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1- مقدمه 
تعيين رخساره های مختلف سنگ های يک مخزن، يکی از مراحل اساسی در تعيين 
و توصيف ويژگی های زمين شناسی و مهندسی مخزن به شمار مي آيد. در اين رابطه، 
 روش سنتي مرسوم براي تعيين رخساره ها، در حقيقت شامل مطالعات بر روي داده هاي 
محدوديت هاي  روش  اين  در  که  است  گفتنی  چاه هاست.  از  گرفته شده  مغزه های 
بسيار  چاه های  در  به ويژه  دارد.  وجود  بي شماري  عملياتي  و  اقتصادي  کاربردي، 
شيب دار و افقی که در آن عملًا مغزه گيري ناممکن است. با توجه به اين موضوع، 
مختلف  نگار های  از  حاصل  داده های  از  يادشده،  سنتي  روش  از  استفاده  افزون بر 
مختلف  سنگي  توالي  و  رخساره ها  تعيين  در  نيز   )Well Logs( چاه نگاری  عمليات 
تبديل  نيازمند  چاه نگاری  عمليات  در  شده  جمع آوری  داده های  مي شود.  استفاده 
به  نياز  افزون بر  فرايند  اين  به صورت دستی است.  تفسير آنها  به اطلاعات و  داده ها 
انسانی  خطای  با  عمدتاً  چاه نگاري،  نمودارهاي  تفسير  زمينه  در  باتجربه  مفسر  يک 
و صرف زمان قابل ملاحظه اي نيز همراه است. اما در دهه های اخير، با ورود رايانه 
آن  بر  مخزن، سعی  مهندسی  و  زمين شناسی  دانش  به  مناسب  رايانه ای  برنامه های  و 
است که عمليات تشخيص رخساره ها و منطقه بندی يک مخزن که در زمره مسائل 
"تشخيص الگو" قرار دارند، در قالب فرايند های عددی مبتنی بر برنامه های رايانه ای 
داده های  و  مغزه  تفسير  سنتی  روش  جای  به  روش ها   اين  از  استفاده  گيرد.  انجام 
حاصل از نگارها، داراي محاسن زيادی است که می توان به مواردی از جمله: قدرت 
چند متغيره،  داده های  همزمان  درک  موارد  در  انسان  مغز  با  مقايسه  در  بالاتر  تفسير 
کرد  اشاره  پايدارتر  نتايج  به  دستيابي  و  انسانی  خطای  ورود  بدون  داده ها  تحليل 
زمينه  در  رايانه  پايه  بر  روش هاي  از   .)Satter & Thakur, 1994; Bhatt, 2002(

به روش شبکه هاي  الگو که در سا ل هاي اخير معرفي شده است، مي توان  شناسايي 
عصبي  شبکه هاي  و   )Radial Basis Function )RBF(( شعاعي پايه  با  تابع  عصبي 
احتمالي ))Probabilistic Neural Networks )PNN( اشاره کرد که تحول عظيمي را 
در اين زمينه ايجاد کرده است و چشم انداز روشن و وسيعي را در زمينه کاربردهاي 
متفاوت انواع مختلف اين شبکه ها پيش روي مهندسان باز کرده است. تحقيق اخير 
با هدف تعيين و شناسايي رخساره هاي زمين شناسي ميدان پارس جنوبي با استفاده از 

شبکه هاي عصبي يادشده براي اولين بار در ايران انجام شد.

2- شبکه هاي عصبي
يک  عنوان  به  مغز  دارند.  انسان  مغز  عملکرد  به  شبيه  عملکردي  شبکه هاي عصبي، 
( نورون  تريليون )1011  از حدود 100  با ساختار موازي،  سامانه پردازش اطلاعات 
عصبي  دستگاه هاي  ساختاري  واحد  ساده ترين  نورون ها  است.  شده  تشکيل  مرتبط 
نيازمند دستورهاي کاملًا صريح و مشخص  رايانه که  اين شبکه ها برخلاف  هستند. 
هستند، به مدل هاي رياضي محض نيازي ندارد، بلکه مانند انسان تجربه کرده و سپس 
اين تجربيات را تعميم مي دهند. امروزه اين شبکه ها به ابزار قدرتمند و عمومي تبديل 
شده اند که براي حل مسائل بسيار پيچيده همچون برآورد )تقريب(، تشخيص الگو 
)Pattern Recognition(، رده بندي و خوشه بندي به کار مي روند و در طيف وسيعي 

از صنايع، کاربردهاي عملي دارند.
     شبکه هاي عصبي به طور کلي براي حل هر مسئله اي، سه مرحله را طي مي کنند که 
اين مراحل به ترتيب عبارتند از آموزش )Training(، تعميم )Generalization( و اجرا 
)Demuth et al., 1992-2009( )Operation(. "آموزش" فرايندي است که در خلال 

آن شبکه مي آموزد تا الگوي موجود در ورودي ها را )که به صورت مجموعه اي از 
داده هاي آموزشي است(، بشناسد. به اين ترتيب که داده هاي وارد شده در نورون، 
عمليات  و  شده  سلول  بدنه  وارد  شدند،  ترکيب  شبکه  وزن هاي  با  آنکه  از  پس 
از نورون  به صورت خروجي  نهايت  انجام  شده و در  يا آموزش  پردازش داده ها و 
با مقادير هدف  اين مقادير  اينکه خروجي ها محاسبه شدند،  از  خارج مي شود. پس 
و در صورت  مقايسه شده  مغزه ها هستند،  از  آمده  به دست  که شامل رخساره هاي 
تکرار  آموزش  عمليات  و  تنظيم  مقادير، وزن هاي جديدي  اين  بين  اختلاف  وجود 
مي شود. اين فرايند تا زمانی که اختلاف بين مقادير خروجي شبکه  با مقادير هدف 
در  قبول  قابل  ارائه جواب  براي  توانايي شبکه  "تعميم"،  مي شود.  تکرار  باشد،  زياد 
نيز  "اجرا"  فرايند  نداشته اند.  قرار  برابر ورودي هايي است که در مجموعه آموزشي 
براي بهبود عملکرد شبکه انجام مي گيرد )شکل 1(. اما لازم به بيان است که در مورد 
دو شبکه مورد استفاده در اين تحقيق، دو مرحله آخر انجام نمي شود. بنابراين در اين 
مطالعه، پس از جمع آوري و آماده سازي داده ها، ابتدا آموزش شبکه انجام و سپس 
 )Verification( نتايج به دست آمده از شبکه، اعتبار سنجي  براي بررسي ميزان دقت 

.)White et al., 1995( بروندادهاي شبکه انجام مي شود

چکيده 
يکی از مراحل اساسی در تعيين و توصيف ويژگی های زمين شناسی و مهندسی يک مخزن، تعيين رخساره های مختلف سنگ های آن مخزن توسط داده هاي حاصل از عمليات 
چاه نگاري و مغزه گيري است. در اين تحقيق در نظر است با استفاده از شبکه هاي عصبي RBF و PNN، رخساره هاي ميدان گازي پارس جنوبي براي کاربرد کلان تر در مدل سازي 
استاتيک و ديناميک مخزن تعيين و شناسايي شود. روش هاي يادشده براي اولين بار در تعيين رخساره هاي سنگي در ميدان های ايران استفاده شده است. در اين مطالعه از پارامترهاي 
هدف وگسترش شبکه هاي مذکور در بهبود عملکرد آن شبکه ها استفاده شده است. در اين راستا، بهبود عملکرد شبکه با استفاده از پارامترهاي يادشده نشان داد که مقادير بهينه عدد 
گسترش و هدف، به ترتيب بين 0/01 تا 10 و 0/02 تا 0/04 متغير است. نتيجة حاصل از به کارگيري اين روش ها، نشان داد که شبکه هاي عصبي توانايي بالايي در تعيين رخساره ها دارند.
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کاربرد شبکه هاي عصبي RBF و PNN در تعیین رخساره هاي یکي از ...

 RBF 3- عملکرد شبکه هاي
اين  به تعداد نورون هاي زيادي دارند. عملکرد  نياز  براي آموزش،   RBF شبکه هاي 
وجه  بهترين  به  زياد،  آموزشي  بردارهاي  تعداد  از  استفاده  صورت  در  نيز  شبکه ها 
تمام  به  ديگر،  شبکه هاي  در  رايج  شيوه  خلاف  بر  شبکه ها  اين  در  مي شود.  انجام 
فضاي ورودي به طور يکسان پاسخ داده نمي شود. در اينجا ابتدا مرکز فضاي ورودي 
محاسبه شده و سپس به ورودي هايي که به اندازه کافي به اين مرکز نزديک باشند 
 )Local( محلي  صورت  به  ورودي ها  به  شبکه ها  اين  نتيجه  در  مي شود.  داده  پاسخ 
پايه  از نوع  RBF داراي دو لايه هستند که لايه اول آنها  پاسخ مي دهند. شبکه هاي 
فرايند آموزش  نوع خطي است )شکل 2(.  از  نيز  بوده و لايه خروجي آنها  شعاعي 
يا   )Competitive Learning( رقابتي  يادگيري  روش هاي  توسط  اينجا  در  نيز 
شبکه  پارامترهاي  مي گيرد.  انجام   )k Means Clustering(  k خوشه ابزاري  روش 
هدف"  "عدد  و   )Spread Number( گسترش"  "عدد  پارامتر  دو  شامل  اينجا  در 
)Goal Number( است. با تغيير اين پارامترها، مي توان عملکرد شبکه را بهبود بخشيد. 

در اين بخش پس از اعمال ورودي ها به شبکه، فاصله برداري بين بردارهاي ورودي 
و بردارهاي وزن محاسبه شده و مقادير به دست آمده در مقادير باياس شبکه ضرب 
نورون  تعداد ورودي ها  به  مربوط،  توابع  مقادير توسط  اين  برداري مي شوند. سپس 
ايجاد مي کند و در نهايت توسط لايه خروجي، مقادير خروجي شبکه به دست مي آيد 

 .)Demuth et al., 1992-2009; Principe, 2000(

 PNN 4- عملکرد شبکه هاي
عملکرد  مشابه  آنها  عملکرد  مبناي  و  بوده  شعاعي  شبکه هاي  انواع  از  شبکه ها  اين 
شبکه هاي شعاعي است. اين شبکه ها نيز از دو لايه تشکيل شده است . اما لايه دوم در 
اين شبکه ها بر خلاف شبکه هاي پيشين، از نوع رقابتي بوده و بايد خروجي هاي هدف 
در قالب بردارهاي شاخص با مقادير 0 و 1 به اين شبکه ها وارد شوند. در اين بخش 
پس از اعمال يک ورودي به شبکه، فاصله بين اين ورودي و ديگر ورودي ها محاسبه 
نزديکي آن ورودي  ميزان  نشان دهندة  عناصر آن  توليد مي شود که  برداري  و  شده 
عمليات  اين  نيز  ورودي ها  ديگر  براي  ترتيب  همين  به  است.  آموزشي  مجموعه  به 
تکرار مي شود. در نهايت مجموع فواصل محاسبه شده، در قالب يک بردار احتمالي به 
لايه خروجي منتقل مي شود که توسط توابع مربوط، مقادير خروجي شبکه به دست 

 .)Demuth et al., 1992-2009( مي آيد

5- زمين شناسي ميدان مورد مطالعه
در اين تحقيق از داده هاي زمين شناسي ميدان پارس جنوبي استفاده شده است. ميدان 
يادشده به تقريب داراي 400 متر سنگ آهک و دولوميت به همراه انيدريت و شامل 
دو سازند کنگان و دالان است. اين دو سازند توسط يک مرز به سن پرمين- ترياس 
از يکديگر جدا شده و به 5 واحد قابل تقسيم هستند. به اين ترتيب که سازند کنگان 
به واحدهاي K1 و K2 و سازند دالان نيز به واحدهاي K1, K2, K3 تقسيم شده اند. 
واحد هاي K3 و K4، به نام دالان بالايي و واحد K5 نيز به نام دالان زيرين معروف 
هستند. واحد دالان زيرين از طريق حجم عظيم انيدريتي از واحد K4 جدا شده است. 
به طور   K1 اين واحد، داراي خواص مخزني ضعيفي است. واحد  گفتنی است که 
عمده از دولوميت، سنگ آهک و همچنين رگه هاي شيل است. افزون بر آن سه لايه 
فرعي به نسبت کم ستبرا، انيدريت نيز در بخش ميانه و نيمه پاييني اين واحد وجود 
دارد. ستبرای اين واحد، حدود 110 متر و کيفيت سنگ ها در اين واحد ضعيف است. 
دولوميت  از  ستبرای  لايه هاي  همراه  به  شامل سنگ آهک  غالب  طور  به   K2 واحد 
است که در ميان آن قرار گرفته و ستبرای آن تقريباً 43 متر است. واحد K3 به طور 
عمده از سنگ آهک به همراه لايه هاي ستبر از دولوميت و همچنين داراي بازه هايي 
بيشتر  نيز   K4 بخش  است.  متر   120 تقريبي  ستبرای  و  پاييني  بخش  در  انيدريت  از 

شامل سنگ آهک، دولوميت و همچنين به طور جزئي لايه هاي نازک انيدريت و نيز 
ستبرايی حدود 145 متر است )شکل 4(.  

6- جمع آوري داده ها
براي آموزش مناسب يک شبکه، نياز به مجموعه داده هاي کاملي از چاه هاي موجود 
است. در خلال اين مطالعه، از داده هاي حاصل از نگارهاي مربوط به چهار چاه در 
ميدان پارس جنوبي که شامل پاسخ نگارهاي پرتو گاما ))Gamma Ray)GR(، تخلخل 
 Deep Laterolog( بلند  برد  جانبي  نگاره   ،)Neutron Prosity )NPHI(( نوترون 
فوتوالکتريک   ،)Short Laterolog )LLS(( کوتاه  برد  جانبي  نگاره   ،))LLD(

صوتي  و   )Formation Density( سازند  چگالي   ،)Photoelectric Effect )PE((

))Delta-T )DT( است، استفاده شد. همچنين از داده هاي حاصل از مغزه در چاه هاي 

يادشده نيز به عنوان خروجي هاي هدف استفاده شد که بيانگر وجود پنج رخساره به 
نام هاي دولوميت، دولوميت آهکي، انيدريت، سنگ آهک و سنگ آهک دولوميتي بود.

 PNN و RBF 7- آماده سازي داده ها و آموزش  شبکه هاي عصبي
شبکه  آموزش  براي  يادشده  چاه  چهار  از  چاه  سه  شده  جمع آوري  داده هاي  از   
و  اختلاف کمٌي  به  توجه  با  فرايند  اين  استفاده شد. در  )0 و 1(  از کدگذاري  پس 
کيفي داده هاي موجود، سه سناريوي مختلف از جمله حذفي، اصلاح شده دستي و 

شناسايي شده در نظر گرفته شد. 
• در 	 و  نگرفته  مغزه صورت  اندازه گيري  مختلف،  ژرفاهای  در  اول،  سناريوي  در 

نگارهاي  پاسخ هاي  همراه  به  ژرفاها  آن  بنابراين  نيست.  واقع جنس سنگ مشخص 
مربوط حذف شدند. در حقيقت فرض مي شود که در آن ژرفا هيچ گونه اندازه گيري 

وجود نداشته است. اين سناريو "حذفي" ناميده شد.
• با 	 متناظر  ژرفاهای  در  مغزه  اندازه گيري  که  ژرفايی  در  دوم،  سناريوي  در 

حقيقت  در  و  شدند  پيش بيني  لايه ها  روند  نداشت،  وجود  نگارها  اندازه گيري هاي 
در ژرفايی که جنس سنگ مشخص نبود، با توجه به روند تغيير جنس لايه ها، جنس 

سنگ حدس زده شد و اين سناريو نيز " اصلاح شده دستي" ناميده شد.
• لايه هاي 	 و  سنگ ها  مغزه،  اندازه گيري هاي  بدون  ژرفای  در  سوم،  سناريوي  در 

و  تعيين  متلب،  نرم افزار  توسط  و  مصنوعي  عصبي  شبکه هاي  از  استفاده  با  مختلف 
مشخص شدند. اين سناريو " شناسايي شده " انتخاب شد. 

هدف  بردارهاي  که  مطلوب  خروجي  و  ورودي  بردارهاي  بايد  راستا  اين  در      
اعمال  به شبکه  پنج رخساره هستند،  و شامل  ناميده می شوند  نيز   )Target Vectors(

شوند تا به وسيله يک الگوريتم آموزشي، مقادير وزن ها تنظيم شوند. در اين راستا 
فرايند آموزش  در  اعمال شده و سپس  به شبکه  بردار  به صورت  داده هاي ورودي 
شبکه شرکت داده مي شود که در اين مرحله شبکه به يادگيري رابطه بين اين بردارها 
بين خروجي  اختلاف  ميزان کمترين  به  با رسيدن  مرحله آموزش  مي پردازد. سپس 
آموزش  از  پس  مي شود.  متوقف  مغزه(،  )داده هاي  هدف  خروجي هاي  و  شبکه 
منظور  به  ديده،  آموزش  شبکه  اين  از  اول،  چاه  سه  داده هاي  از  استفاده  با  شبکه 
تعيين و شناسايي رخساره هاي چاه چهارم و بررسي ميزان دقت شبکه در پيش بيني 
رخساره هاي آن استفاده شد. براي دستيابی به اين هدف، مقادير پيش بيني شده توسط 
مقايسه  است،  چاه  آن  مغزه  داده هاي  شامل  حقيقت  در  که  هدف  مقادير  با  شبکه 
تعيين  در  شبکه  قدرت  بيانگر  مقادير  اين  در  مشترک  موارد  بيشتر  تعداد  مي شوند. 
بيان  رخساره ها است که به صورت درصد قابل ارائه هستند. از سوی ديگر لازم به 
است که در هر سناريو يک حالت ديگر افزون بر حالت معمولي )پنج رخساره اي( 
 نيز به منظور بهبود عملکرد شبکه بررسي شده است که شامل کاهش بردارهاي هدف

است  رخساره  سه  به  رخساره(  )پنج  نظر  مورد  رخساره هاي  ديگر  عبارت  به   يا 
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)Maiti et al., 2007(. به اين ترتيب که رخساره هايي که از نظر ويژگي هاي زمين شناختي 

و سنگ شناختي مشابه يکديگر بودند، در يک گروه قرار گرفتند. به عبارت ديگر، 
رخساره هاي دولوميت و دولوميت آهکي در يک گروه، انيدريت در گروه دوم و 
رخساره هاي آهک و آهک دولوميتي نيز در يک گروه مجزا مورد بررسي قرار گرفتند. 

8- بحث
قالب  در   PNN و   RBF شبکه هاي  توسط  مختلف،  ژرفای  در  رخساره ها  شناسايي 
سناريوهاي يادشده انجام شد و نتايج آن نيز در حالت هاي سه و پنج رخساره اي مورد 
نيز در  به دست آمده در هر مورد  بيشترين مقادير  از  نمونه اي  بررسي قرار گرفته و 

جدول های1 و 2 نشان داده شده است.
     در مورد شبکه هاي RBF، ابتدا رايج ترين حالت اين شبکه ها که شبکه دو لايه 
ميزان  حالت،  اين  در  گرفته شد.  قرار  استفاده  مورد  است،  سه پارامتري  الگوريتم  با 
بهبود  براي  سپس  آمد.  دست  به  درصد   67 حدود  در  نتايج   ارائه  در  شبکه  دقت 
عملکرد شبکه، تغيير پارامترهاي شبکه، از جمله تغيير الگوريتم آموزشي و نيز تغيير 
اعداد گسترش و هدف نيز مورد بررسي قرار گرفتند. گفتنی است که در اين راستا 
است.  بالاتري  داراي سرعت  پارامتري   4 الگوريتم  به  نسبت  پارامتري  الگوريتم سه 
اين شبکه ها شامل عدد گسترش  پارامتر اصلي در  اينکه  به  توجه  با  از سوی ديگر، 
است، در نتيجه مقادير مختلف براي اين پارامتر مورد ارزيابي قرار گرفته شد. در اين 
زمينه مشاهدات، نشان دهندة اين حقيقت بود که بالاترين ميزان درستی به ازاي مقادير 
گسترش، بين 0/01 تا 1 به دست آمد. در مورد الگوريتم دوم، عدد هدف نيز مورد 
ارزيابي قرار گرفت و مشاهده شد که  مقادير بهينه در اين زمينه بين 0/02 و 0/06 
قرار دارد. اين پارامترها در سه سناريوي يادشده و در حالت هاي مختلف مورد بررسي 
قرار گرفته شد. پس از بررسي اين موارد مشاهده شد که بيشترين ميزان دقت مربوط 

به سناريوي اول در حالت سه رخساره اي است و براي سناريوهاي دوم و سوم نيز با 
مشکل کمبود حافظه مواجه بوديم.

     در مورد شبکه هاي PNN نيز سناريو هاي مختلف و حالت هاي مختلف بررسي 
شدند. اما سناريوي سوم در حالت سه رخساره اي، بالاترين ميزان درستی و دقت را 
به دست داد که در حدود 72 درصد بود. اين مورد نشان دهندة اين واقعيت است که 
شبکه هاي يادشده در سناريوي سوم يعني شناسايي شده که در آن رخساره هاي مفقود 
شده توسط خود شبکه هاي عصبي تنظيم شده اند، موفق تر عمل کرده و اين خود نشان 
از قدرت اين شبکه ها در يادگيري روابط بين ورودي و در نتيجه شناسايي رخساره ها 
دارد. اما در مورد سناريوي دوم، دقت شبکه نسبت به سناريوي سوم کمتر بود که اين 
حقيقت بيانگر عدم موفقيت سناريوي دوم بوده و به عبارت ديگر تصحيح رخساره هاي 
مفقودي توسط دست )سناريوي اصلاح شده دستي(، نتايج ضعيف تري را به دست داد.

9- نتيجه گيري
نتايج استفاده از شبکه هاي عصبي RBF و PNN براي شناسايي و تعيين رخساره هاي ميدان 
پارس جنوبي نشان داد که اين شبکه ها قادرند تا با دقت حدود 67-72 درصد رخساره ها 
را تعيين و شناسايي کنند. در اين راستا اين دو روش نه تنها قادر به کاهش خطاهاي انساني 
هستند، بلکه مي توانند در کاهش زمان و هزينه های تعيين رخساره ها نيز مؤثر باشند. 
البته گفتنی است که مقايسه اين شبکه ها با ديگر شبکه هاي عصبي پيشنهاد مي  شود.

سپاسگزاری
از آقاي مهندس بي نياز به خاطر راهنمايي هاي سازنده شان تشکر مي  شود. همچنين از 
کمک  هاي مالي و اطلاعاتي شرکت نفت و گاز پارس و داور محترم آن شرکت خانم 

مهندس مصطفوي نيز تشکر و قدرداني مي شود.

)GPWR, 2009( شکل 1-  ساختار يک شبکه عصبي مصنوعي

)Demuth et al., 1992-2009( شکل 2-  ساختار شبکه هاي تابع با پايه شعاعي)Demuth et al., 1992-2009( شکل 3-  ساختار شبکه هاي احتمالي
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