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چکیده
شبکه های عصبی روش های محاسباتی یادگیرنده هستند که به کمک آنها می توان یک نگاشت خاص را برآورد کرده یا داده های مختلفی را دسته  بندی کرد. یک شبکه عصبی 
بر خلاف کامپیوتر های رقومی که نیازمند دستورات کاملًا صریح و مشخص هستند، به مدل ریاضی محض نیاز ندارد، بلکه مانند مغز انسان قابلیت یادگیری به وسیله تعدادی مثال 
مشخص را دارد. هدف مقاله حاضر، اثبات تابع تخلخلي و تحلیل به عنوان یک رهیافت نیرومند در برآورد تخلخل سنگ مخزن با استفاده از نمودارهای پتروفیزیکی است که در 
آن با ارائه راه حلی مناسب بر پایه تحلیل پتروفیزیکي می توان تخلخل را با استفاده از داده های نمودار های چاه نگاری متداول تا حد بسیار خوبی برآورد کرد. روش پیشنهادی بر 
پایه داده های پتروفیزیکی موجود در یکی از میادین نفتی جنوب باختر ایران مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده از تجزیه شبکه مشروط بر اعتماد به داده ها با آزمون های 
مختلف در بررسی تابع از جمله رگرسیون، جذر میانگین مربعات و SPLine نشان دادند که میزان خطای شبکه بر حسب داده های موجود در محدوده مهندسی با ضریب اطمینان 
بالایی قابل قبول هستند و می تواند برای برآورد تخلخل مورد استفاده قرار گیرند. این روش افزون بر کاهش هزینه ها و اقتصادی کردن طرح، می تواند راهگشای انجام پژوهش های 

مختلفی در این زمینه در مقاطع بعدی شود.
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1-پیشگفتار
متغیرهای  مهم ترین  از  یکی  مخزن،  پتروفیزیکی  ویژگی های  تعیین  نفت  در صنعت 
مخازن  مهندسی  ویژگی های  برآورد  و  توسعه  تولید،  مدیریت،  در  کلیدی 
پس  تنها  مؤثر،  مدیریت  یک  برای  لازم  راهبرد  می رود.  به شمار  هیدروکربوری 
می آید  به دست  مخزن  سنگ  ویژگی های  از  دقیق  تصویری  آوردن  به دست  از 
قابلیت  و  )Honarpour et al., 2006(. دلایلی همچون صرف زمان و هزینه گزاف 
انجام محدود آن در شمار کمی از چاه ها از یک سو و نبود مغزه های کافی و تغییرات 
سنگ شناسی و ناهمگنی سنگ مخزن از سوی دیگر سبب شده که تعیین این متغیر ها 
از موارد  پاره ای  نباشد. همچنین در  از دقت چندانی برخوردار  با روش های معمول 
به دلیل آسیب دیدگی نمودار های دیرین و یا نبود نمودارهای پیشرفته جدید در برخی 

از چاه ها، امکان ارزیابی دقیق پتروفیزیکی یک چاه میسر نیست.
ناشناختـه  آنها  فرمول  که  می روند  به کار  مسائلی  حل  برای  عصبی  شبکه های       
است؛ مدل علت و معلولی یا برای آنها وجـود ندارد و یا با ابهامـات قابل ملاحظه ای 
زمان  هزینه،  بدون صرف  می توانند  شبکه ها  این   .)Chi et al., 1984( همـراه  است 
استفاده  مورد  پتروفیزیکی  ارزیابی ویژگی های  در  تکمیلی  داده های  به  نیاز  بدون  و 
و  برآورد  جهت  در  بالایی  بسیار  قابلیت  هوشمند  روش های  امروزه  گیرند.  قرار 
پیش بینی ویژگی هـای مخزنی دارند و نشان داده اند که با وجود ناهمسانگردی های 
فراوان و نبود یکنواختی سنگ هـا در جهات عمودی و افقی می توانند در جایی که 
بهترین  ندارد  وجود  حفاری  مغزه های  به ویژه  و  چاه  نمودار هـای  مختلف،  به دلایل 
توصیف  باشند.  مخزن  ویژگی هـای  پیش بینی  برای  روش  اعتماد تـرین  قابل  و 
ویژگی هـای سنگ و سیال مخزن به دلیل محدودیت شرایط آزمایشگاهی، طبیعی و 
فنی، از جذاب ترین موضوعات برای پژوهشگـران نفتی که روی هوش مصنوعی و 
 Mohaghegh et al., 1996;( به ویژه شبکه های عصبی مصنوعی کار می کنند، است 
 Nikravesh & Aminzadeh, 2001; Moradi et al., 2011; Jeirani & Mohebbi,

در  نمودارگیری  و  پتروفیزیکی  موضوعات   .)2006; SaritDutta & Gupta, 2010

بخشی از سازند که امکان راندن سوند در آن نیست و یا نمودار به دست آمده قابل 

اعتماد نیست، پیش بینی میزان اشباع آب، میزان تخلخل و چگونگی پخش سیال در سازند 
که از اهداف اصلی نمودارگیری است از مباحث مورد توجه مهندسی نفت در شبکه 
 Al-Bulushi et al., 2009; Jamialahmadi & Javadpour, 2000;( است   عصبی 
 IlcéaFischetti & Andrade, 2002; Richardson et al., 1998; Katz et al.,

ازدیاد  فرایندهــای  به  مربوط  موضوعات   .)1999; Mohaghegh et al., 2000

نفت  مهندسی  بخش هــای  دیگر  از  سیال هــا  امتزاج پذیری  پیش بینی  و  برداشت 
در  پیشنهادی  موضوعات  جدیدترین  از  یکی  به عنوان  آن  از  می تــوان  که  است 
 .)Huang et al., 2003; William et al., 2005( کرد  یاد  عصبی  شبکه های  زمینه 
بدون هیچ گونه شکی می توان طراحی پروژه های تولیدی همچون میزان آب شور 
تولیدی، مباحث مربوط به رسوبات آسفالتین و بهینه کردن میزان میعانات تولیدی را 
یکی از مهم ترین بخش های مهندسی نفت دانست که در سال های اخیر مورد توجه 
 Al-Farhan, et al., 2006;( بسیاری از پژوهشگران شبکه های عصبی قرار گرفته است 
Zahedi et al., 2009; Shirvany  et al., 2010(. از دیگر کاربردهای شبکه عصبی 

و  شناسایی  مخزن،  سنگ  تراوایی  برآورد  جمله  از  مواردی  به  می توان  مصنوعی 
جای  در  حجم  برآورد  سنگی،  گونه های  شناسایی  سنگی،  رخساره های  پیش بینی 
هیدروکربور، برآورد مقدار کربن آلی موجود در سنگ  منشأ، پیش بینی ویژگی های 
فیزیکی سیال های مخزن، برآورد گرانروی نفت خام، برآورد فشار نقطه  حباب نفت 
گیر  پیش بینی  سیال،  هرزروی  مقدار  پیش بینی  شکاف دار،  مخازن  شناخت  خام، 
رشته های حفاری، شناسایی رخساره های لرزه ای، کسب اطلاعات سرعت صوت در 
لایه ها، پیش بینی سرعت موج برشی از نمودار تخلخل، برآورد ضریب الاستیک در 

مخازن و شبیه سازی نمودار فتوالکتریک سازندهای نفتی اشاره کرد.
     هدف نمودار صوتی، اندازه گیری زمان عبور موج صوتی در یک فاصله معین از 
سازند است و برای این منظور از یک فرستنده و یک گیرنده که با فاصله مشخص 
و  گیرنده  دو  از  گاه  می شود؛  استفاده  می شوند،  نصب  دستگاه  روی  همدیگر  از 
یک فرستنده استفاده می شود. نمودار صوتی برای اولین بار در سال 1954 به عنوان 
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برای  وسیله ای  عنوان  به  ابتدا  نمودار  این  شد.  شناخته  تخلخل  اندازه گیری  ابزار 
در  صوت  سرعت  از  بازتابی  که  می شد  استفاده  لرزه ای  اکتشاف  اطلاعات  تفسیر 
که  است   )ΔT( زمانی  مدت  ثبت،  پایه  بر  نمودار صوتی  اندازه گیری  سنگ هاست. 
امواج صوتی فشارشی )p( در یک فوت از ستبرای سازند طی می کنند. بازتاب نمودار 
میکرو ثانیه  آن  واحد  و  مقیاس بندی شده  عبور  زمان  پایه  بر  بلکه  پایه سرعت  بر  نه 
تا 140   40 از  معمولی  نمودارگیری های  در  آن  تغییرات  بوده که محدوده  فوت  بر 
میکروثانیه بر فوت متغیر است. این نمودار بیشتر در تشخیص سنگ شناسی و تعیین 
نمودار  از  تخلخل  تعیین  برای  دارد.  کاربرد  تطابق  و  سنگ ها  شکستگی  تخلخل، 
صوتی، باید آهستگی زمان را با تخلخل ارتباط داد، اگر سنگ دارای شیل باشد در 
اندازه گیری زمان عبور )ΔT( مؤثر خواهد بود. در صورت وجود حفره و یا شکستگی 
در سازند، موج صوتی تمایل به نادیده گرفتن آنها دارد و آن را به صورت تخلخل 
از  کمتر  معمولاً  صوتی  نمودار  از  حاصل  تخلخل  بنابراین  می گیرد.  نظر  در  ثانویه 

تخلخل واقعی کل است.

2-منطقهموردمطالعه
میدان نفتي مورد مطالعه که در شکل 1 نشان داده شده است، یکي از میادین مشترک 
این  دارد.  نام  فوقي  جبل  میدان  آن  عراقي  سوی  که  است  عراق  و  ایران  بین  نفتي 
در  نفت  سبکي  درجه  است.   5/1% سولفور  با  نفتی  و  گازی  دارای کلاهک  میدان 
لایه آسماري آن 17/9 درجه و در لایه بنگستان آن 21/4 درجه است. از آنجا که 
نفت این منطقه از نوع سنگین است و فشار طبیعي مخزن به تنهایي جوابگوي استمرار 
تولید نفت نیست، بنابراین برای آسان کردن استخراج نفت از این میدان لازم است از 

تلمبه هاي نفت بر سر چاه ها استفاده شود.
     میزان نفت خام در جاي میدان نفتي یادشده بیش از 1956 میلیون بشکه برآورد 
نفتي  میدان  نام  با  عراقي  بخش  در  که  میدان  این  خام  نفت  ذخیره  البته  است.  شده 
جبل فوقي یا فکه شناخته مي شود 7/5 میلیارد بشکه است که تنها بخشي از آن قابل 

استحصال است.

3-طراحیشبکهعصبی
دلیل اصلی برای طراحی این شبکه تولید نمودار صوتی است که به واسطه کاربرد های 
فراوان مانند برآورد تخلخل، تعیین سنگ شناسی به کمک نمودارهای دیگر، بررسی 
شناسایی  شده،  خرد  پهنه های  شناسایی  جداری،  لوله  پشت  سیمانکاری  کیفیت 
لایه های شیلی تحت فشار، برآورد مدول های الاستیکی و برآورد جرم مخصوص از 
یک سو و همچنین داشتن هزینه های بسیار گزاف از سوی دیگر، تصمیم بر آن شد 
که با برنامه ریزی در زمینه سازوکاری قوی و انعطاف پذیر در قالب شبکه های عصبی 
به طراحی شبکه ایی پرداخته شود که با داشتن کمترین اطلاعات، توانایی برآورد این 
نمودار ارزشمند را با دقتی بالا داشته باشد. شکل 2 روند انجام مقاله و شکل 3 طراحی 

این شبکه را نشان می دهند.

4-گردآوریدادهها
با تعیین ستبرای ناحیه تولیدی در چاه مورد مطالعه، نوبت به گرد آوری داده ها برای 
ساختن یک مرکز داده می رسد که مهم ترین بخش طراحی شبکه است؛ چرا که دقت 
شبکه های عصبی به شدت تحت تأثیر کیفیت داده های گرد آوری شده است. دلیل 
اصلی برای طراحی این شبکه تولید نگار صوتی برای یک بازه ژرفی مخصوص است 
که به دلیل مشکلات مربوط به لوله های جداری توانایی ثبت این نمودار برای دستگاه 
موجود نبوده است. بنابراین در طراحی تصمیم بر آن شد که میزان نگار گاما به همراه 
نگار  از روی  میزان خوانده شده  و  فاکتور های ورودی  عنوان  به   و  ژرفای خوانش 
صوتی به  عنوان فاکتور خروجی برای شبکه تعیین شوند. در طول این مرحله 2092 

سری داده بر پایه مقدار ژرفا از روی هر دو نگار موجود خوانده شد که نمونه آن در 
جدول 1 ارائه شده است. 

     پس از آنکه شبکه به طور کامل طراحی شد می توان با استفاده از نگار گاما که 
برای سراسر بازه بدون نگار صوتی موجود است و همچنین به کمک شبکه مورد نظر، 
میزان نگار صوتی را برای این بازه برآورد کرد. به همین دلیل 198 سری داده برای 

این بازه گرد آوری شد که نمونه آن در جدول 2 است.

5-طراحیوتوسعهشبکهعصبی
مطابق شکل 3 در مرحله اولیه، ابتدا بهترین نوع شبکه از راه سعی و خطا انتخاب و 
ارزیابی  برای   20% برای آموزش شبکه،  داده ها  از   60% طراحی می شود که در آن 
مدل  بهترین  آوردن  به دست  برای  یافتند.  تخصیص  شبکه  آزمون  برای   20% و 
مختلفی  مدل های  موجود  نگار های  روی  از  شده  گردآوری  داده های  با  متناسب 
معیار  از  هر شبکه  ارزیابی  برای  قرار گرفت که  ارزیابی  مورد  از شبکه های عصبی 
دید  از  انتشار حاصل شد.  پس  الگوریتم  راه  از  بهترین جواب  و  استفاده  رگرسیون 
شمار نرون ها و لایه های مخفی، شبکه ایی با دو لایه مخفی و هر کدام دارای 5 نرون 
که این نرون ها از راه تابع تانژانت هیپربولیک به سیگنال های ورودی پاسخ می دهند، 
محاسبه  مطابق شکل  4، خطای  آموزش  فرایند  پایان  در  بود.  بهترین جواب  دارای 
 0/87582 و   0/86337 ترتیب  به  ارزیابی  و  آموزش  داده های  برای  رگرسیون   شده 

به  دست آمد.
     در مرحله بعدی برای تعیین بهترین نوع شبکه از راه سعی و خطا، بر پایه ارزیابی 
برای رگرسیون،  انجام شده  استفاده شد و همانند کار    R-square از معیار  هر شبکه 
راه  از  جواب  بهترین  نیز  مقاله  این  در  چاه نگاری،  مسائل  از  نوع  این  زمینه  در 
مخفی،  لایه های  و  نرون ها  شمار  دید  از  ولی  آمد؛  دست  به   انتشار  پس  الگوریتم 
تابع  از طریق  نرون ها  این  که  نرون   5 دارای  هرکدام  و  مخفی  با سه لایه  شبکه ایی 
تانژانت هیپربولیک به سیگنال های ورودی پاسخ می دهند، دارای بهترین جواب بود. 
این موضوع در شکل 5 نشان داده شده است و در پایان با توجه شکل 6 و با پایان 
ارزیابی و  آموزش  داده های  برای   R- square محاسبه شده آموزش، خطای   فرایند 

 به دست آمدند.
     مطابق شکل 7، در هنگام گرد آوری داده های مورد نظر از روی 2 نگار موجود 
صوتی و گاما بر حسب ژرفا ملاحظه شد که برای بازه ایی حدود 30 متری به دلیل 
نگار  ثبت  توانایی  نظر  مورد  دستگاه های  جداری،  لوله های  از  ناشی  فنی  مشکلات 
بنابراین پس از آنکه شبکه مورد نظر در  صوتی را برای بازه مورد نظر نداشته اند و 
مراحل پیش به طور نسبی از خود عملکرد قابل قبولی نمایش داد، با استفاده از روش 
ANN به تولید نمودار برای این بخش از چاه پرداخته شد. برای انجام این مورد حساس 

در وهله اول باید داده هایی قابل اعتماد را از روی نمودارهای موجود گرد آوری کرد. 
بنابراین جمعاً 198 سری داده که شامل میزان نگار گاما و ژرفا برای بازه بدون نگار 
صوتی بود گرد آوری شد که شماری از آنها در جدول 3 به نمایش در آمده اند و 

نتیجه حاصل از آن در بازسازی نمودار صوتی در شکل 8 نشان داده شده است.
     در پایان سعی بر آن شد تا با استفاده از مجموع داده های تولید و استخراج شده 
و  صوتی  نگار  بین  جامع  نگاشتی  که  شود  استنتاج  خط  معادله  دو  نگار،  دو  هر  از 
گاما و همچنین نگار صوتی و ژرفی برقرار کند. در هر دو معادله، تابع خط به دست 
و  ژرفا  میزان  تابع،  ورودی  اول  معادله  در  است.   Smoothing Spline نوع  از  آمده 
خروجی آن میزان نگار صوتی و در تابع دوم ورودی، میزان نگار گاما و خروجی، 
به طور  این عملیات ریاضی 220 سری داده  انجام  از  میزان نگار صوتی هستند. پس 
تصادفی انتخاب و در این دو معادله آزمایش شدند که نتایج آنها در شکل 9 دیده 
می شوند. علت استفاده از این نوع تابع، را می توان آن دانست که تابع تولیدی دارای 
R-square بسیار بالایی است. در معادله اول ورودی تابع، میزان ژرفا و خروجی آن 
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نگار  مقدار  نگار گاما و خروجی  میزان  تابع دوم ورودی،  و در  نگار صوتی  مقدار 
صوتی هستند. شکل10 خروجی حاصل از تابع یادشده را بر پایه داده های استخراج 

شده نشان می دهد.
     پس از انجام این عملیات ریاضی 220 سری داده به طور تصادفی انتخاب و در این 

دو معادله آزمایش شدند که نتایج آنها در شکل11 دیده می شود.

6-نتیجهگیری
بر پایه کارها و ارزیابی های انجام شده در این زمینه می توان موارد زیر را به عنوان 

نتایج حاصل از این مقاله ارایه کرد: 
- مقدار رگرسیون برای داده های آزمون برابر با 0/88211به دست آمد. میزان قابل 

قبول رگرسیون برای این گونه از مسائل 0/7و به بالاست.
- پس از آنکه شبکه به طور کامل طراحی و آزمایش شد، شبکه ایی با ورودی  نگار 
صوتی و ژرفا و خروجی نگار گاما طراحی شد تا بتواند میزان گامای خروجی را با 
گامای واقعی مقایسه و به نوعی شبکه اول را به شکلی دیگر آزمایش کند. اما به دلیل 
کمبود داده های مختلف و مسائل فنی این بخش با خطای زیادی رو به رو شد و در 

پایان میزان رگرسیون به دست آمده برابر با 0/5289 شد که قابل قبول نیست.
- مقدارR – square برای داده های آزمون برابر با 0/88211 و برای کل داده ها نیز 

برابر با 0/87175 به دست آمد. میزان قابل قبول برای R – square برای این گونه از 
مسائل برابر با 0/7 و به بالاست. همچنین با توجه به شکل نمودار R – square برای کل 
داده ها می توان این نکته را برداشت کرد که شبکه در همه طول بازه قابلیت برآورد 

میزان نگار صوتی را با دقتی بالا دارد.
- با تأیید قابلیت اعتماد مقادیر R – square نگار صوتی برای دسته دوم داده ها که 
198 سری هستند و تنها میزان نگار گاما و ژرفای آنها مشخص بود به عنوان ورودی 
با طراحي  برآورد شد.  توسط شبکه  نگار صوتی  میزان  و  قرار گرفت  مدنظر  شبکه 
مدل سازی  نبود  موجود  صوتی  نگار  که  محدوده اي  برای  شبکه،  کامل  آزمایش  و 
انجام و شبکه ایی با ورودي نگـار صوتی و ژرفی و خروجی نگـار گاما طراحی شد 
تا بتواند میزان گامای خروجی را با گامای نمـودار برای آن بخش از نمـودار صوتـی 
که تولید شـده بود، مقایسـه کند. در پـایـان میـزان R – square به دست آمده برابر با 
0/6489 شد که قابل قبول نیست. در مرحله دوم این داده ها به شبکه خورانده شدند 
و عکس العمل و خروجی شبکه برای این داده ها ثبت و نتیجه آن بازسازی محدوده 

فقدان نمودار صوتی در عمق نشان داده شده در نگار ثبت شده بود. 
- با توجه به مقادیر R – square  به دست آمده و همچنین نتایج کار پیشین می توان 
این گونه استدلال کرد که نتایج مبتنی بر ژرفا به مراتب دقیق تر از نتایج مبتنی بر نگار 

گاما هستند.

شکل 1- میدان نفتي مورد مطالعه.

شکل 2- ساختار قالبي روش انجام طراحی شبکه.

شکل 3- ساختار نمادین شبکه طراحی شده.
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شکل 4- میزان ضریب رگرسیون برای داده های مربوط به آموزش و ارزیابی.

.MATLAB شکل 5- ساختار شبکه طراحی شده در

شکل 6- میزان R – square برای داده های مربوط به آموزش و ارزیابی.

شکل 8- بازسازی نمودار صوتی از روی نگار گاما.شکل 7- محدوده نبود نمودار صوتی ثبت شده در ژرفای چاه.
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شکل 9- برآورد مقدار نگار صوتی بر حسب داده های گاما.

.Spiline شکل 10- خروجی های حاصل از تابع

شکل 11- نتایج حاصل از آزمون معادله.
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Input Output
No. Depth Gamma Sonic
1 -1380.6 7.3 67.5
2 -1381.8 7.5 60.1
3 -1425.1 6.5 66.3
4 -1468.2 9.2 60.4
5 -1538.9 8.9 59.3

Input
No. Depth Gamma
1 -1464.2 8.5
2 -1464.5 8.9
3 -1465.5 10.0
4 -1466.1 9.5
5 -1466.4 20.8

Input
No. Depth Gamma
1 -1464.2 8.5
2 -1464.5 8.9
3 -1465.5 10.0
4 -1470.1 9.5
5 -1476.4 20.8

جدول 3- داده های استخراج شده گاما بر 
حسب ژرفا برای تعیین نگار صوتی.

جدول 2- نمونه ای از خوانش داده های 
نمودار گاما بر حسب ژرفا.

جدول 1- داده های خوانش شده از روی نگارهای 
موجود برای منطقه مورد مطالعه.
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