشي و علاوه بر اين انطباق كامل منحني  

    دهد كه شبكه مورد نظر نجي با يكديگر، نشان ميساعتبار

خوبي قادر است تا مقادير تراوايي را در ساير نقاط ميدان هب

به عبارت ديگر شبكه به تعميم يافتگي مطلوب . بيني نمايدپيش

  . رسيده است
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