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  چكيده
. آيد ، به دست ميبري هستند هاي هزينه هايي نظير آناليز مغزه و تست چاه كه روش باشد و معمولا با روش نفوذپذيري از خواص بسيار مهم مخازن نفت و گاز مي

ب پارامترهاي عموما اغل. باشد استفاده از نگارهاي ژئوفيزيكي، يكي از ابزارهاي مهم جهت شناخت خواص پتروفيزيكي مخزن، نظير نفوذپذيري و تخلخل مي
ترين نگارها براي تعيين  مهم. شود ده نمياما تراوايي مخزن به راحتي با نگار خاصي انطباق دا. پتروفيزيكي به طور مستقيم با نگار مخصوصي در ارتباط اند

ست كه همه اين نگارها به يك اندازه در تعيين اما طبيعي ا. باشند نفوذپذيري، نمودار صوتي، چگالي، نوترون، مقاومت ويژه، شاخص فتوالكتريك و پرتو گاما مي
هاي عصبي مصنوعي، مرتبه  توان با استفاده از تكنيك شبكه  همين منظور، ميبه. توانند دخيل باشند و احتمالا بررسي همه نگارها ضروري نيست نفوذپذيري نمي

) RSE(همچنين با استفاده از روابط موجود در شبكه عصبي فاكتوري به نام دوام نسبي آثار . تاثير هر يك از نگارها را در تعيين نفوذپذيري مخزن تعيين كرد
توان نتيجه گرفت كه هر نگار سهم خاصي در تعيين نفوذپذيري  ، ميRSEبا مطالعه . دهد خروجي را نشان ميقابل محاسبه است كه تاثير هر پارامتر ورودي بر 

در اين راستا پس از . كنند و لذا بهتر است كه ابتدا به نگارهاي تاثيرگذارتر توجه شود رنگي را ايفا مي ها در اغلب اوقات نقش كم ن سنگ مخزن دارد و برخي از آ
هاي  هاي شبكه، وزن هاي به دست آمده از نگارهاي ژئوفيزيكي به عنوان ورودي و نفوذپذيري افقي و قائم به عنوان خروجي صبي مصنوعي، با دادهآموزش شبكه ع
 پارامترها RSEترين شبكه عصبي، ذخيره شد و سپس با كمك روابط موجود، تاثير نسبي هر كدام از اين نگارها بر نفوذپذيري تعيين و مقادير  مربوط به بهينه

 محاسبه و به صورت 1/0و به فواصل ] -1، + 1[ در بازه RSEاين فرايند به دفعات انجام شد و نتايج به دست آمده به صورت درصد فراواني مقدار . ثبت گرديد
 نقش بيشتري در تعيين LLS و NPHI ،RHOB ،DTبا مطالعه اين نمودارها، مشاهده شد كه برخي نگارها همچون نگارهاي . اي رسم شدند نمودار ميله

  .نفوذپذيري سنگ مخزن دارند
  

  .)RSE(انتشار خطا، شاخص دوام نسبي آثار   پسينفوذپذيري، شبكه عصب :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
تعيين پارامتر نفوذپذيري در فرايندهايي چون تخمين ذخيره و توسعه 

درك مقادير در حقيقت . اي برخوردار است مخازن نفتي از جايگاه ويژه
صحيح نفوذپذيري به منزلة ابزاري موثر، كارآمد و مهم براي مهندسين 

معمولا صنعت . باشد نفت در امر فرآيند توليد و مديريت يك ميدان مي
آناليز (ذپذيري از دو روش مستقيم نفت براي تعيين مقادير صحيح نفو

) ارزيابي نگارهاي ژئوفيزيكي(و يا غيرمستقيم ) مغزه و تست چاه
شناسي داراي  هاي زمين از آنجايي كه برخي از محيط. كند استفاده مي
تر  باشند، براي تعيين هرچه دقيق هاي خاص خود مي پيچيدگي

ها مغزه تهيه كرد كه چنين كاري مستلزم  نفوذپذيري بايد از اكثر چاه
همچنين تعيين اين پارامتر به . صرف هزينه و زمان فراواني خواهد بود

هاي گزاف و توقف توليد در حين  اه، به علت صرف هزينهروش تست چ

  .انجام اين آزمايش، چندان مقرون به صرفه نيست
  يكي از اهداف مطالعات پتروفيزيكي تخمين دقيق و صحيح 

گيري نفوذپذيري در آنها به هر  هايي است كه اندازه نفوذپذيري در چاه
. باشد ممكن نمي.) ..ها و نبود مغزه، وجود شكستگي در نمونه(دليلي 

رسيدن به اين هدف مشكل است، زيرا هيچ نگاري كه بتواند مستقيماً 
نفوذپذيري را در يك چاه اندازه بگيرد، توسعه پيدا نكرده است 

)Pereira 2004 .( بنابراين در اين ميان، تعيين نگارهايي كه بيشترين
هميت تواند داراي ا نقش را در تعيين نفوذپذيري دارا هستند، مي

 RSEاين كار به كمك روشي موسوم به دوام نسبي آثار . خاصي باشد

(Relative Strength of Effect)پذير است ، امكان.  
سازي ساختار  هاي عصبي، كه نوعي شبيه استفاده از شبكه  

بيولوژيكي مغز انسان در قالب يك سيستم مصنوعي هستند، تكنيك 
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اند براي مسائل تو نسبتا جديدي در صنعت نفت است كه مي
ها، فيلتر  سازي و بازيابي داده سازي، شناسايي الگوهاي ذخيره بهينه

.  زيادي مورد استفاده قرار گيردبهها و موارد مشا  دادهيكردن ناهمگون
اي مهندسي نفت را كه محاسبات  توانند مسائل پايه ها مي اين شبكه

  .قديمي قادر به حل آنها نيستند، حل نمايد
هاي عصبي در صنعت نفت  ادي در زمينه كاربرد شبكهمطالعات زي

 .توان به موارد زير اشاره نمود و گاز انجام شده است كه در بين آنها مي
 & Chen(هاي عصبي مصنوعي  بيني نفوذپذيري به وسيله شبكه پيش

Lin 2005(اي و  هاي لرزه بيني نگاره تخلخل با استفاده از داده ، پيش
، استفاده از شبكه )Hampson et al 2000 ( عصبي مصنوعييها شبكه

اي  عصبي براي كاهش هزينه موثر آناليز نگارها در يك مقياس ناحيه
)Mohaghegh et al 1999(اي، نگارهاي  هاي لرزه ، استفاده از ويژگي

  عصبي مصنوعي براي پيش صوتي و دانسيته براي آموزش يك شبكه
تاباسكا در غرب كانادا به  نفتي آهاي سهبيني نگار اشعه گاما در ما

خاطر بدست آوردن خواص مخزن و همچنين براي انتخاب بهترين 
، )Tonn, 2002(محل چاههاي تزريقي و توليدي براي يك برنامه تزريق 

استفاده از روش شبكه عصبي و منطق فازي براي تعيين خواص مخزن 
 ,Lim(نگاري در يكي از سواحل كره جنوبي  هاي چاه از روي داده

2005.(  
هاي عصبي، نفوذپذيري تخمين   اين مطالعه، ابتدا، به كمك شبكهدر

با ) MLP(به همين منظور شبكه پرسپترون چند لايه . زده شد
الگوريتم آموزشي انتشار برگشتي خطا، و يا به اختصار، شبكه پس 

هاي موجود مورد آموزش قرار گرفت و  انتشار خطا، تهيه و با داده
هاي اين شبكه براي  ها و باياس وزن. ره گرديدبهترين شبكه ذخي

كه در اين بررسي از  از آنجائي.  مورد استفاده قرار گرفتRSEمحاسبه 
شود، ابتدا بحث مختصري  اي منطقه پارس جنوبي استفاده ميه داده

  .گيرد-شناسي منطقه صورت مي در مورد زمين
  

   مورد مطالعهمنطقه
 صورت گرفته است كه در ينوب پارس جي گازداني حاضر در ممطالعه

 ني سازند دالان و سازند كنگان با سن پرمي بخش فوقانداني منيا
 محسوب داني مني به عنوان سنگ مخزن انيشي پاسي تر-نيپس
 شده لي تشكيري كربناته و تبخيها ي سازندها از توالنيا. شوند يم

  و شركت نفتراني نفت اي شركت ملش با تلاري اخيها  ساليط. است
 اكتشاف و توسعه چاهها در نهي در زميو گاز پارس مطالعات گسترده ا

 ي به عنوان بخشداني منيقرار گرفتن ا.  صورت گرفته استداني منيا
 نشان ي مطالعات را به خوبني اتي جهان اهمي گازداني منياز بزرگتر

 ني ارهي و روز افزون از ذخنهي بهي كه بهره برداريبه طور.  دهديم
 شرفتهي پي و استفاده از متدها و تكنولوژشتريتلزم مطالعات ب مسدانيم

  باشد ي منهي زمنيدر ا
  هاي عصبي مصنوعي  مباني شبكه.1

. هاي رياضي غيرخطي هستند  عصبي به طور كلي سيستمهاي شبكه
يك . ها از روش كار مغز انسان الگوبرداري شده است طرز كار اين شبكه

رقومي كه نيازمند دستورات كاملا شبكه عصبي برخلاف كامپيوترهاي 
هاي رياضي محض نيازي ندارد، بلكه  صريح و مشخص است، به مدل

 يادگيري به وسيله تعدادي مثال مشخص را تمانند مغز انسان قابلي
توان در حل مسائلي كه روابط  هاي عصبي را مي در واقع شبكه. دارد

. ست، به كار بردهاي آن برقرار ني ها و خروجي دقيق رياضي بين ورودي
اند كه به طور موازي عمل  اي تشكيل شده ها از عناصر ساده اين شبكه

 بيولوژيك، هر يك از اين عناصر را نرون يها كنند و با الهام از شبكه مي
هاي  هاي عصبي در واقع چيزي جز تنظيم وزن آموزش شبكه. نامند مي

 نيست تا هاي مختلف ها به ازاي دريافت مثال ارتباطي اين نرون
  .خروجي شبكه به سمت خروجي مطلوب همگرا شود

 Back Propagation Neural(  شبكه عصبي پس انتشار خطا1-1

Network (  
 عصبي پس انتشار خطا در اصل يك شبكه عصبي پرسپترون شبكه

، است كه از الگوريتم آموزش انتشار برگشتي يا انتشار )MLP(چندلايه، 
ن ابزاري قدرتمند براي آموزش ، به عنوا)BPNN(معكوس خطا، 

يك شبكه انتشار برگشتي، شامل يك لايه ورودي، . كند استفاده مي
شبكه به عنوان . باشد يك يا چند لايه پنهان و يك لايه خروجي مي

شود، زيرا بين خروجي يك  يك ابزار تغذيه رو به جلو در نظر گرفته مي
گونه اتصال  هيچهاي پيشين،  جزء پردازش و ورودي يك گره در لايه

  ).Rolon 2004(داخلي وجود ندارد 
  :شود ها با نظارت بوده و در سه مرحله انجام مي  اين شبكهآموزش

 -هاي ورودي هاي آموزشي به شبكه عصبي در نرون ارائه زوج
  . خروجي شبكه

  . محاسبه خطاي شبكه و انتشار رو به عقب خطا در شبكه
  . ها در جهت كاهش خطا اصلاح وزن

مسير . شود انتشار خطا اساسا از دو مسير اصلي تشكيل مي  پسنونقا
باشد كه در اين مسير، بردار ورودي به  اول، موسوم به مسير رفت مي

هاي مياني به لايه  شود و تاثيراتش از طريق لايه شبكه اعمال مي
گردد  يابد و بردار نهايي در لايه خروجي حاصل مي خروجي انتشار مي

 مسير پارامترهاي شبكه ثابت و بدون تغيير در نظر يندرا). 1شكل(
در اين . باشد مسير دوم، موسوم به مسير برگشت مي. شوند گرفته مي

مسير، برعكس مسير رفت، پارامترهاي شبكه تغيير يافته و تنظيم 
بردار خطا برابر اختلاف بين پاسخ مطلوب و پاسخ واقعي . گردند مي

 محاسبه در مسير برگشت از لايه ازمقدار خطا پس . باشد شبكه مي
گردد و چون  هاي شبكه در كل شبكه توزيع مي خروجي و از طريق لايه
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ها صورت  اين توزيع اخير در خلاف مسير ارتباطات وزني سيناپس
. پذيرد، كلمه پس انتشار جهت توضيح رفتار شبكه به كار رفته است مي

شوند   تنظيم مييورتوان گفت كه پارامترهاي شبكه ط به طور كلي مي
تر به سمت پاسخ مطلوب، نزديك  كه پاسخ واقعي شبكه، هر چه بيش

  .شود 
  

  
  .(Sonmez et al. 2005)شبكه انتشار برگشتي ساده: 1شكل

  
 امين الگوي آموزشي براي لايه ورودي pدر حالت كلي در صورتي كه 

ود ش  امين گره لايه مخفي وارد ميjشود، ورودي شبكه كه به  آماده مي
  :به صورت زير است

1-                                                       
1

h h h
pi ji i pj

i
net w x θ

=

= −∑ 

  : در لايه خروجي به ترتيب عبارتند ازkهاي اين گره و گره  و خروجي
2-                                                               ( )h h

j p j
h f n e tp jo =

) 

3-                                                      
1

M
o o h o
pk kj pj pk

j
net w o θ

=

= −∑ )  

h كه در روابط بالا
jfو  o

kf توابع محرك j امين گره لايه مخفي و k 
خطاي بين خروجي حقيقي و خروجي . امين گره لايه خروجي هستند

  .شود و خروجي مطلوب به صورت زير محاسبه ميشبكه 
4-                                                                pk pk pkt oδ = −  

شود  و مقدار تصحيح وزن متصل به لايه خروجي كه به شبكه اعمال مي
  .گردد به صورت زير محاسبه مي

5-                                                  ( ) ( 1)
( )
Ew t w t

w t
α β∂

∆ = − + ∆ −
∂

   

) 1381 منهاج(شود  فاكتور مومنتوم ناميده ميβ نرخ آموزش وαكه
  .(Demuth & Beale,2002)و 
  
  انتشار خطا هاي عصبي پس   آموزش شبكه1-2

لگوهاي ورودي و خروجي معلوم، آموزش، فرآيندي است كه با توجه به ا

هاي بهينه براي ورودي هر سلول شبكه  يابي به وزن منجر به دست
هاي مختلف آموزش آن را  توان توسط الگوريتم گردد كه مي عصبي مي
. گيرد شبكه معمولاً بعد از چندين تكرار، الگوها را ياد مي. انجام داد
ز هر تكراري كم زش شبكه، خطا در مجموعه آموزش بعد اهنگام آمو

شود و در تكرارهاي زياد اين مقدار خطا به كمترين مقدار ممكن -مي
هاي جديد، خطاي زيادي را  ممكن است كه شبكه براي داده. رسد مي

توليد كند، كه اين مسئله ناشي از حفظ كردن الگوهاي آموزشي توسط 
ين از ا. شود به كاهش قابليت تعميم آن تواند منجر  شبكه است كه مي

براي حل اين مشكل دو روش . شود برازش ياد مي مشكل به عنوان بيش
  .سازي وجود دارد توقف سريع و روش منظم

در روش توقف سريع كه در اين مطالعه به كار گرفته شده است، 
هاي آموزشي، آموزش داده شده و خطاي  شبكه توسط مجموعه داده

زمان مورد بررسي  مهاي آموزشي و ارزيابي به طور ه شبكه براي داده
هاي ارزيابي آموزش شبكه  گيرد و با توجه به خطاي داده قرار مي

به عبارت ديگر، زماني كه خطا براي ). 2شكل(گردد  متوقف مي
هاي  با وجود اين كه خطا براي داده(يابد  هاي ارزيابي افزايش مي داده

هاي  ده، در واقع شبكه شروع به از بر نمودن دا)يابد  آموزشي كاهش مي
برازش است كه در اين زمان  اين همان حالت بيش. آموزشي كرده است

ها به مينيمم خطاي  ها و باياس بايد آموزش متوقف گردد و وزن
هاي  ، خطاي شبكه براي داده2در شكل . اعتبارسنجي برگردانده شوند

شود از  طور كه ديده مي انهم. آموزشي، ارزيابي و تست رسم شده است
هاي آموزشي،  به بعد عليرغم كاهش مقدار خطا در دسته داده 29تكرار 

  .شود  است و آموزش شبكه متوقف ميخطا در دسته ارزيابي ثابت
  

  
منحني مجموع مربعات خطا در مقابل تعداد تكـرار الگـوريتم بـراي             : 2شكل
  .هاي آموزش، اعتبار سنجي و تست داده

  
  ها براي آموزش و تست شبكه آماده سازي داده. 2

هايي كه براي طراحي شبكه عصبي مورد استفاده قرار گرفت  داده
. هستند) خروجي(و نفوذپذيري مغزه ) ها ورودي(هاي چاه شامل نگار

، )DT(هاي منطقه شامل، نگار صوتي  نگارهاي ثبت شده در اكثر چاه
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، نگار چگالي )NPHI(، نگار نوترون اصلاح شده )GR(نگار گاما 
)RHOB(يژه كروي ميكرو ، نگار مقاومت و)MSFL( نگار مقاومت ويژه ،

، نگار )LLS(، نگار مقاومت ويژه القايي كم عمق )LLD(القايي عميق 
داده مغزه مد نظر . هستند) Depth(و عمق ) PEF(شاخص فتوالكتريك 

است كه براي ) KV(و نفوذپذيري قائم ) KH(در اينجا نفوذپذيري افقي 
  . گردد استفاده مي) LKV و LKH(شبكه از لگاريتم آن دو 

هاي آموزشي و  ها را به دسته براي آموزش شبكه ابتدا بايد داده  
هاي كل دو  بندي داده معمولا براي تقسيم. ارزيابي و تست تقسيم نمود

هاي چند چاه به  در روش اول به عنوان مثال داده. روش وجود دارد
ي به عنوان هاي چاه ديگر برند و داده عنوان داده آمورش به كار مي

ها با  در روش دوم كليه داده. شود هاي تست شبكه استفاده مي داده
شوند به طوري كه شانس انتخاب هر داده  يكديگر با هم تركيب مي

ها از روش دوم  بندي داده در اين مطالعه براي فايل. يكسان باشد
شود تا تاثير پارامترهاي جغرافيايي  اين امر سبب مي. استفاده شده است

ها حذف نشود و شبكه در هنگام آموزش  ها از روي داده و موقعيت چاه
با كليه شرايط موجود در مخزن روبرو شده و آموزش ببيند تا قدرت 

به همين منظور از مجموع داده هاي موجود . تعميم خود را حفظ كند
 داده كه در آن هم 500براي كل چاههاي مورد مطالعه، حدود 

 و هم آناليز مغزه موجود بودند، به صورت نمودارهاي پتروفيزيكي
 درصد به صورت 60از اين مقدار داده،  حدود. جداگانه ذخيره شدند
  درصد به عنوان داده20هاي آموزشي، حدوده تصادفي به عنوان داد

دو دسته داده اخير، در (هاي ارزيابي  هاي تست و از بقيه به عنوان داده
 قبل از آموزش شبكه، داده ها. دندانتخاب ش) هاي آموزش نبودند داده

يكي از دلايل نرمال سازي اين است كه . نرمال شدند] 0 ، 1[در بازه 
توانند تمايزي قائل  بين مقادير بزرگ نمي) سيگموئيدي(توابع محرك 

  . شوند
  انتشار خطا  طراحي شبكه عصبي به روش پس. 3

 سريع، از انتشار بهينه، در روش توقف براي به دست آوردن شبكه پس
توابع آموزش مختلف و تابع ارزيابي ميانگين براي ارزيابي شبكه، از دو 

) RMSE(و جذر ميانگين مربعات خطا ) R(فاكتور ضريب همبستگي 
براي طراحي شبكه ، توابع آموزش، توابع محرك، تعداد . استفاده گرديد

هاي متفاوت، به  هاي مختلف به دفعات و با تركيب ها و نرون لايه
ه اين صورت كه با تغيير اين ب. صورت سعي و خطا استفاده گرديد

.  در هر بار آموزش ذخيره گرديدRMSE و Rپارامترها نتايج مربوط به 
اين كار براي هر دو خروجي شبكه يعني نفوذپذيري افقي و قائم 

در نهايت با توجه به ضرايب رگرسيون و جذر . چندين بار انجام شد
  بين مقادير حاصل از آناليز مغزه و مقادير پيشميانگين مربعات خطا

براي . بيني شده، شبكه نهايي براي هر خروجي، انتخاب گرديد
 نرون در لايه 9اي با دو لايه پنهان با تعداد  نفوذپذيري افقي، شبكه

 نرون در لايه پنهان دوم و تابع محرك تانژانت 4پنهان اول و تعداد 
ي برا. نوان بهترين شبكه انتخاب شدسيگموئيد در هر دو لايه، به ع

 نرون 5 نرون در لايه پنهان اول و 13اي با  نفوذپذيري قائم نيز شبكه
در لايه پنهان دوم و تابع محرك تانژانت سيگموئيد در هر دو لايه 

، نمايي ساده 3در شكل . پنهان به عنوان شبكه بهينه در نظر گرفته شد
وذپذيري قائم نشان داده شده از شبكه مورد استفاده جهت تخمين نف

  .است
  

  
  .نمايي ساده از ساختار شبكه عصبي براي تخمين نفوذپذيري قائم: 3 شكل

  
بيني شده و  ضريب همبستگي بين نفوذپذيري افقي و قائم پيش

و مجموعه داده آموزشي و تست محاسبه و در نفوذپذيري مغزه براي د
ها   كه در اين شكلطور همان.  نشان داده شده است5 و 4هاي  شكل

اي بين  شود، هر كدام از اين نمودارها داراي خط برازش شده ديده مي
اين خط داراي يك شيب و . هاي مغزه هستند-پاسخ شبكه و داده

حول خط برازش شده ها را  ضريب همبستگي است كه پراكندگي داده
 1دهند، هر چه مقدار ضريب همبستگي و شيب خط به عدد  نشان مي
ها حول خط برازش كمتر و  ، پراكندگي داده)A=T(باشند نزديك 

 هاي پيش همبستگي بين داده. باشد بيني خوب مي نشان از پيش
هاي مغزه براي سه سري داده آموزش، اعتبار سنجي و  بيني و داده

 و براي 904/0 و 955/0فوذپذيري افقي به ترتيب برابر با تست و براي ن
  . ت اس928/0 و 964/0بر با نفوذپذيري قائم به ترتيب برا

 با يري بر نفوذپذيكيزي پترووفي نگارهاري تاثزاني منييتع. 4
   RSEروش 

 صورتي كه پارامترهاي ورودي به شبكه عصبي آموزش ديده، داده در
توان با استفاده از روابط  مي. شود، شبكه قادر به محاسبه خروجي است

 Relative(بي آثارموجود در شبكه عصبي فاكتوري به نام دوام نس

Strength of Effect ( را معرفي نمود كه تاثير نسبي پارامترi در ورودي 
  . در خروجي نشان دهدk امتررا برپار

   با توجه به خروجي شبكه تعيين RSE توجه داشت كه مقدار بايد
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همبستگي بين ) هاي آموزش، ب  آمده از آناليز مغزه در دادهو مقادير به دست شبكه بيني شده توسط نفوذپذيري افقي پيشهمبستگي بين ) الف: 4 شكل

  .هاي تست و مقادير به دست آمده از آناليز مغزه در داده شبكه بيني شده توسط نفوذپذيري افقي پيش
  

  
همبستگي بين ) اي آموزش، به و مقادير به دست آمده از آناليز مغزه در داده شبكه بيني شده توسط نفوذپذيري قائم پيشهمبستگي بين ) الف: 5 شكل

  .هاي تست و مقادير به دست آمده از آناليز مغزه در داده شبكه بيني شده توسط نفوذپذيري قائم پيش
  

ها نسبت به خروجي متفاوت است و  گيري ورودي شود و با مشتق مي
 ، فاكتوري RSE. گر ميزان تاثيرگذاري ورودي بر خروجي است نشان

ه با تغييرات پارامترهاي ورودي مقدار آن تغيير پويا و ديناميكي است ك
اين مسئله بسيار حائز اهميت است چرا كه بدين وسيله . كند مي
توان ماحصل تأثير پارامترهاي مختلف برهم را سنجيد و به  مي

پارامترهايي كه بيشترين تاثير را بر رفتار خروجي دارند، بيشتر توجه 
 بزرگتر باشد، تاثير آن بر خروجي RSEهرچه ميزان قدرمطلق . نمود

دهنده جهت تاثير آن است به اين   نشانRSEعلامت . بيشتر است
دهنده تاثير مثبت ورودي بر خروجي و   نشانRSE>0معني كه 

RSE<0براي محاسبه . دهنده تاثير منفي ورودي بر خروجي است  نشان

RSEاين مراحل بايد طي شود ) :Yang & Zhang 1999(  
خروجي حاصل از  (ejامترهاي ورودي را وارد نموده و مقادير  پار-الف
  .محاسبه شود) خروجي حاصل از لايه خروجي (ekو ) هاي مخفي لايه
  .هاي مياني و خروجي محاسبه شود  در لايهG مقادير تابع -ب

6-                                               2

2

))exp(1/()exp()(

))exp(1/()exp()(

jjj

kkk

eeeG

eeeG

+=

+=

  
 در نظر RSE محاسبه  را به عنوان يك متغير موقت برايRS -ج

  :براي لايه خروجي. بگيريد
7-                                                       )()( kk eGeRS =  
  : در لايه قبلي با رابطه زير محاسبه شودRS مقدار -د
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8-                                       )()()( kkjjj eRSWeGeRS
nnn

=  
  :ئيدهاي مخفي را با اين رابطه محاسبه نما  در ديگر لايهRS مقدار -ه
9-                               )()()(

111 nnnnn jjjjj eRSWeGeRS
−−− ∑=  

  .  تا اولين لايه مخفي پيدا خواهد شدRSبه اين ترتيب مقادير 
  : با اين معادله محاسبه شودRSki مقدار -و

10-                                                          )(
11 jijki eRSWRS ∑=   

  : است، لذاP با فرض اين كه تعداد پارامترهاي ورودي -ز

11-                                         { }1 2max , ,...kx k k kpRS RS RS RS=  
  : را براي هر ورودي به دست آوردRSEتوان مقدار  حال مي

12-                                                   kxkiki RSRSRSE /=  
توان توسط مراحل فوق تعيين كرد كه تاثير نسبي   را ميRSEمقدار 
 يافتن متغيرهاي ورودي از اين رو براي.  اشاره داردk بر متغير iمتغير 

اي ميان مقادير  كليدي از ميان همه متغيرهاي ورودي بايد مقايسه
RSE6شكل (ها صورت پذيرد  آن.(  

 و اثبات صحت و سقم RSE زي حاصل از آنالجي نتادييبه منظور تا  
 ي داده هاي بر روزين) PCA (ي مولفه اصللي روش در ادامه تحلنيا

  .ردگي ي انجام مينگار
  

  
  .(Yang & Zhang, 1999)شبكه عصبي مصنوعي و اجزاي آن: 6لشك

  
  )PCA(تحليل مؤلفه اصلي 

هاست  تحليل مؤلفه اصلي يك روش آماري براي كاهش بعد داده
)Kendall, 1975; Gurney, 1997 .( مجموعه داده كي روش نيدر ا 
 مجموعه كيبه )  ارائه شده استي برداريها  نمونهلهيكه به وس (هياول
 ي اصلدهيا.  شودلي با ابعاد مشتق شده تبدي برداري از نمونه هاديجد

 مجموعه از كي شود كه اني صورت بني به اتواند ي روش منيا
 با ابعاد مشابه گري ديا  به مجموعهدي  باي بعدn ي برداريها نمونه
 اطلاعات در چند بعد شتري را دارد كه بيژگي وني، اي شود، ولليتبد

  .ست شده ارهياول ذخ
هاي   يك سري پارامترهاي جديد، به نام مولفه،ي مولفه اصلليتحل  

كند كه تركيبي خطي از متغيرهاي موجود در مسئله  اصلي ايجاد مي
در واقع بوسيله تحليل مؤلفه اصلي وابستگي ). Larose, 2006(است 

با استفاده از اين ). Jackson, 1991(شود  خطي بين متغيرها پيدا مي
ها، جهاتي را يافت كه در   فضاي چند بعدي دادهروان دت تحليل مي

). Jolliffe, 2002(ها بيشترين واريانس را دارند  راستاي اين جهات، داده
توان ابعاد آن را  ها بر روي اين جهات مي بنابراين با تصوير كردن داده

به عبارت ديگر . توجهي حذف شود كاهش داد بدون اينكه اطلاعات قابل
 را به يك سيستم مختصاتي يا فضاي برداري ها دهل، دااين تحلي

كند كه در   فضايي توليد مي،يتحليل مولفه اصل. كند مستقل تصوير مي
هايي با بيشترين  داده. شوند ها براساس مقدار واريانس مرتب مي آن داده

شوند  واريانس به بعد اول منتقل شده و به همين ترتيب بقيه مرتب مي
انتخاب .  مؤلفه اصلي كمترين واريانس را داردن آخرياي كه به گونه

تعداد مؤلفه اصلي يا ابعاد فضاي جديد به اختلاف بيشترين و كمترين 
معمولاً نمودار درصد تجمعي مقادير ويژه رسم . مقدار ويژه بستگي دارد

اين نمودار درصد واريانس كل داده را بر حسب تعداد مولفه . شود مي
كاربر براساس حجم اطلاعات قابل . دهد بر ميانتخاب شده به كار
گيرد كه چه تعداد از بردارهاي   تصميم ميانسيپردازش و اختلاف وار

ها روي آن  ويژه متناظر با مقادير ويژه بالاتر انتخاب شود و كل داده
  . تصوير شود

  ي نگاريها  دادهي بر روي مولفه اصللي تحلاعمال
.  مغزه، انجام شديري و نفوذپذينگارهاي   مولفه اصلي براي دادهتحليل

مقدار و درصد واريانسي كه به وسيله هر نمودار چاه پيمايي بيان 
  .، آورده شده است2شود، در جدول مي
  

  .انسي توضيحي براي مولفه هاي اصليامقادير واريانس و درصد واري: 2جدول 

Percent of variance explained 
(%)  Variances  Principal 

Component  

66.69  17.514  1st  

10.94  2.874  2nd  

7.05  1.850  3rd  

4.40  1.156  4th  

3.18  0.834  5th  

2.78  0.731  6th  

1.98   0.521  7th  

1.73  0.454  8th  

1.04  0.273  9th  

0.21  0.055  10th  

  
ا تواند توصيف نسبت  نگارهاي موجود، اين مولفه مي بنابراين براي داده

 يها ضرايب براي مولفه. ها باشد خوبي از خصوصيات مجموعه داده
 ي كه در مولفه اصلنيبا توجه به ا. ، آورده شده است3اصلي در جدول 

   و DT ،RHOBاول، قدرمطلق بزرگترين ضرايب، مربوط به نمودارهاي 
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  .هاي اصلي ضرايب محاسبه شده براي مولفه : 3جدول 
Principal Component 

10th 9th 8th 7th 6th 5th 4th 3rd 2nd 1st 
Petrologs 

-0.005 -0.02 0.345 -0.122 0.500 -0.067 -0.751 0.214 0.016 0.028 GR 
0.031 -0.487 0.541 0.069 0.062 0.112 0.255 -0.158 -0.154 0.578 DT 
0.027 -0.63 0.156 0.007 0.008 0.019 0.095 0.055 0.474 -0.584 RHOB 
0.041 -0.026 -0.341 -0.028 -0.014 0.275 -0.138 0.046 0.721 0.513 NPHI 
0.072 -0.584 -0.632 -0.156 0.079 -0.155 -0.198 -0.035 -0.384 0.112 PEF 
-0.082 0.113 -0.163 -0.140 0.816 0.178 0.393 -0.270 0.031 -0.091 MSFL 
-0.668 -0.040 0.019 0.001 -0.154 0.017 -0.280 -0.666 0.057 -0.046 LLD 
0.733 0.074 0.050 0.020 -0.057 0.076 -0.213 -0.624 0.027 -0.103 LLS 
0.038 0.064 0.114 -0.721 -0.074 -0.606 0.155 -0.093 0.208 0.118 Kh 
0.017 0.007 -0.072 0.645 0.203 -0.692 0.041 -0.092 0.190 0.115 Kv 

  
NPHIاند،   را به خود اختصاص دادهبي ضراني بزرگترلق قدرمط

 ني سهم را در تخمنيشتري ببي ضراني توان گفت كه اي مجهيدرنت
 ني شود ايهمانگونه كه مشاهده م.  كنندي مفاي مخزن اني ايرينفوذپذ

  . باشدي مقي تحقني ارائه شده درالي اثبات كننده تحلي به نوعجينتا
ر نفوذپذيري با پيمايي ب تحليل ميزان تاثير نمودارهاي چاه -1

  RSEروش 
 اري نفوذپذيري بسيپيمايي بر رو تعيين ميزان اثرگذاري نمودارهاي چاه

با شناخت جهت و ميزان تاثير اين پارامترها، حل .  استتيحائز اهم
هاي  اين كار با شبكه. شود تر انجام مي اين مسائل بسيار ساده و سريع

 شبكه با تعداد بدين صورت كه. عصبي به راحتي قابل انجام است
از آنجايي كه به . شود هاي مختلف آموزش داده مي  تعداد نرونوها  لايه

اي كه كمترين مقدار خطا را دارد با سعي و خطا به  دست آوردن شبكه
اي كه بهترين  آيد هر شبكه چندين بار آموزش يافته و شبكه دست مي

هاي مربوط  سپس از آن اوزان و بايا. نتايج را داشته، ذخيره شده است
هاي  با كمك اوزان و باياس.  بهينه استخراج گرديديبه شبكه عصب

) RSE(توان مقدار تاثير نسبي  ، مي12 تا 6استخراج شده و نيز روابط 
 RSE، مقادير 7در شكل . هر ورودي بر خروجي شبكه را تعيين كرد

هاي شبكه  محاسبه شده مربوط به هر نگار پتروفيزيكي را بر خروجي
 شش نمونه تصادفي نشان داده شده ايبر) وذپذيري افقي و قائمنف(

  .است
  RSE تحليل آماري مقادير -2

توان تاثير نسبي هر پارامتر بر خروجي   ، ميRSEبا استفاده از مقادير 
اما با اين مقادير روند كلي . شبكه را در هر حالت دلخواه به دست آورد

توان بررسي  حالات مختلف نميتاثير نسبي هر پارامتر بر خروجي را در 
لذا براي بررسي تاثير هر پارامتر بر خروجي، پارامترهاي ورودي . نمود

 پارامترها ثبت RSEشبكه به صورت اتفاقي انتخاب شد و مقادير 
هاي موجود، انجام شد و  اين فرايند به دفعات و براي تمام داده. گرديد

، + 1[ در بازه RSEدار نتايج به دست آمده به صورت درصد فراواني مق
 محاسبه شد و اعداد به دست آمده به صورت 1/0و به فواصل ] -1

با مطالعه اين . اي كه در ادامه آمده است، رسم شد نمودار ميله

شود كه هر پارامتر سهم خاصي بر رفتار توده  نمودارها، مشاهده مي
. دارندسنگ دارد و بعضي از پارامترها در هر حالتي تاثير بسيار كمي 

هاي آناليز برگشتي ابتدا به پارامترهاي موثرتر  لذا بهتر است در تحليل
  .دقت شود

  

  گيري نتيجه
  )Depth( مربوط به پارامتر عمق RSEمقادير 

 ري تحت تاثي رسوبات كربناته معمولا پس از رسوبگذارييتخلخل و تراوا
 د؛ابي يدر اعماق كم بشدت كاهش م)ني عمق تدفشيافزا(فشار روباره

 ي بر روي چندانري عمق تاثشي افزاkm1 از شتري در اعماق بباي تقريول
-ينم)همانند مخزن مورد مطالعه( كربناتههاي  سنگي مخزنتيفيك

  . گذارد
شود مقادير درصد فراواني تاثير  ، ديده مي8 كه در شكل گونه همان

 درصد موارد در 75نسبي پارامتر عمق بر نفوذپذيري افقي، در بيش از 
دهنده تاثير ضعيف اين پارامتر بر  قرار دارد كه نشان] 0، 3/0[ازه ب

 60همچنين براي نفوذپذيري قائم در حدود . نفوذپذيري افقي است
] 4/0، 6/0[ درصد موارد در بازه 25و ] 0، 3/0[درصد موارد در بازه 

دهنده تاثير ضعيف تا متوسط آن بر نفوذپذيري قائم  قرار دارد كه نشان
  .است
  )GR( مربوط به نگار پرتوگاما RSEادير مق

ها در ارتباط است و با   موجود در رخسارهلينگار گاما با مقدار ش
 يي تخلخل و تراواجهي نشان داده و در نتشي آن، نگار گاما افزاشيافزا
 مخزن مورد مطالعه يدر توال. ابدي ي كاهش مي از توالهي ناحنيدر ا

ها حضور   از چاهي در برخيمقطع كم بوده و بطور اري بسليمقدار ش
 شكل ني با توجه به ادهد؛ ي امر را نشان مني همزي ن9 كه شكل. دارد
توان اين گونه بيان كرد كه مقادير درصد فراواني تاثير نسبي نگار  مي

 درصد و براي 75، بر نفوذپذيري افقي در حدود )GR(پرتو گاما 
قرار دارد ] -3/0، 0[ه  درصد موارد در باز60نفوذپذيري قائم بيش از 

همچنين با .  ضعيف اين پارامتر بر نفوذپذيري استاثيردهنده ت كه نشان
توان به اثر   در اغلب موارد منفي است ميRSEتوجه به اين كه مقدار 
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  . بر نفوذپذيري نيز اشاره كردGRكاهشي نگار 
  )DT( مربوط به نگار صوتي RSEمقادير 

 تخلخل ي ولكند ي ميريگ اندازه سنگ را نهي تخلخل زمي صوتنگار
را نشان ) ياژنزي ديندهايفرا (ي پس از رسوبگذاريندهايحاصل از فرا

براي نگار صوتي نيز مقادير درصد فراواني تاثير نسبي، براي . دهد ينم
 درصد موارد در بازه 45 و 65نفوذپذيري افقي و قائم به ترتيب حدود 

دهنده اثر افزايشي متوسط  كه نشان) 10شكل(قرار دارد ] 4/0، 7/0[

 نگار با توجه به ني متوسط اريتاث. اين نگار بر نفوذپذيري اشاره كرد
   .باشد ي مهي در مخزن قابل توجهيوجود تخلخل ثانو

  )RHOB( مربوط به نگار چگالي RSEمقادير 
 ياژنزي ديندهاي فراني از مهمتري پارس جنوبداني در ميدرتي انمانيس

 سبب تيدري انشيافزا.  شده استي مخزنتيفياست كه باعث كاهش ك
 زي نRSE ري موضوع در مقادني كه اشودي  مي مقدار نگار چگالشيافزا
  ، براي نفوذپذيري افقي و قائم به11با توجه به شكل . شودي  مدهيد

  

-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0

0.2
0.4
0.6
0.8
1

z GR DT RHOB NPHI PEF MSFL LLD LLSR
SE

RSE1 (Kh)
RSE1(Kv)
RSE2 (Kh)
RSE2 (Kv)
RSE3(Kh)
RSE3(Kv)

  
  . تصادفي به دست آمده از شبكه عصبي مصنوعي مربوط به هر نگار پتروفيزيكي براي شش نمونهRSEمقادير : 7شكل

  

  
  . مربوط به پارامترعمق، و تاثير آن بر روي نفوذپذيري افقي و قائمRSEاي درصد فراواني مقادير  نمودار ميله: 8شكل

  

  
  .، و تاثير آن بر روي نفوذپذيري افقي و قائمGR مربوط به پارامتر RSEاي درصد فراواني مقادير  نمودار ميله: 9شكل
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مقادير درصد فراواني تاثير نسبي، در بازه  درصد موارد 60 و 70ترتيب 

قرار دارد كه نشان از تاثير متوسط تا قوي نگار چگالي بر ] -1 ،-4/0[
اثر اين نگار در اكثر قريب به اتفاق موارد . نفوذپذيري افقي است

 در بين تمام نگارهاي RHOBشايان ذكر است كه نگار. كاهشي است
  . ذپذيري دارد را بر نفوهشيموجود بيشترين اثر كا

  )NPHI( مربوط به نگار نوترون اصلاح شده RSEمقادير 
 دهد يرا نشان م) هي و ثانوهيتخلخل اول( تخلخل كل سنگ NPHI نگار

 درصد موارد، 85شود در حدود  ، ديده مي12طور كه در شكل  و همان
مقادير درصد فراواني تاثير نسبي، براي نفوذپذيري افقي و براي 

قرار دارد كه ] 8/0، 1[ درصد، در بازه 60م بيش از نفوذپذيري قائ
 افزايشي بسيار قوي نگار نوترون اصلاح شده بر ردهنده تاثي نشان

در واقع اين گونه مي توان بيان كرد اين نگار . باشد نفوذپذيري مي
بيشترين اثر افزايشي را در بين نگارهاي موجود براي تخمين 

  .نفوذپذيري دارد
  

  
  .، و تاثير آن بر روي نفوذپذيري افقي و قائمDT مربوط به پارامتر RSEاي درصد فراواني مقادير  ار ميلهنمود: 10شكل

  

  
  . نفوذپذيري افقي و قائمو تاثير آن بر روي، RHOBپارامتر مربوط به  RSEاي درصد فراواني مقادير  نمودار ميله: 11شكل

  

  
  . نفوذپذيري افقي و قائمو تاثير آن بر روي NPHIپارامتر مربوط به  RSEاي درصد فراواني مقادير  نمودار ميله: 12شكل
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  )PEF( مربوط به نگار شاخص فوتوالكتريك RSEمقادير 
شود براي نفوذپذيري افقي  گونه كه ديده مي ، همان13با توجه به شكل

قرار ] -1/0، 1/0[ درصد موارد، مقادير تاثير نسبي در بازه 80در حدود 
دهنده تاثير بسيار ضعيف اين پارامتر بر نفوذپذيري افقي  اندارد كه نش

] 0، 3/0[ درصد موارد در بازه 85براي نفوذپذيري قائم نيز حدود . است
توان به تاثير نسبتا ضعيف نگار شاخص فوتوالكتريك بر  قرار دارد كه مي

 يكنواختي لي بدلكي نگار فتوالكترفي ضعريتاث. نفوذپذيري قائم پي برد
 بوده و يتي است كه عمدتا از نوع دولومي مخزني تواليتولوژي لينسب

  . استي از نوع آهكي تواليها  قسمتيدر برخ
  )MSFL( مربوط به نگار مقاومت ويژه كروي ميكرو RSEمقادير 

 يريگ  نفوذ گل را اندازههي مقاومت ناحكرو،ي مي كروژهي مقاومت ونگار
مقدار درصد .  ندارديي تراوا تخلخل وزاني در مي چندانري و تاثكند يم

 درصد در بازه 70فراواني تاثير نسبي، براي نفوذپذيري افقي، در حدود 
 درصد موارد، مقدار 55براي نفوذپذيري قائم نيز در . قرار دارد] 0، 2/0[

RSE دهنده تاثير بسيار  كه نشان) 14 شكل ( در همين بازه قرار دارد
 MSFLهمچنين اثر نگار . پي بردضعيف اين نگار بر ميزان نفوذپذيري 

بر نفوذپذيري در حدود نيمي از موارد افزايشي و براي نيم ديگر 
  .كاهشي است

  )LLD( مربوط به نگار مقاومت ويژه القايي عميق RSEمقادير 
 كم عمق را هي مقاومت ناحMSFLهمانگونه كه ذكر شد نگار 

 LLSو نگار  قي مقاومت عمLLD كه نگار ي در حالكندي  ميرياندازهگ

نحوه . دينماي  ميريگ  را اندازهيانيمقاومت مربوط به اعماق م
 اي آب و اي دروكربني كننده حضور هاني مقاومت بي نگارهايريقرارگ
 در بين تمام نگارها داراي LLDنگار . باشدي  در سنگ منهاينبود ا

، ديده 15  طور كه در شكل همان. باشد كمترين مقدار تاثير نسبي مي
 برابر RSE درصد موارد مقدار 75شود براي نفوذپذيري افقي حدود  مي
 درصد موارد مقدار 90براي نفوذپذيري قائم نيز در حدود.  است1/0

RSE نشان از تاثير بسيار ضعيف اديراين مق. است] -1/0، 1/0[ در بازه 
  .باشد اين پارامتر بر نفوذپذيري مي

  )LLS(لقايي كم عمق  مربوط به نگار مقاومت ويژه اRSEمقادير 
 درصد 70توان به وضوح ديد كه در بيش از   مي16 توجه به شكل با

 درصد موارد براي 65 براي نفوذپذيري افقي و RSEموارد مقدار 
] 5/0، 1[نفوذپذيري قائم، مربوط به نگار مقاومت كم عمق، در بازه 

است، كه مبين اثر افزايشي متوسط تا قوي اين نگار در تعيين 
  . ذپذيري استنفو
 ،16 تا 8هاي  اي رسم شده در شكل با توجه به نمودارهاي ميله  
 موثرترين LLS و NPHI ،RHOB ،DTتوان گفت كه نگارهاي  مي

در اين بين نگار . نگارهاي پتروفيزيكي براي تعيين نفوذپذيري هستند
RHOB داراي اثر كاهشي و سه نگار ديگر اثري افزايشي بر روي 

  براي تعيين نفوذپذيري، مطالعهترتيببه اين . ندنفوذپذيري هست
طور كه مشاهده شد برخي  تمامي نگارها ضرورتي ندارد، زيرا همان

  .نگارها در هر حال تاثير بسيار كمي بر نفوذپذيري دارند
  

  
  . افقي و قائم نفوذپذيريو تاثير آن بر روي PEFپارامتر مربوط به  RSEاي درصد فراواني مقادير  نمودار ميله: 13شكل

  

  
  . نفوذپذيري افقي و قائمو تاثير آن بر روي MSFLپارامتر مربوط به  RSEاي درصد فراواني مقادير  نمودار ميله: 14شكل
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  . نفوذپذيري افقي و قائمو تاثير آن بر روي LLDپارامتر مربوط به  RSEاي درصد فراواني مقادير  نمودار ميله: 15 شكل

  

  
  .نفوذپذيري افقي و قائمو تاثير آن بر روي  LLSپارامتر مربوط به  RSEاي درصد فراواني مقادير  يلهنمودار م: 16 شكل

  
  :منابع

  .يركبيرعتي امن مركز نشر دانشگاه ص.)جلد اول و دوم(هاي عصبي  مباني شبكه:1381 . ب.منهاج م
Chen C., Lin Z. 2005: A committee machine with empirical formulas for permeability prediction. Elsevier Science Publications, 

Vol.32: 485–496 . 
Demuth H., Beale M. 2002: Neural Network Toolbox for Use with MATLAB. User’s Guide. Version 4 . 
Gurney K., 1997, An introduction to neural networks, UCL Press. 
Hampson D.P., Schuelke J.S., Quirein J.A. 2001: Use of multiattribute transforms to predict log properties from seismic data. 

Geophysics. 66: 220-236. 
Jackson J.E., 1991: A user's guide to principal components, John Wiley and Sons Inc. 
Jolliffe I.T., 2002: Principal component analysis, 2nd edition, Springer. 
Kendall M., 1975: Multivariate analysis, Charles Griffin. 
Larose D.T., 2006: Data mining methods and models, John Wiley and Sons Inc. 
Lim J., 2005: Reservoir properties determination using fuzzy logic and neural networks from well data in offshore Korea. Journal 

of Petroleum Science and Engineering, Elsevier Science Publications. 49:182-192 . 
Mohaghegh S., Popa, A., Koperna, G. 1999: Reducing the Cost of Field-Scale Log Analysis Using Virtual Intelligence 

Techniques", SPE 57454, Proceedings, SPE Eastern Regional Conference, Charleston, WV. 
Pereira J., 2004: Permeability prediction from well log data using multiple regression analysis. M.Sc. Thesis. West Virginia . 
Rolon L. 2004: Developing Intelligent Synthetic Logs: Application to Upper Devonian Units in PA.M.Sc thesis. Morgantown. 

West Virginia University. 
Sonmez H. et al., 2005: Estimation of rock modulus: For intact rocks with an artificial neural network and for rock masses with a 

new empirical equation. Int. J. of Rock Mechanic & Mining Sciences. 43: 224-235. 
Tonn T., 2002: Neural network seismic reservoir characterization in a heavy oil reservoir. The Leading Edge. Vol. 21. No.3: 309-

312. 
Yang Y., Zhang Q. 1999: The Application of Neural Network to Rock Engineering System (RES). Int. J. of Rock Mechanic & 

Mining Sciences. 35: 727-745. 
 

www.SID.ir


