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  چكيده

 بـا  شـده و  گـذاري  رسـوب طـولاني    دوراناي تشكيل شده است كه در طي يـك    رسوبي لايهيها   ، از سنگبوريهيدروكريك مخزن  
خـواص فيزيكـي مخـزن در     مـي ، با تغييـرات دائ ها فراينداين   .ندا ه   سال تحولات دياژنزي، دچار تغييرات ساختاري شد       ها    ميليون گذشت

نـايي طراحـي    نفت توامهندسان اين خواص است كه به ترين مهميكي از شناخت رخساره . هستند  همراه شناسي زمين يها   طول دوران 
  سـنگي يهـا   رخـساره  بنـدي  طبقـه ايـن مقالـه، بـه    . دهـد  مـي  نفت و گاز را يها   ميدان توسعهتر و    شناخت دقيق  برايو مديريت مؤثر    

)Lithofacies(     خطـا  انتشار  پس شبكه عصبي مصنوعي با الگوريتم       فنكارگيري     سنگ مخزن هيدروكربوري با به )BP(    و الگـوريتم 
. پـردازد   مـي  )PEF(فتوالكتريـك    گامـا، چگـالي، نـوترون، صـوتي و اثـر          پرتوي  هـا    نگار يها    وآرت از روي داده    مارك -آموزش لونبرگ 

 بـا با توجه به اينكه تعيين رخساره سنگ مخزن         .  ارزيابي شده است    در اينجا     نيز ها    رخساره برآوردميزان تاثير نگار صوتي در       ،همچنين
كاهش نيـاز بـه عمليـات        راه مربوط به شناسايي رخساره را از        يها    توان هزينه    مي كارگيري روش   با به  استي مغزه پرهزينه    ها   آزمايش

  .، تقليل دادگيري مغزه
ر چاه در يكي از مخازن هيدروكربوري مورد استفاره قرار گرفت، به اين صورت كه شبكه، ابتدا در يكـي از                     ها مربوط به چ   يها    داده

نداشـت، آزمـايش    مي آن در آموزش شبكه سهيها    مغزه بود، آموزش داده شد و در چاه ديگري كه داده        مخزن كه داراي آناليز    يها    چاه
مقـدار  . شـد  اسـتفاده    A2 و   A1چـاه   ( چاه ديگـر   2 در ها     رخساره برآورد منظور    به شبكه   از شد و پس از حصول اطمينان از كارآيي آن،        

MSE   فتوالكتريك اسـتفاده شـود، بـراي چـاه      ، چگالي، نوترون و اثرگاماپرتوي ها كه فقط از نگار      اين روش درصورتيA1 ،0.068 و 
اسـتفاده شـود     فتوالكتريـك   اثرگاما، چگالي، نوترون و پرتوي ها نگاركه از نگار صوتي نيز به همراه      و درصورتي  A2  ،0.074براي چاه   

  . داردبرآوردن از بهتر شدن رسد، كه نشا   ميA2 براي چاه 0,060 و A1 براي چاه 0,052 به MSEمقدار 
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Summary 

The classification of lithofacies and their accurate representation in a 3D cellular geologic 
model is critical to understanding the field characteristics because permeability and fluid 
saturations for a given porosity and elevation above free water vary considerably among 
lithofacies. The best source of lithofacies information is the reservoir rock core samples 
from wells; however, cores are not commonly taken due to excessive expense. Since the 
availability of core samples is limited compared to the number of wells in the field, 
developing a method for estimating lithofacies in wells without cores is necessary. In this 
study, core lithofacies are extrapolated from cored wells (training wells) to uncored wells 
through the comparison of physical rock properties measured by wire-line logs. 
Associating well log data with lithofacies can be difficult due to the heterogeneous nature 
of rocks, especially carbonate rocks. Lithofacies can be defined using any set of rock 
properties; however, only lithofacies defined by variations in properties that affect well 
log response can be identified using well log data. Moreover, some useful rock properties, 
such as porosity and permeability, affect well log response. Artificial Neural Networks 
(ANNs) are computational models inspired by brain structure mechanisms and functions. 
The system employs a set of nonlinear and linear activation functions that do not require a 
priori selection of a mathematical model. Recent applications of ANN to geological 
studies have demonstrated its effectiveness in prediction, estimation and characterization. 
Neural networks have been developed and utilized for the solution of a variety of pattern 
recognition, classification, and signal identification and prediction problems. Neural 
networks utilized for the prediction of parameters and pattern classification are trained 
based on data-sets that contain a number of training patterns. Each training pattern is 
presented as a pair of two components: the input data and the respective classification 
outcome. After the neural network is trained, it may be applied to a new data-set which 
contains only the values of input parameters. The goal of this study is to establish a 
method for lithofacies classification utilizing well data and taking advantage of artificial 
neural network. Additionally, sonic log efficiency in improving of prediction of reservoir 
lithofacies is discussed. 

In this paper, the main goal is the classification of hydrocarbon reservoir lithofacies, 
applying an artificial neural network technique, specially back propagation (BP) and 
Levenberg- Marquwardt training algorithms, on gamma-ray , density, neutron, sonic, and 
photo electric effect (PEF) logs. Moreover, in this research, the efficiency of sonic log 
data in lithofacies estimation has been investigated. Paying attention to the fact that 
lithofacies determination from core experiments can be costly, in this approach, 
lithofacies identification expenses are reduced by eliminating the need to perform a 
coring operation. 

Data from four wellbores in a hydrocarbon reservoir was used. The network was 
trained primarily on one of the wells in which the core analysis was available and was 
subsequently tested in another well that did not play any role in the training phase. After 
achieving efficiency reliability, the network was applied in lithofacies estimation in two 
other wells (A1 and A2). The amount of MSE (mean squares error) in this method using 
only gamma-ray, density, neutron and photoelectric effect logs was 0.068 and 0.074 for 
wells A1 for A2, respectively. 

In the case of using a sonic log in addition to previous inputs, the MSE decreases to 
0.052 for well A1 and 0.060 for well A2, which implies an estimation improvement. 

 
Key words: Lithofacies, artificial intelligence, neural network back propagation, core, oil 
field 
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  مقدمه    1
 سنگين حفاري و نيز نياز روزافزون به        يها    با توجه به هزينه   

بـه منظـور    چاه فقـط    منابع انرژي از جمله نفت و گاز، حفر         
اي   تاً بايـد در محـدوده     كـه قاعـد   (عمليات اكتشافي    اجراي

) تر و بـا حفـر تعـداد بيـشتري چـاه صـورت گيـرد          كوچك
 اخيـر   يها    لذا در سال  . رسد  صرفه به نظر نمي     به  خيلي مقرون 

 غيرمـستقيم  يهـا    سعي بر آن بـوده كـه بـا اسـتفاده از روش        
.  نفتـي پـي بـرد      يهـا    نابتوان به خصوصيات مخزني در ميد     

منظور به كار گرفته شـده كـه         متعددي براي اين     يها    روش
. اسـت  منطق فازي و شبكه عصبي مصنوعي        ها    آن ترين  مهم
ين خـواص   تعي ـ بـراي  شـبكه عـصبي و منطـق فـازي را            اونز

 و بـه مقايـسه ايـن دو و ارزيـابي           دار به كار برد     مخزن ترك 
ــي پرداخــت هــا دقــت آن ــين خــواص مخزن ــز،  ( در تعي اون

 منظـور   بـه عـصبي   از شـبكه     )2005 (مللاه و نشاوي  ). 2000
 گراديــان شــكاف مربــوط بــه يــك ميــدان نفتــي،  بــرآورد

شبكه عـصبي را     )2008( و همكاران شيوي   .استفاده كردند 
  ضخامت مخزن نفتي مورد استفاده قرار دادند       برآوردبراي  

 بهــره بــرآوردايــن بــراي  خطــا انتــشار پــس از شــبكه هــا نآ
 امـواج   بيني سـرعت    پيش درهوشمند  ي  ها    سامانهاز  . جستند

 در يـك مخـزن    پتروفيزيكـي يهـا    برشي با اسـتفاده از داده   
 هــا  آن دنــدكراســتفاده ســنگي در منطقــه كارنــاروون   ماســه
 گامــا، پرتــو يهــا   از نگــار، شــبكهدادن  آمــوزشمنظــور بــه

 الگوريتم مـورد    .استفاده كردند مقاومت، چگالي و نوترون     
همكـاران،  رضـايي و     ( خطا بـود   انتشار  پساستفاده آنان نيز    

طراحي مدل اكتـشافي     برايطاهري منطق فازي را     ). 2007
 سنجي در اكتشاف نفت بـه كـار بـرد          دور يها    داده درمورد

ــاهري، ( ــاران   ).2006ط ــه و همك ــه )2001(هل ــور ب  منظ
 نگـاري   چاه تخلخل و تراوايي مخزن با استفاده از         بيني  پيش

 نـي بي  پيش  براي ها  آن.از شبكه عصبي مصنوعي بهره جستند     
ــا  تخلخــل نگــار ــراي  يه  صــوتي، چگــالي و مقاومــت و ب

گامـا را  پرتو صـوتي، چگـالي و   يها    تراوايي نگار  بيني  پيش
 خطـا   انتـشار   پـس  نيـز    ة آنان به كار بردند شبكه طراحي شد     

 شــبكه عــصبي و منطــق فــازي يهــا  از ديگــر كــاربرد. بــود
 و انتخاب شرايط مناسـب     ي توليد يها    توان به آناليز چاه     مي
 )Under Balanced Drilling; UBD(اري زير تعـادلي  حف

 گروچ و لبابيدي،    ؛2004اليمونتي و همكاران،    ( دكراشاره  
2003(  
دسـت     آنـاليز مغـزه بـراي بـه         از معمـول طورِِ  كـه بـه   آن با

د، لكن برداشت   شو  ميآوردن رخساره يك سازند استفاده      
ب در   اغل ـ زيـاد،  يهـا     ي از اين نوع بـه علـت هزينـه         يها    داده

گيـرد    مـي صـورت   ي يـك ميـدان      ها   تعداد معدودي از چاه   
 مهندسـي   يهـا     به همـين دليـل در پـروژه       ). 2007دابوسيا،  (

 به علـت    ها     ضروري، مثل مغزه   يها     اغلب كمبود داده   ،نفت
 يها    چاه همةاما تقريبا از    . شود    احساس مي  زياد، يها    هزينه

يـا بعـد از آن،      يك ميدان هيدروكربوري، در حين حفاري       
ــي   ــورت م ــاربرداري ص ــادي از     نگ ــات زي ــرد و اطلاع گي

 قـرار   محققان و   مهندسانچاه در اختيار     گوناگون يها   نگار
  ).2006بورسارو و همكاران، (گيرد   مي

بهتـري از وضـعيت    نمـاي  معمـولا  پيمـايي     چـاه ي  ها  نگار
ي آزمايشگاهي ها  اي نسبت به آناليز  برجاي يك واحد چينه

ي هـا    تـري از سـنگ       از حجـم بـزرگ     هـا   كه آن    چرا دارند،
 يهـا   پيوسـت ثبـت   و   كننـد   مـي اطراف چاه نمونـه بـرداري       

بنابراين امروزه  ). 2002چنگ و همكاران،    (كنند     مي عرضه
 مشخـصات   بـرآورد ي كـه قـادر بـه        يهـا     با اسـتفاده از روش    

تـوان     باشند، مـي   پيمايي    چاهي  ها  سنگ مخزن از روي نگار    
بهبـود داد    زيـادي ميدان نفتي را تا ميـزان       طرح توسعه يك    

  ).2005امينيان و آمري،  (ست كاها    هزينهازو
  سنگييها  رخساره بندي طبقههدف از اين تحقيق 

)Boundstone،Grainstone  ،Packstone ،Wackestone 
 حاصل از چاه به يها    با استفاده از داده)Mudstoneو 

ين تاثير نگار همچن. استكمك شبكه عصبي مصنوعي 
 سنگ مخزن يها  رخساره برآوردصوتي در جهت بهبود 

  .گيرد مورد بحث قرار مي
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   عصبي مصنوعييها    شبكه   2
 عـصبي از مغـز      يهـا      كه در مـورد شـبكه      ييها    ماهيكي از ال  

انسان گرفته شده اين است كه مغز براي محاسبات خـود از            
 ؛كنـد   اسـتفاده مـي    اه   زايانهساختاري كاملا مغاير با ساختار      

 عناصـر اصـلي بـه نـام         ي از ها  مجموعبدين معني كه مغز از      
 هـا     تشكيل يافته است كه عملكرد اين نرون       )neuron(نرون

سـازي و      به صورت جمعي، بستگي به ذخيـره       ها  و پاسخ آن  
 و نحـوه ارتبـاط بـين        هـا    تك نـرون    حفظ اطلاعات در تك   

  ).1384 ،منهاج( دارد ها آن
 عـصبي  يهـا      از شـبكه   هـا    يي كـه در آن    هـا   فـزار ا  در نرم 

 شــبكه را المــان پردازنــده يهــا   اسـتفاده شــده اســت، نــرون 
)processing element( ــي ــد   در نظــر م ــضنفري، (گيرن  غ

ــصبي، ورودي  ). 1383 ــبكه عـ ــدل شـ ــك مـ ــا   در يـ  در هـ
 متنـاظر  )weighting factor(گام، در ضريب وزني   نخستين

ي كه تغيير   يها   مرحله بعد، ورودي  در  . شوند  خود ضرب مي  
شـــوند كـــه در آن   نـــد وارد واحـــدي مـــيها مقيـــاس داد

به طور معمول   . شوند مي ورودي با هم تركيب      يها    سيگنال
عمل تركيب در اين واحد همان عمل جمع جبـري اسـت،            

 را بــه روش  تـوان در ايــن واحـد، ورودي   مــيامـا در اصـل   
 با يكديگر تركيب    ديگري علاوه بر عمل جمع معمولي نيز      

جـــاي عمـــل جمـــع از عمـــل   تـــوان بـــه مـــثلا مـــي. كـــرد
ترين،  ترين، انتخاب كوچك   ، انتخاب بزرگ  گيري  متوسط
ــا "OR"عمـــل  ــتفاده  "AND" يـ ــم اسـ ــر منطقـــي هـ د كـ

  ).1383 زاده، مهدي(
 بــا يكــديگر تركيــب شــدند، هــا   پــس از آنكــه ورودي

 سيگنال حاصـل بـه واحـد ديگـري كـه در آن تـابع انتقـال                
)Transfer function( شـود، هـدايت    مـي  به سيگنال اعمال

ي حقيقـي   هـا       كـه خروجـي ايـن بخـش، سـيگنال          شـود  مي
  ). 1384 ،منهاج(خواهند بود 

  
  
  

   BP  خطاانتشار پسقانون الگوريتم     3
(Back Propagation)  

ــانون  ــساز ق ــشار پ ــاانت ــراي (Back Propagation)  خط  ب
 feed( خــور پــيش چندلايــه عــصبي يهــا   آمــوزش شــبكه

forward(يهـا     كه عموما شبكه Multilayer Perceptron 
)MLP( ــده ــد مــيشــوند اســتفاده  مــي هــم نامي ــانون . كنن ق

مسير اول . شود مي خطا از دو مسير اصلي تشكيل        انتشار  پس
به مسير رفت موسوم است كه در اين مسير، بـردار ورودي             

 مياني بـه    يها     يهلا راهشود و تاثيراتش از       به شبكه اعمال مي   
 يهـا    در اين مـسير پـارامتر    . يابد مي خروجي انتشار    يها     لايه

  .شوند ميشبكه، ثابت و بدون تغيير در نظر گرفته 
در اين مـسير،    . استمسير دوم به مسير برگشت موسوم       

و يابنـد     مـي ي شـبكه تغييـر      هـا     برعكس مسير رفت، پـارامتر    
 قـانون اصـلاح خطـا     ايـن تنظـيم مطـابق بـا         . ندشو تنظيم مي 
 گيرد و سيگنال خطـا، در لايـه خروجـي شـبكه       مي صورت

  .دشو تشكيل مي
ــه ــور ب ــوريتم   منظ ــرار الگ ــف تك ــاخص BP توق  از ش

 MSE  )(mean squares errorميـانگين مربعـات خطـا يـا    
به اين صورت كه اگر ميانگين مربعـات   ؛ استاستفاده شده 

ي ا ه  شـد خطا درهر سيكل، كمتـر از مقـدار از پـيش تعيـين              
ي شـبكه پـس از هـر        هـا   باشد و يا اينكه تغييرات در پارامتر      

 خيلــي كوچــك باشــد، تكــرار الگــوريتم متوقــف ،ســيكل
 بـا افـزايش سـيكل، تغييـرات         كـه   درصورتي يعني   .شود مي

شود چرا   ميد، تكرار متوقف    شودر شبكه ايجاد   ميبسيار ك 
كه از اينجا به بعد ديگر تغييرات محسوسي در شبكه ايجاد           

تـوان   ميتكرار الگوريتم   ساختن  توقف  براي م . شدنخواهد  
 ;SSE(مجموع مربعات خطا  ديگري چون يها   از شاخص

sum squared error(   و يا ميانگين خطاي مطلـق)MAE; 

mean absolute error(نيز بهره جست اما MSE   نسبت بـه 
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ترين تغييـري در    تر است و كوچك     حساس ها     ساير شاخص 
   .كند مييز با وضوح بيشتري مشخص خطا را ن

  
  شناسي منطقه  زمين    4

 يهـا       مورد استفاده در ايـن مقالـه، متعلـق بـه چـاه             يها     داده
ي كربناته كنگـان و دالان مربـوط       ها    حفاري شده در سازند   

ايـن  .  از مخازن هيدروكربوري جنوب ايـران اسـت        يبه يك 
وسـيعي از   يهـا     پـرمين در بخـش      -  با سـن تريـاس     ها  سازند

. نـد ا ه  ي مخزني شناخته شد   ها  خليج فارس به صورت سازند    
ــا   ســازند دالان شــامل دولوميــت  ــاييني، واحــد يه  دالان پ

 يهـا       سبز تا سبز خاكـستري، آهـك       يها     انيدريتي نار، شيل  
در ايـن بـين،     .بالايي اسـت     دالان يها     دولوميتي تا دولوميت  

سازند كنگان . ستبالايي داراي خصوصيات مخزني ا     دالان
الارضـي بـه دو واحـد         با سن ترياس زيرين در مقاطع تحت      

واحـد پـاييني ايـن      . شـود  مـي بنـدي     در پايين و بـالا تقـسيم      
 اووليتي و تخلخـل     يها   رخسارهسازند، با توجه به گسترش      

خــوبي ) تخلخــل و تراوايــي(قــالبي داراي خــواص مخزنــي
ي اسـت،   اما واحد بالايي كه داراي ضـخامت بيـشتر        . است

  .معمولاً خواص مخزني خوبي ندارد
  
 بــراي آمــوزش هــا   ســازي داده  آوري و آمــاده جمــع    5

  شبكه
 گامـا، چگـالي، نـوترون، صـوتي و     پرتوي ها  نگار يها     داده

 core(اثر فتوالكتريك بـه همـراه آنـاليز و توصـيف مغـزه      

description( دش مربوط به سازند مخزني تهيه.  
 مربـوط بـه     يهـا       بخـش  تـرين   ممه ـبدون شك يكي از     

.  اسـت  هـا     عـصبي، انتخـاب داده     يهـا      ايجاد و توسعة شبكه   
ــسئلهنخــستين   انتخــاب شــده يهــا    بررســي صــحت دادهم

قبل از هر عملي بايد دقـت شـود         . است ها     براساس گزارش 
 و نـسبت بـه      )كاليبره(واسنجي   موجود، كاملا    يها   كه نگار 

 مغـزه   يها     ار و هم داده   محيط، تصحيح شده باشند و هم نگ      
 با توجه بـه     .طور صحيح نسبت به عمق، منطبق شده باشند         به

اينكه در حين عمليات نگاربرداري از چاه، كابـل بـه علـت             
طول زياد  و در نتيجـه وزن زيـاد آن ممكـن كـشيده شـده                 

صـورت  نگـار      لذا بايد ايـن تـصحيح در مـورد عمـق           ،باشد
سبت به عمق برداشت شـده،       مغزه ن  يها     گيرد و نگار و داده    

 حفـاري   يهـا      اين كار با تطبيق مغـزه و خـرده        . شوندمنطبق  
گونـاگون   يهـا     گرفته شده و نگار برداشت شده در قـسنت        

كــه مغــزه و شــود يــرد تــا مــشخص  گ مــي صــورتچــاه 
ــا   خــرده ــا عمقــي اســت كــه از آن   يه ــق ب ــاري، منطب  حف

در مرحلــه آمــاده ســازي . گيــرد مــينگــاربرداري صــورت 
 -25/999مقـادير    (Null يهـا      بايـست داده    ، ابتدا مي  ها     داده

 Bad Holeو) پيمـايي   چـاه ي هـا  نمودار مي رقويها   در داده

Flag) مقادير نمودار كاليپر   تفاوت كه   فواصلي)caliper(  و 
، كــه ايــن اســت ايــنچ 5/1 بيــشتر از هــا قطــر ســرمته در آن

) انــد اهدهنــده نــواحي ريزشــي در ديــواره چــ  فواصــل نــشان
، ابتـدا عمـل     هـا    سپس به منظـور پـردازش داده      . دشوحذف  

 و همچنـين  )Depth Shifting( هـا  تطابق عمق بـين نمـودار  
 )Depth Matching( و مغــزه هــا تطــابق عمــق بــين نمــودار

ي متنـاظر مغـزه از   هـا   صورت گيرد و در ادامه با يافتن عمق       
ل مقـادير    در مقاب ـ  هـا    نمودار و قرار دادن آن     يها     روي داده 

  .دگير صورت ها  مغزه، عمل پردازش داده
 مربوط به مغزه، قيد شده      هاي    كه در گزارش    درصورتي

بــوده اســت و اســتاندارد ناباشــد كــه شــرايط گــرفتن مغــزه 
 و انتقال ايجـاد     گيري  مغزهي حين عمليات    ا ه  تغييرات ثانوي 

ي   ، داده )مـثلا شكـستگي مغـزه حـين عمليـات         (شده است   
زاده،   و امــينروش نيــك(شــود  مــيگذاشــته مربوطــه كنــار 

ممكن است بـه دلايلـي      ). 2004محقق و همكاران،    ؛  2001
 يكـي يـا     ،يي از چـاه   هـا    مثل ريزش ديواره چاه، در قـسمت      

 نيز حذف   ها    را نداشته باشيم كه اين داده      ها  تعدادي از نگار  
  ).2004، روش نيك(شوند  مي

از مغـزه    مورد بحـث كـه       يها   رخسارهبراي هركدام از    
دست آمده، يك كد در نظر گرفته و هر رخساره با يك              به

 منزلة    اين اعداد در حين آموزش به     . شود ميعدد نشان داده    
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سـيريپيتايانون،  (شـوند     خروجي مطلوب بـه شـبكه داده مـي        
2001.(  
  

   توسعه شبكه   6
 supervised(صـورت بـا نـاظر      در اينجا آموزش شـبكه بـه  

training( بـردار    از يا  مجموعـه وزش بـا نـاظر      در آم . است
 ورودي به همراه مقدار يا مقادير خروجي مطلوب         درحكم

 يــك الگــوريتم بــاشــود تــا  مــيدر اختيــار شــبكه گذاشــته 
ــد  ــوزش، مق ــود  ير ضــرااآم ــيم ش ــضنفري،(ب وزن تنظ  غ

1383.(  
 مقـاديري كـه در      بينـي   پـيش بايـست هـم در       مـي شبكه  

 مقاديري  بيني  پيشآموزش به كار برده شده است و هم در          
. كنـد  استفاده نشده است، موفق عمل      از آن  كه در آموزش  

ي آمـوزش   هـا     داده: شـوند    به سه دسته تقسيم مي     ها   لذا داده 
)training data(اعتبارسنجييها  ، داده )validation data( 

  .)testing data( آزمون يها  و داده
ــا  از داده ــين وزن  يه ــراي تعي ــوزش ب ــا   آم ــتفاده ه  اس

 اعتبارسـنجي اگرچـه در حـين آمـوزش          يهـا    داده. شود يم
 نقـش   هـا    گيرنـد، امـا در تعيـين وزن        مـي مورد استفاده قرار    

ست كـه    ا   اين اعتبارسنجي يها   وظيفة داده . ندارند ميمستقي
ــيم   ــر قابليــت تعم ــوازات  )Generalization(ب ــه م  شــبكه ب

  ).1383 زاده،  مهدي( نظارت داشته باشد ،آموزش شبكه
 آموزش يك دور كامـل بـه        يها   از آنكه همة داده   بعد  

 يهـا     حاصـل، داده   يها   شد، با استفاده از وزن     معرفيشبكه  
ي مربوط  ها  كد) مقادير(و   شود  مياعتبارسنجي وارد شبكه    

ي محاسبه  ها   مقادير رخساره . شوند مي محاسبه   ها   به رخساره 
 آمــوزش و هـم بــراي  يهـا   شــبكه، هـم بــراي داده  بـا شـده  
 يهـا    رخـساره كـد   ( اعتبارسنجي بـا مقـادير اصـلي       يها   داده

 يهـا     و مقـدار خطـاي داده      ،مقايـسه ) واقعي حاصل از مغزه   
 هــا ايــن خطــا. شــوند مــي محاســبه اعتبارســنجيآمــوزش و 

بعـد از هـر دور   )  آمـوزش و اعتبارسـنجي  يها   خطاي داده (
ي آمـوزش بـه شـبكه مجـدداً محاسـبه           ها   داده معرفيكامل  

 خطـاي  ،شود كه از يك مرحله به بعـد  ميه مشاهد. شود  مي
 و پس از مـدتي       مي يابد   ابتدا كاهش  اعتبارسنجي يها   داده

سـت كـه شـبكه     ا ايـن بـدان معنـا     . گـذارد   رو به افزايش مي   
دهـد و در واقـع       ميرفته از دست      قدرت تعميم خود را رفته    

 يهـا    بدون آنكه قادر به دريافـت ارتبـاط صـحيح بـين داده            
هاي آموزشي    به حفظ كردن داده   ، باشد ورودي و خروجي  

 ، متـوالي  چند نوبت لذا بعد از آنكه شبكه بعد از        . پردازد  مي
 آمـوزش   فراينـد د،  كـر خطاي اعتبارسنجي بيـشتري توليـد       

 كمترين خطاي ابط تبمر يها  بايست متوقف شود و وزن   مي
 بهترين نتيجـة مربـوط بـه آمـوزش در           منزله    اعتبارسنجي، به 
 مطلوب نباشـد،  ها  ميزان خطا كه  درصورتي. نظر گرفته شود  

پــس از آنكــه . دور جديــدي از آمــوزش آغــاز شــودبايــد 
ــه داده  ــوط بـ ــاي مربـ ــا  خطـ ــي و دادهيهـ ــا   آموزشـ  يهـ

 آزمون كه   يها    به ميزان مطلوب رسيد، از داده      اعتبارسنجي
، بـراي   انـد   نداشـته تا اين مرحله از كـار         يا  گونه استفاده   هيچ

ايـن  . شـود   ليت تعميم شبكه اسـتفاده مـي       قاب ييانهسنجيدن  
كـه ضـرايب وزن     (ديـده      به شـبكة آمـوزش     ها   داده از   دسته

شـوند و خروجـي      مـي وارد  ) مطلوب آن تعيين شـده اسـت      
 .شــود مــي محاســبه و بــا مقــادير اصــلي مقايــسه     هــا آن

)  آزمـون  يهـا    خطـاي داده  ( خطـاي حاصـل      كـه   درصورتي
  .م رسيده است كار به اتما،ميزان مطلوبي داشته باشد

 بينـي   پـيش ديـده را بـراي        توان شـبكة آمـوزش     ميحال  
صــورت  گيــري مغــزهدر آنهــا ي كــه يهــا  رخــساره در چــاه

ي از چاه كـه بنـا بـه هـر دليلـي             يها    است و يا قسمت    نگرفته
  .فاقد مغزه است به كار برد

ــا هريــك از الگــو ــه صــورت  ه ــه شــبكه ب ي ورودي ب
ارت ديگــر، بــه عبـ ـ. انــد خروجــي-الگــوي ورودي  زوج

 گامــا، نــوترون، پرتــوي هــا ي مربــوط بــه نگــارهــا   خــوانش
ي ورودي  ها    داده منزلة    چگالي، صوتي و اثر فتوالكتريك به     

 كه بـه صـورت     ها   دست آمده از مغزه      به يها   رخسارهخام و   
 بـه   ، خروجـي مطلـوب    درحكـم  اند،  كد در نظر گرفته شده    

  .شوند زمان وارد شبكه مي  طور هم
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  :كنيم ميحالت را با يكديگر بررسي  دودر اينجا 
 گامـا، چگـالي،     پرتـو  يهـا    ورودي شبكه، نگـار   ): 1(حالت

 ) نــرون4لايــه ورودي داراي (نــوترون و اثــر فتوالكتريــك 
  .باشد
 گامـا ، چگـالي،      پرتـو  يهـا    ورودي شبكه، نگار  ): 2(حالت

ــر فتوالكتريــك و نگــار صــوتي   ــوترون، اث ــه ورودي (ن لاي
  . باشد) نرون5داراي 

   با يك لايه مخفي بـراي تقريـب توابـع كـافي            اي  شبكه
تــر، تعــداد  عبــارتي روشــن  ســت، انــدازه لايــه مخفــي، بــه ا

اساسـي اسـت كـه عمومـاً مطـرح          ال  ؤس ـي مخفي،   ها   نرون
براي شبكه، براي هر دو حالت در ابتدا تعداد پـنج           . شود  مي

نرون براي لايه مياني در نظر گرفته شد و با افـزايش تعـداد              
پنجاه نرون و بررسي روند الگـوريتم توقـف      صد و    تا   ها آن

در هر مرحله، حالت بهينه براي هر دو حالـت بـه قـرار زيـر       
  :است
   نرون25 لايه مياني يها  تعداد نرون): 1(حالت
   نرون33 لايه مياني يها  تعداد نرون): 2(حالت
ــه ــور  ب ــو    ط ــشتر الگ ــداد بي ــي تع ــا كل ــا  ورودي (ه  و ه
 لايه مياني   يها   و تعداد كمتر نرون   ) ه ذكر شد  يها   خروجي

 و تعـداد    هـا   تعـداد خيلـي كـم الگـو       . براي شبكه بهتر است   
شـود كـه شـبكه بـه           ميـاني باعـث مـي      يها   خيلي زياد نرون  

بريكــوا و ( دســت يابــد  )Memorize(حالــت ازبركــردن 
يعني شبكه در طول آموزش خوب كـار   ). 2002همكاران،  

حـال،   هـر   به. كند ميكار   بد   ،كند ولي در مرحله آزمون     مي
.  نيـست  هـا    مياني بيشتر، بهتر از تعداد كم آن       يها   تعداد لايه 
 مياني نيز نسبت به حالت بهينه       يها    تعداد لايه  كه  درصورتي
بيند و خطـاي     مي شبكه به طور كامل آموزش ن      ،كمتر باشد 

 بـرآورد رود و به همـين دليـل قـادر بـه             ميآموزش آن بالا    
بـا   . ستي ـي مورد نظر با دقـت مناسـب ن        ها  رپارامتر يا پارامت  

 يهـا    ترسيم مقـدار خطـا برحـسب تعـداد نـرون بـراي داده             
. تـوان بـه حالـت بهينـه دسـت يافـت            مي ،آموزش و آزمون  

 ، لايه مياني بـسيار كـم باشـد        يها    تعداد نرون  كه  درصورتي
بـا افـزايش    . اسـت  آموزش و آزمـون بـالا        يها   خطاي داده 
كـاهش     ه آموزش و آزمون روند روب     ، خطاي ها   تعداد نرون 

 خطـاي آمـوزش   ،اي بـه بعـد     دهند اما از مرحلـه     ميرا نشان   
يابد اما خطـاي آزمـون رونـد رو بـه افزايـشي را        ميكاهش  
شــود كــه شــبكه در حــال  مــيدهــد و مــشخص  مــينــشان 

 اين نقطه، مينيمم خطـاي آزمـون        .است يها   ازبركردن داده 
 ميـاني بـه     يهـا     لايه يها   نروندهد و تعداد بهينه      ميرا نشان   

  .آيد ميدست 
لايه خروجي داراي يك نرون اسـت كـه نـوع رخـساره             

  .كند ميتشكيل دهنده سنگ مخزن را بيان 
  

  شبكه با استفاده از ها   رخسارهبندي طبقه    7
گيـرد كـه ابتـدا       مـي صـورت   شـكل    يادگيري به اين     فرايند

ــه ــاس ش ــ  حــدس اولي ــادير باي ــراي اوزان و مق زده بكه اي ب
 خطا،  انتشار  پسسپس با استفاده از قانون يادگيري       . شود  مي

قـدر ايـن دفعـات تكـرار          شـود و آن    مياين مقادير تصحيح    
 تفـاوت  ثابت شوند و يـا       ها   يابند كه اوزان و باياس     ميادامه  
  . در دفعات به حداقل برسدها آن

،  آموزشـي  يهـا    تابع عملكرد انتخـاب شـده بـراي داده        
MSE )(mean squares error براي آمـوزش شـبكه   . است

-LM )(Levenberg  مـاركوآرت يـا    -از الگوريتم لونبرگ  

Marquwardt    بـا تـابعTrainlm   اســتفاده شـده اسـت زيــرا 
 بـا سـرعت بيـشتري نـسبت بـه سـاير        LMخطاي الگـوريتم    

  .يابد مي كاهش ها  الگوريتم
 مخـزن   A2 و   A1 دو چـاه     يهـا    رخـساره در اين مقالـه     

 متري از عمق هـر چـاه        100در يك محدوده     سيبررمورد  
 شده است، به اين صورت كه شبكه، ابتـدا در يـك          برآورد

كـه داراي آنـاليز مغـزه بـود،         ) B1چـاه   ( چاه ديگـر مخـزن    
ــاه ديگــري   ــد و ســپس در چ ــوزش دي ــاه ( آم ــه ) B2چ ك

نداشت، آزمايش شد و     مي آن در ساخت مدل سه     يها   داده
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 بـرآورد  منظـور   بـه  مدل،   پس از حصول اطمينان از كارآيي     
.  مورد استفاده قرار گرفـت     A2 و   A1چاه   دودر ها   خساره

  :ند ازا  شده است كه عبارتبرآوردرخساره  پنجدر اينجا 
Boundstone،grainstone ،Packstone ،Wackestone  و 

Mudstone  كد انتخـاب شـده شـبكه را بـراي           1 كه شكل ،
  .دهد ميهريك نشان 

 و  MATLAB در محيط  شده   پس از اجراي كد نوشته    
 يهـا    و موارد ذكر شده در قسمت    ها   با در نظر گرفتن روش    

  :قبلي، نتايج به دست آمده به شرح زيرند
  

  )1(  حالت   7-1
   اثر گاما، چگالي، نوترون و      پرتو يها    از نگار  كه  درصورتي

 MSE ورودي شـبكه اسـتفاده شـود،       درحكـم  فتوالكتريك
 يهــا   دادهMSE و024/0بــر  آموزشــي شــبكه برايهــا  داده

ي آزمــون برابــر هــا   دادهMSEو 055/0اعتبارســنجي برابــر 
 هـا    در برابـر تعـداد تكـرار       MSEكه تغييرات   . است 061/0

)Epoch(  و آزمون در    اعتبارسنجي آموزش،   يها    براي داده 
  . نشان داده شده است2شكل

اي كــه حاصــل از خروجــي    رخــساره4  و3 يهــا  در شــكل
ا رخساره حاصـل از توصـيف مغـزه برحـسب           ب استشبكه  

لازم بـه  .  مقايـسه شـده اسـت   A2 و A1ي ها  عمق براي چاه  
ــا  ذكــر اســت كــه رخــساره  ــه صــورت  ه ــن شــكل ب  در اي

ترتيــب   كــه بــه. انــد   مــشخص شــده5 و 4، 3، 2، 1يهــا كــد
ــستون و    ــستون، گرينـ ــستون، پكـ ــتون، وكـ ــانگر مادسـ بيـ

ايش داده   نم ـ 2 توضيح كد هريـك در شـكل         .اند  باندستون
 رخساره واقعي حاصـل از مغـزه        ها  در اين شكل  .  است شده

بـا اسـتفاده از      شـده    بينـي   پـيش به شكل ضربدر و رخـساره       
نقـاطي  . شبكه عصبي به شكل دايره نـشان داده شـده اسـت           

ــه در آن ــا ك ــربدره ــا  ض ــه ه ــرار گرفت ــره ق ــد،    درون داي ان
  .ندهست درست شبكه برآورددهنده   نشان

  
  

  )2( حالت    7-2
   هاي پرتو گاما، چگالي، نـوترون، اثـر           كه از نگار    درصورتي

 ورودي شبكه اسـتفاده     درحكمفتوالكتريك و نگار صوتي     
 MSE و 013/0هاي آموزش شـبكه برابـر            داده MSEشود،  
هـــاي    دادهMSE و 025/0هـــاي اعتبارســـنجي برابـــر   داده

ــر  ــون براب ــد   مــي5در شــكل .  اســت031/0آزم ــوان رون ت
ــاي   دور ــراي داده )Epoch(ه ــده ب ــوزش،     طــي ش ــاي آم ه

اعتبارسنجي و آزمون تا رسيدن به شبكه مطلوب رامشاهده         
شود خطا نـسبت بـه حـال قبـل           طور كه ديده مي     همان. دكر

 كه علت آن تاثير نگار صـوتي بـر دقـت            يافته است كاهش  
  .برآورد است

طور كه گفته شد در اين حالت، نگار صـوتي نيـز       همان
. ي ذكر شـده در حالـت قبـل، اضـافه شـده اسـت      ها  به نگار 
ــا آنچــه شــبكه     رخــساره7 و6هــاي  شــكل هــاي واقعــي را ب
 هاي  با مقايسه شكل  . اند   مقايسه كرده  ،ده است كربيني    پيش

شـود كـه در حالـت          مـشخص مـي    4 و 3 هـاي    با شكل  7 و 6
  اسـت  دوم، برآورد بهبود يافته و دقت افـزايش پيـدا كـرده           

. بينـي دارد    مثبت نگار صوتي بـر پـيش       نشان از تاثير      اين كه
هـاي پرتـو      در حقيقت استفاده از اين نگـار بـه همـراه نگـار            

تـر    فتوالكتريك باعث نزديـك      گاما، چگالي، نوترون و اثر    
ــت     ــده اس ــي ش ــدار واقع ــه مق ــواب، ب ــدن ج ــب  .ش تركي

هـا و        تشكيل دهنـده سـنگ     اجزايشناسي و ساختمان      كاني
ــا يكــديگر   ســاخت و بافــت آن ايــن . متفــاوت اســتهــا ب

. گـذارد   هـا تـاثير مـي         ها بر سرعت امواج در سـنگ          ويژگي
 سـرعت صـوت بـراي       تفـاوت بنابر اين در روش صـوتي از      

ــتفاده    ــايز، جــدايش و شناســايي مشخــصات ســنگي اس تم
نحوه آرايش و قرارگيـري ذرات و فـضاي خـالي           . شود  مي

بـا ثابـت بـودن تخلخـل،        . روي سرعت صـوت تـاثير دلـرد       
اگــر . تمــاس ذرات وابــسته اســت ه نحــوهســرعت صــوت بــ
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شناسي سنگ ثابـت باشـد سـرعت امـواج بـه              تركيب كاني 
بنـابر ايـن از نگـار       . وبافت سـنگ اسـت      شدت پيرو ساخت  

از . دكرورد آها را بر  توان تا حدودي اين ويژگي      صوتي مي 
توانـد    ها مـي    سوي ديگر تركيب اين نمودار با ديگر نمودار       

ــ ســنگي كمــك بــسزايي هــاي  بــه شناســايي ويژگــي . دكن
شناسـي و     حساسيت نمودار صـوتي در مقابـل تغييـر سـنگ          

در بـسياري از    . ها چـشمگير اسـت        خصوصيات بافتي سنگ  

ــه     ــان لاي ــايي مي ــان شناس ــه امك ــوارد ك ــازك از    م ــاي ن ه
با فراهم آوردن    ،ها وجود ندارد، نمودار صوتي        سنگ  خرده

. دكن ـ  ي مـي   از خطاي احتمالي پيشگير    ،امكان شناسايي اين  
به همين دليل در ايـن تحقيـق، اسـتفاده از نگـار صـوتي بـه                 

 فتوالكتريـك     هاي گاما، چگالي، نـوترون و اثـر         همراه نگار 
  . قدرت تشخيص را افزايش دهد استتوانسته

  
F1: Mudstone
F2: Wackestone
F3: Packstone
F4: Grainstone
F5: Boundstone

  .بررسيمنطقه مورد  هاي   كد رخساره. 1شكل
  

  
  .)1( و آزمون براي حالت هاي آموزش، اعتبارسنجي   در حالتدورِ صورت گرفتهمنحني تغييرات ميانگين مربعات خطا در برابر تعداد  .2شكل 
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  .A1مربوط به چاه ) علامت ضربدر(با رخساره واقعي حاصل از مغزه) علامت دايره توخالي(بكه عصبيبا شبيني شده  هاي پيش  مقايسه رخساره .3شكل
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  .A2مربوط به چاه ) علامت ضربدر(با رخساره واقعي حاصل از مغزه) علامت دايره توخالي( شبكه عصبيبابيني شده  هاي پيش   مقايسه رخساره.4شكل

  

  
  .)2(  براي حالتهاي آموزش، اعتبارسنجي و آزمون   در حالتدورِ صورت گرفتهدر برابر تعداد  منحني تغييرات ميانگين مربعات خطا .5شكل
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 ميانگين مربعات خطـا را بـراي هـر دو حالـت             1جدول
بـا توجـه بـه ايـن        . دهـد  مـي  نـشان    A2 و   A1 يها   اي چاه بر

شود كه با اضافه شدن نگـار صـوتي بـه            ميجدول، مشاهده   
  . شبكه، مقدار خطا كاهش يافته استيها  ورودي
 شده نسبت به رخـساره واقعـيِ        برآورد يها   رخساره 8شكل

حالت را برحـسب عمـق       دوبه دست آمده از مغزه ، در هر         
چاه   دو هراين شكل،   . ايسه كرده است  در كنار يكديگر مق   

A1   و A2        طور كه    را به طور جداگانه بررسي كرده و همان
 شـبكه در حالـت دوم بـه رخـساره           بينـي   پيشمشهود است،   
 در اين حالـت     ها   تر است و تفكيك رخساره     واقعي نزديك 

 .نسبت به حالت اول با دقت بهتـري صـورت گرفتـه اسـت              
ه كـردن نگـار صـوتي بـه         دهـد كـه اضـاف      مـي اين امر نشان    

 شـده   هـا     شبكه باعث بهبـود تفكيـك رخـساره        يها   ورودي
 بـــا توجـــه بـــه اينكــه نمـــودار صـــوتي در مقابـــل  .اســت 

ــك ــر در   كوچ ــرين تغيي ــنگت ــي س ــصوصيات  شناس و خ

 يكـي از بهتـرين      يت دارد،  حـساس  هـا    وبافـت سـنگ     ساخت
ــا  روش ــراي ه ــه ؛اســتشناســايي خــصوصيات ســنگي   ب  ب

 ديگـري در    يهـا    ن نمودار با نمودار   خصوص آنكه وقتي اي   
 با قاطعيت و اطمينان     ها  چاه رانده شود، از تركيب نتايج آن      

لازم بـه   .  پرداخت ها    به بررسي ويژگي سنگ    توان ميبيشتر  
بـدون اسـتفاده از     بينـي     پـيش ذكر است كه در مواردي كه       

 يهـا    و فقط بـا اسـتفاده از نگـار        صورت گرفته  نگار صوتي 
 رخــساره  فتوالكتريــك  اثــري، نــوترون و گامــا، چگــالپرتو

بينـي درسـت      ي كـه پـيش    يها    شده است،  در قسنت     برآورد
نبوده و خطا بالا بوده، اشكال از شبكه طراحي شـده نيـست     

    پرتوگامــا، چگــالي، نــوترون و اثــرهــاي  بلكــه دقــت نگــار
بينـي رخـساره كـم بـوده اسـت و در           در پـيش   فتوالكتريك

بينـي رخـساره      هـا بـراي پـيش       گـار حقيقت استفاده از ايـن ن     
هاي ديگري اسـت        كافي نيست و نياز به ورودي يا ورودي       
   .تا دقت برآورد به حد قابل قبولي برسد

  

  .ها   حالات مورد بررسي به تفكيك چاهميانگين مربعات خطاي .1جدول

Well A2 MSE  Well A1 MSE  Inputs 

0.074  0.068  GR, RHO, NPHI, PEF 

0.060  0.052  GR, RHO, NPHI, PEF, SONIC 
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  .A1مربوط به چاه ) علامت ضربدر(با رخساره واقعي حاصل از مغزه) علامت دايره توخالي( شبكه عصبيبابيني شده  هاي پيش  مقايسه رخساره .6شكل
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  .A2مربوط به چاه ) علامت ضربدر( مغزهبا رخساره واقعي حاصل از) علامت دايره توخالي( شبكه عصبيبابيني شده  هاي پيش  مقايسه رخساره .7شكل

  

 

F1: Mudstone
F2: Wackestone
F3: Packstone
F4: Grainstone
F5: Boundstone  

  .A2 وA1هاي    شبكه عصبي مصنوعي با رخساره واقعي حاصل از مغزه براي هر دو حالت در چاهبابيني شده  مقايسه رخساره پيش .8شكل
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هـا اشـاره شـد، بـراي          با توجه به مواردي كه در بـالا بـه آن          
يد شــا. افــزايش دقــت بــرآورد، نگــار صــوتي انتخــاب شــد

توانـست    هاي ديگري چون مقاومت نيز مـي        استفاده از نگار  
هـاي      دقت را افزايش بيشتري دهـد امـا بـه علـت نبـود داده              

در اينجا لازم اسـت بـه   . ، از اين نگارها استفاده نشد     مربوط
اين نكته اشاره شود كه خطا در برآورد به علت اشـكال در             

 والكتريـك  فت   پرتوگامـا، چگـالي، نـوترون و اثـر        هاي    نگار
ها براي برآورد رخساره تـا رسـيدن بـه     نيست بلكه اين نگار   

طـور كـه مــشاهده     همـان . دقـت قابـل قبـول، كـافي نيــستند    
ها به ايـن صـورت          ، جواب A2 و   A1شود در هر دو چاه      مي

بيني افـزايش     است كه با وارد شدن نگار صوتي، دقت پيش        
قبلـي  هـاي     پيدا كرده اسـت و ايـن نگـار بااسـتفاده از نگـار             

  .تر كند بيني را به واقعيت نزديك توانسته جواب پيش
  

  گيري  نتيجه     8
 انتـشار   پـس دهـد كـه شـبكه عـصبي           اين تحقيـق نـشان مـي      

 ســنگي ســنگ يهــا  رخــساره بــرآورد، توانــايي )BP(خطــا
ايـن  .  حاصـل از چـاه دارد      يهـا    مخزن را با اسـتفاده از داده      

يـز همخـواني    طرح همچنين با ملزومات عملياتي و واقعـي ن        
ــودارگيري . دارد ــه نم ــرا ك ــشتر در چ ــاهبي ــا   چ صــورت  ه
بـه   هـا    در تعـداد معـدودي از چـاه       گيري    مغزه ولي   گيرد  مي

ــام    ــيانج ــد م ــين.رس ــي  همچن ــه دلايل  در ، ممكــن اســت ب
صـورت  ي از چاه مغزه نداشته باشيم و يا تخريب     يها   قسمت
ه ديـد   لذا بـا در اختيـار داشـتن شـبكه آمـوزش           . باشد گرفته

يي كـه  هـا    تغيير رخساره در چاهبرآوردتوان به  مطلوب، مي 
 و رخـساره آن چـاه و يـا          ، اقـدام  هـستند صرفاً داراي نگـار     

  .دكرسازي    فاقد مغزه را شبيهيها  قسمت
ــر    ــراي بهت ــتفاده از نگــار صــوتي ب ــرآورداس دن كــر ب

ميـانگين مربعـات     (MSEمقـدار   . رخساره، مفيد واقـع شـد     
گامـا، چگـالي،    پرتوي  هـا    از نگـار    فقط كه  درصورتي) خطا

 ورودي شـبكه اسـتفاده      منزلـه   بـه   فتوالكتريك   اثرنوترون و   
ــاه    ــراي چ ــود، ب ــاه  A1 ،068/0ش ــراي چ  A2 ،074/0 و ب

 از نگار صوتي نيـز بـه همـراه ديگـر            كه  درصورتي و   0است
 بـراي چـاه     052/0 بـه    MSE مقدار   ، استفاده شود  ها   ورودي

A1   براي چاه    060/0 و A2 يابد، كه نشان از بهتـر       ميل   تقلي
 دارد و مبين آن است كه با اضافه شـدن نگـار      برآوردشدن  

 بــه ، شــدهبــرآورد، رخــساره هــا  صــوتي بــه ديگــر ورودي
تـر شـده و تفكيـك        رخساره حاصل از آناليز مغزه نزديـك      

  . صورت گرفته استها  بهتري بين رخساره
  

  تشكر و قدرداني
پـور و     يـان مهنـدس صـدقي     دانـد از آقا    ميوسيله لازم     بدين

شـاد از شـركت نفـت و گـاز پـارس و جنـاب                 مهندس فرخ 
آقــاي مهنــدس خوشــبخت از پژوهــشگاه صــنعت نفــت و  

 از شركت نفت و گاز پارس براي در اختيار دادن           ،همچنين
  . مورد نياز تشكر و قدرداني به عمل آيديها  داده
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