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ــري از تعدادي چاه بدون توجه به اندازه ميدان نفتي،  مغزه گي
براي به دست آوردن اطلاعات كلي از منطقه، امري ضروري 
و غيرقابل اجتناب مي باشد. مغزه گيري از تمام چاه ها در يك 
ميدان بزرگ بسيار پرهزينه است. بنابراين، يافتن راهي براي 
گريز از اين هزينه  بالا ضروري به نظر مي رســد. اين پژوهش 
ــبكه هاي عصبي مصنوعي، به منظور استفاده  به مدل سازي ش
ــوژي در يكي از مخازن  ــاي چاه براي تخمين ليتول از نگاره
ــي اختصاص دارد. در اين تحقيق،  ميدان گازي پارس جنوب
ــبكه  عصبي ســه  لايه با الگوريتم پس انتشار خطا  از يك ش
(BP) و الگوريتم آموزش لونبرگ- ماركوآرت، براي تخمين 

ــتفاده شده است. نگارهاي نوترون، چگالي،  سنگ شناسي اس
ــبكه  پرتو گاما و اثرفتوالكتريك (PEF) به صورت ورودي ش
در نظر گرفته شــده است. در اين تحقيق، داده هاي مربوط به 
ــتفاده قرار گرفته  چهار چاه در ميدان پارس جنوبي مورد اس
است. از داده هاى دو چاه (چاه هايSPF1 و SPF2) كه داراي 
ــبكه، اعتبارسنجي و آزمون  آناليز مغزه بودند براي آموزش ش
ــتفاده شد و سپس شبكه طراحي شده جهت تخمين سنگ  اس
شناسي دو چاه ديگر (چاه هاي SPF3 و SPF4) مورد استفاده 
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قرار گرفت و با داده هاي مغزه آن ها مقايسه گرديد. سنگ هاي 
مورد بررســي عبارتند از: دولوميت، آهك، آهك دولوميتي، 
ــيلي و دولوميت  ــيل، آهك ش دولوميت آهكي، انيدريت، ش
 SPF3 براي چاه (MSE) ــيلي. مقدار ميانگين مربعات خطا ش

برابر 0/087 و براي چاه SPF4 برابر 0/098 مي باشد.

مقدمه
ــده داراي مغزه نمي باشند و  بسياري از چاه هاي حفاري ش
ــمتي از چاه صورت گرفته است.  يا مغزه گيري تنها در قس
ــاه پيمايي جهت تعيين  ــتفاده از نمودارهاي چ همچنين اس
پارامترهاي پتروفيزيكي و سنگ شناسي مي تواند هزينه هاي 
ــد. در اين مطالعه  ــزان زيادي كاهش ده ــافي را به مي اكتش
سعي بر آن بوده كه با استفاده از داده هاي چاه پيمايي، سنگ 

شناسي مخزن انجام گيرد.
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ــتفاده  يكي از ره يافت هاي جديد در صنعت نفت و گاز، اس
از شبكه  عصبي مصنوعي است كه قابليت هاي بسيار زيادي 
دارد. توانايي روش شبكه  عصبي در يادگيري از راه تجربه و 
سپس قابليت تعميم پذيري براي حل مسائل جديد، موجب 
برتري اين روش بر ساير روش ها شده است [1]. شبكه هاي 
عصبي آموزش داده شده، قادر به تخمين پارامترهاي اساسي 
ــنگي با  ــاره هاي س ــي و رخس مخزن از جمله سنگ شناس
استفاده از داده هاي چاه نگاري با دقت بالا مي باشند [2 و 3].                                                                                       
ــبكه هاي عصبي در  ــن كاربردهاي ش ــي از متداول تري برخ
مهندسي نفت عبارتند از: تعيين تخلخل، تراوايي، موقعيت 
چاه ها، ميزان اشباع سيال، سنگ شناسي و شبيه سازي مخزن 
ــراي آموزش  ــده ب ــتفاده ش [4]. متداول ترين الگوريتم اس
ــار   ــبكه هاي عصبي چند لايه پيش خور، روش پس انتش ش
ــت. شبكه هايي كه از اين الگوريتم براي يادگيري  (BP)1 اس

ــبكه هاي پس انتشار ناميده  ــتفاده مي كنند، اصطلاحاً ش اس
مي شوند. شبكه پس انتشار، يك شكل از يادگيري تصحيح  
ــعي دارد با حداقل كردن مقدار يك تابع  ــت كه س خطا اس
ــده را بر خروجي ها منطبق نمايد  خطا، ورودي هاي داده ش
ــاخص ارزيابي براي اين شبكه ها، ميانگين مربعات  [5]. ش

خطا2 مي باشد.
ــبكه  ــر  روش هاي رياضي فازي و ش ــال هاي اخي      در س
ــائل زمين شناسي به  عصبي مصنوعي در حل برخي از مس
ــي و همكارانش از منطق  ــت. كدخداي ــده اس كار گرفته ش
ــتفاده  ــنگي با اس ــن تراوايي و تيپ س ــازي جهت تخمي ف
ــه اين مطالعه در  ــتفاده كردند ك ــاي چاه پيمايي اس از داده ه
ــع در ميدان پارس جنوبي صورت  مخزن گازي كنگان واق
پذيرفت [6]. رضايي و همكارانش از سيستم هاي هوشمند 
ــتفاده از داده هاي  ــرعت امواج برشي با اس براي تخمين س
ــري منطق فازي را  ــتفاده كردند [7]. طاه ــي اس پتروفيزيك
ــافي براي داده هاي دورسنجي در  جهت طراحي مدل اكتش
ــاف نفت به كار برد Shiwei .[8] و همكارانش براي  اكتش
تخمين ضخامت مخزن نفتي، شبكه عصبي را مورد استفاده 
ــد Cuddy، Hambalek .[9] و Gozalez از منطق  قرار دادن
ــاره هاي  فازي به منظور تخمين تراوايي و طبقه بندي رخس
ــنگي در چاه هايي كه فاقد مغزه بودند استفاده نموده و از  س
نتايج حاصل از تطابق زمين شناسي چاه ها و ساخت مدل سه 

1. Back Propagation
2. Mean Square Error (MSA)
3. Kohonen Self-Organizing

 Zhou بعدي زمين شناسي بهره گرفتند [10 و 11]. همچنين
و همكارانش از مدل شبكه عصبي در تخمين ليتولوژي در 
ــه سنگ ها استفاده نمودند Chang .[ 12] و همكارانش  ماس
ــازمانده كوهونن3 جهت شناسايي  از شبكه عصبي خود س
ــد Briqueu .[13] و  ــتفاده كردن ــنگي اس ــاره هاي س رخس
همكاران نيز از شبكه خود سازمانده براي تخمين ليتولوژي 

استفاده نمودند [14].
ــن مطالعه كه بر روي يكي از مخازن ميدان  ــدف از اي      ه
گازي پارس جنوبي انجام شده عبارتست از كاربرد از روش 
ــبكه عصبي مصنوعي براي تخمين ليتولوژي سنگ  نوين ش
ــتفاده از نمودارهاي پتروفيزيكي در چاه هايي  مخزن  با اس

كه از آنها مغزه گيري نشده است. 

طراحي شبكه عصبي پس انتشار
ــتم هاي پردازش موازي هستند كه  شبكه هاي عصبي، سيس
براي تشخيص الگوهاي بسيار پيچيده در بين داده ها به كار 
ــبكه عصبي مصنوعي يك سيستم پردازش  مي روند. يك ش
ــترك  ــخصه هاي مش ــت كه داراي برخي مش اطلاعات اس
ــبكه از  ــت. لذا هر ش ــبكه هاي عصبي بيولوژيكي اس با ش
ــده اند،  مجموعه اي از نرون ها كه به صورت خاصي چيده ش
ــت. اصلي ترين قسمت يك شبكه عصبي،  تشكيل شده اس
نرون ها و خطوط ارتباط بين آنها مي باشد. يك شبكه عصبي 
چند لايه از يك لايه ورودي، يك يا چند لايه مياني و يك 

لايه خروجي تشكيل شده است.
ــري با ناظر و  ــار، نوعي يادگي ــبكه عصبي پس انتش      ش
ــار خطا براي  ــت. قانون پس انتش مبتني بر اصلاح خطا اس
ــه پيش خور كه عموما  ــبكه هاي عصبي چند لاي آموزش ش
شبكه هاي چند لايه پرسپترون (MLP) هم ناميده مي شوند، 
ــي، ميانگين  ــاخص اجراي ــرار مي گيرد. ش ــتفاده ق مورداس
مربعات خطا مي باشد كه در چارچوب يادگيري با ناظر، با 

زوج داده هاي يادگيري زير قرار مي گيرد:
                             (1)

ــخ)  ــبكه و ti خروجي (پاس در حالي كه pi بردار ورودي ش
مطلوب شبكه است. پس از اعمال ورودي p(k) (k امين الگو)                                                                                                                                            
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ــرون j ام از لايه  ــي ن ــيگنال خطا در خروج ــبكه، س به ش
ــي (لايه L) در لحظه k يا تكرار k ام، از روي رابطه  خروج

(2) به دست مي آيد:
                                       (2)

ــاخص اجرايي يا به عبارتي مشخصه اي كه تعداد خطاي  ش
ــد، مجموع  ــكالر برمي گردان ــه صورت يك اس ــبكه را ب ش
ــرار kام به  ــت كه براي تك ــده اس مربعات خطا انتخاب ش

صورت رابطه (3) محاسبه مي شود:
                                         (3)

در رابطه بالا SL تعداد نرون ها در لايه L مي باشد.
ــاخص معرفي شده در رابطه (4) براي تنظيم  در عمل از ش

پارامترهاي شبكه استفاده مي شود. 
                                 (4)

ــبكه يا به عبارتي ماتريس هاي  در اين روابط پارامترهاي ش
ــوند كه مجموع  وزن و بردارهاي باياس طوري تنظيم مي ش
مربعات خطاي لحظه  اي  ، مي نيمم گردد. در رابطه (4) 

بردار خطاي e از طريق رابطه زير محاسبه مي شود.
                                            (5)

مسأله كاهش مربعات خطا يك مسأله مي نيمم سازي است، 
ــتفاده  ــترين كاهش، اس ــه از منطق الگوريتم تقريبي بيش ك
مي كند. در اين الگوريتم در صورت وجود اعداد Q تا الگو 
ــري)، ميانگين مربعات خطا از  (تعداد زوج داده هاي يادگي

رابطه (5) محاسبه مي شود.
                     (6)

ــاخص هاي  و  تابعي از پارامترهاي  در رابطه (6) ش
شبكه مي باشند. براي يك مجموعه داده هاي يادگيري،  
ــبكه MLP از مجموعه  ــت كه ميزان آموزش ش معياري اس
داده هاي يادگيري را نشان مي دهد. تنظيم پارامترهاي شبكه 

نيز متناسب با سيگنال هاي خطا انجام مي گيرد.
ــردد، جمع جبري  ــي F مي نيمم گ ــاخص واقع ــر ش      اگ
ــول كل داده هاي يادگيري،  ــبكه ح تغييرات پارامترهاي ش
تقريب خوبي از تغيير واقعي را ارائه مي دهد. بدين صورت 

كه:
(7)

                           (8)

ــده زير مي توان  ــم BP از قاع ــف تكرار الگوريت براي توق
استفاده نمود:

ــن مربعات خطا درهر  ــده توقف: درصورتي كه ميانگي قاع
ــيكل كمتر از مقدار از پيش تعيين شده باشد و يا اين كه  س
ميزان تغييرات در پارامترهاي شبكه پس از هر تكرار خيلي 

كوچك باشد، الگوريتم متوقف مي گردد [15].

زمين شناسي منطقه مورد مطالعه
پارس جنوبي در واقع ادامه پلانج1 شمال شرقي منطقه عظيم 
ــت  كه تحت نام گنبد شمالي قطر2  شناخته  گازي قطر اس
ــرقي- جنوب  ــمال ش ــود. اين منطقه داراي امتداد ش مي ش
ــتگي هاي موجود از بالا  غربي بوده كه خود يكي از برجس
آمدگي ناحيه اي موسوم به كمان پارس جنوبي- قطر3  است. 
دامنه جنوب شرقي نسبت به دامنه شمال غربي كم شيب تر 
بوده و پلانج شمالي پارس جنوبي در داخل آب هاي ايران 
ــله با جهت شمالي  ــله مي باشد كه سيستم گس ــديداً گس ش
جنوبي در نقشه هاي لرزه نگاري قابل مشاهده است. ميدان 
ــعتي حدود Km2 6000 را شامل مي شود. كمان  مزبور وس
ــارس جنوبي - قطر، حوضه پارس جنوبي را به دو بخش  پ
شمال غربي و جنوب شرقي تقسيم نموده است. برجستگي 
مزبور خود توسط يك فرورفتگي از روند عمومي تاقديس 
ــيار عظيم گوار4 در شبه جزيره عربستان جدا شده است  بس
و در جهت شمال نيز به كمربند چين خوردگي زاگرس5 كه 
ــده كوه زايي اواخر آپسين  ــاختار شناخته ش به عنوان يك س
ــد،  ــب از تاقديس هاي عظيم نوع Wale Back مي باش مرك

محدود مي گردد.
ــتفاده در اين مقاله، متعلق به چاه هاي       داده هاي مورد اس
حفاري شده در سازندهاي كربناته كنگان و دالان مربوط به 
ــت. سازند كنگان  يك مخزن ميدان گازي پارس جنوبي اس
ــه بخش كنگان فوقاني، بخش K1 و بخش K2 تقسيم                                                                                                                                             به س

1. Plunge
2. Qatar North Dome
3. Qatar South Pars Arch
4. Ghavar
5. Zagross Fold Belt
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ــود. سازند دالان نيز به سه بخش K4، K3 و بخش نار  مي ش
ــن ترياس - پرمين در  ــيم مي گردد. اين سازندها با س تقس
ــازندهاي  ــيعي از خليج فارس به صورت س بخش هاي وس
مخزني شناخته شده اند. سازند دالان شامل دولوميت ، واحد 
ــبز خاكستري، آهك هاي  ــيل هاي سبز تا س انيدريتي نار، ش
دولوميتي تا دولوميت  است. در اين بين دالان بالايي داراي 
ــن ترياس  ــازند كنگان با س ــت. س خصوصيات مخزني اس
ــد در پايين و  ــع تحت الارضي به دو واح ــن در مقاط زيري
ــود. واحد پاييني اين سازند، با توجه  بالا تقسيم بندي مي ش
ــاره هاي اواوليتي و تخلخل قالبي، داراي  به گسترش رخس
ــت. اما واحد  خواص مخزني(تخلخل و تراوايي) خوبي اس
ــت، معمولاً خواص  ــتري اس بالايي كه داراي ضخامت بيش

مخزني خوبي ندارد [16].

ليتولـوژي و خصوصيـات سنگ شـناختي منطقه مورد 
مطالعه

ــامل  ــش كنگان فوقاني ش ــي بخ خصوصيات سنگ شناس
ــخت با  ــن به صورت نيمه س ــاي خرمايي روش دولوميت ه
ــكري مي باشد. در بخش بالايي كنگان فوقاني  بافت دانه ش
ــبز و تا حدودي آهكي  ــيل هاي س ليتولوژي به صورت ش
ــفيد رنگ مي باشد.  به  همراه لايه هاي نازكي از انيدريت س
ــخت، بخش زيرين  ــفيد نرم و نيمه س ــي س آهك هاي رس
 K1 ــي بخش ــكيل داده اند. سنگ شناس كنگان فوقاني را تش
 K1 ــان نمود: در بخش بالايي ــوان به اين صورت بي را مي ت
ــن،  ــتري روش تناوبي از دولوميت هاي آهكي كرم و خاكس
ــاي نازك انيدريتي  ــخت به  همراه لايه ه ريز بلور و نيمه س
وسنگ آهك هاي ورقه اي سفيد وجود دارد. در بخش مياني 
K1، آهك ها به صورت اواوليتيك با بافت دانه اي و تخلخل 

ــن K1 آهك ها به صورت  ــوده و در بخش زيري حفره اي ب
سفيد، نرم و رسي مي شوند. 

ــنگ آهك هاي  ــي از س ــورت تناوب ــه ص ــش K2 ب       بخ
ــط و ريز بلور  ــختي متوس ــن با س ــتري روش كرم و خاكس
به همراه دولوميت هاي قهوه اي روشن به حالت نيمه سخت 
ــد. بخش فوقاني K3 از سنگ آهك هاي  ــخت مي باش تا س
ــتري روشن تا كرم، نيمه سخت و بعضاً رسي با رنگ  خاكس
خاكستري به همراه لايه هاي دولوميت آهكي قهوه اي روشن 

نيمه سخت و ريز بلور، تشكيل شده است. بخش هاي مياني 
ــتري و  ــز دولوميت هاي قهوه اي، خاكس ــن K3 را ني و زيري
ــيري رنگ  ــفيد تا ش تا حدي بلورين به  همراه انيدريت س
ــناختي بخش K4 به  ــكيل داده اند. خصوصيات سنگ ش تش
ــت كه بخش بالايي آن شامل دولوميت هاي  اين صورت اس
ــتري با سختي متوسط به همراه لايه هاي  كرم و بعضا خاكس
ــفيد رنگ و سنگ آهك هاي رسي كرم و  نازك انيدريت س
نيمه سخت مي باشد. در اين قسمت سنگ آهك هاي قهوه اي 
روشن و بلورين با بافت دانه شكري و متخلخل با منشا آلي 

و اواوليتي نيز مشاهده مي شود. 
ــن K4، دولوميت هاي آهكي  ــي تا زيري ــش ميان       در بخ
ــخت  ــخت تا س ــن تا تيره به صورت نيمه س قهوه اي روش
ــرم و گچي و تا  ــفيد كدر، ن ــنگ آهك هاي س ــراه س به هم
ــيار نازك انيدريتي وجود دارد.  ــي با لايه هاي بس حدي رس
ــي بخش نار را انيدريت هاي سفيد به  در نهايت سنگ شناس
ــكل و بعضاً بلورين همراه با لايه هاي  صورت نرم و بي ش
ــي قهوه اي تيره و خاكستري تيره به  نازكي از دولوميت رس
ــخت تا خيلي سخت و بلورين تشكيل داده است  حالت س

.[17]
منابع داده ها

ــايي  ــت كه به شناس ــي از ابزارهاي كارآمدي اس چاه پيماي
ويژگي هاي پتروفيزيكي مخازن، كمك فراواني مي كند.

ــتفاده قرار گرفته،  ــه در اين مقاله مورد اس ــي ك      داده هاي
ــي، نوترون و اثر  ــعه گاما، چگال ــد از: نگارهاي اش عبارتن
ــازند  ــز و توصيف مغزه1 مربوط به س ــك وآنالي فتوالكتري

مخزني.
     بدون شك يكي از مهم ترين بخش هاي مربوط به ايجاد 
ــعه شبكه هاي عصبي، انتخاب داده ها است. نخستين  و توس
ــده براساس  ــي صحت داده هاي انتخاب ش ــأله، بررس مس
ــد. در صورتي كه در گزارش هاي مربوط  گزارش ها مي باش
به مغزه، قيد شده باشد كه شرايط گرفتن مغزه غيراستاندارد 
بوده و تغييرات ثانويه اي حين عمليات مغزه گيري و انتقال                                                                                                              
ــده است (مثلاً شكستگي مغزه حين عمليات) داده   ايجاد ش
ــت بنا به دلايلي  ــته مي شود. ممكن اس مربوطه كنار گذاش
ــمت هايي از چاه يك يا                                                                                                                                                ــواره چاه، در قس ــد ريزش دي مانن

1. Core Description
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تعدادي از نگارها را نداشته باشيم كه اين داده ها نيز حذف 
ــوند. در مرحله آماده سازي داد ه ها، ابتدا بايد داده هاي  مي ش
ــي نمودارهاي  ــر 999/25- در داده هاي رقوم غلط (مقادي
چاه پيمايي)، مقادير تكرار شده1 و محدوده هايي كه اختلاف 
مقادير نمودار كاليپر و قطر سرمته در آنها بيشتر از 1/5 اينچ 
مي باشد (اين فواصل نشان دهنده نواحي ريزشي در ديواره 
ــت)، حذف گردد. سپس به منظور پردازش داده ها،  چاه اس
ابتدا عمل تطابق عمق بين نمودارها2 و همچنين تطابق عمق 
ــرد. در ادامه با يافتن  ــن نمودارها و مغزه3 صورت مي گي بي
عمق هاي متناظر مغزه از روي داده هاي نمودار و قرار دادن 
آنها در مقابل مقادير مغزه، عمل پردازش داده ها انجام مي شود.                                                                                                                                          
    اين مطالعه با استفاده از داده هاى نمودارهاى چاه پيمايى و 
مغزه مربوط به چهار چاه ميدان گازى پارس جنوبى صورت 
 (SPF2 و SPF1 چاه هاي) ــت. از داده هاى دو چاه گرفته اس
براي آموزش شبكه، اعتبارسنجي و آزمون استفاده شد و پس 
ــبكه جهت تخمين ليتولوژي 2 چاه ديگر  از مدل سازي، ش
مخزن (چاه هاي SPF3 و SPF4) مورد استفاده قرار گرفت و 
با داده هاي واقعي حاصل از مغزه اين چاه ها مقايسه گرديد.                                                                                                                                           
     براي هر كدام از ليتولوژي هاي مورد بررسي كه از مغزه 
ــده و هر يك از  ــده، يك كد در نظر گرفته ش ــت آم به دس
ليتولوژي ها با يك عدد نشان داده مي شود. اين اعداد در حين 
آموزش به عنوان خروجي مطلوب به شبكه داده مي شوند.                                                                                                                                         

1. Log Tail
2. Depth Shifting
3. Depth Matching
4. Generalization

طراحي شـبكه عصبي براي تخمين ليتولوژي و توصيف 
الگوريتم آن

ــبكه، نگارهاي پرتو گاما، چگالي، نوترون و  در طراحي ش
ــاي ورودي و داده هاي مغزه نيز به  اثر فتوالكتريك متغيره
عنوان خروجي هاي مطلوب در نظر گرفته مي شود. شكل1 
ــد كه داراي چهار  ــبكه طراحي شده مي باش نشان دهنده  ش
 (NPHI) نوترون ،(RHOB) چگالي ،(GR) ورودي پرتوگاما
و اثرفتوالكتريك (PEF) است. p بيانگر ورودي هاي شبكه، 
ــاي متناظر هر يك از  ــداد ورودي ها، W بردار وزن ه R تع
ــده، S نرون هاي لايه  ــا، b مقدار باياس اضافه ش ورودي ه
مياني، f تابع انتقال و a خروجي شبكه مي باشد. از داده هاي 
دو چاه SPF1 و SPF2 مربوط به سازندهاي كربناته كنگان و 
دالان، براي طراحي شبكه و آموزش آن استفاده شده است. 
ــه دسته تقسيم مي شوند: داده  هاي  به اين منظور داده ها به س
ــنجي و داده هاي آزمون. حدود  ــوزش، داده هاي اعتبارس آم
60٪ داده ها جهت آموزش، 20٪ براي اعتبار سنجي و ٪20 
هم جهت آزمون شبكه استفاده شد. از داده هاي آموزش براي 
تعيين وزن ها استفاده مي شود. داده هاي اعتبارسنجي در حين 
ــتفاده قرار مي گيرند، اما در تعيين وزن ها  آموزش مورد اس
نقش مستقيمي ندارند. وظيفه داده هاي اعتبار سنجي نظارت 
بر قابليت تعميم4 شبكه به موازات آموزش شبكه مي باشد.                                                                                                                                         

شكل1- شبكه طراحي شده با R ورودي و S نرون لايه مخفي (در تحقيق R برابر 4 و S برابر 36 مي باشد)
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برنامه نويسي نهايي با استفاده از نرم افزار MATLAB انجام 
ــدا ماتريس هاي ورودي  ــرد. در قالب اين برنامه، ابت مي پذي
ــبكه اعمال  ــي به ش و خروجي به صورت مجموعه آموزش
ــوند. براي كارايي بيشتر شبكه، داده ها قبل از آموزش  مي ش

شبكه، پردازش مي شوند. 
ــبكه هم به طور تصادفي در  ــر اوليه پارامترهاي ش      مقادي
بازه كوچكي انتخاب شده و سپس با اجراي برنامه شبكه با 
داده هاي آموزشي، آموزش مي بيند و پارامترهاي تنظيم شده 
ــد. اين كه چه تعداد  ــي را در اختيار كاربر قرار مي ده نهاي
ــت و آيا حد آستانه اي  ــبكه كافي اس الگو براي آموزش ش
ــبكه كارا نباشد،  وجود دارد كه با داده هاي پايين تر از آن ش
جواب روشني ندارد و به پيچيدگي مسأله و كيفيت داده ها 
ــت. بعد از آنكه همه داده هاي آموزش يك دور  وابسته اس
ــدند، با استفاده از وزن هاي حاصل،  كامل به شبكه ارائه ش
ــبكه شده و مقادير ليتولوژي  داده هاي اعتبارسنجي وارد ش
ــده توسط شبكه  ــود. مقادير محاسبه ش ــبه مي ش آنها محاس
ــنجي با مقادير  ــراي داده هاي آموزش و داده هاي اعتبار س ب
ــاي داده هاي آموزش و  ــده و مقادير خط ــه ش اصلي مقايس

اعتبار سنجي محاسبه مي گردد. 
ــنجي)        اين خطاها (خطاي داده هاي آموزش و اعتبارس
بعد از هر دور كامل ارائه داده هاي آموزش به شبكه مجدداً 
محاسبه مي شود. مشاهده مي گردد كه از يك مرحله به بعد 
ــش مي يابد. اين بدان  ــنجي افزاي خطاي داده هاي اعتبار س
معناست كه شبكه قدرت تعميم خود را رفته رفته از دست 
مي دهد و به حفظ كردن داده هاي آموزشي مي پردازد، بدون 
ــت ارتباط صحيح بين داده هاي ورودي  آنكه قادر به درياف
ــد از دفعات  ــبكه بع ــد. لذا پس از آنكه ش و خروجي باش
ــتري توليد نمود، فرآيند  ــنجي بيش متوالي، خطاي اعتبارس
ــده و وزن هاي مربوط به كمترين خطاي  آموزش متوقف ش
ــنجي، به عنوان بهترين نتيجه مربوط به آموزش در  اعتبارس
ــه ميزان خطاها مطلوب  ــود. در صورتي ك نظر گرفته مي  ش

نباشد، لازم است دور جديدي از آموزش آغاز گردد. 
ــي و  ــه خطاي مربوط به داده هاي آموزش ــس از آنك       پ
ــنجي به ميزان مطلوب رسيد، از داده هاي  داده هاي اعتبارس
آزمون كه تا اين مرحله از كار مورد استفاده قرار نگرفته اند، 
ــنجيدن نهايي قابليت تعميم شبكه استفاده مي شود.  براي س

ــه ضرايب وزن  ــبكه آموزش ديده ك ــته داده به ش اين دس
ــت، وارد شده و خروجي آن ها  ــده اس مطلوب آن تعيين ش
محاسبه مي گردد و در نهايت با مقادير اصلي مقايسه مي شود. 
ــته  در صورتي كه خطاي داده هاي آزمون ميزان مطلوبي داش
ــت. تكنيكي كه در آموزش  ــد، كار به اتمام رسيده اس باش
ــبكه به ويژه در مواردي كه داده هاي محدودي در اختيار  ش
است، مي تواند مفيد باشد، تكنيك جابه جايي1 است. در اين 
تكنيك پس از آموزش شبكه، از وزن هاي حاصل به عنوان 
وزن هاي اوليه دور دوم آموزش شبكه استفاده مي شود و در 
عين حال در اين دور جديد آموزش، جاي داده هاي آموزش  
و اعتبارسنجي  عوض مي شود. يعني داده هاي اعتبار سنجي 
ــي به عنوان داده هاي آموزش جديد و داده هاي آموزش  قبل
قبلي به جاي داده هاي اعتبار سنجي فعلي استفاده مي گردد.

ــعي و خطا  ــاي مياني با روش س ــه نرون ه ــداد بهين      تع
به دست مي آيد. يعني با شروع از تعداد كم نرون هاي مياني 
و سپس افزايش تدريجي آن ها و بررسي روند تغييرات خطا، 
تعداد بهينه مشخص مي شود. در اين پژوهش، شبكه اي كه 
ــه كار مي رود، داراي 4 نرون ورودي (نگارهاي پرتو گاما،  ب
ــي، نوترون و اثر فتوالكتريك)، 36 نرون مياني و يك  چگال

نرون خروجي (ليتولوژي) است. 
     همگرايي خطا در طول آموزش شبكه به تعداد مثال هاي 
ــتگي دارد. اگر تعداد  ــبكه بس ــه كار رفته براي آموزش ش ب
ــبكه  ــد، ش ــا و يا تعداد نرون هاي لايه مياني كم باش الگوه
ــا و خروجي ها را  ــد ارتباط موجود بين ورودي ه نمي توان
ــداد نرون هاي  ــلاوه بر آن، اگر تع ــتي فرا گيرد. ع به درس
ــد، شبكه شروع به حفظ  ــتر باش لايه مياني از حد لازم بيش
كردن الگوها مي كند، به طوري كه در مرحله آموزش خوب 
ــل نموده و قابليت  ــراي داده هاي آزمون ضعيف عم ولي ب

تعميم پذيري ندارد. 
ــب  ــكل 2، منحني ميانگين مربعات خطا بر حس      در ش
 SPF2 و SPF1 ــرار براي تركيب داده هاي چاه هاي تعداد تك
رسم شده است. پس از چندين مرحله تكرار، خطاي شبكه 
ــبكه باز هم  ــود، به طوري كه اگر آموزش ش مي نيمم مي ش
ادامه پيدا كند، خطاي مجموعه آموزشي شروع به بالا رفتن 

مي كند و شبكه، الگوها را حفظ خواهد كرد.
1. Shuffling
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شكل2- منحني تغييرات ميانگين مربعات خطا در برابر تعداد تكرارهاي انجام شده در حالت هاي آموزش، اعتبار سنجي و آزمون

مدل سازي سنگ شناسي سنگ مخزن
MSE ،ــده براي داده هاي آموزشي تابع عملكرد انتخاب ش

ــم لونبرگ-  ــبكه از الگوريت ــوزش ش ــراي آم ــد. ب مي باش
ماركوآرت1 با تابع Trainlm استفاده شده است. زيرا خطاي 
الگوريتم LM با سرعت بيشتري نسبت به ساير الگوريتم ها 

كاهش مي يابد.
ــار چاه در  ــوط به چه ــاي مرب ــق، داده ه ــن تحقي      در اي
ــتفاره قرار گرفته است. به اين  ميدان پارس جنوبي مورد اس
 (SPF2 و SPF1 چاه هاي) ــاه ــورت كه از داده هاى دو چ ص
ــازي شبكه عصبي  كه داراي آناليز مغزه بودند جهت مدل س
استفاده شد و پس از آن، شبكه  طراحي شده جهت تخمين 
سنگ شناسي 2 چاه ديگر (چاه هاي SPF3 و SPF4) در يك 
محدوده 280 متري مورد استفاده قرار گرفت و با داده هاي 

مغزه اين چاه ها مقايسه گرديد.
       با در نظر گرفتن روش ها و موارد ذكر شده در قسمت هاي 

قبلي، نتايج به دست آمده به شرح زير مي باشد:
ــه از نگارهاي پرتوگاما، چگالي، نوترون  ــي ك      در صورت
ــتفاده شود ،  ــبكه اس و اثر فتوالكتريك به عنوان ورودي ش
ــر 0/018 و MSE داده هاي  ــي براب ــاي آموزش MSE داده ه

اعتبارسنجي برابر 0/040 و MSE داده هاي آزمون نيز برابر 
0/029 مي باشد كه تغييرات MSE در برابر تعداد تكرارها در 

شكل2 نشان داده شده است. در شكل 3 كد ليتولوژي هاي 
منطقه مورد مطالعه آورده شده است.

1. Levenberg-Marquwardt

شكل3- كد ليتولوژي هاي منطقه مورد مطالعه
ــبكه  ــوژي حاصل از خروجي ش ــكل هاي4 و5 ليتول در ش
ــت  ــراي چاه هاي SPF3 و SPF4 با ليتولوژي واقعي به دس ب
ــده است. لازم به  ــب عمق مقايسه ش آمده از مغزه بر حس
ــت كه ليتولوژي در اين اشكال به صورت كدهاي1  ذكر اس
ــده اند كه به ترتيب بيان گر: آهك، آهك  ــخص ش تا 8 مش
ــي، انيدريت، آهك  ــت، دولوميت آهك ــي، دولومي دولوميت
ــيل مي باشند. كه توضيح كدها  شيلي، دولوميت شيلي و ش

در شكل 3 نمايش داده شده است. 
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SPF3 شكل4- مقايسه ليتولوژي تخميني توسط شبكه عصبي با ليتولوژي واقعي حاصل از مغزه مربوط به چاه

SPF4 شكل5- مقايسه ليتولوژي تخميني توسط شبكه عصبي با ليتولوژي واقعي حاصل از مغزه مربوط به چاه

ــكال، ليتولوژي حاصل از مغزه به شكل ضربدر  در اين اش
ــده توسط شبكه عصبي به شكل  و ليتولوژي تخمين زده ش
ــان داده شده است و ليتولوژي متناظرش براي هر  دايره نش
ــبكه به دست آمده، به صورت  عمق كه از مغزه و تخمين ش

يك كد نشان داده شده است. 
ــي كه در آن ها ضربدرها (ليتولوژي واقعي) درون       نقاط
دايره ليتولوژي تخميني شبكه عصبي قرار گرفته، نشان دهنده 

ــان مي دهد كه عمق  ــبكه مي باشد و نش ــت ش تخمين درس
ــبكه عصبي مطابق با خواص  ــط ش ــده توس تخمين زده ش
ــت كه از آناليز مغزه به دست آمده است.                                                                                                                                              ــنگ شناسي  اس س
ــا درون دواير قرار  ــه عمده  ضربدره ــه به اينك ــا توج      ب
ــبكه از قدرت بالايي جهت  ــد، مي  توان گفت كه ش گرفته ان
تفكيك ليتولوژي برخوردار است و توانسته تخمين مناسبي 

از سنگ شناسي دو چاه ارائه دهد.
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در شكل6 ستون سنگ شناسي تخمين زده شده توسط شبكه 
ــده از داده هاي مغزه،  ــت آم ــتون واقعي به دس عصبي با س
نسبت به عمق براي دو چاه SPF3 و SPF4 رسم شده است. 
ــخص مي شود كه شبكه توانسته  با دقت در اين شكل، مش
ــر دو چاه SPF3 و SPF4 را  ــا حد قابل قبولي ليتولوژي ه ت
ــي  ــتي تخمين بزند و تطابق خوبي ميان سنگ شناس به درس
ــده برقرار است. در جدول1  واقعي و مقدار تخمين زده ش
ميانگين مربعات خطا براي تخمين سنگ شناسي در هر دو 
ــده است. اين اعداد نشان مي دهد  چاهSPF1 و SPF2 ارائه ش
ــبكه توانسته با  ــبكه نسبتاً پايين مي باشد و ش كه خطاي ش
ــا را طبقه بندي نموده و  ــي چاه ه قدرت بالايي سنگ شناس
ــد. يكي از مهم ترين دلايلي  صحت مورد قبولي داشته باش

كه باعث افزايش دقت شبكه گرديد، آموزش شبكه با انواع 
ــي هاي مخزن مورد مطالعه و با داده هاي نسبتاً  سنگ شناس
ــت. دارا بودن خاصيت غيرخطي باعث مي شود كه  زياد اس
ــبكه عصبي رابطه بين پارامترهاي ورودي و خروجي را  ش
ــخيص دهد. مهم ترين مسأله در استفاده از اين  به خوبي تش
ــب الگوهاي آموزشي است. همچنين  روش، انتخاب مناس
ــبكه هاي عصبي مصنوعي از آنجا كه نرون هاي  در روش ش
ــل مؤثر بر خروجي اند، بايد در  لايه ورودي تابعي از عوام
گزينش متغيرهاي ورودي مانند نگارهاي اشعه گاما، چگالي 
ــل مؤثر بر  ــود كه اكثر عوام ــوري عمل نم ــر آن، ط و نظاي

خروجي كه در اينجا سنگ شناسي است، را شامل گردد.

شكل6- مقايسه ليتولوژي تخمين زده شده توسط شبكه عصبي مصنوعي (ANN) نسبت به ليتولوژي واقعي حاصل از مغزه در 2 چاه 
SPF4 و SPF3
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جدول1- ميانگين مربعات خطاي تخمين سنگ شناسي به تفكيك چاه ها
SPF4 تخمين سنگ شناسي براي چاه MSE مقدارSPF3 تخمين سنگ شناسي براي چاه MSE مقدار

0/0980/087

نتيجه گيري 
ــازي شبكه عصبي مصنوعي به منظور  در اين مقاله، مدل س
استفاده از نگارهاي چاه براي تخمين سنگ شناسي در ميدان 
ــران صورت گرفت. با توجه به اين كه در  پارس جنوبي اي
تعداد معدودي از چاه ها، مغزه گيري انجام مي گيرد و يا ممكن 
است به دلايلي در قسمت هايي از چاه مغزه وجود نداشته و 
يا تخريب شده باشد، لذا با در اختيار داشتن شبكه آموزش 
ديده مطلوب، مي توان به تخمين سنگ شناسي در چاه هايي 
ــي آن چاه و  كه صرفاً نگار دارند، اقدام كرده و سنگ شناس
يا قسمت هاي فاقد مغزه را شبيه سازي نمود. نتايج به دست 
آمده نشان مي دهد كه استفاده از شبكه عصبي براي تخمين 
ــت و  ــتفاده از داده هاي لاگ امكان پذير اس ليتولوژي با اس
مدل شبكه عصبي با موفقيت براي پيش بيني ليتولوژي به كار 
ــبكه اي با الگوريتم پس انتشار خطا  رفت. در اين تحقيق ش
(BP) سه لايه و الگوريتم آموزش لونبرگ- ماركوآرت، در 

محيط برنامه نويسي MATLAB براي تخمين سنگ شناسي 
ــتفاده قرار گرفت.  ــزن در ميدان پارس جنوبي مورد اس مخ
ــرون و اثر فتوالكتريك به  ــاي پرتو گاما، چگالي، نوت نگاره
عنوان ورودي شبكه و سنگ شناسي مخزن مورد مطالعه به 
ــبكه لحاظ گرديد. مقدار MSE (ميانگين  عنوان خروجي ش
ــي براي دو چاه  ــا) جهت تخمين سنگ شناس مربعات خط
SPF3 و SPF4  0/087 و 0/098 محاسبه گرديد. لازم به ذكر 

است كه اين چاه ها داراي آناليز مغزه بوده و مقدار ميانگين 
ــت آمده از  ــه ليتولوژي به دس مربعات خطا، حاصل مقايس
ــاي مغزه  ــده و داده ه ــي مصنوعي طراحي ش ــبكه عصب ش

مي باشد. نتايج نشان مي دهد كه دقت شبكه عصبي طراحي 
ــده به ليتولوژي  ــده بالا بوده و ليتولوژي تخمين زده ش ش

حاصل از آناليز مغزه (ليتولوژي واقعي) نزديك است. 

تشكر و قدرداني
ــد از آقايان مهندس صدقي پور و  ــيله لازم مي دان بدين وس
ــارس و جناب  ــركت نفت و گاز پ ــاد از ش مهندس فرخ ش
ــبخت از پژوهشگاه صنعت نفت تشكر  آقاي مهندس خوش

و قدرداني به عمل آيد.

علائم و نشانه ها
pi: بردار ورودي شبكه 

ti: خروجي (پاسخ) مطلوب شبكه

ej(k): سيگنال خطا در خروجي نرون jام

ــوب متناظر با بردار  ــر j ام از بردار جواب مطل tj(k): عنص

p(k) ورودي
aj(k): عنصر jام از بردار پاسخ شبكه متناظر با بردار ورودي 

p(k)

L تعداد نرون ها در لايه :SL

F(k): شاخص اجرايي

Fav(k): شاخص اجرايي ميانگين

Q: تعداد كل الگوها (تعداد زوج داده هاي يادگيري)
ٰ Q:تعداد الگوهاي انتخابي

W(k): وزن k امين الگو

b(k): بردار باياس k امين الگو
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