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  بيافريداوست خدايي كه شما را از زمين ... 

  ...و براي آباد ساختن آن برگماشت

  61قرآن كريم، سوره هود، آيه 

  

كه مرا در تمامي مراحل زندگي يار و ياور بوده و الطاف بيكران خويش را از من دريغ  وند متعال را سپاسخدا

از پدر و مادر ، پايان نامه را به پايان رسانده ام وظيفه خود مي دانم كه اينك كه به توفيق حق. ننموده است

  . مهربان و صبورم تشكر و قدرداني كنم

 از آقاي دكتر منصور ضيايي و آقاي دكتر علي كدخدايي، كه زحمت راهنمايي اين پايان نامه را بر عهده داشتند

  . و با رهنمودهايشان مرا تا پايان مسير كمك كردند، كمال تشكر و سپاسگزاري را دارم

رئيس گروه زمين شناسي پژوهشگاه صنعت نفت كه مشاورت اين پايان نامه را بر  ،از آقاي مهندس جواد هنرمند

 .كنمهاي لازم تشكر و قدرداني ميعهده داشتند، جهت مساعدت و همكاري

حسين دكتر آقاي و  استاديار دانشكده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك القاسم كامكار روحانيبواز آقاي دكتر ا

كه زحمت داوري اين پايان نامه را بر عهده داشتند، كمال كده مهندسي برق و الكترونيك نشاستاديار داخسروي 

  . تشكر و سپاسگزاري را دارم

دانم از شركت نفت و گاز پارس انجام شده و بر خود لازم ميپايان نامه حاضر با كمك و همكاري علمي و مادي 

 آقاي مهندس پرتقالي خانم مهندس خرم و  همكاري صميمانه مهندسين و مشاورين اين شركت، بويژه سركار

  .تشكر و سپاسگزاري نمايم ،جمع آوري داده هاي لازمدر تصويب پروژه، مشاوره و همكاري هاي لازم  بخاطر

از جمله دكتر صادقياني، مهندس مهدي صديقي و مهندس مهدي ضيايي بخاطر همكاري ها و  از كليه عزيزان

 .كنممساعدات لازم تشكر و قدرداني مي

  

  

 تشكر و سپاسگزاري



  ج

 

  چكيده

تخلخل . كنندمديريت و توسعه مخزن ايفا مي ،هاي مخزن نقش بسيار مهمي در ارزيابي موفقيت اقتصاديويژگي

هستند كه براي مدلسازي پتروفيزيكي مخزن مورد استفاده قرار  و تراوايي از مهمترين خصوصيات سنگ مخزن

اندازه خشك  يتزريق هليم و هوااستفاده از روش هاي صنعت نفت اين پارامترها در آزمايشگاه و با  در. گيرندمي

 باشدهزينه بوده و در همه شرايط ممكن نميپرزمانبر و  معمولاًاستفاده از روشهاي آزمايشگاهي . شوندميگيري 

در سالهاي اخير با پيشرفت سخت  .تواند پاسخگوي تمام نيازهاي مهندسين و كارشناسان باشندنمي هميشه و

گسترش  صنعت نفتدر و آناليز تصوير ي هوش مصنوعي تكنيكهاافزاري و نرم افزاري كامپيوترها، استفاده از 

در : ايمكردهرا به دو بخش تقسيم مطالعه حاضر مخزني،  تها و زمان در مطالعابا هدف كاهش هزينه .يافته است

براي تخمين تخلخل كاربردي و هوش مصنوعي رهيافتي  مطالعه پتروگرافيتلاش شده تا با تكيه بر قسمت اول 

براي اين منظور، دوازده مشخصه پتروگرافي از هر مقطع  .شودارائه  از روي تصاوير مقاطع نازك و تراوايي

و با استفاده از سه تكنيك شبكه عصبي، منطق فازي و روش نروفازي مقدار تخلخل و تراوايي  شدهاستخراج 

اند ي هوشمند در تخمين تخلخل و تراوايي موفق عمل كردهتكنيكهادهد نتايج نشان مي. زده شده استتخمين 

 0.0139با خطاي  درصد و تراوايي را به ترتيب 0.0226، 0.0214، 0.0256 خطاي تخلخل را به ترتيب باو 

در ادامه، براي افزايش دقت در تخمين تخلخل و تراوايي از . ميلي دارسي پيش بيني كرده اند 0.0085، 0.0061،

مبتني بر الگوريتم ژنتيك دقيق ترين پيش بيني را از  ايماشين كميته اي استفاده شد كهدو نوع ماشين كميته

ميلي   0.0056درصد و  0.0165 و به ترتيب تخلخل و تراوايي را با دقت اين دو ويژگي پتروفيزيكي داشته

اي با تخلخل مغزه در چاه مورد مطالعه، ضريب كه مقايسه تخلخل ماشين كميته پيش بيني كرده است دارسي

درصد را نشان  94.2اي با تراوايي مغزه، ضريب همبستگي درصد و مقايسه تراوايي ماشين كميته 76همبستگي 

در قسمت دوم اين پايان نامه، با تكيه بر روشهاي آناليز تصوير و  تشخيص الگو تلاش شده است تا  .ي دهدم

در الگوريتم ارائه .مقطع نازك ارائه شود تصاويرر الگوريتمي خودكار براي تفكيك انواع مختلف فضاهاي خالي د



  ح

 

. ه دوم و ماهالانوبيس استفاده شده استبراي طبقه بندي فضاهاي خالي از توابع تفكيك كننده خطي، درج شده

قادر به تفكيك انواع  الگوريتم  در هر دو روش مشخص شد،خطاي الگوريتم به دو روش بررسي شده است كه 

تابع تفكيك كننده خطي بهترين جدايش را براي فضاهاي  .باشدمي قابل قبول و مناسبيبا دقت  فضاهاي خالي

درصد، تابع تفكيك كننده درجه دوم بهترين جدايش را از  1و  9يب با خطاي به ترت اي و بيوملديكدرون دانه

درصد و تابع تفكيك كننده ماهالانوبيس بهترين  9و  6فضاهاي قالبي كامل و قالبي ناقص به ترتيب با خطاي 

در روش دوم بررسي دقت الگويريتم مشخص . درصد، داشته است 10اي با خطاي جدايش را از فضاهاي بين دانه

اي و قالبي ناقص اي، بين دانهتخلخل بيوملديك، قالبي كامل، درون دانه برايبه ترتيب  بنديطبقهبهترين شد، 

  . انجام شده استدرصد  68و  75، 82، 92، 100با دقت 

          هوشمند، ماشين كميته، آناليز تصوير، تشخيص الگو مخزن هيدروكربور، سيستمهاي: كلمات كليدي
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  كليات: فصل اول

 مقدمه  -1-1

محاسبه خصوصيات مخزني و پيش بيني وضعيت توليد در بخشهاي مختلف مخزن و چاه، وظيفه مهم     

تري براي توان ارزيابي دقيقبا شناخت هر چه بهتر فاكتورهاي موثر در توليد، مي. باشدمهندس نفت مي

براي مطالعه . از مهمترين فاكتورهاي سنگ مخزن هستند 2و تراوايي 1تخلخل. توسعه ميدان انجام داد

در سالهاي  .ميشودسنگ مخازن كربناته به دليل هتروژنتي بالايي كه دارند، از روشهاي مختلفي استفاده 

اخير با پيشرفت سخت افزاري و نرم افزاري كامپيوترها، استفاده از تكنيكهاي هوش مصنوعي در علوم 

و  و مطالعات گسترده اي در زمينه آناليز تصاوير تهيه شده از مقاطع نازكمختلف گسترش يافته است 

آناليز تصاوير مقاطع . منافذ بر خواص فيزيكي سنگ انجام شده است يپارامترهاي بافتي و هندس تاثير

 هايتا با تكيه بر روش ميشوددر ديدگاه اول تلاش . توان از دو ديدگاه مورد بررسي قرار داردنازك را مي

به عنوان مثال در . هاي مختلف تصوير را بررسي و از هم تفكيك كردپردازش تصوير و تشخيص الگو بخش

الگوريتمي توان ميكه در برگيرنده تركيبي از دو نوع فلز طلا و پيريت است،  صيقلييك تصوير مقطع 

ي پتروگرافي هاصوير و ويژگيتوان از آناليز تدر ديدگاه دوم مي. براي تفكيك خودكار اين دو فلز ارائه داد

تخلخل، تراوايي و مكانيكي، ژئوخواص مانند  به عنوان ابزاري براي پيش بيني پارامترهاي پتروفيزيكي

  . استفاده كرددر سنگ  سرعت امواج

ارزيابي و شناخت خواص پتروفيزيكي ه از سيستمهاي هوش مصنوعي براي هاي اخير استفاددر سال

ارائه مدلهاي كارآمد در مطالعات نفتي و مسائل مبهم و پيچيده بسيار گسترش يافته است كه  مخزن،

با توجه به كارآمدي سيستمهاي هوش  .ها و مقالات مختلف گواه اين مطلب استانتشار پايان نامه

                                                           
1 Porosity 
2 Permeability 
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مصنوعي در مطالعات مختلف نفتي، همواره تلاش شده تا با تكيه بر روشهاي بهينه ساز دقت اين 

   . سيستمها افزايش يابد

  اهداف مطالعه  -1-2

 اول  با استفاده از آناليز تصوير،در بخش . بيان كردبخش مجزا دو توان در را ميحاضر اهداف مطالعه 

تخلخل و تراوايي  مهمدو پارامتر بيني  هاي هوش مصنوعي، مدلي براي پيشو سيستممطالعه پتروگرافي 

الگوريتمي خودكار و دقيق  ،و در بخش دوم تلاش شده تا بر پايه روشهاي تشخيص الگو شده است ارائه

كامل،  قالبياي، اي، درون دانهبين دانهشامل  (بندي و تفكيك پنج نوع مختلف از فضاهاي خالي  ردهبراي 

  : اهداف اين مطالعه به صورت خلاصه در زير آمده است. ارائه شود) ناقص و بيوملديكقالبي 

 استفاده از آناليز تصوير و تخمين تخلخل از مقاطع نازك و مقايسه با تخلخل حاصل از آناليز مغزه  - 1

، 3استفاده از پارامترهاي پتروگرافي و آناليز تصوير براي تخمين تخلخل با استفاده از شبكه عصبي - 2

5فازي - هاي نروو سيستم 4هاي فازيسيستم
 

آناليز تصوير براي تخمين تراوايي با استفاده از شبكه عصبي، استفاده از پارامترهاي پتروگرافي و  - 3

 فازي - هاي نروهاي فازي و سيستمسيستم

كاهش خطا در پيش بيني تخلخل و تراوايي با استفاده از ماشين كميته مبتني بر الگوريتم  - 4

6ژنتيك
 

در يكي از  )غزهحاصل از آناليز م(مقادير واقعي آنها مقايسه تخلخل و تراوايي پيش بيني شده با  - 5

 پارس جنوبيميدان گازي هاي چاه

                                                           
3 Neural network 
4 Fuzzy logic 
5 Neuro-fuzzy 
6 Genetic algorithm 
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از آناليز فضاهاي خالي سنگ مخزن با استفاده و تفكيك ارائه الگوريتمي كمي براي رده بندي  - 6

 مقاطع نازكتصاوير 

  مقايسه نتايج الگوريتم ارائه شده و نتايج واقعي - 7

  مطالعهروش   -1-3

تصوير و سيستم هاي هوش مصنوعي براي تخمين پارامترهاي  پردازشاساس پروژه حاضر، استفاده از 

آناليز تصوير عبارت است از مجموعه .  فضاهاي خالي است طبقه بنديتخلخل و تراوايي و ارائه الگوريتم 

ي مخصوص و بارزسازي اطلاعات مورد نياز، بر روي يك ياي از فرآيندهايي كه با هدف شناخت پارامترها

با سرعت  يبا پيشرفت كامپيوترهااستفاده از اين روش  ).Martinez, 2007( گيردتصوير صورت مي

پردازش بالا و با توجه به هزينه پايين، در علوم مختلف گسترش يافته است و در همين راستا نرم افزارهاي 

سيستمهاي هوش مصنوعي، . تخصصي متعددي براي كاربردهاي مهندسي و پزشكي ارائه شده است

 .كنندميي را پيدا قابليت قضاوت و پيش بينهاي اوليه آموزش يكسري بر پايه كه سيستمهايي هستند 

-بدين معني كه يك سيستم هوشمند تعدادي داده را به عنوان ورودي و تعدادي را به عنوان خروجي مي

 كسبتوانايي پيش بيني را ) ها(و خروجي ) ها( گيرد و با ايجاد يك رابطه خطي يا غير خطي بين ورودي

توان از سيستم در مرحله بعد مي. ميشودبه اين بخش از كار آموزش سيستم گفته  اصطلاحاً. كندمي

به طور كلي آنچه از آن تحت . آموزش ديده براي داده هاي با ورودي معلوم و خروجي نامعلوم استفاده كرد

، شامل محاسبه با استفاده از يك يا مجموعه اي از ميشودعنوان هوش مصنوعي يا محاسبه نرم ياد 

  )1383كدخدايي، (.تكنيكهاي زير است

 )FL( فازي منطق - 1

 )NF( فازي –نرو  - 2

 )ANN( شبكه هاي عصبي مصنوعي - 3
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 )PB( استدلال مبني بر احتمال - 4

 )GA( الگوريتم ژنتيك  - 5

 )CS(سيستم هاي بي نظم  - 6

٧- Belief Networks (BN) 

 )LT(تئوري يادگيري  - 8

استفاده از اين سيستم ها در حل مسائل مبهم و پيچيده بسيار مفيد بوده است و در بسياري از موارد نتايج 

تا با بهره  ايمكردهدر اين مطالعه تلاش . ارائه داده اند... بهتري از روش هاي آماري مانند آناليز رگرسيون و 

گيري از سه تكنيك شبكه عصبي، منطق فازي و سيستم نرو فازي مقدار تخلخل و تراوايي را پيش بيني 

كنيم و سپس با كمك يك ماشين كميته مبتني بر الگوريتم ژنتيك نتايج حاصل از سه روش را با هم 

مزاياي هريك از سه ركيب در ت ايماشين كميته قابليت ويژه. ب كرده و خطا را به حداقل رسانيمتركي

بر اساس  مطالعههمچنين در بخش دوم . باشدميبهترين پيش بيني از تخلخل و تراوايي ارائه روش و 

غالب در تشخيص الگو و رده بندي، الگوريتمي براي تشخيص پنج نوع تخلخل  ،ي آناليز تصويرتكنيكها

 7از روشهاي رده بندي تحت نظارتبراي رسيدن به اين هدف . ارائه شده استتصاوير مقاطع نازك 

  .استفاده شده است

 ناحيه مورد مطالعه  -1-4

انجام شده است، در اين ) واقع در خليج فارس(با توجه به اينكه مطالعه حاضر بر روي ميدان پارس جنوبي  

 . ميشودقسمت مختصري از موقعيت جغرافيايي و زمين شناسي خليج فارس بيان 

درجه شمالي و طولهاي  30  تا 23رقي منطقه عربي، بين عرضهاي جغرافيايي خليج فارس در حاشيه ش 

 300لي ا  200كيلومتر طول و  1000خليج فارس . درجه شرقي واقع شده است 70تا   38جغرافيايي 

اين خليج در حوضه اي . متر است   100متر و حداكثر عمق آن   35عمق متوسط آن . كيلومتر عرض دارد
                                                           
7
 Supervised 
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يندهاي آمربوط به اواخر پليوسن تا پلئيستوسن بوده كه مورفولوژي آن بشدت تحت تاثير فرتكتونيكي 

در ژئوسنكلينال خليج فارس تا دوران دوم فعاليت تكتونيكي عمده اي رخ . تكتونيكي قرار گرفته است

دي از زمان پرمين، حركت نمكهاي پركامبرين بصورت ساختمانهاي دياپيري و گنبدهاي رش. نداده است

  )1388آذين، (. يجاد ساختمانهاي زمين شناسي شده استاباعث 

  عيت جغرافيايي ميدان پارس جنوبيموق  - 1- 1-4

اين . دارد درجه شمالي قرار    27تا    26.5و  درجه شرقي 52.5تا   52ميدان پارس جنوبي در موقعيت  

بندرعسلويه در آبهاي خليج كيلومتري جنوب غربي  105ميلادي كشف شد و در  1990ميدان در سال 

مساحت كل ).  1- 1 شكل( باشدميشمالي اميرنشين قطر كه ادامه ميادين گازي گنبد  ،فارس واقع است

سازندهاي . باشدميكيلومتر مربع ازآن متعلق به ايران    3700كيلومتر مربع است كه   10000اين ميدان 

حاوي گاز و  غالباًدهند كه ميدان را تشكيل ميسن پرموترياس، مخازن اصلي اين  دالان و كنگان به 

. اين دو سازند به لحاظ ليتولوژي بيشتر از آهك، انيدريت و دولوميت مي باشند. محصولات ميعاني ميباشد

ترليون فوت مكعب گاز درجا  1200ميدان پارس جنوبي و  گنبد شمالي در كنار هم و با بيش از 

  .)Aali et al, 2006( دهندمي يدان گازي دنيا را تشكيلبزرگترين م
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  )Aali et al, 2006( موقعيت جغرافيايي ميدان پارس جنوبي و گنبد شمالي واقع در خليج فارس: 1- 1شكل 

  تاريخچه حفاري ميدان  -2- 1-4

قطر كه بنام  عمليات لرزه نگاري دريايي در منطقه اي از آبهاي خليج فارس در مقابل آبهاي  1367در سال  

در كشور بلوك پنج ناميده شد، اطلاعات مهمي در مورد گسترش ناحيه شمالي ساختمان گنبد شمالي 

ين شناسي به نام پارس جنوبي در آبهاي ايران اين ساختمان زم. قطر بداخل آبهاي ايران عرضه نمود

و به موازات خط مرزي در  مياني بهاي آاين مرحله برداشتهاي لرزه نگاري منحصر به . نامگذاري گرديد

ي در جهت كشف ميادين فعمليات فوق به منظور تامين اهداف اكتشا. خليج فارس اختصاص يافت

مشترك جديد و مشخص نمودن حدود و وسعت ميادين و يا ساختمانهاي زمين شناسي مشترك شناخته 

عدد در مناطق مختلف نتيجه اين برداشتهاي اوليه، كشف پديده هاي مثبت زمين شناسي مت. شده بود
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كه ادامه يال شمالي ميدان عظيم گازي  بوده كه از آن جمله، ساختمان زمين شناسي پارس جنوبي است 

در مناطق مختلف  1369تا  1368سالهاي  مرحله دوم لرزه نگاري كه در . باشدميشمال اميرنشين قطر 

ذيرفت، ابعاد گسترده تر از وسعت ميدان جمله بخش شمال شرقي ساختمان پارس جنوبي انجام پ ديگر از

ت و حد انتهايي سطح آب و گاز كسب شده از گزارشات منتشره در مجلات نفتي شمزبور را در اختيار گذا

بر اساس اطلاعات حامله از برداشتهاي لرزه نگاري و حفاري اولين  . را تا اندازه قابل اطميناني مشخص نمود

 1369نزديك به خط مياني آبهاي خليج فارس در اسفند ماه  ،اختمانس  يچاه اكتشافي در منطقه قله 

به   11/10/1370 متري در رسوبات فراقان در تاريخ  3522عمليات حفاري اين چاه در عمق . شروع گرديد 

 آزمايشات بهره دهي وجود مواد هيدروكربوري در طبقات جهرم و پايان رسيد و نتيجه بررسيهاي حفاري

و مقادير عظيمي از ) نفت سنگين( ، سورمه بالايي)نفت( ، داريان،گدوان و فهليان)قير  -نفت آسفالتي(

  ).1372بادي، آنجم (هيدروكربورهاي گازي در سازندهاي كنگان و دالان را مشخص نمود 

  ساختار ميدان پارس جنوبي  -3- 1-4

، بر روي عنوان گنبد شمالي قطر ناميده ميشود ساختمان پارس جنوبي و تداوم اصلي جنوبي آن كه تحت  

كه از جنوب شبه جزيره قطر تا جنوب ، قرار دارد 8قوس قطريك برجستگي قاعده اي ناحيه اي موسوم به 

. امتداد داشته و خليج فارس را به دو حوضه رسوبي تبخيري تقسيم مي نمايد ،ناحيه فارس در ايران

مخزن اصلي  )1379پور و همكاران، لطف(ين بالايي و ترياس زيرين با سن پرم سازندهاي كنگان و دالان 

  .شودميدر ادامه به توضيح اين دو سازند پرداخته . دندهذخاير گازي خليج فارس را تشكيل مي

  سازند كنگان   -3-1- 1-4

 17كنگان نام دهكده اي در نزديك ميدان عظيم گازي كنگان در حاشيه خليج فارس است كه در  

كوه سياه واقع در  يكبرش نمونه اين سازند در چاه شماره . كيلومتري جنوب بندر بوشهر قرار دارد
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تاقديس و گنبد نمكي خورموج قرار دارد،  شرقطاقديسي به همين نام كه در جنوب شرقي بوشهر و در 

سورمه  الارضي كوه متر در برش مقطع است و در چاه سطح  178انتخاب شده است كه داراي ضخامت 

مرز پاييني آن با  سازند كنگان متعلق به ترياس زيرين است كه . تر ميرسدم 170ضخامت اين سازند به 

مرز بالايي اين سازند با بخش شيلي آغار از سازند دشتك پيوسته و هم . سازند دالان ناپيوستگي دارد

از لحاظ مخزني اين . باشدميمتر   155تا  150ضخامت اين سازند در چاههاي حفاري شده، . شيب است

مخزني  متر و ضخامت واحد  110 تقريبا  K1ضخامت واحد . ميشودتقسيم   K2و   K1سازند به دو واحد 

K2   هر كدام از اين واحدها خود بر اساس ليتولوژي به چند زير واحد تقسيم . ر استمت 45تا  40تقريبا

 ،كه شامل واحد دولوميتي در بالا ميشودبخش تقسيم   3بر اساس ليتولوژي به  K1واحد مخزني . مي شوند

   .نيدريتي در پايين استا - واحد آهكي در وسط و واحد دولوميتي

هاي  هك و لايه آكه مصادف با بخش بالايي سازند كنگان است، شامل توالي دولوميت و  K1واحد  

زير واحد مخزني  بر اساس تفاوت خصوصيات سنگ شناسي و مخزني اين واحد به سه . باشدانيدريتي مي

كه اغلب آهكي و  K1bدولوميتي، و  K1aزير واحد  عمدتا . ميشوديم ستق K1cو  K1bو  K1aمجزا شامل و 

و در  K1ي انيدريتي ضخيم در مرز پاييني هالايهبرخي . شامل توالي دولوميت وآهك است K1cواحد 

  ). شيل آغار( ي انيدريت و شيل ديده ميشودهالايه بخش بالايي اين واحد توالي

. ي آهكي دانه پشتيبان در بخش بالايي اين زير واحد قرار داردهالايه. عمدتا دولوميتي است K1aزير واحد  

و پلاگهاي انيدريتي در بخش  هالايهوجود . اما اكثر رخساره هاي اين زير واحد گل پشتيبان هستند

  . دولوميتي باعث كيفيت پايين تا متوسط مخزني در اين زير واحد شده است

ي دولوميتي هالايهالبته برخي . هكي استآهكي ودولوميت آسنگ شناسي اغلب به لحاظ     K1bزير واحد  

رخساره هاي گل پشتيبان با   اين زير واحد به عنوان. دولوميت آهكي با رخساره گل پشتيبان وجود دارد و 
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كيفيت پايين مخزني به خصوص در بخش بالايي به علت وجود پلاگهاي انيدريتي و سيمانهاي كلاستيك 

رخساره هاي دانه پشتيبان آهكي در بخشهاي مياني اين بازه با كيفيت متوسط تا . شناخته شده است

  . يفيت پايين تا متوسط مخزني استولي در كل اين زير واحد داراي ك. بالاي مخزني وجود دارد

ي انيدريتي هالايه. ي انيدريتي استهالايهسنگ شناسي اغلب دولوميت با ميان  به لحاظ  K1cزير واحد  

اين بازه شامل . شونداست، شناخته  مي K2ضخيم به عنوان مرز  پاييني اين بخش كه در واقع مرز بالايي  

اين زير واحد به علت سيماني . رخساره هاي دانه پشتيبان با تعداد كمي رخساره هاي گل پشتيبان است

ي دولوميتي هالايهبرخي . شدن و پلاگهاي انيدريتي با كيفيت پايين تا متوسط مخزني شناخته شده است

  . و بالايي ديده ميشود ي در بخش ميانيمتخلخل دانه پشتيبان با كيفيت بالاي مخزن

بخشهاي (و آهك ) بخشهاي بالايي(ي انيدريتي هالايهدولوميت و  غالباًسنگ شناسي  به لحاظ  K2واحد 

مجزا  بر اساس تفاوت خصوصيات سنگ شناسي و مخزني اين واحد، به دو زير واحد مخزني . است) پاييني 

اغلب   K2bي انيدريتي و هالايهعمدتا دولوميتي با ميان  K2aزير واحد . تقسيم ميشود  K2bو  K2aشامل 

  . آهكي با توالي دولوميت است

. بر اساس تفاوت خصوصيات مخزني شامل دو بخش دانه پشتيبان و گل پشتيبان است  K2aزير واحد  

يت بخش بالايي رخساره گل پشتيبان با كيفيت پايين مخزني و بخش پاييني رخساره دانه پشتيبان با كيف

مقدار . اي استاي بين بلوري و قالبي و بين دانهتخلخل غالب در اين رخساره تخلخله. بالاي مخزني است

  . سيمانهاي ثانويه انيدريتي ناچيز است كه خود باعث حفظ تخلخل در اين رخساره شده است

البته تعدادي . آهك متخلخل با رخساره دانه پشتيبان است غالباًسنگ شناسي  به لحاظ   K2bزير واحد  

اين بازه به . ي آهك دولوميتي، دولوميت آهكي به خصوص در بالاي اين زير واحد وجود داردهالايهميان 

خاطر وجود تخلخل قابل مشاهده داراي كيفيت مخزني بالايي است و هيچ اثري از وجود ندولها و پلاگهاي 
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كه روي  خي قسمتها سيمان كلاستيك ديده ميشودالبته در بر. زير واحد ديده نميشوديدريتي در اين ان

  . كيفيت مخزني اثر گذاشته است

  سازند دالان -3-2- 1-4

.  باشدميسازند دالان با ليتولوژي آهك و دولوميت، يكي از بزرگترين مخازن گاز در حوضه خليج فارس  

ي شيراز، قرشكيلومتري جنوب  110نام اين سازند از طاقديسي به همين نام واقع در فاصله تقريبي 

اين سازند قبلا . انتخاب شده است و چاه شماره يك اكتشافي دالان در همين طاقديس حفاري شده است

ه اين سازند برش نمون. به نام خوف خوانده ميشد، كه از محلي در شبه جزيره عربستان گرفته شده است

متر قرار دارد و   3617تا  2869تحت الارضي است و در چاه اكتشافي شماره يك كوه سياه بين اعماق 

ي كوه سورمه قرشترين برش سطحي اين سازند در دامنه قابل دسترس. متر مي رسد   748ضخامت آن به 

 110 در استان فارس و در ورمهسكوه . متر مي رسد 638قرار دارد كه ضخامت اين سازند در آنجا به 

است كه از   K4و  K3  در چاه مورد مطالعه سازند دالان شامل واحدهاي.كيلومتري جنوب شيراز قرار دارد 

  . متر قرار دارد  3274.7تا  2913.6عمق 

با ضخامت تقريبي  K4  واحدهاي. متري به سن پرمين بالايي است  125با ضخامت تقريبي  K3واحد  

هر كدام از اين واحدها خود بر اساس ليتولوژي به چند زير  .نيز به سن پرمين بالايي استمتري   159

  . ميشودبخش دولوميتي تقسيم    3بر اساس ليتولوژي به  K3واحد مخزن . واحد تقسيم ميشوند

گل پشتيبان  مطابق با بخش بالايي سازند دالان است، اغلب شامل رخساره هاي دولوميتي  كه K3واحد 

بالاي اين واحد  البته تعدادي رخساره هاي آهكي، آهك دولوميتي و دولوميت آهكي به خصوص در . است

ل زير واحد مخزني مجزا شام بر اساس تفاوت خصوصيات سنگ شناسي و مخزني واحد به سه . وجود دارد
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K3a  وK3b  وK3c  از لحاظ خصوصيات مخزني در قياس با ساير واحدها به عنوان يك . تقسيم ميشود

  . ميشود واحد غيرمخزني شناخته

البته تعدادي رخسارههاي آهكي، آهك . دولوميت است غالباًسنگ شناسي  به لحاظ  K3aزير واحد 

اين بازه شامل تناوبي از رخساره . دولوميتي، دولوميت آهكي به خصوص در بالاي اين واحد وجود دارد 

در كل اين . ي متخلخل وجود داردهالايههاي گل پشتيبان و رخساره دانه پشتيبان است وتنها تعداد كمي 

  . ن تا متوسط را داراستبازه خصوصيات مخزني پايي

يي از انيدريت و ندولهاي انيدريتي هالايهدولوميت با ميان  غالباًسنگ شناسي به لحاظ   K3bزير واحد  

. ميشودي دولوميتي گل پشتيبان با پلاگهاي انيدريتي ثانويه شناخته هالايهاين زير واحد به عنوان  . است

 با سيمان انيدريتي جز واحدهاي مخزني طبقه در نتيجه اين زيرواحد به خاطر وجود تخلخلهاي پرشده 

  . ميشودبندي ن

زير  سنگ شناسي غالب اين . تشكيل شده استي انيدريتي ضخيم در بالا و پايين هالايه از  K3cزير واحد  

البته يك بازه كوچك چهار متري دانه . هاي غيرمتخلخل گل پشتيبان است دولوميت با رخساره  دواح

  . ميشودپشتيبان در بخش پاييني اين زيرواحد با خصوصيت مخزني خوب مشاهده 

توده هاي انيدريتي نار  مخزني عمده در خليج فارس شناخته شده است كه بعد از   به عنوان توده  K4واحد  

سنگ شناسي غالب اين . حد زير واحدهاي مخزني با كيفيت بالا وجود دارددر اين وا. تهنشست شده است

بر اساس . دولوهيت اهكي است هاي آهكي در بخش مياني، آهك دولو ميتي و   واحد دولوميت، رخساره

و  K4bو  K4aزير واحد مخزني مجزا شامل  تفاوت خصوصيات سنگ شناسي و مخزني اين واحد، به سه 

K4c  ضخامت . ميشودتقسيمK4a  اغلب دولوميتي با كيفيت مخزني بالا، وK4b  اغلب آهكي وK4c  اغلب

  . دولوميتي است
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دولوميت با تناوبي از رخساره هاي آهكي، آهك دولوميتي،  غالباًسنگ شناسي  به لحاظ  K4aزير واحد  

. دهدنشان ميبراساس خصوصيات مخزني اين زير واحد كيفيت مخزني مناسبي را . يت آهكي استمدولو 

  . به خاطر دولوميتي شدن ثانويه و انحلال دياژنتيكي مقدار تخلخل در اين زيرواحد افزايش يافته است

آهك با   ،سنگ شناسي غالب اين زير واحد. ارائه كننده مهمترين بخش مخزني ميدان است  K4bواحد زير  

ي گل پشتيبان نيز در هالايهالبته . تتخلخل قالبي و به مقدار كمي آهك دولوميتي و دولوميت آهكي اس

تخلخل قالبي و . كه مقدار آن در مقايسه با بخش دانه پشتيبان ناچيز است ميشوداين زير واحد مشاهده 

  . تخلخلهاي غالب موجود به خصوص در بخش آهكي اين بازه هستند ايدانهبين 

ي دانه هالايهالبته . يي از انيدريت استهالايهدولوميت با  غالباًسنگ شناسي  به لحاظ  K4cواحد زير  

و در كل تنوعي از كيفيت بد تا خوب مخزني را به خاطر  ميشودپشتيبان نيز در اين زير واحد مشاهده 

  . ستا دارا پديده پلاگهاي انيدريتي به خصوص در بخش زيرين

 مطالعات و كارهاي قبلي  - 1-5

ر و تفكيك بخشهاي مختلف سنگ از هم انجام شده مطالعات گسترده و وسيعي در زمينه آناليز تصوي

از جمله پيشگامان در زمينه آناليز تصوير و ارائه الگوريتمي براي شناخت فضاهاي خالي  9اهرليچ.  است

كه تلاش هاي گسترده اي براي رده بندي انواع مختلف تخلخل و تاثير تخلخل حاصل از مقطع  باشدمي

الگوريتمي براي تشخيص فضاهاي  1991او و همكارانش در سال .  نازك بر فشار مويينگي انجام داده است

در تصوير فضاهاي خالي موجود  11يشاو س 10رشداين الگوريتم بر پايه سيكلهاي . خالي سنگ ارائه دادند

توان به وقتگير بودن آن و عدم توانايي در از جمله معايب آن مي. رار مي دادرا مورد رشد و سايش ق

                                                           
9 Ehrlich 
10

 Dilate 
11 Erosin 



 فصل اول                                                                                              كليات
 

١� 

 

 

وريتم فضاهاي خالي را در يك تصوير كه گهمچنين اين ال. اشاره كرد خالي در يك تصوير مطالعه فضاهاي

افرادي كه مطالعات ارزشمندي يكي ديگر از . كندميحاوي چندين نوع فضاي خالي باشد از هم تفكيك ن

از اولين  1998او و همكارانش در سال . باشدمي 12در زمينه آناليز تصاوير مقاطع نازك انجام داده انسلماتي

  .افرادي بودند كه تصاوير مقاطع نازك از يك مخزن ماسه سنگي را به لحاظ آماري مورد بررسي قرار دادند

Van den Berg  با آناليز تصاوير مقاطع نازك الگوريتمي براي تشخيص دانه 2002و همكارانش در سال ،

  .  هاي تشكيل دهنده از ساير بخشهاي تصوير ارائه كردند

Marmo  با تكيه بر تكنيكهاي پردازش تصوير و شبكه عصبي الگوريتمي بر  2005و همكارانش در سال

در اين الگوريتم ابتدا تعدادي از ويژگيهاي . ته ارائه كردندتشخيص انواع مختلف بافت در سنگهاي كربنا

اين شبكه . ميشودو سپس به عنوان ورودي به شبكه عصبي داده  ميشودبافتي از هر تصوير استخراج 

  .آوردميشامل مادستون، وكستون، پكستون و گرينستون را فراهم  ،عصبي توانايي تفكيك چهار نوع بافت

Smith and Beerman مطالعه اي در زمينه تفكيك كريستالهاي پلاژيوكلاست از ساير  2007سال  در

  . بخشهاي سنگ در تصوير مقطع نازك انجام دادند

  Baykan and Yilmaz  با تركيب تكنيكهاي آناليز تصوير و شبكه عصبي مدلي براي  2010در سال

هاي در الگوريتم ارائه شده از ويژگي .شناخت خودكار پنج نوع كاني در تصاوير مقاطع نازك ارائه دادند

هاي كوارتز، درصد كاني 90رنگي پيكسلها به عنوان ورودي شبكه عصبي استفاده شده است و با دقت 

  .اندمسكويت، بيوتيت، كلريت و اپك از هم تفكيك شده

                                                           
12 Anselmetti 
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شناخت  مدلي براي تفكيك و TMبا استفاده از آناليز تصاوير  2010زاده و همكاران در سال اسماعيل

طاقديس دهنو ارائه داند و مقايسه نتايج بدست آمده با روشهاي ژئوفيزيكي نشان دقيق زونهاي نمكي در 

     .داد كه پاسخهاي حاصل از آناليز تصوير قابل قبول بوده است

  

در اين مطالعه نيز با تكيه بر روش هاي آناليز تصوير، تشخيص الگو و روشهاي رده بندي، الگوريتمي 

  . شده استرائه اخودكار براي تشخيص و رده بندي فضاهاي خالي سنگ 

علاوه بر مطالب گفته شده در تعداد زيادي از مطالعات از آناليز تصوير به عنوان ابزاري براي پيش بيني 

در اين دسته مطالعات داده هاي پتروگرافي حاصل از آناليز تصوير با . ميشودخواص فيزيكي سنگ استفاده 

تركيب ) منطق فازينظير شبكه هاي عصبي و (تكنيكهايي مثل آناليز رگرسيوني يا هوش مصنوعي 

  .  ميشود

را در سازندهاي كنگان ودالان  تلاش كرد تا تاثير هندسه منافذ بر كيفيت مخزني) 1385(شمس نيا  

طع نازك و اي بين تخلخل مقآناليز رگرسيوني رابطهو وي با تكيه بر آناليز تصاوير . مورد بررسي قرار دهد

  .تر از حد انتظار بوده استپايينين دو مقدار ، كه ضريب همبستگي بين اتخلخل مغزه ايجاد كرد

Anselmettie  تخلخل (با آموزش شبكه عصبي با چهار پارامتر پتروگرافي  1998و همكارانش در سال

تاثير آنها را بر ) ماكرو، تخلخل ميكرو، ميانگين ضريب شكل هندسي و ميانگين اندازه فضاهاي خالي

اثير را تراوايي مورد بررسي قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند كه ميانگين اندازه فضاهاي خالي كمترين ت

  . بر تراوايي دارد
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Ali and Chawathe  با استخراج نوزده ويژگي پتروگرافي و شبكه عصبي مدلي براي پيش 1999در سال-

اين . درصد پيش بيني كنند 70و توانستند تراوايي را با دقت  تراوايي در سنگ مخزن ارائه كردندبيني 

  . هاي پتروگرافي در پيش بيني تراوايي را نشان دادندمطالعه قابليت داده

پيمايي هاي چاهشبكه هاي عصبي و داده بكارگيريبا ) 1386(و ويسي ) 1382(، طالبي )1381(بند ظهره

ارائه  پارسي و اهواز ،)خليج فارس(سيري در ميادين به ترتيب  مدلي براي پيش بيني تخلخل و تراوايي

 .اندداده

 تعيين تخلخل و تراوايي و رخساره از تكنيك منطق فازي و خوشه سازي فازي براي) 1384(كدخدايي 

وي نشان داد كه تكنيك . استفاده كرد و به نتايج خوبي رسيد در بخش زيرين سازند كنگان هاي سنگي

منطق فازي در مقايسه با شبكه هاي عصبي از قابليت بالاتري براي پيش بيني فاكتورهاي مخزني بر 

  . توان در مورد نتايج منطق فازي اظهار نظر كردخوردار است و با اعتماد بيشتري مي

مدلي براي پيش بيني مقدار  ايتكيه بر مفهوم ماشين كميتهبا  2008كدخدايي و همكارانش در سال 

مدل ارائه شده بالاترين دقت در پيش بيني . هاي پتروفيزيكي ارائه دادندكربن آلي در سنگ مخزن از داده

دهد كه استفاده از اين مطالعه نشان مي. مصنوعي داردمقدار كربن آلي را در ميان ساير تكنيكهاي هوش 

 .توان ابزار سودمندي در افزايش دقت در مطالعات هوش مصنوعي باشدميماشين كميته 

با كمك ماشين كميته حاصل از روش هاي هوشمند، مدلي براي پيش  2010لبني و همكارانش در سال 

از نتايج اين مطالعه مشخص . از داده هاي چاه نگاري معمولي ارائه كردند NMRبيني پارامترهاي لاگ 

  .  دهدرا ارائه مي NMRاست كه ماشين كميته دقيقترين پاسخ براي پارامترهاي لاگ 

در مطالعه حاضر با تكيه بر قابليتهاي هوش مصنوعي و داده هاي پتروگرافي بدست آمده از مقاطع نازك 

و در پايان نتايج حاصل از شده فازي ايجاد - سه مدل جداگانه مبتني بر شبكه عصبي، منطق فازي و نرو
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لي با كمترين خطا و ژنتيك با هم تركيب شده و مدالگوريتم سه روش با تكيه بر مفهوم ماشين كميته و 

  .بالاترين دقت ايجاد شده است

  ساختار پايان نامه -1-6

  :در ادامه مطالعه حاضر مطالب زير بررسي شده است

هاي كنگان ودالان، مروري اجمالي بر نوع در فصل دوم تحت عنوان ارزيابي پارامترهاي پتروفيزيكي سازند

ايم و روند تغييرات آنها را در عمق هاي مختلف داشتهتخلخل و تراوايي در بخشهاي مختلف اين دو سازند 

   .آوردبدست ميخواننده با مطالعه اين فصل شناخت دقيقي از اين دو ويژگي مخزني . ايمبررسي كرده

فصل سوم با عنوان سيستم هاي هوشمند با هدف معرفي اجمالي از تكنيكهاي هوشمند بكار رفته در اين 

هاي عصبي، منطق فازي، سيستم نروفازي، الگوريتم ين بخش مباني شبكهدر ا. پايان نامه آمده است

  .بيان شده استو تشخيص الگو آناليز تصوير  ،ژنتيك

هاي هوشمند و تركيب آنها با استفاده از در فصل چهارم شرح كارها و نتايجي كه با استفاده از تكنيك

ايي در سازند كنگان و دالان صورت گرفته، گيري و الگوريتم ژنتيك براي تخمين تخلخل و تراوميانگين

همچنين مراحل مختلف ايجاد الگوريتم تفكيك كننده فضاهاي خالي در تصاوير مختلف ذكر . آمده است

  . اندشده

در فصل پنجم، جمع بندي كلي از نتايج بدست آمده در مطالعه حاضر صورت گرفته است و بالاخره در 

كه ه پايان نامه افزوده شده، تصاويري از انواع پنجگانه فضاهاي خالي فصل پاياني كه تحت عنوان ضميمه ب

     .آمده استشوند، در الگوريتم تفكيك كننده از يكديگر متمايز مي

 



  

  :فصل دوم

  

  

ارزيابي پارامترهاي پتروفيزيكي و مخزني در 

  سازندهاي كنگان و دالان

  

  

  

  

  

  

 

  

  



ارزيابي پارامترهاي پتروفيزيكي و مخزني در سازندهاي كنگان و دالان                فصل دوم         

 

١٩ 

 

 

  ندالا ارزيابي پارامترهاي پتروفيزيكي و مخزني در سازندهاي كنگان و: فصل دوم

  مقدمه  -2-1

مقدار تخلخل مشخص كننده درصد . ي سنگ مخزن به شمار مي آيندهاويژگيتخلخل و تراوايي از مهمترين 

براي . دهدسيال از محيط متخلخل را نشان مي فضاهاي خالي موجود در سنگ است و تراوايي، توانايي عبور يك

. اينكه يك سازند تراوا باشد، لازم است تا سازند متخلخل بوده و اين فضاهاي متخلخل به هم پيوسته باشند

ولي در  يابدميدر مخازن ماسه سنگي به دليل هموژن بودن، با افزايش تخلخل، مقدار تراوايي نيز افزايش  معمولاً

تخلخل . ه دليل هتروژن بودن، اين امر هميشه صحت نداردمورد بحث است، بنيز مخازن كربناته كه در اينجا 

يا از لاگهاي چاه پيمايي و تراوايي با استفاده از  با تزريق هليم بر روي نمونه هاي تهيه شده از مغزه و معمولاً

گران و زمانبر هستند و به  معمولاًهاي آناليز مغزه  روش. تزريق هوا و يا روش تست چاه بدست مي آيد

توان استفاده كرد كه اين نيز مي NMRبراي تعيين تراوايي از لاگ . گاه و دستگاه هاي ويژه اي نياز دارندآزمايش

توان تراوايي را از روي داده هاي چاه از يك سري فرمولهاي تجربي نيز ميبا استفاده . روش نيز پرهزينه است

براي همه سازندها به خوبي جواب  دهد كه اين روشآورد ولي مطالعات متعددي نشان ميپيمايي بدست 

در سالهاي اخير استفاده از سيستمهاي هوش مصنوعي براي به حداقل رساندن زمان و هزينه، در . نميدهد

مطالعات صنعت نفت گسترش يافته است و مهندسين به دنبال تكنيكهايي ارزان و در عين حال دقيق براي 

عرفي مختصري از انواع تخلخل و تراوايي خواهيم پرداخت و روند در اين فصل به م.  اندتعيين خواص مخزن بوده

پارس جنوبي گازي ميدان  12در سازندهاي كنگان و دالان در چاه شماره را تغييرات و مقدار اين دو پارامتر 

در فصلهاي بعد به تخمين و رده بندي پارامترهاي فوق الذكر با استفاده از سيستمهاي . بررسي خواهيم كرد

  .ند پرداخته شده استهوشم
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  تخلخل  - 2-2

خالي به حجم كل سنگ و حجم فضاي خالي خود برابر  يبنا به تعريف، تخلخل برابر است با نسبت حجم فضا

. ميشودتخلخل به صورت درصدي بدون بعد نشان داده  معمولاً. است با تفاضل حجم كاني ها از حجم كل سنگ

تخلخل را با . در يك مخزن هيدروكربور اين فضاهاي خالي محل تجمع يكي از سيالات آب، نفت يا گاز است

  .توان استفاده كرددهند و براي محاسبه آن از يكي از فرمولهاي زير مينشان مي Φحرف 

 

� � ������ � 100                                                                                   (2.1) 

� � ���
���� � � 100                                                                              (2.2) 

� � � ��
������ � 100                                                                               (2.3) 

تخلخل در مخازن كربناته ايران اعم از . حجم كل سنگ است Vbحجم دانه ها و  Vgحجم منافذ،  Vpكه در آن 

و بيشتر از  5و به ندرت تخلخل كمتر از  باشدميدرصد  30تا  5آسماري، بنگستان، خامي و دهرم در محدوده 

  )1387مطيعي، . (ميشودديده  35

  بندي تخلخل در سنگهاي كربناتهطبقه  -2-3

به منظور كسب اطلاعات جامع زمين شناسي و مهندسي نفت لازم است كه فضاي متخلخل براساس فابريك 

 )1952( 13اولين تلاش بوسيله آرچيدر اين راستا  .بندي شودسنگ و خواص پتروفيزيكي آن تعريف و طبقه

. تلاش نامبرده در توضيح ارتباط ساختار سنگ و و خواص پتروفيزيكي سنگهاي كربناته بوده است. ورت گرفتص

نوع ديگري از طبقه . و تخلخل درون ماتريكس مشاهدهتخلخل قابل : آرچي شامل دو بخش است بنديطبقه

                                                           
13 Archi 
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بطور كلي تخلخل در سنگهاي آهكي به دو دسته بزرگ تقسيم  نآارائه شد كه در ) 1983( 14بندي توسط لوسيا

و تخلخل بين بلوري و دسته ديگر تخلخل  ايدانهدسته اول تخلخل بين ذره اي شامل تخلخل بين : شدمي

اي خود به دو دسته كوچكتر متصل و تخلخل حفره. است كه شامل انواع تخلخل به جز دسته اول است ايحفره

 ميشوداي غير متصل بوسيله شبكه اي از تخلخل بين ذره اي بهم متصل تخلخل حفره. ميشودغير متصل تقسيم 

يكي ديگر از . آوردميو سيستم تخلخل را بوجود  ميشودمتصل بدون واسطه بهم متصل  ايحفرهولي تخلخل 

بندي چوكته و گيرد، طبقهه ارائه شده و بسيار مورد توجه قرار ميبندي هايي كه براي سنگهاي كربناتطبقه

بندي تخلخل در ابتدا به لحاظ زماني به دو نوع اوليه و ثانويه و از بر اساس اين طبقه. باشدمي) 1970( 15پراي

تخلخل اوليه به تخلخلي گفته . ميشود بنديطبقه انتخابي فابريكو غير  انتخابي فابريكسويي ديگر به صورت 

كه در مراحل پاياني رسوبگذاري شكل گرفته و در ميان ذرات و قطعات در زمان رسوبگذاري وجود داشته  ميشود

تخلخل . ميشودكه پيدايش آن به بعد از رسوبگذاري مربوط  ميشودتخلخل ثانويه به تخلخلي گفته . است

ت و مرزهاي آن در رسوبات و يا سنگها منعكس كننده يكه موقع دميشوبه فضاي تخلخلي گفته  انتخابي فابريك

اي، بين بلوري، قالبي، ، درون دانهايدانهبين  تخلخلهايبافت رسوبي و يا عناصر دياژنزي موثر است و شامل 

كه فاقد هرگونه  ميشودبه فضاي تخلخلي گفته  انتخابي فابريكتخلخل غير . باشدميفنسترال، چتري و رشدي 

بافت رسوبي و يا عناصر دياژنزي يك رسوب يا سنگ است و شامل تخلخلهاي شكستگي،  باارتباط تخلخل 

 16ارائه شده براي تخلخل در سنگهاي كربناته توسط لوني بنديطبقهآخرين نوع  .باشدميو كانالي  ايحفره

چوكت و پراي  بنديطبقهجديد بر اساس نوع تخلخل و بر پايه سامانه  بنديطبقهاين . ارائه شده است )2006(

بر پايه سه  بنديطبقه. لوسيا نيز مواردي به آن ملحق گرديده است بنديطبقهشكل گرفته است، اما از سامانه 

در اين سامانه شش نوع تخلخل اصلي تعريف . نوع تخلخل، اندازه تخلخل و توزيع تخلخل: اصل بنا شده است

  .اي، قالبي و ريز تخلخلدانه، درون ايحفرهاي، بين بلوري، دانهبين : شده است

                                                           
14 Lucia 
15 Choquette and Pray 
16 Lonoy 
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  انواع تخلخل در سازندهاي كنگان و دالان  -2-4

  17ايتخلخل بين دانه  -4-1- 2

ها  اي در سازند كنگان و دالان به صورت اوليه در گرينستونهاي اووليتي و دولوگرينستونتخلخل بين دانه

 هديدK4 واحد داراست و با فراواني كمتر در   K2cو  K1cبيشترين فراواني را در بخش انتهايي . ميشود  مشاهده 

نقش موثري در توليد  ،اين نوع تخلخل در صورتي كه حفرات به هم مربوط باشند ).1385شمس نيا، ( ميشود

هاي انيدريتي، دولوميتي و  تعداد زيادي از آنها طي فرايندهاي دياژنزي توسط سيمان. هيدروكربن خواهد داشت

اهي اوقات با البته گ ).1383كدخدايي، (اند   اند و كيفيت مخزن را پايين آورده  كلسيتي درشت بلور پر شده

شدن سطح دانه توسط رسهاي اوليه و يا مهاجرت اوليه هيدروكربور و در نتيجه جلوگيري از سيماني   پوشيده

شكل فضاهاي خالي در اين نوع تخلخل متغير است و بستگي به  . ميشودشدن بدون تغيير باقي مانده و حفظ 

و شكل دانه ها يكسان باشد، تقريبا هموژن  اندازهدر حالتي كه . اندازه قطعات، جورشدگي و آرايش آنها دارد

ديگر توسط يك اب فضاهاي خاليكه نشان از رابطه  يابدميافزايش نيز تراوايي  ،با افزايش اين نوع تخلخل . است

اي نمونه اي از تخلخل بين دانه) الف( 1-2در شكل  .استگلوگاههاي تخلخل و ريزتخلخل هاي ارتباط دهنده 

  . ه استنشان داده شد

  18تخلخل بين بلوري  - 4-2- 2

اين نوع تخلخل طي پديده دولوميتي . ميشودي دولوستون بلورين مشاهده هالايهتخلخل بين بلوري عمدتا در  

ميكرن    190تا   20اندازه بلورهاي تشكيل دهنده دولوميت بين . ميشودشدن در مراحل مياني دياژنز تشكيل 

بلورهاي دولوميت،   محدوده تراوايي در دولوميتها توسط اندازه. ميكرون هم مي رسد   200 متغير است و گاهي تا

تخلخل زماني كه دولوميتي شدن . ميشودهمچنين اندازه دانه ها و جورشدگي ذرات اوليه مشخص و تعريف 
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ه بلورهاي رومبوئدري دولوميت طي فرايند فشردگي به صورت چهارچوب عملكرد درصد است و  50بيشتر از 

اين ). 1378تقوي، ( اقتصادي نيست درصد باشد،  50اما اگر دولوميتي شدن كمتر از. باشند، باقي خواهد ماند

و در هر بخش از مخزن كه دولوميتي  ميشودرا شامل  12تخلخل كمترين مقدار تخلخل غالب در چاه شماره 

 ان كه منطبق برگكن دبالايي بخش زيرين سازن در واحيدر ز .شدن اتفاق افتاده است ميتوان آن را مشاهده كرد

K2a تخلخل نيز همچون ع اين نو ) 1383، خداييدك(. ميشودديده  بيشتر تخلخل هاي بين بلوري  .باشدمي

ازه ندا،يتمبنابراين اندازه بلورهاي دولو. ستااي داراي رابطه مستقيم با تخلخل موثر و تراوايي تخلخل بين دانه

وايي است ايي و تخلخل بين ذره اي تعيين كننده مقدار تراه تراودوده محدننتعيين ك ،گيددانه ها و جورش

(Lucia, 1995) . نمونه اي از تخلخل بين بلوري نشان داده شده است) ب( 1-2در شكل .   

  19ايدانهتخلخل درون   - 4-3- 2

در فضاي درون دانه هاي  ميشوداي كه در فضاي بين دانه ها تشكيل انهاين نوع تخلخل برخلاف تخلخل بين د 

ميزان اين نوع . بستگي دارد ميزان آن به فراواني قطعات فسيلي، اندازه و نوع موجود . ميشود اسكلتي تشكيل

ايزوله است، لذا رابطه خوبي با  معمولاًداراي بيشترين فراواني است و  K2aه ر نمونه ها مربوط به فاصل تخلخل د

  .اي نشان داده شده استنمونه اي از تخلخل بين دانه) ج( 1-2در شكل  .دتخلخل موثر و تراوايي ندار

 20قالبي تخلخل   -4-4- 2

اين . ميشود   ديدهدر نمونه هاي مورد مطالعه بيشتر تخلخل هاي قالبي در گرينستون هاي اووليتي و دولوميتي  

، كه  باشدمينوع تخلخل ناشي از انحلال انتخابي دانه هاي اسكلتي و غيراسكلتي كربناته مانند صدفها و اووئيدها 

اندازه اين حفرات به اندازه دانه حل شده و شدت انحلال . و قالب آن برجاي مي ماند ميشودخود دانه حل 

از آراگونيتها و كلسيت منيزيم بوده و در نتيجه  معمولاًسته در دانه هاي غير اسكلتي مانند اائيدها ه. بستگي دارد
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تقوي، ( .تدفين و افزايش فشار و حرارت پايداري آنها نسبت به ديواره كمتر شده و در اين صورت حل ميشوند

طي مراحل دياژنز اين نوع تخلخل ممكن است توسط . ميشوددر سازند كنگان اين تخلخل به وفور يافت ). 1378

دياژنز  و گاهي نيز به صورت پر نشده باقي مي ماند و نيز ممكن است با توجه به ماهيت دوگانه پر شودسيمان 

اين نوع تخلخل . فزايش كيفيت مخزن شودارا ايجاد كند و منجر به  ايحفرهع نوو تخلخلهاي از  دگسترش ياب

ولي بيشترين  ميشودي مخرن ديده در تمام بخش ها ااست و تقريب  12 ع تخلخل در چاه شمارهنوترين  فراوان

اي با تخلخل موثر و تراوايي رابطه معمولاً وع تخلخل به علت ايزوله بودناين ن. اراستد  K4b و K4aاواني را دررف

اهاي آن به هم مرتبط شود كه در برخي از نمونه ها در اثر تراكم مكانيكي در مرز بين ضفمگر اينكه  ،ندارد

تخلخل قالبي بر حسب شكل دانه هاي انحلال يافته به صورت هاي  .ايجاد شده استتخلخل هاي قالبي شكست 

، كامل قالبي(به صورت دايره هايي كه درون آن كاملا تحت تاثير انحلال قرار گرفته  معمولاً. ميشوده متفاوت ديد

)) ه( 1-2شكل  ،22بيوملديك(بيضي كشيده صورت يا به ) 21ناقص قالبي(يا انحلال ناقص داشته )) د(1- 2شكل 

  .شوندديده مي

  23 ايحفرهتخلخل  - 4-5- 2

اي انهدالبي و بين قل هاي خلخژنزي انحلال و بزرگ شدن تديايندهاي آرف دكرلنتيجه عمدر اين نوع تخلخل 

 ولوستونهاي بلورين ود در نفراواني آبيشترين . يابدميبدون توجه به فابريك به صورت حفرات بي نظم گسترش 

 نولووكستودها و ن ها، دولومادستو نولوگرينستود ها،نر گرينستودولي . باشدمي، ولوميتي شدهدسنگهاي آهكي 

هاي تخلخل رابطه چنداني هگالوعدم ارتباط گ در صورتتخلخل  اين .)1383كدخدايي، ( ميشودها نيز مشاهده 

   .دارندبا تخلخل موثر و تراوايي ن
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  24ريز تخلخلها -4-6- 2

در اين پروژه فضاهايي كه مساحت كمتر از . ها در اكثر اعماق وجود داردكنگان و دالان ريز تخلخل در سازند

هاي ها با بزرگنماييالبته مطالعه دقيق ريز تخلخل. را جز اين گروه در نظر گرفتيم ،ميكرومتر مربع داشتند 500

هاي بالا و يا از از بزرگنمايي معمولاًري و براي بررسي دقيقتر در ميكروسكوپ نو باشدمياستفاده شده ممكن ن

در نتيجه و نقش موثر ريز تخلخلها در ارتباط انواع مختلف تخلخل با هم . ميشودميكروسكوپ الكتروني استفاده 

  .باشدميافزايش تخلخل موثر و تراوايي 

  تخلخل گيرياندازه -2-5

گيري تخلخل از براي اندازه. بسزايي داردخيره آبخوان يا مخزن نفتي اهميت ذمحاسبه تخلخل در برآورد 

آگاهي از  ،در روشهاي آزمايشگاهي. ميشودو آزمايشگاهي و يا نمودارهاي چاه نگاري استفاده  چشميروشهاي 

حجم كل سنگ به روش مستقيم و يا با . حجم كل، حجم فضاي خالي و حجم قسمت جامد ضروري است

ي يها حجم فضاي خالي نيز با روش. ميشودگيري يوه اندازهجابجايي حجمي يك سيال غير تركننده نظير ج

هاي آزمايشگاهي  دقت روش. ميشود گيرياندازههمچون حجم مجموع سيالات، انبساط گازهاي يا قانون بويل 

ها به دست آوردن حاصل جمع سيال  يكي از كم دقت ترين اين روش.  خود بستگي به روش بكار رفته، دارد

قانون بويل  بكارگيريروشي است كه بر اساس انبساط گازها و  ،گ است و دقيق ترين روشهااستخراج شده از سن

توان حجم تخلخل و نيز انتشار در فشار زياد به نمونه است كه ميهاي دقيق، تزريق جيوه  از ديگر روش .باشدمي

ميتواند در نتيجه  ،ميشودهاي آزمايشگاهي ناشي  خطايي كه در نتايج روش. نمود گيرياندازهتخلخل را در آن 

تخلخل بايد در فشار  گيرياندازه. آماده سازي نامناسب نمونه يا انتخاب نمونه نامناسب براي تهيه مغزه باشد

-زيرا سنگهاي كربناته تراكم پذير هستند و با افزايش تنش موثر، تخلخل در آنها كاهش مي ،مخزن انجام شود

 تخلخل را با مطالعه مقاطع نازك در زير ميكروسكوپ با بزرگنمايي كم مقدار شميچروشهاي  .يابد
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توان با روش شمارش نقاط از مقاطع نازك سنگ تخمين زد و يا برش تخلخل قابل رويت را مي. گيرنداندازه مي

هاي نازك سنگ در زير ميكروسكوپ را با نرم افزار ويژه تجزيه و تحليل تصاوير بررسي و حجم فضاي تخلخل را 

 اندازهبيشتر از مقدار تخلخل  هاي آزمايشگاهي شده از روش گيرياندازهمقدار تخلخل  معمولاً. محاسبه نمود

خلل و فرج بسيار ريزي در سنگ وجود  معمولاًچرا كه  باشدميشده در زير ميكروسكوپ و با آناليز تصوير  گيري

در روشهاي چشمي براي مطالعه ريز تخلخل ها از  معمولاً. باشنددارد كه با روشهاي چشمي  قابل رويت نمي

 گيرياندازهيكي از روشهاي رايج ديگري كه براي  ).1387مطيعي، ( ميشودميكروسكوپ هاي الكتروني استفاده 

نمودارهاي تخلخل شامل لاگهاي نوترون، دانسيته و . باشدمينمودارهاي چاه نگاري  ، ميشودتخلخل استفاده 

 گيريدازهانبا استفاده از نمودارهاي نوترون و دانسيته تخلخل كل و با نمودار صوتي تخلخل اوليه . صوتي هستند

  .مختصري از اين لاگ ها در ادامه آمده است. ميشود

 لاگ نوترون  -5-1- 2

اما الكترون  ،تركيب آنها شبيه هيدروژن است. عناصر به غير از هيدروژن وجود دارند تمام ي نوترون ها در هسته

كه در اثر برخورد با اتم  ،وقتي نوترونها از مواد راديواكتيو منتشر مي شوند داراي سرعت بالايي هستند. ندارند

در نوترون  ،اتم هاي داراي جرم مشابه نوترون، باعث كاهش سرعت سريع. ميشودهاي ديگر از سرعتشان كاسته 

محتوي هيدروژن . استفاده از لاگ نوترون مشخص كرد توان بابنابراين محتوي هيدروژن سازند را مي. مي شوند

آب، نفت و گاز موجود در . دارد رابطهفضاهاي خالي و ميزان رس  با ماهيت سيال موجود در منافذ و سنگها

مادامي كه منافذ با يكي . دنجه بر روي منحني نوترون تاثير مي گذاريسنگ مخزن حاوي هيدروژن بوده و در نت

وجود هيدروژن بيشتر نشانه اي براي تخلخل بيشتر است و بر عكس سيال كمتر،  ،از اين سيالات پر شده باشد

  )1381رضايي، .( باشدميروژن كمتر و نشانه تخلخل كمتر هيد
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  )دانسيته(لاگ چگالي   - 5-2- 2

تخلخل با چگالي ارتباط عكس . كنندمينوع ويژه اي از لاگهاي راديواكتيويته هستند كه چگالي سازند را ثبت 

انحرافات نمودار چگالي در يك توده ماسه سنگي . يعني هرچه تخلخل بيشتر باشد چگالي كمتر خواهد بود ،دارد

  .دهدان تغييرات تخلخل را نشان مييا سنگ آهك ميز

  گ صوتيلا  -5-3- 2

و آن، مدت زماني است كه يك ضربه صوتي طول معيني  كندمي گيرياندازهاين نمودار عمق را در مقابل زمان 

 .و واحد آن ميكرو ثانيه در فوت است ميشودكه به آن زمان عبور گفته  ، كندميرا طي ) يك فوت(از سنگ 

بطور كلي سرعت عبور امواج فشارشي در سنگ به تركيب سازند، مايعات موجود در آن و مقدار تخلخل بستگي 

و با توجه به اينكه زمان عبور موج با نوع سازند  ميشودسازند توسط نمودارهاي ديگر تعيين  از آنجا كه نوع. دارد

. توان تخلخل را با استفاده از اين نمودار به خوبي تعيين كرد، مي كندميو تركيب سيال موجود در آن تغيير 

تواند اكثر تخلخل هاي ثانويه را آشكار كند و اين در و نمي كندمي گيرياندازهتخلخل زمينه را   ،نمودار صوتي

. ميشود گيرياندازه) مجموع تخلخل اوليه و ثانويه(وترون و چگالي تخلخل كل سنگ نحالي است كه در نمودار 

. دهدچگالي مقدار تخلخل ثانويه را نشان مييا لاگ تفاضل مقدار قرائت شده از لاگ صوتي و لاگ نوترون 

  )1381رضايي، (

  تراوايي  -2-6

تابع  ،كه توليد نفت از مخازن ،تراوايي يكي از مهمترين خواص سنگ مخزن بوده و اهميت آن در اين است

ميلي دارسي تا چند دارسي  0.01واحد سنجش تراوايي دارسي است و حدود آن نيز از . مستقيم تراوايي است

ولي  ميشودميلي دارسي در نظر گرفته  0.01به طور معمول حداقل تراوايي لازم براي توليد نفت . كندميتغيير 
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در مخازن كربناته ايران به استثنا چاه هايي كه به . باشدميدر مخازن با توان توليد بالا تراوايي در حد دارسي 

 :كنندمياز معادله قانون دارسي تعريف  تراوايي را. شكستگي هاي بزرگ برخورد نموده اند، تراوايي پايين است

� � �.�.���
���
�.�                                       )2.4(   

ميزان افت فشار جريان بر حسب  L/(P1-P2)غلظت سيال و  µدبي جريان،  Qتراوايي،  Kكه در اين رابطه 

 سانتي يك اجازه جريان كه است سنگي تراوايي دارسي يك ،تعريف طبق. سطح مقطع نمونه است Aطول و 

 فشار تحت مترمربع يك سانتي مقطع سطح از ثانيه يك در را پواز سانتي يك ويسكوزيته با سيال از مترمكعب

 استفاده دارسي ميلي از لذا ،استبزرگي  واحد دارسي اينكه به توجه با .دهدمي سانتيمترمربع به اتمسفر يك

 ويسكوزيته نوع هيدروكربن، همچون عواملي تابع باشد مفيد اقتصادي لحاظ از اينكه براي تراوايي كمينه .ميشود

زونهاي توليدي خالص به كل ضخامت و عمق  ضخامت هيدروكربن، قيمت آب، اشباع سازند، فشار هيدروكربن،

  .)Schlubmerger, 1989( باشدميچاه 

يا سيستمهاي هوش  NMRيا تخمين تراوايي از فرمولهاي تجربي، روشهاي آزمايشگاهي، لاگ  گيرياندازهبراي  

ي هاي پتروفيزيكي سنگ مورد زتراوايي به عنوان يك پارامتر مهم در اكثر مدلسا. ميشودمصنوعي استفاده 

 راواييتخمين تكارمن از جمله فرمولهاي تجربي مشهوري است كه براي -رابطه كوزني. گيردمياستفاده قرار 

براي  .ه و در همه سازندها قابل استفاده نمي باشندتالبته فرمولهاي تجربي دقت كافي نداش ،ميشوداستفاده 

ستري كاملا غيرتراوا طوري جفت آهاي كوچك سنگ را ابتدا در يك تراوايي در در آزمايشگاه استوانه گيرياندازه

سپس سيالي با غلظت مشخص از . ه باشدتكه راه نفوذ سيال تزريقي به بدنه نمونه وجود نداش ندو جذب مي نماي

حال با در دست داشتن مقدار . دهيممشخص است در درون نمونه جريان مييك سر نمونه كه طول و قطر آن 

دقيقترين مقدار تراوايي  معمولاً. است گيرياندازهته نمونه مقدار تراوايي قابل  و دبي خروجي و افت فشار بين سر

البته روشهاي آزمايشگاهي هزينه بر و زمانبر هستند و به دستگاه هاي . با استفاده از همين روش بدست مي آيد

است كه در سالهاي اخير به صنعت نفت  يلاگهايمعدود جز  NMRلاگ   ).1387مطيعي، ( ويژه اي نياز دارند
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 گيرياندازهاساس آن بر تشديد مغناطيس هسته و  .تراوايي را دارد گيرياندازهو توانايي  معرفي شده است

هاي گازي  ار جز لاگهاي گران بوده و در چاهاين نمود. هندسه فضاهاي خالي و ماهيت سيال پركننده آن است

ر ي هوش مصنوعي براي تخمين تراوايي در سالهاي اخير بسياتكنيكهااستفاده از . باشدمينيز داراي نويز بالا 

هاي چاه پيمايي و بهره هاي متعددي در زمينه استفاده از لاگانتشار مقالات و پايان نامه. مورد توجه بوده است

هاي هوش دقت نتايج بدست آمده از سيستم. گواه اين موضوع است ،بردن از قابليت سيستمهاي هوشمند

تغييرات در پارامترهاي مخزني را فراهم ميبيني و تعيين روند مصنوعي در اغلب موارد بالا بوده و امكان پيش

تراوايي، روشهاي ديگري نيز براي تخمين تراوايي وجود  گيرياندازههاي ذكر شده براي  علاوه بر روش. آورد

   .كنيمدارند كه در اينجا فقط به ذكر نام آنها بسنده مي

  روشهاي ژئوشيمياييهاي بدست آمده از تراوايي با استفاده از فراواني كاني گيرياندازه -

 سازند 25تراوايي با استفاده از ابزارهاي تستگر گيرياندازه -

 )Pd )Draw Down Pressureتراوايي با استفاده از آناليز فشار  گيرياندازه -

 )Pb )Build Up Pressureتراوايي با استفاده از آناليز فشار  گيرياندازه -

 تراوايي: تقسيم كرد ثانويه و اوليه دسته دو به ميتوان تخلخل همانند را مخزن يك تراوايي شناسي زمين نظر از

 سازنده ذرات ساير خصوصيات و شكل اندازه، تابع و ميشود ايجاد سنگ در رسوبات نشيني ته زمان در كه اوليه

 سيماني انحلال، شكستگي، رسوبگذاري مانند از بعد دياژنزي عوامل اثر در كه ثانويه تراوايي و باشدمي رسوب

  :ميشود تقسيم زير به دسته هاي سنگها تراوايي اقتصادي نظر از .ميشود ايجاد فشردگي و شدن

- 1<K :تراوايي كم 

- 10<K<تراوايي ضعيف تا متوسط: ١ 

- 50<K<10 :تراوايي متوسط 

- 250<K<50 :تراوايي خوب 

                                                           
25

 Tester 



ارزيابي پارامترهاي پتروفيزيكي و مخزني در سازندهاي كنگان و دالان                فصل دوم         

 

٣١ 

 

 

- 250>K :تراوايي بسيار خوب  

سال پيش به  20به عنوان مثال تا . توجه به عوامل اقتصادي تغيير كندا توان بتقسيم بندي فوق نسبي بوده و مي

ولي  شدميميلي دارسي به چشم سنگ با بهره كم اقتصادي و تراوايي پايين نگاه  50سنگي با تراوايي كمتر از 

  )1387مطيعي، ( كمتر از يك ميلي دارسي وجود داردامروزه اين نظر در مورد سنگ با تراوايي 

  تراوايي در سازندهاي كنگان و دالانتغييرات تخلخل و  روند -2-7

اطلاعات كلي درباره بازه تغييرات تخلخل و تراوايي در هريك از زير واحدهاي دو سازند كنگان و  1-2در جدول 

توان اظهارنظر دقيقي در مورد ارزش مخزني هريك از تنها با تكيه بر اطلاعات اين جدول نمي. دالان آمده است

. مطالعه دقيق در ليتولوژي، نوع تخلخل و تغييرات دياژنزي لازم است براي اين منظور. حدها داشتزيروا

دهد كه مطالعات سنگ شناسي نشان مي شودميديده  K1cبيشترين مقدار تراوايي در سازند كنگان در زيرواحد 

   .باشدي دولوميتي متخلخل ميهالايهاين تراوايي بالا در اثر 

  بازه تغييرات تخلخل و تراوايي در  دو سازند كنگان و دالان: 1- 2جدول 

Mean 
K 
 

Mean  
φ 

Min 
K 
 

Min 
φ 

Max 
K 

Max 
φ 

)متر(عمق   سازند واحد زيرواحد 

2.68 9.1 0.103 1.45 9.18 19.5 2873.5-2860  K1a  

K1 

 

 

 كنگان

 

1.89 6.25 0.034 .01  26.61 29.54 2902.6- 2873.5  K1b 

11.01 5.85 0.005 0.131 399.99 29.16 2945.5 -2902.6  K1c 

35.36 11.87 0.079 0.799 181.49 28.15 2957.6 -2945.5  K2a K2 

4.76 9.85 0.037 0.541 104.82 28.03 2993.6-2957.6  K2b 

16.05 9.84 0.033 0.44 277.41 24.18 3019.5 -2993.6  K3a K3  

 

 دالان

2.22 1.97 0.001 0.026 105 6.45 3090-3019.5  K3b 

4.81 4.96 0.034 0.413 165 16.26 3116-3090  K3c 

16.05 14.52 0.045 0.93 115 26.65 3135-3116  K4a K4 

15.13 21.26 0.042 0.471 723.2 36.63 3205.5-3135  K4b 

16.94 5.33 0.023 0.108 346 24.43 3274.7-3205.5  K4c 

. باشدميلي دارسي مي  723.2با مقدار برابر  K4bمربوط به زيرواحد نيز مقدار تراوايي در سازند دالان بيشترين 

  لازم به ذكر است كه. باشدمياي تي با تخلخل بين دانهيليتولوژي آهكي و آهك دولوم اين تراوايي بالا در نتيجه
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براي شناخت بهتر هريك از زير واحدها نمودار تغييرات . باشدمياين زيرواحد مهمترين بخش مخزني ميدان  

توان مقدار تغييرات تخلخل و تروايي ميبا توجه به . در ادامه آمده است ،هاي مختلف عمق ايربتخلخل و تراوايي 

عمقهاي با مقدار بالاي تخلخل و . نظر بهتري در مورد ارزش مخزني بخشهاي مختلف در دو سازند ارائه داداظهار

  .راوايي داراي بهترين ارزش مخزني هستندت
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 K1تغييرات تخلخل در واحد : 2- 2شكل 

  

 K1تغييرات تراوايي در واحد : 3- 2شكل 
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 K2تغييرات تخلخل در واحد : 4- 2شكل 

  

 K2تغييرات تراوايي در واحد : 5- 2شكل 
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  K3تغييرات تخلخل در واحد : 6- 2شكل 

  

 K3در واحد راوايي تغييرات ت: 7- 2شكل 
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 K4تغييرات تخلخل در واحد : 8- 2شكل 

 

  

 K4ر واحد راوايي دتغييرات ت: 9- 2شكل 
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  سيستم هاي هوش مصنوعي: فصل سوم

  مقدمه  -3-1

هاي مختلف مسائل  و روش تكنيكهاگيري تلاش شد تا با بكار ،با دشوار شدن مسائل و مشكلات در صنعت نفت

براي رسيدن به جواب در مسائل جديد از تركيب روش هاي قديمي و . جديد را از ديدگاهي نو بررسي كنند

رائه جواب هاي قابل اعتماد توسط ابا . ميشوداستفاده  ،ي مختلف هوش مصنوعي و جمع آوري دادهتكنيكها

هاي  روش. هاي قديمي فراهم مي آيد ي روشبجا تكنيكهاتكنيكهاي هوش مصنوعي زمينه براي جايگزيني اين 

زمانبر و پرهزينه هستند كه در دنياي امروز صنعت نفت كه با حجم وسيعي از  معمولاًقديمي در مطالعات نفتي 

لذا با تكيه بر . توانند پاسخگوي تمام نيازهاي مهندسين و كارشناسان باشندسروكار داريم، نمي مسائل دشوار

توان الگوهاي مناسبي براي حل مسائل جديد مصنوعي و روش هاي جديد مديريت داده، ميهاي هوش تكنيك

يي مانند شبكه هاي عصبي، منطق فازي، سيستم هاي نروفازي و الگوريتم ژنتيك تكنيكهادر اين ميان . ارائه داد

در . رشناسان ثابت كننداند كارآمدي خود را به مهندسين و كااند و توانستهدر حل مسائل متعددي استفاده شده

تكنيكهاي هوش مصنوعي و آناليز تصوير، مدلي براي پيش بيني  بكارگيريه نيز تلاش شده است تا با عاين مطال

  . ئه شودامقدار تخلخل و تراوايي در يك مخزن كربناته ار

زمان مطالعات در علوم تواند ابزاري مفيد در جهت بالا بردن دقت و كوتاه كردن آناليز تصوير و ماشين بينايي مي

الگوريتمي خودكار براي تفكيك  ،هاي آناليز تصوير و تشخيص الگو در اين مطالعه با تكيه بر روش. زمين باشد

  .آمده استدر ادامه توضيح مختصري در مورد اساس تكنيكهاي بكار رفته . شده استفضاهاي خالي سنگ ارائه 

  شبكه عصبي      -3-2

امروزه دامنه . اندشدههوشمندي هستند كه از سيستم عصبي انسان الهام گرفته  ابزارشبكه هاي عصبي مصنوعي 

مطالعات . كاربرد شبكه هاي عصبي در زمينه هاي مختلف و از جمله صنعت نفت و گاز گسترش يافته است
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 ي مخزني و خواص سنگ و پيشهاويژگيمخزني در زمينه هاي پيش بيني و بازسازي لاگهاي چاه پيمايي، 

توان مشابه با عملكرد عملكرد شبكه عصبي را بنا به دلايل زير مي. بيني برداشت هيدروكربور انجام شده است

   ):1381منهاج، ( ان دانستانسمغز 

شبكه هاي عصبي در طي فرآيندي به نام آموزش از محيط اطراف براي شناخت و تعيين ماهيت  - 1

  . كننداستفاده مي

-شبكه هاي عصبي مصنوعي با وزن. ميشوداز اتصال بين نرون ها براي ذخيره سازي و شناخت استفاده  - 2

  . كنندها اين شناخت را ذخيره ميدهي به نرون

  ساختار شبكه عصبي مصنوعي  -2-1- 3

شبكه هاي مختلف  در ادامه به طور خلاصه بخش. به منظور درك نحوه كار شبكه عصبي بايد اجزا آنرا بشناسيم

  . ميشودتوضيح داده 

   26نرون - 2-1-1- 3

 1- 3در شكل  برداريك نرون با يك ورودي . نرون ها عنصر اساسي و در واقع پردازشگر اصلي شبكه هستند 

مولفه ها در  نشان دهيم، هريك از اين P1 ،P2 ، ... ،PRاگر مولفه هاي بردار ورودي را با . نشان داده شده است

 گيريتصميماين تابع به نام تابع . مي شوند  fضرب مي شوند و سپس وارد تابع  w1، w2 ،... ،wRوزن متناظر 

تواند پارامتر هر نرون مي. باشدمي aخروجي اين تابع يك عدد اسكالر به نام . در شبكه عصبي معروف است

و خروجي نهايي  ميشودجمع  هاوروديمقدار باياس با مجموع حاصلضرب . ديگري به نام باياس هم داشته باشد

  .)Matlab, 2007( كندميرا ايجاد 

n=w11P1 + w12P2+ … + w1RPR + b                                                                (٣.١)                   

                                                           
26 Neuron 
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  )Matlab, 2007( ساختار يك نرون با چندين ورودي: 1- 3شكل 

در اينجا سه مورد از . متنوعي براي براي توليد خروجي استفاده كند گيريتصميمتواند از توابع يك نرون مي 

  . اندشدهتوضيح داده  گيريتصميممهمترين انواع توابع 

. كننداستفاده مي گيريتصميمنوان تابع از اين تابع، به ع معمولاًشبكه هاي چند لايه : Log-Sigmoidتابع ) الف

 2-3شكل . كندميو ورودي آن بين منفي بينهايت تا مثبت بينهايت تغيير  1تا  0جي اين تابع مقادير بين .خر

  .  دهدرا نشان مي Log-Sigmoidيك تابع 

  
 )Log-Sigmoid )Matlab, 2007شكل تابع : 2- 3شكل 

براي ورودي با مقدار منفي . كندميتغيير  1تا  - 1خروجي در اين تابع مقادير بين : Tan-Sigmoidتابع ) ب

                                                                                                                             . دهدرا نشان مي Tan-Sigmoidيك تابع  3-3شكل . خواهد بود -1مقدار خروجي  بينهايت،

.  
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 )Tan-Sigmoid )Matlab, 2007  شكل تابع :3- 3شكل 

است، كه در ، تابع خطي ميشوداستفاده  گيريتصميميكي ديگر از توابع مهم كه به عنوان تابع : Purelinتابع ) ج

  .شكل زير نشان داده شده است

 

  )Purelin )Matlab, 2007 شكل تابع: 4- 3شكل 

كه آخرين لايه يك شبكه داراي نرون هاي  هاي توابع بالا مشخص است در صورتي همانطور كه از شكل 

و ) Tan-Sigmoidبراي ( 1تا  -1و يا ) Log-Sigmoidبراي (سيگموئيدي باشد خروجي آن در بازه صفر تا يك 

    تواند تغيير كندر هر بازه اي ميدر صورتيكه داراي نرون خطي باشد، خروجي آن د

 27لايه  -2-1-2- 3

 ,Mohaghegh( باشدمييه متشكل از تعدادي نرون هر لا. ميشوديك شبكه عصبي از سه نوع لايه تشكيل  

2000.(  
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28لايه ورودي) الف
ي هاوروديها در لايه ورودي برابر با تعداد تعداد نرون. باشدميلايه دريافت كننده اطلاعات :  

به طوريكه پردازش اطلاعات  ،با همه نرون هاي لايه مياني ارتباط دارد هر نرون در لايه ورودي. باشدميشبكه 

  . ميشودهمزمان و به صورت موازي انجام 

تعداد نرون ها در . كندمياين لايه اطلاعات تهيه شده از محيط را تجزيه و تحليل ): 29لايه پنهان(لايه مياني ) ب

تواند متشكل از چندين لايه لايه پنهان مي. باشدميها متفاوت اين لايه بر حسب پيچيدگي رابطه بين ورودي

  . تواند چندين نرون داشته باشدمجزا باشد كه هريك مي

30لايه خروجي) ج
و به تفسير معني داري تبديل  كندميتايج تجزيه و تحليل را از لايه پنهان دريافت اين لايه ن:  

  .  در شكل زير سه لايه شبكه عصبي نشان داده شده است. كندمي

  

  در يك شبكه عصبي هالايهساختار : 5- 3شكل 

  آموزش شبكه عصبي  -2-2- 3

در . استفاده كرد بنديطبقهن غيرخطي، شناسايي الگو و يا وتوان براي تخمين توابع رگرسييك شبكه را مي

شوند تا تابع خطا در و خروجي ها آموزش داده مي هاوروديو باياس هاي شبكه بر اساس  وزنهاحين آموزش 

                                                           
28 Input layer 
29 Hidden layer 
30 Output layer 
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در . است تابع خطا ميانگين مربعات اختلاف بين خروجي شبكه و خروجي مطلوب معمولاً. شبكه كمينه شود

متلب الگوريتم هاي متعددي براي آموزش وجود دارد، كه هريك مشخصه خاص خود را دارند و محيط نرم افزار 

فهم اينكه سرعت كدام الگوريتم آموزشي براي يك مسئله . براي كاربردهاي متعددي قابل استفاده مي باشند

هاي ، تعداد دادهاين موضوع به پارامترهاي بسياري مانند پيچيدگي مسئله. خاص بيشتر است، كار آساني نيست

در حالت كلي شبكه هايي كه . و باياس ها در شبكه و حداكثر خطاي قابل قبول بستگي دارد وزنهاورودي، تعداد 

-Quasiروش . ميشودسريعتر از بقيه همگرا  Levenberg-Marquadtحاوي چند صد وزن هستند، روش 

Newton باشدمي ين الگوريتمبعد از اين روش سريعتر )Matlab, 2007.(  در محيط نرم افزار متلب براي ايجاد

-مياين شبكه ورودي و خروجي مطلوب را دريافت . ميشوداستفاده  newffشبكه عصبي پس انتشار از دستور 

ي پنهان، تعداد نرون ها در لايه پنهان و هالايهخطا بر حسب تعداد . نمايدو مدلي با حداقل خطا ايجاد مي  كند

انتخاب صحيح مجموعه آموزش، ارائه داده ها به گونه اي كه قدرت . تواند متفاوت باشدمي.. .و  گيريتصميمتابع 

تشخيص شبكه را ماكزيمم كند، تفسير نتايج شبكه و درك جزئيات دروني شبكه مانند هندسه آن و پارامترهاي 

در مورد هندسه شبكه انتخاب . يادگيري از نكات حائز اهميت براي استفاده مطلوب از شبكه هستند كنندهكنترل

هرچه تعداد نرون هاي لايه پنهان بيشتر شود، قابليت شبكه براي . صحيح اندازه لايه پنهان بسيار مهم است

 31برازشموجب بيش ،است زياد شدن تعداد نرون ها در لايه پنهان ممكنالبته . ميشودتشخيص الگو بيشتر 

  .يابدگيرد ولي قدرت تعميم آن كاهش ميخوب ياد ميبه عبارت ديگر شبكه مثالهاي آموزشي را . شبكه نيز شود

  مزايا و معايب شبكه عصبي -2-3- 3

  :توان به موارد زير اشاره كردشبكه هاي عصبي مي ياياز مزا

  پردازش موازي بر روي داده ها  - 1

 وسيعي از مسائلكاربرد در حل طيف  - 2

                                                           
31 Over fitting 
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 ارائه جوابهاي مناسب در مسائل پيچيده - 3

 هاي نرم افزاري متعدد در اين زمينهدر دسترس بودن بسته - 4

  :معايب شبكه عصبي عبارتند از

 ها و نحوه محاسبه آنهاعدم ارائه توضيح در مورد پاسخ - 1

 امكان ارائه يك جواب زودرس و نامناسب - 2

 در نرم افزار متلب شبكه عصبينگاهي به جعبه ابزار   - 2-4- 3

براي  .ه استفراهم آوردعصبي  شبكهرا براي ايجاد گرافيكي در نرم افزار متلب محيط  شبكه عصبيجعبه ابزار 

زار شبكه عصبي در ابپنجره جعبه  .اجرا كرد فرمانرا در خط  nntool دستور ،بايستيمحيط گرافيكي  نباز كرد

كليك مي كنيم كه پنجره جديد مطابق  newبراي ايجاد شبكه بر روي دكمه . نشان داده شده است 6-3شكل 

، نوع آموزش training functionدر قسمت  ،توان نوع شبكهمي network typeدر قسمت . ميشودباز  7- 3شكل 

هاي شبكه عداد لايهت number of layersدر قسمت  ،نوع تابع محاسبه خطا performance functionقسمت  در

توان تعيين گيري را ميآن لايه و تايع تصميمشماره لايه، تعداد نرون هاي  properties forو بالاخره در قسمت 

  .كرد

 سيستم فازي  -3-3

  مجموعه كلاسيك و مجموعه فازي  -3-1- 3

مجموعه هاي كلاسيك توسط دكتر لطفي زاده براي از بين بردن محدوديتهاي  1965اصول منطق فازي در سال 

در اين مجموعه ها يك مقدار يا به . كنندتبعيت مي 32مجموعه هاي كلاسيك از منطق غير منعطف. ارائه شد

ها در كار با مسائل علمي و اين نوع مجموعه .ميشودسومي فرض نمجموعه تعلق دارد يا ندارد و حالت 

                                                           
32

 Crisp  
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ر منطق اصول فازي مفهوم عضويت داراي تعريفي د. كاربردهاي صنعتي ناتوان هستند و قابليت پاييني دارند

براي بهتر مشخص شدن تعريف دو نوع . دارد 33توان گفت عضويت تعريفي بخشيي ميبه عبارت. متفاوت است

  .كنيد صفحه بعد دقتمجموعه هاي كلاسيك و فازي به دو تعريف رياضي 

  

  پنجره جعبه ابزار شبكه عصبي در نرم افزار متلب  : .6- 3شكل 

                                                           
33 Partial 
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  محيط مشخص كردن پارامتر هاي شبكه عصبي: 7- 3شكل 

  .ميشوديك مجموعه كلاسيك در ديدگاه رياضي به اين شكل تعريف 

                               1     if x � C       
   µc(x) =                                                                                      (3.2)                          
                    0   otherwise 

  ه را به صورت زير گسترش داده استدكتر لطفي زاده در تعريف تئوري فازي اين مجموع

µF (x) : X→ [0, 1]                                                                        (3.3) 

 Yagar( باشدداشته عدد را تواند هر مقدار بين اين دو است و مي ]1،0[عضوي از بازه  X ،بنا به تعريف فازي

and Zadeh, 1992.(  دهدمجموعه كلاسيك و فازي را نشان ميتعريف عضويت در  8-3شكل.  
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  )Rezaee et al., 2007( تعريف عضويت در مجموعه كلاسيك و فازي: 8- 3شكل 

هر تابع . باشدميمشخص كننده ميزان عضويت يك عضو در مجموعه  ،در يك مجموعه فازي تابع عضويت

  )Siavanandam et al., 2007( عضويت از سه بخش اصلي بوجود مي آيد

34هسته - 1
 

35تكيه گاه - 2
 

36مرز - 3
 

يك مجموعه صريح يا  Xدر فضاي مرجع  Aهسته مجموعه فازي . ميشوددر شكل زير اين سه بخش نشان داده 

  .كه درجه عضويت برابر يك دارد، قطعي است كه شامل همه اجزايي است

  

  قسمتهاي اصلي تابع عضويت: 9- 3شكل 

                                                           
34 core 
35 support 
36 Boundry 
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با درجه  Xيك مجموعه صريح است كه شامل همه اجزاي  Xوعه مرجع ماز مج Aمجموعه فازي  تكيه گاه

  : ميشودبوسيله تابع زير تعريف  Xيك مجموعه فازي در  متمم. باشدمي Aعضويت غير صفر در 

Supp: �� (x) =p(x)                                                                         (٣.�) 

 كه در آن  

Supp A= {xЄX|µA(x)>0}                                                               (3.5) 

با  Xيك مجموعه صريح است كه شامل همه اجزاي  Xاز مجموعه مرجع  Aو بالاخره مرز يك مجموعه فازي 

  . (µA(x) < 1 > 0)درجه عضويت بين صفر و يك است

ظ شكل با هم الح هبع عضويت باتو. يازده نوع تابع عضويت استشامل جعبه ابزار منطق فازي در نرم افزار متلب 

ترين توابع ساده. كندمياي كه بايستي حل شود، تغيير تابع عضويت بنا به نوع مسئلهانتخاب . متفاوت هستند

كه  ،ترين نوع تابع عضويت خطي استتابع عضويت مثلثي ساده. عضويت از خطهاي راست تشكيل مي شوند

توزيع گوسي هايي كه در علوم زمين با آن سروكار داريم، هبراي داد. كندمياز توزيع گوسي پيروي  معمولاً

ترين توابع عضويت نشان داده شده چهار نوع از معمولي 10- 3در شكل . ها داردپوشاني را با دادهبهترين هم

  . است
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  )Ying, 2000( )د(، زنگوله اي )ج(، گوسي )ب(، مثلثي )الف(ذوزنقه اي : چهار نوع از معمولي ترين توابع عضويت :10- 3شكل 

  :استفاده از سيستم فازي با دو مبحث مواجه هستيمدر پردازش داده ها با 

 مدلسازي فازي - 1

 سازي فازيخوشه - 2

استفاده ... از مدلسازي فازي جهت محاسبه پارامترهاي عددي مانند تخلخل، تراوايي، اشباع آب سازندي و 

. ميباشدختلف هاي مها در گروهبندي دادهبندي و ردهكلاسهابزاري براي سازي فازي خوشه در حاليكه. ميشود

  . كاربرد دارد... و  گروه سنگي ،ليتولوژيرده بندي براي  C-meanتفريقي و سازي به دو روش خوشه

  سيستم استنتاج فازي -3-2- 3

طي اين پروسه از . دهدبين وروديها و خروجي را انجام ميسيستم استنتاج فازي، فرآيند فرموله كردن رابطه  

جعبه ابزار منطق فازي نرم افزار متلب دو در  .ميشودآنگاه استفاده  -توابع عضويت، اپراتورهاي فازي و قواعد اگر
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و روش استنتاج  37انتخاب براي سيستم استنتاج فازي لحاظ شده است كه عبارتند از روش استنتاج ممداني

 :باشدميمرحله  پنجشامل اعم از ممداني يا سوگنو ستم فازي يك سيمكانيزم پردازش در . 38سوگنو-تاكاگي

برهم انبارش خروجي ها و ، و خروجي تبرش توابع عضوي، استفاده از اپراتور فازي داده هاي ورودي، فازي سازي

و مقدار درجه عضويت هر ورودي با  ميشودمرحله اول هر ورودي به يك عدد فازي تبديل در . غيرفازي سازي

فازي  اپراتوريك از اگر مقدمه شرط شامل چند بخش باشد در مرحله بعد  .ميشودوابع عضويت تعيين تتوجه به 

مرحله سوم با استفاده در . ميشودنتيجه مقدمه شرط است، استفاده  هبراي بدست آوردن يك عدد كه نشان دهند

در مرحله چهارم خروجي هر كدام از شرطها كه يك . ميشودبريده وجي خراز عدد فازي مرحله قبل، تابع 

در نهايت خروجي غير فازي  .مجموعه فازي است با هم جمع مي شوند تا يك مجموعه فازي واحد بدست آيد

مثالي از مراحل  11-3در شكل  ).باشدميورودي مرحله آخر يك مجموعه فازي و خروجي آن عدد ( ميشود

ي اين سيستم لاگهاي چاه پيمايي بوده و خروجي مقدار وروديها. مختلف يك سيستم فازي نشان داده شده است

  .باشدمي خلخلت

از جمله . براي پيش بيني پارامترهاي مخزني استفاده شده استسوگنو - تاگاكيدر مطالعه حاضر از سيستم 

  :اشاره كرد زير،وارد توان به ممهمترين مزاياي اين سيستم مي

 .از نظر محاسباتي كارآمد است - 1

 .كندميي خطي به خوبي كار تكنيكهابا  - 2

 .با آناليز رياضي به خوبي سازگار است - 3

  

                                                           
37

 Mamdani and Assilian 
38

 Takagi and Sugeno 
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  )Kadkhodaie et al., 2006( با استفاده از مدل فازي خلخلمراحل اصلي در پيش بيني مقدار ت: 11- 3شكل 

  در نرم افزار متلب نگاهي به جعبه ابزار منطق فازي   -3-3- 3

در اين جعبه . آوردجعبه ابزار منطق فازي در نرم افزار متلب محيط گرافيكي براي ايجاد سيستم فازي فراهم مي

شامل پنج  GUIمحيط گرافيكي . سيمولينك وجود داردمحيط به  ،ابزار قابليت انتقال سيستم فازي طراحي شده

  :، كه عبارتند از باشدمينتاج فازي ابزار اوليه براي ساخت و ويرايش سيستم است

 39FISويرايشگر  - 1

 ويرايشگر تابع عضويت - 2

 ويرايشگر قواعد - 3

 مشاهده گر قواعد - 4

 مشاهده گر رويه - 5

                                                           
39 Fuzzy Inference System 
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تنظيماتي از  FISدر ويرايشگر . بايستي اجرا كرد را در خط فرمان fuzzyبراي باز كرد محيط گرافيكي دستور 

بر روي تعداد متغيرها محدوديتي وجود ندارد و تنها . ميشودها و نام آنها مشخص ها و خروجيقبيل تعداد ورودي

كند و حجم محاسبات را زياد عامل محدود كننده، حافظه كامپيوتر مورد استفاده است كه عمليات پردازش را 

قابل ذكر است كه ويرايشگر . نشان داده شده است 12-3هاي مختلف يك سيستم فازي در شكل بخش. نمايدمي

نيز در اين جعبه ابزار وجود دارد كه براي ساخت و آناليز سيستم نروفازي تطبيقي سوگنو  40ANFISگرافيكي 

  .نيمكرا در خط فرمان اجرا مي anfiseditبراي مشاهده محيط گرافيكي نروفازي دستور . شودمياستفاده 

  سيستم هاي نروفازي  -3-4

معايب سيستم هاي استنتاج فازي، دشواري و عدم دقت در انتخاب توابع عضويت و ايجاد يكي از بزرگترين 

سيستم هاي نروفازي . رت لازم در آن وجود ندارداقوانين فازي است، به ويژه در مواردي كه دانش خبره و مه

           باشدميخودكار پارامترهاي توابع يكي از توانمندترين ابزارها براي تعيين قوانين فازي و تنظيم 

)Matlab, 2007.( توانند چندين خروجي داشته باشند، سيستم هاي نروفازي بر خلاف سيستم هاي فازي كه مي

يك سيستم تطبيقي نروفازي نشان داده شده است كه براي  13-3در شكل . تنها با يك خروجي اجرا مي شوند

هاي عصبي راه حل مناسبي در واقع شبكه. كندمي آموزش سيستم فازي از الگوريتم پس انتشار خطا استفاده

  .آوردميبراي تنظيم پارامترهاي سيستم فازي بر اساس داده هاي مسئله فراهم 

  محدوديتهاي سيستم تطبيقي نروفازي  -4-1- 3

كه باعث محدوديتهاي زير  ،ها داراي پيچيدگي بيشتري در مقايسه با سيستم هاي فازي هستنداين سيستم

  :ميشود

 .دهدفازي سوگنو را تحت پوشش قرار مي فقط سيستم هاي - 1

                                                           
40

 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
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 .تنها يك خروجي دارند و همه توابع عضويت خروجي بايد از نوع خطي يا ثابت باشند - 2

 .توانند داراي توابع عضويت يكساني براي خروجي باشندقوانين فازي مختلف نمي - 3

  

  منطق فازي شكل شماتيك از چهار ابزار موجود در جعبه ابزار: 12- 3شكل 

  

  براي تنظيم پارامترهاي توابع عضويت سيستم تطبيقي نروفازيعملكرد  - 13- 3شكل 



سيستم هاي هوش مصنوعي                                                               فصل سوم           

 

�� 

 

 

  الگوريتم ژنتيك  -3-5

براي بهينه سازي مسائل محدود و نامحدود كه با الهام از علوم زيستي و بر اساس  ،الگوريتم ژنتيك روشي است

امروزه براي انتخاب بهترين تصميم ها و ). Holland, 1975(بهترين ها در طبيعت بنا شده است فلسفه انتخاب 

) كلوني مورچه، الگوريتم استعمار(و يا الگوريتم هاي مشابه با آن راه حل ها در علوم مهندسي از الگوريتم ژنتيك 

را به صورت تابع وابسته به  مسئله له، لازم است تادر علوم مهندسي براي حل كردن مسئ. ميشوداستفاده 

و سپس با بهره بردن از اصول الگوريتم ژنتيك مقدار بهينه تابع را مشخص مي  يمي تعريف كنناسبمترهاي مپارا

   ).Matlab, 2007( ميشودتوضيح داده ت الگوريتم ژنتيك ابعضي از اصطلاحدر ادامه . يمكن

اين تابع با . است، كه بايستي مقدار بهينه آن محاسبه شود ايتابع برازندگي بيانگر رابطه: 41تابع برازندگي) الف

 . ميشودمقدار كمينه اين تابع به عنوان مقدار بهينه در نظر گرفته  معمولاً. ميشودعنوان تابع هدف نيز شناخته 

مقدار تابع هدف براي هر فرد، نمره . توان تابع هدف را بر آن اعمال كردهر فرد نقطه اي است كه مي: 42افراد) ب

 :به عنوان مثال اگر تابع هدف به صورت زير تعريف شده باشد. ميشودآن فرد محسوب 

F(x1, x2)=(2x1+1)
2
 + (x2+4)

2
                                                                  (3.6)  

 34و نمره اين فرد هم  ميشودكه طول آن برابر با تعداد متغيرهاي مسئله است، يك فرد محسوب ) 1،1(بردار 

  .ي بردار هر فرد،  با نام ژن شناخته مي شوندهاورودييك فرد گاهي با نام ژنوم و . باشدمي

در مسائل مهندسي كه هدف حل كردن يك . ميشودبه گروهي از افراد جمعيت گفته : 43جمعيت ها و نسلها) ج

 100به عنوان مثال اگر تعداد جمعيت برابر . ميشودتابع است، براي معرفي كردن جمعيت از ماتريس استفاده 

. ميشودستون نشان داده  2رديف و  100باشد، جمعيت با يك ماتريس  2باشد و تعداد متغيرهاي تابع هدف 

                                                           
41 Fitness function 
42 Individuals 
43 Populations and generations 
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در هر مرحله، الگوريتم ژنتيك . ابت بيشتر از يكبار وجود داشته باشدممكن است در يك جمعيت، يك فرد ث

هر جمعيت متوالي .  دهد تا جمعيت جديدي را بوجود آوردبات بر روي جمعيت كنوني انجام ميتعدادي محاس

 . را يك نسل گويند

 كندميني را انتخاب براي توليد نسل بعدي، الگوريتم ژنتيك افراد مشخصي از نسل كنو: 44والدين و فرزندان) د

نسل توليد شده را فرزندان . ميشوداز والدين براي توليد نسل بعدي استفاده . ميشودكه به اين افراد والدين گفته 

كه مقدار تابع هدف در آنها  كندميالگوريتم ژنتيك والديني را براي توليد نسل بعدي انتخاب  معمولاً. مي گويند

 .كمترباشد

اگر ميانگين فاصله بزرگ باشد جمعيت . ميشودبه ميانگين فاصله بين افراد هر جمعيت پخشي گفته : 45تنوع) ه

ت است زيرا به الگوريتم اجازه در الگوريتم ژنتيك مقدار اين فاصله حائز اهمي. داراي پخشي زيادي خواهد بود

  .   دهد كه محدوده بزرگتري از فضا را جستجو كندمي

  الگوريتم ژنتيكمراحل كار   -5-1- 3

  ):Tamhane et al., 2000( ميشودبخش اصلي تقسيم  4مراحل كار الگوريتم ژنتيك به 

 . كندميالگوريتم با توليد يك جمعيت اوليه تصادفي شروع به كار ) الف

دهد و مقدار بدست آمده را نرماليزه ميكند ، به هر عضو جمعيت كنوني نمره ميبا محاسبه مقدار تابع هدف) ب

 .تا در مقايسه مقادير از مقياس مشخصي استفاده كند

در اين مرحله تعدادي از افراد جمعيت فعلي به عنوان . كندميوالدين را بر اساس مقدار تابع هدف انتخاب ) ج

 . نخبه انتخاب مي شوند و مستقيما به مرحله بعد مي روند

                                                           
44 Parents and children 
45 Diversity 
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انجام تغييرات تصادفي روي ( ان يا به صورت جهش فرزند. كندمياز والدين انتخاب شده، فرزندان را توليد ) د

به اين صورت نسل . توليد مي شوند) تركيب دو بردار ورودي از يك جفت والد( يا به صورت تقاطع ) يك والد

كه ( هنگاميكه يكي از معيارهاي توقف . ميشودو مقدار تابع هدف براي اين نسل نيز محاسبه  ميشودبعدي توليد 

و مقدار نهايي تابع  ميشودبه وقوع بپيوندد، الگوريتم متوقف ) ميشودريتم ژنتيك مشخص در پيش فرض الگو

 .كندميهدف را مشخص 

  نگاهي به جعبه ابزار الگوريتم ژنتيك در نرم افزار متلب  -5-2- 3

 براي باز. در نرم افزار متلب امكان استفاده از محيط گرافيكي براي الگوريتم ژنتيك نيز فراهم شده است

با اجراي اين دستور پنجره . اجرا كرد فرمانرا در خط  gatoolعبارت بايستي كردن اين محيط گرافيكي 

در بخش تابع هدف بايستي اين تابع را به برنامه معرفي . باز خواهد شد 14- 3الگوريتم ژنتيك مانند شكل 

 @علامت . ميشودتعريف  m.fileاين تابع در يك . ميشودمعرفي  fitnessfun@اين تابع به صورت . كنيم

در قسمت ديگر تعداد متغير ها يا همان طول بردار . كندميرا ايجاد  m.flieارتباط با تابع تعريف شده در 

هاي جعبه ابزار  توان براي اجرا الگوريتم ژنتيك از پيش فرضمي. ميشودورودي براي تابع هدف مشخص 

  . استفاده كرد optionتوان از قسمت يبراي تغيير اين پيش فرضها م. استفاده كرد
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  محيط گرافيكي الگوريتم ژنتيك در نرم افزار متلب: 14- 3شكل 

  46ماشين كميته مبتني بر سيستم هاي هوشمند  -3-6

بر پايه . ميشوداستفاده  47يلهدر علوم مهندسي براي حل مسائل و توابع پيچيده، از اصلي به نام تقسيم و تس

و بجاي حل كردن يك مسئله دشوار  ميشوديك مسئله پيچيده به چندين مسئله ساده تر تقسيم  ،اين اصل

و در نهايت با تركيب پاسخهاي بدست آمده به پاسخ مسئله اصلي و اوليه  ميشودچندين مسئله آسانتر حل 

ي دقيق تر توان از همين تكنيك براي رسيدن به پاسخمورد تكنيكهاي هوش مصنوعي نيز ميدر . مي رسيم

ي هوش تكنيكهابراي اين منظور جواب بدست آمده از هريك از . تر به واقعيت استفاده كرد و نزديك

، كه به اين كنندميرا با هم تركيب ) شامل شبكه عصبي، منطق فازي و سيستم تطبيقي نروفازي( مصنوعي 

                                                           
46 Committee machine with intelligent system 
47 Principle of divide and conquer 
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ها در تا مزاياي هريك از روش ميشوداين فرآيند باعث . ميشودتشكيل ماشين كميته گفته  فرآيند اصطلاحاً

در شكل زير فلوچارتي از  .)Kadkhodaie et al., 2008( گرفته و دقيقترين جواب بدست آيد كنار هم قرار

  . عملكرد يك ماشين كميته نشان داده شده است

  

   فلوچارتي از عملكرد ماشين كميته: 15- 3شكل 

براي تركيب پاسخهاي بدست آمده از تكنيكهاي مستقل هوش مصنوعي دو نوع ماشين كميته پيشنهاد 

در . ميشودكه به آن ميانگين گيري ساده گفته  باشدمي تكنيكهانوع اول ميانگين گرفتن از پاسخ : ميشود

نهايي با هم برابر  در توليد خروجي )فازي-شبكه عصبي، منطق فازي و نرو(تكنيكها اين روش سهم هريك از 

در روش دوم از الگوريتم ژنتيك براي توليد بهترين تركيب و ايجاد جواب . )Chen and Lin, 2006( است

در اين . كندميتري ارائه  مسلما اين روش نسبت به ميانگين گيري ساده جواب دقيق. ميشوددقيق استفاده 

براي ايجاد اين نوع ماشين . باشدميسهم هريك از تكنيكها در توليد خروجي نهايي يكسان ن ، لزوماًروش

در مطالعه . اين تابع در حقيقت، تابع هدف براي الگوريتم ژنتيك است. كميته لازم است تابعي تعريف شود

ه بايستي مينيمم ك باشدمي، كه در واقع تابع خطا حاضر تابع ماشين كميته به صورت زير تعريف شده است

  .شود

 � ! � "
#∑ �%" � &&' (%) � *+' ( %, � &*' - .'�)#'/"                 (٣.٧)             
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سهم هريك از سيستم هاي هوشمند در توليد خروجي  قدارمشخص كننده م W3و  W1 ،W2كه در آن 

وزش سيستم هاي هوشمند را تعداد داده هاي استفاده شده براي آم nنيز مقدار خروجي واقعي و  Tiنهايي و 

خطاي  ،ينه اين تابع را با استفاده از الگوريتم ژنتيك مشخص مي كنيم كه اين مقدارهمقدار ب. دهدنشان مي

در توليد  تكنيكهاتوان سهم هريك از تفاده از الگوريتم ژنتيك ميبا اس. دهدرا نشان ميماشين كميته 

  . خروجي نهايي را نيز مشخص كرد

  48پردازش تصوير  -3-7

ماشين بينايي همانطور كه از نام آن  .باشدمي 49ماشين اي براي رسيدن به بيناييپردازش تصوير در واقع مقدمه

در پروسه ماشين بينايي انسان دخالت مستقيم ندارد و . استمختلف  50پيداست، ابزاري براي تشخيص الگوهاي

يي كه از قبل براي آن تعريف شده است، يك شيء هاويژگيماشين يا ربات بر اساس پارامترها، مشخصه ها و 

به عنوان مثال سيستمها و . ميشودامروزه از ماشين بينايي در علوم مختلف استفاده . كندميخاص را از بقيه جدا 

پايه  .اندطراحي شده... ، اعداد و طخ يص دستهوشمندي براي تشخيص اثر انگشت، رنگ چشم، تشخ رباتهاي

  . دهدبينايي را پردازش تصوير تشكيل ميو اساس ماشين 

  تصوير ديجيتال  -1- 7- 3

از اعداد حقيقي، صحيح و يا باينري ) سه بعدي ،در مورد تصاوير رنگي( يك تصوير ديجيتال، ماتريس دو بعدي 

در حقيقت ميتوان . پيكسل ها واحد اطلاعاتي يك تصوير هستند. هر عنصر از اين ماتريس پيكسل نام دارد. است

در  معمولاًاطلاعات پيكسلهاي مختلف تصوير . يك تصوير ديجيتال، يك سيگنال ديجيتال دو بعدي است ،گفت

در استانداردهاي مختلف . در داخل يك فايل ديجيتال به دنبال هم چيده مي شوندساختارهاي استانداردي 

ها و يا ضرايب تبديل متناظر با آنها به اشكال  مقادير پيكسل  jpegو tif،  bmp ، pngمانند  ،ذخيره سازي تصوير

                                                           
48 Image processing 
49 Machine vision 
50 Pattern recognition 
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هر پيكسل از يك تصوير ديجيتال، معرف ميزان . و گونه هاي مختلفي در داخل يك فايل قرار مي گيرند

با توجه به حساسيت چشم انسان در تشخيص سطوح روشنايي، كل محدوده . روشنايي آن نقطه از تصوير است

تا  0ند مقداري بين تواسطح روشنايي هر پيكسل مي. ميشودسطح تقسيم بندي  256روشنايي قابل نمايش به 

 . داشته باشد 255

  مطالعه سيستم منافذ با استفاده از تحليل تصاوير  -2- 7- 3

  : باشدمينافذ به روش تحليل تصاوير به شرح ذيل ممراحل مختلف مطالعه 

  تهيه مقاطع نازك با اپو كسي آبي رنگ - 1

 تهيه تصاوير از مقاطع نازك - 2

  تصوير 51قطعه بندي  - 3

   هندسي لازم براي تشخيص الگوي هاويژگياستخراج  - 4

  استفاده از روشهاي رده بندي براي تفكيك الگوها - 5

 ه مقاطع نازك با اپوكسي آبي رنگتهي  -2-1- 7- 3

ابتدا بايد محلول . يك سري مراحل بايد طي شود ،جهت تهيه مقاطع اشباع شده از اپوكسي آبي رنگ

نمونه  . باشدميميلي گرم استن    90در اپوكسي و ميلي گرم پو  300اپوكسي آبي تهيه شود كه تركيبي از  

هاي مورد نظر را در داخل پوششي از كاغذ آلومينيوم قرار داده و سپس محلولي مورد نظر را به آن اضافه 

نگاه در طي چند ساعت نمونه ها را آ. ق نشودرر آن غاي باشد كه نمونه دسطح محلول بايد به گونه كنندمي

ين ترتيب نمونه آغشته به اپوكسي آبي ه اب نها نفوذ كند، آحالت خلا قرار داده تا اپوكسي دراي در درمحفظه

باده مبا اين تفاوت كه از س ميشودمعمولي عمل  براي تهيه مقاطع نازك نيز شبيه مقاطع . ميشودرنگ تهيه 

اپوكسي آبي رنگ دارد  مزيتي كه استفاده از ).1385شمس نيا، ( ميشودنمونه استفاده نرمتري براي سايش 

                                                           
51 Segmentation 
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توان عناصر بيعي آبي رنگ باشد و به راحتي ميط رود كه اجزاي سنگ به طور اين است كه احتمال كمي مي

  ).Ehrlich et al., 1991( تخلخل را از ساير اجزاي سنگ در مقاطع تشخيص داد

 تهيه تصاويراز مقاطع نازك   -2-2- 7- 3

كه دوربين به وسيله كابلي به  ،گرددبه دوربين ديجيتال تهيه مي تصاوير با استفاده از ميكروسكوپ مجهز 

و به عنوان يك فايل قابل ذخيره  ميشودكامپيوتر قابل نمايش كامپيوتر متصل شده و توسط نرم افزار در 

براي تعيين بزرگنمايي تصاويري كه از مقاطع نازك بدست مي آيد بايد دقت زيادي داشته باشيم،  . است

و بنابراين درشت تخلخل ها  شودميها پرداخته  هاي بالا بيشتر به بررسي ريزتخلخل ييرگنماچون در بز

شوند و كاهش در بزرگنمايي هم ميزان جزئيات فضاي بين دانه و بزرگتر از حد معمول تخمين زده مي

در مطالعه حاضر بعد از بررسي بزرگنمايي هاي مختلف  .)(Ehrlich et al., 1991 دهدتخلخل را كاهش مي

اين بزرگنمايي با . آوردميبهترين تصوير را از سنگ فراهم  X12.5به اين نتيجه رسيديم كه بزرگنمايي 

در اين مطالعه از مقاطع نازك به طور متوسط . بدست مي آيد X10و عدسي چشمي  X1.25عدسي شئي 

تصاوير با يك نظم خاص در يك  ،جهت اطمينان از پوشش سطح مقاطع .است عدد تصوير گرفته شده  10

  .دهدعكس گرفتن از هر مقطع را نشان ميشكل زير روند  .شبكه بندي تهيه گرديد

  

  روند تهيه عكس از هر مقطع: 14- 3شكل 
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  قطعه بندي تصوير  -2-3- 7- 3

از ساير بخشهاي تصوير  آنهاو جداسازي  فضاهاي خالياين مرحله شامل توصيف مقدماتي و شناخت اوليه از 

بندي تصوير قطعه .ميشود، كه به اين كار قطعه بندي گفته شودميبا اين هدف تصوير به دو بخش تقسيم . است

 Martinez( دارند صختصاء اااز اشيهايي از تصوير كه به گروه يا شاخه خاصي  جداكردن پيكسل ،عبارت است از

et al., 2007(.  در اين مطالعه هدف جدا كردن فضاهاي خالي از ساير بخش هاي سنگ است و در نتيجه

خروجي اين مرحله يك تصوير سياه و سفيد خواهد بود كه فضاهاي خالي به رنگ يكدست سياه و ساير بخش 

   .دقت شود 17- 3 شكلبراي بهتر مشخص شدن مفهوم دوتايي سازي به . ميشودسفيد نشان داده  ،هاي سنگ

  

  است چپشكل سمت راست، قطعه بندي شده تصوير سمت : 17- 3شكل 

در اين شكل در سمت چپ تصوير تهيه شده از ميكروسكوپ نوري و در سمت راست همان تصوير بعد از اعمال 

در تصوير سمت راست بخشهاي آبي رنگ نشان دهنده خلل و فرج و در تصوير . فرايند دوتايي سازي آمده است

 . اندهمان بخشها به رنگ تيره در آمده سمت راست

  هاي هندسي لازم براي تشخيص الگو  استخراج ويژگي  - 2-4- 7- 3

يا در صورتيكه ( كنندميدر مرحله چهارم تصوير سياه و سفيد را براي استخراج مشخصه هاي ويژه اي آناليز 

اين ) كنندميها باشد با انديس گذاري پيكسلهاي مورد نظر آنها را به سيستم معرفي هدف مطالعه رنگي پيكسل

 يا ترتيب الگو،. مشخصه ها بايد به نحوي انتخاب و محاسبه شوند كه كامپيوتر بتواند يك الگو را تشخيص دهد



سيستم هاي هوش مصنوعي                                                               فصل سوم           

 

�٣ 

 

 

.  كرد پيدا را صمشخ نظمي و ساختار توانمي آن در كه نحوي به است، اطلاعات يا اشكال اشيا، از نمايشي

 ديگر چيز هر يا شي يك كمي يا توصيفي بيان الگو. مختلف الگوهاي از است اي مجموعه جهان گفت كه ميتوان

 نمايند مي مشخص را الگو كلاس يك دارند، مشترك يك خاصيت كه الگوها از اي مجموعه .است

)Theodoridis, 2003( .كلاس به را الگو كه هر است هايي تكنيك خودكار عملكرد واقع در الگو نيز تشخيص 

  .دهند مي تخصيص آن

  استفاده از روشهاي رده بندي براي تفكيك الگوها  -2-5- 7- 3

 هر كه شودميدر اين مرحله مشخص . باشدميدسته بندي كردن اشياء مورد نظر  ،مرحله آخر در پردازش تصوير

 عهده بر را اوليه الگوريتم آموزش كه ستا نظارتي سيستم يك بيانگر نيز معلم .دارد تعلق دسته اي چه به الگو

 آموزش نيست و لازم است مختلف يها تفكيك كلاس به قادر ابتدا از الگو تشخيص الگوريتم يك واقع در .دارد

 كلاس به الگوها بندي دسته درستي كار به آزمون يك در الگوريتم كه پذيرد مي پايان زماني آموزش .شود داده

 از بندي الگوهايي دسته كار در متخصص سيستم يك عنوان به الگوريتم اين از آنگاه .دهد انجام را مختلف هاي

 پردازش پيش شود، استخراج بايد كه هايي ويژگي جنسِ الگو، تشخيص مساله هر در .شود مي استفاده نوع همان

 يك در داده بنديسيستم طبقه  .شود مي معين مساله مشخصات توسط گيري تصميم نوع الگوريتم و ها داده

 :ردصورت گي ذيل شكل دو از يكي به است ممكن ،الگو تشخيص مساله

 آموزش، نوع اين در .شود مي نگاشته مشخص هاي كلاس از يكي به الگو آن در كه شده، نظارت آموزش ) الف    

 ها كلاس از يكي به را الگو شبكه آنكه از پس . ميشودداده  قرار بندي دسته اختيار الگوريتم در ها ورودي ابتدا

 تا يابد مي امكان بندي دسته الگوريتم ترتيب بدين .مي گيرد قرار سيستم اختيار در درست جواب داد، تخصيص

نمونه اي از انواع اين آموزش در نرم افزار متلب تحت عنوان آناليز تفكيك  .نمايد اصلاح و دريابد را خود خطاي

   ).Matlab, 2007( باشدمي 53بخش اصلي اين آناليزها تابع تفكيك كننده. آمده است 52كننده

                                                           
52 Discriminate analysis 
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 را الگو فقط سيستم و ندارد وجود اي شده تعيين پيش از هاي دسته آن در كه ،54نشده نظارت آموزش)   ب    

 به صحيح جواب نوع، اين در .دهد مي انجام را يياب خوشه عمل ديگر عبارت يا به نگارد مي ها ويژگي فضاي در

تصميم درخت  .ورودي هستند بردارهاي كند، مي دريافت سيستم كه اطلاعاتي تنها و شود نمي سيستم داده 

  ).Theodoridis, 2003( ميباشدنوع آموزش  از انواع اين 55 گيري

در صورتيكه هدف از . بردارهاي ورودي بايستي بازتاب مناسبي از مشخصه هاي شكل هندسي يا بافت باشند

مثل جداكردن پيريت و طلا در تصاوير (پردازش يك تصوير استخراج پارامترهايي وابسته به رنگ پيكسل باشد 

و گاهي تصوير به سياه و  ميشودمراحل ذكر شده براي آناليز تصوير با اندكي تغييرات انجام ) مقاطع صيقلي

استخراج بردار ورودي مناسب، در تشخيص الگو براي مرحله بعد بسيار حياتي است و . شودميسفيد تبديل ن

براي بهتر روشن شدن مراحل بالا به مثال ساده صفحه . ي بستگي داردهاوروديدقت نهايي الگوريتم به همين 

  . باشدميمطالعه پزشكي براي تشخيص بافت سلولي سرطاني  اين دو عكس مربوط به يك: بعد توجه شود

 19- 3 شكلدر . دهدسرطاني را نشان مي بافت سلولي) ب( 18- 3بافت سلولي سالم و شكل  )الف(18-3شكل

  . براي دو نوع بافت سالم و سرطاني آمده استمقدار ميانگين و انحراف معيار شدت رنگ 

  

                                                                                                                                                                                           
53 Discriminate function 
54 Unsupervised 
55 Decision tree 
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  ).Theodoridis, 2003() ب(و بافت سلولي سرطاني ) الف(بافت سلولي سالم بافت : 18- 3شكل 

 ي ميانگين و انحراف معيار شدت رنگ،با استخراج دو مشخصه  مشخص است، 19- 3شكل همانطور كه از 

-ل نميدر پاره اي مسائل تنها با تكيه بر اين تعداد مشخصه و رنگ پيكس. از هم جدا كنيمدو بافت را توانستيم 

  . توان اشياء را از هم جدا كرد و لازم است تا پارامترهاي شكل هندسي و بافت نيز استفاده شود

  
  ).Theodoridis, 2003( مقدار ميانگين و انحراف معيار شدت رنگ براي دو نوع بافت سالم و سرطاني: 19- 3شكل 

بردار . ميشودبا كنار هم گذاشتن مشخصه هاي استخراج شده براي هر شئ ، بردار مشخصه هاي آن شئ ايجاد 

xء با ي، بردار مشخصه شL  باشدميمشخصه. 

X=[x1, x2… xl]  

در اين مثال خط راست دو نوع بافت را از هم تفكيك . بندي كننده را دارددر نمودار زير خط مستقيم نقش دسته

كرده است، ولي در صورتيكه پراكندگي نقاط نامنظم باشد و هم پوشاني بين نقاط وجود داشته باشد، اين خط 

در مطالعه . تواند تقسيم بندي مناسبي انجام دهد و شايد يك منحني عملكرد بهتري داشته باشدمين راست

اين رده بندي بر اساس . حاضر، رده بندي فضاهاي خالي موجود در تصاوير مقاطع نازك انجام شده است

فضاهاي خالي . ستو ناگزير از مشخصه هاي هندسي استفاده شده ا باشدميمشخصه هاي رنگي امكان پذير ن

اي مي باشند كه شكل آنها از نظم خاصي تبعيت سنگ در واقع اشكال هندسي با شكل هاي نامنظم و پيچيده

.كندمين



  

  

   :فصل چهارم
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ارائه الگوريتم خودكار براي تفكيك فضاهاي پيش بيني تخلخل و تراوايي و : فصل چهارم

  خالي 

  مقدمه  -4-1

اين مقاطع در بر گيرنده انواع مختلف كاني . در مورد سنگ مي باشند ،ايگسترده اطلاعاتمقاطع نازك حاوي 

ها، انواع مختلف ميكرو و ماكرو فسيلها، وضعيت دانه ها، مشخص كننده انواع مختلف فضاهاي خالي و شكستگي

در بخش اول تلاش : شده استبه دو بخش تقسيم  با توجه به اين مطلب مطالعه حاضر. هستند... سنگ و  بندي

شده است تا مدلي براي پيش بيني تخلخل و تراوايي با استفاده از مطالعه پتروگرافي و آناليز تصوير مقاطع نازك 

ناليز مغزه، باعث كاهش در زمان و هزينه اين مدل بدون نياز به آزمايشگاه و دستگاهاي پيشرفته آ. ارائه شود

همچنين استفاده . نمايدو در عين حال شناخت دقيقي از خواص سنگ مخزن ارائه مي شودميمطالعات مخزني 

مغزه ها به دليل هوازدگي خواص  غالباًاز اين مدل براي پيش بيني خصوصيات مخزني در ميادين قديمي كه 

يكي . نتايج مطالعات پتروگرافي آنها در دسترس است، نيز مفيد خواهد بود اوليه خود را از دست داده و فقط

ديگر از كاربردهاي مطالعات پتروگرافي و آناليز تصوير، شناخت پارامترهايي همچون نوع فضاهاي خالي و خلل و 

. باشديم... فرجهاي سنگ، تفكيك تخلخل مفيد و غير مفيد، كاني شناسي، تعيين مقدار و نوع سيمان سنگ و 

در . باشدمياين مطالعات در ارائه شناخت از ارتباط بين فضاهاي خالي و تاثير آن بر حركت سيال در سنگ مفيد 

بخش دوم اين مطالعه، تلاش شده است تا بر پايه روشهاي تشخيص الگو، الگوريتمي خودكار براي تفكيك انواع 

براي شناسايي و رده بندي فضاهاي اين الگوريتم . فضاهاي خالي و تعيين تخلخل مفيد و غير مفيد ارائه شود

 . باشديد مييق پارامترهاي پتروگرافي مفمطالعه كمي و دقخالي سنگ مخزن و 
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  آماده سازي داده ها  -4-2

  اي تخمين تخلخل و تراواييداده ها لازم بر   -4-2-1

از مقاطع نازك  X12.5داده هاي مورد استفاده در اين پروژه با مطالعه و آناليز تصاوير گرفته شده با بزرگنمايي 

هاي سيستم خروجي(تخلخل و تراوايي براي ارائه مدل پيش بيني . اندشدهاشباع با اپوكسي آبي استخراج 

از ها براي استخراج اين ويژگي. استفاده شد) ي سيستم هوشمندهاورودي(ويژگي پتروگرافي  دوازدهاز ) هوشمند

ي پتروگرافي هاويژگي. و جعبه ابزار آناليز تصوير در نرم افزار متلب استفاده شده است  Image Pro Plusنرم افزار

  :عبارتند ازاستخراج شده از هر تصوير 

 اي و بين كريستالي مقدار تخلخل بين دانه - 1

 اي مقدار تخلخل درون دانه - 2

 قالبيمقدار تخلخل  - 3

 مقدار ريز تخلخل - 4

 مقدار تخلخل نوري  - 5

 مقدار سيمان - 6

 مقدار آهك  - 7

 مقدار دولوميت - 8

 مقدار انيدريت - 9

 نوع بافت  -10

 فضاهاي خالي 56ميانگين ضريب شكل هندسي  -11

 نوع سنگ  -12

                                                           
56 Geometrical shape coefficient 
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پارامترهاي ذكر شده در هر تصوير محاسبه و مقدار از آنجايي كه از هر مقطع بيش از ده تصوير گرفته شده، 

   .ايمدر نظر گرفتهميانگين آن را براي كل مقطع 

، مقاطع با توجه به رده بندي دانهام. يكي از پارامترهاي مطالعه شده در مقاطع نازك نوع بافت سنگ مي باشد

اند و براي معرفي به ون، پكستون و گرينستون تقسيم شدهمطالعه شده به چهار نوع بافت مادستون، وكست

     . اندكدگذاري شده 1و  2، 3، 4هاي هوشمند به ترتيب با اعداد سيستم

كشيده  به عنوان مثال خلل و فرجهاي. شكل هندسي فضاهاي خالي تاثير بسزايي بر عملكرد سنگ مخزن دارند

در اين مطالعه سعي . اي و گرد بر خواص فيزيكي سنگ دارندو دراز تاثير متفاوتي نسبت به خلل و فرجهاي دايره

در محيط دو بعدي فضاي گرد داراي . تا از نسبت محيط به مساحت فضاهاي خالي استفاده شود ه استشد

شكستگي ها موجود در سنگ، داراي نسبت محيط به مساحت مقدار پايين و يك فضاي دراز و كشيده ،مثل 

اي از محيط فضاي خالي به مساحت آن ضريب شكل هندسي نسبت نرماليز شده .مقدار بالايي از اين نسبت است

ضاهاي خالي به هم است كه نشان مهمترين استفاده از نسبت محيط به مساحت براي مطالعه اتصال ف. باشدمي

تري براي ايجاد فرجهايي با شكل هندسي هستند كه وضعيت مناسبدهد كه فضاهاي پيچيده داراي خلل و مي

 و آنرا به گونه نرمالمربع محيط را بر مساحت تقسيم  براي نشان دادن اين نسبت. يك شبكه متصل بهم دارد

 γاين نسبت بدون بعد است و آنرا با . سازي مي كنيم كه مقدار اين نسبت براي يك شكل دايره اي يك شود

  .هيمدنشان مي

γ �  ����
�
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  .استفاده شده استاز فرمول ضريب شكل هندسي براي هر تصوير براي بدست آوردن مقدار ميانگين 
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تا در يك نمونه كه ميكروپراسيتي مقدار 

چرا كه  ،باشد فضاهاي خالي كوچك تاثير قابل ملاحظه اي براي ضريب شكل هندسي مقطع نداشته

 ,.Anselmetti et al(د ميشوهندسي از شكل فضاهاي ماكرو حاصل 

در اين شكل  .توضيح داده شده است

 .اندشده نمايش داده

  

  تفاوت شكل هندسي فضاهاي خالي ايزوله و فضاهاي بهم پيوسته

در  .شده استتعريف  سنگبر اساس ميانگين اندازه دانه هاي تشكيل دهنده سنگ و مقدار ماتريكس چهار نوع 

  مقدار ماتريكس و اندازه دانه ها در مقاطع مطالعه شده

نوع سنگ

نوع اول

نوع دوم

نوع سوم

نوع چهارم

پيش بيني تخلخل و تراوايي و ارائه الگوريتم خودكار براي تفكيك فضاهاي خالي
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تا در يك نمونه كه ميكروپراسيتي مقدار  ميشودباعث  و باشدمي ام iمساحت فضاي خالي 

فضاهاي خالي كوچك تاثير قابل ملاحظه اي براي ضريب شكل هندسي مقطع نداشته

هندسي از شكل فضاهاي ماكرو حاصل شكل عامل اصلي تعيين كننده براي ضريب 

توضيح داده شده است 1-4مفاهيم بيان شده در اين بخش براي شكل هندسي در شكل 

نمايش دادهفضاهاي خالي سنگ به رنگ سياه و ساير بخشهاي سنگ به رنگ سفيد 

تفاوت شكل هندسي فضاهاي خالي ايزوله و فضاهاي بهم پيوسته: 1- 4شكل 

بر اساس ميانگين اندازه دانه هاي تشكيل دهنده سنگ و مقدار ماتريكس چهار نوع 

  .چهار نوع سنگ آمده استفاكتورهاي تعريف 

مقدار ماتريكس و اندازه دانه ها در مقاطع مطالعه شدهبازه تغييرات : 1- 4جدول 

 ميانگين اندازه نوع سنگ

هاقطر دانه  

 مقدار ماتريكس

 و گل قابل مشاهده

ميكرومتر 400بيشتر از  نوع اول درصد 15كمتر از    

ميكرومتر 400بيشتر از  نوع دوم درصد 15بيشتر از    

ميكرومتر 400كمتر از  نوع سوم درصد 15كمتر از    

ميكرومتر 400كمتر از  نوع چهارم درصد 15بيشتر از    
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مساحت فضاي خالي  '9در اين فرمول 

فضاهاي خالي كوچك تاثير قابل ملاحظه اي براي ضريب شكل هندسي مقطع نداشته، بالايي است

عامل اصلي تعيين كننده براي ضريب 

مفاهيم بيان شده در اين بخش براي شكل هندسي در شكل . )1998

فضاهاي خالي سنگ به رنگ سياه و ساير بخشهاي سنگ به رنگ سفيد 

شكل 

بر اساس ميانگين اندازه دانه هاي تشكيل دهنده سنگ و مقدار ماتريكس چهار نوع 

فاكتورهاي تعريف جدول زير 

جدول 
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  انتخاب داده هاي آموزشي مناسب  - 4-2-2

هاي ورودي و خروجي متناظر با آن دادههاي هوشمند شامل، ب براي سيستمسانممجموعه آموزشي يك 

ها را دامنه مناسبي از دادهانتخاب يك مجموعه آموزشي مناسب، از اهميت زيادي برخوردار است و بايد . ميباشد

وعه آموزشي ممج. هاي آموزشي است تابع مثال نهايي سيستم هوشمند مستقيماً پاسخدر برگيرد، چرا كه 

اي هاي متغيرهاي رستهتك دستهبايستي از دامنه مقادير متغيرهاي پيوسته و ناپيوسته و يا همچنين از تك

ه بيشتر باشد به مجموعه آموزشي وسيعتري نياز است تا هرچه تعداد متغيرهاي ورودي شبك. انتخاب شود

ي از تعداد متغيرهاي آموزشي عزمان لازم براي آموزش سيستم تاب. سيستم بتواند الگوي بهتري را تشخيص دهد

زياد بودن تعداد متغيرها علاوه بر . يابدمان افزايش ميز ،و هر چه تعداد متغيرهاي ورودي بيشتر باشد باشدمي

در چنين مواردي حذف . باشدميمدل نامناسب  ايجادو احتمال  كندميزمان مشكل ديگري نيز ايجاد  افزايش

در . بيني سيستم ندارند، نقش بسزايي در افزايش دقت داردمتغيرهايي كه اثر مثبت و معني داري در پيش

در . ميشودموجب پوشش مناسب براي خروجي نيز  هاوروديهاي آموزشي پوشش دادن مناسب  بسياري از مثال

اين مطالعه براي پيش بيني تخلخل و تراوايي تعداد دوازده ويژگي پتروگرافي از تصاوير گرفته شده از مقاطع 

در مرحله اول روند تغييرات هريك از اين پارامترها را به صورت يك به يك با تخلخل . شد استخراجنازك 

و مقدار ضريب همبستگي براي آن مشخص و بر اساس مقدار ضريب  شد رار دادهتراوايي مورد بررسي قو

ي با ضريب همبستگي بيشتر تاثير بيشتري در تخلخل هاويژگيواضح است كه . اندشدههمبستگي رده بنده 

ضريب همبستگي تخلخل و تراوايي با هريك از اين پارامترها  3-4و  2-4 هايدر شكل. تراوايي خواهند داشتو

  .مده استآ
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، ريز تخلخل )ج( قالبي، تخلخل )ب(اي ، تخلخل درون دانه)الف(اي رابطه بين تخلخل مغزه و تخلخل بين دانه نمودار: 2- 4شكل 
 )ر(، مقدار دولوميت )ي(، مقدار آهك )و(، مقدار سيمان )ه(، تخلخل نوري )د(
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 ).ط(و نوع بافت ) غ(ميانگين ضريب شكل هندسي ، )ژ(انيدريت ، )ص(نوع سنگ نمودار رابطه تخلخل مغزه و : 2-4ادامه شكل 

دهد كه به ترتيب نوع سنگ، تخلخل نوري، نوع بافت، تخلخل ميكرو، ميانگين نگاهي به نمودارهاي بالا نشان مي

بيشترين  0.12و  0.14، 0.14، 0.18، 0.23، 0.4اي با ضريب همبستگي ضريب شكل هندسي و تخلخل بين دانه

  .رابطه را با تخلخل مغزه دارند

  .رابطه بين پارامترهاي پتروگرافي و تراوايي حاصل از آناليز مغزه بررسي شده است 3-4در شكل 
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ريز تخلخل ، )ج( قالبي، تخلخل )ب(اي ، تخلخل درون دانه)الف(اي نمودار رابطه بين تراوايي مغزه و تخلخل بين دانه: 3- 4شكل 

، ميانگين ضريب )ص(نوع سنگ  ،)ژ(مقدار انيدريت  ،)ر(، مقدار دولوميت )ي(مقدار آهك ، )و(، مقدار سيمان )ه(، تخلخل نوري )د(

 ).غ(و نوع بافت ) ط(شكل هندسي 

ميانگين ضريب شكل هندسي، نوع بافت، تخلخل نوع سنگ، اي، دهد كه تخلخل بين دانهنشان مي 3- 4شكل 

 0.19،  0.22، 0.25، 0.49، 0.54، 0.61، 0.72به ترتيب با ضريب همبستگي و ريز تخلخل  قالبيتخلخل  ،نوري

  .بيشترين رابطه را با تراوايي مغزه دارند 0.10و 

ايم كه چه تعداد از اين پارامترها براي آموزش سيستم هوشمند بايستي استفاده در مرحله دوم بررسي نموده

-تواند موجب ايجاد نويز در سيستم شده و دقت پيشواضح است كه استفاده از همه اين دوازده پارامتر مي .شود

كار ابتدا هر  براي اين. شده استبراي انتخاب تعداد ويژگي بهينه از شبكه عصبي استفاده . بيني را كاهش دهد

ين مرحله دوازده شبكه عصبي ايجاد شد و در ا. بكار گرفتيمويژگي را به عنوان ورودي واحد براي شبكه عصبي 
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سپس پارامتر با كمترين خطا را انتخاب و يازده شبكه عصبي با دو ورودي . شد گيرياندازهخطاي هر شبكه 

ها و ورودي دوم از ميان ساير مشخصه انتخاب شده در مرحله اولپارامتر  ،ورودي اول اين يازده شبكه. ايجاد شد

بار  در پايان اين مرحله شبكه با كمترين خطا را انتخاب و مراحل بالا را اين. كندمي به صورت جايگزيني تغيير

. دهيم تا تمام مشخصه ها استفاده شوندقدر ادامه مي اين كار را آن. كنيمميبراي يك شبكه با سه ورودي تكرار 

 .باشدي انتخابي ميهاگيويژمشخص كننده تعداد و نوع  ،اي كه كمترين خطا را داشته باشددر پايان شبكه

ي مختلف هاوروديخطاي بدست آمده براي پيش بيني تخلخل و تراوايي با استفاده از  3-4و  2-4هاي  جدول

ي شبكه عصبي، جايگشتهاي با كمترين خطا در هاوروديبا توجه به زياد بودن تعداد جايگشت . دهندنشان مي را

و  2-4ايم ولي در جداول مرحله اول دوازده شبكه عصبي آموزش دادهجداول زير آمده است، به عنوان مثال در 

ي مناسب هاوروديشبكه عصبي براي انتخاب  78در مجموع تعداد  .تنها ورودي با كمترين خطا آمده است 3- 4

علائم (. بيني تراوايي آموزش داده شدي مناسب در پيشهاوروديشبكه براي انتخاب  78بيني تخلخل و در پيش

، نوع بافت )Micro(، تخلخل ميكرو ).R.T(نوع سنگ :  باشدميبه شرح زير  در جداول، اختصار بكار رفته

)Tex.( تخلخل نوري ،)O.P.( فرجها ، ميانگين ضريب شكل هندسي خلل و)γmean( مقدار دولوميت ،)Dol.( ،

  )) Cement(، مقدار سيمان ).I.P(اي تخلخل بين دانه
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  براي پيش بيني تخلخلدقت شبكه هاي عصبي : 2- 4جدول 

Porosity 
Inputs MSE(×10-2) 

R.T. 2.63 
R.T. + Micro 2.42 
R.T. + Micro + Tex. 2.20 
R.T.+  Micro + Tex. + O.P. 3.31 
R.T. + Micro + Tex. + γmean 2.14 
R.T. + Micro + Tex. + γmean + Dol. 
R.T. + Micro + Tex. + γmean + I.P. 

2.44 
3.21 

R.T. + Micro + Tex. + γmean + Dol. + Cement 
R.T. + Micro + Tex. + γmean + I.P. + Cement 
R.T. + Micro + Tex. + γmean + Dol. + cement + I.P. 
R.T. + Micro + Tex. + γmean + O.P. + I.P. + Cement 
R.T. + Micro + Tex. + γmean + O.P. + I.P. + Cement + Anhy. 

2.47 
3.73 
5.68 
5.14 
5.03 

  

  براي پيش بيني تراواييدقت شبكه هاي عصبي : 3- 4جدول 

Permeability 
Inputs MSE(×10-2) 

I.P. 1.09 
I.P. + R.T. 1.01 
I.P. + Tex. 1.05 
I.P. + R.T. + Tex. 1.03 
I.P. + R.T. + γmean 1.05 
I.P. + R.T. + Tex. + γmean 

I.P. + R.T. + Tex. +  O.P. 
0.98 
1.33 

I.P. + R.T. + Dol. + O.P. 
I.P. + R.T. + γmean + O.P. 
I.P. + R.T. + γmean + O.P. + Tex. 
I.P. + R.T. + γmean + Dol. + Tex. 
I.P. + R.T. + γmean + Dol. + Tex. + Cement 
I.P. + R.T. + γmean + O.P. + Tex. + Dol 

2.47 
1.82 
1.68 
2.21 
2.32 
2.45 
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نوع سنگ، بافت، مقدار تخلخل : ي مناسب براي تخمين تخلخل عبارتند ازهاورودي 2-4با توجه به جدول 

ي مناسب براي تخمين هاوروديدهد كه نشان مي 3- 4همچنين جدول  .ميكرو و ميانگين ضريب شكل هندسي

  .باشدن ضريب شكل هندسي فضاهاي خالي ميميانگياي، نوع سنگ، نوع بافت و تراوايي، مقدار تخلخل بين دانه

  آماده كردن داده ها  - 4-2-3

ها كه داده ،هنگامي است گيريتصميمدر سيستمهاي هوشمند بويژه شبكه هاي عصبي بهترين وضعيت براي 

حتي اگر ). قرار گرفتن تمام مقادير در بازه بين صفر تا يك يا بازه منفي يك تا مثبت يك(نرماليزه شده باشند 

تا  شوندنرماليزه باز هم خروجي در دامنه بين صفر و يك باشد، بهتر است كه يا تمام مقادير براي يك ورودي 

يكي از دلايل نرماليزه كردن  )Cooke and Schneider, 1983(. بتواند تمام مقادير بين صفر و يك را شامل شود

توانند بين مقادير خيلي نمي) مانند توابع سيگموئيد(هاي عصبي اين است كه توابع انتقال ها براي شبكهداده

در مطالعه حاضر . كمك به عمليات آموزش است ،در واقع مهمترين دليل نرماليزه كردن. بزرگ فرق بگذارند

. اندشدهتمهاي هوشمند بين منفي يك تا مثبت يك و خروجي ها نيز بين صفر تا يك نرماليزه هاي سيسورودي

براي . پس از ساخت مدل و انجام پيش بيني، بايد خروجي بدست آمده از سيستم به مقياس اصلي برده شود

  .ه استنرماليزه كردن وروديها از فرمول زير استفاده شد

   X;<= � 2 � � X
X@6A
X@BC
X@6A

� - 1                                                      (�.٣) 

براي . باشدميحداكثر مقدار در مجموعه ورودي   D24Eحداقل مقدار در مجموعه ورودي و  #'D2كه در آن 

  .نرماليزه كردن خروجي ها نيز از فرمول زير استفاده شده است

Y;<= � � Y
Y@6A
Y@BC
Y@6A

�                                                                         (4.4)           
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در  .باشدمي خروجيحداكثر مقدار در مجموعه   H24Eحداقل مقدار در مجموعه خروجي و  #'H2كه در آن 

درصد و  5.3درصد و  33.675هاي مورد مطالعه بيشترين و كمترين مقدار تخلخل به ترتيب مجموعه داده

  .ميلي دارسي بوده است 0.1ميلي دارسي و  209.1بيشترين و كمترين مقدار تراوايي به ترتيب 

  فاده از سيستم هاي هوشمندتبا اس تخمين تخلخل  -4-3

ز مهمترين پارامترهاي پتروفيزيكي مخزن محسوب مي شوند كه با استفاده از آناليز مغزه و در اتخلخل 

، همواره ميشودبر تلقي نهزينه و زماپرروشهاي  ءاز آنجايي كه آناليز مغزه جز. شوندمي گيرياندازهآزمايشگاه 

در  .ق اين دو مشخصه را محاسبه كنندنتر و سريعتر و در عين حال دقياتلاش شده تا با استفاده از تكنيكهاي ارز

به . استخراج شده از مقاطع نازك براي تخمين تخلخل استفاده شده است گرافيمطالعه از اطلاعات پترو ناي

ده و شاستفاده ) شبكه عصبي، منطق فازي و نروفازي(منظور رسيدن به اين هدف ابتدا از سه تكنيك هوشمند 

  .يماايج بدست آمده را با هم تركيب كرده و دقت محاسبات را افزايش دادهسپس با استفاده از ماشين كميته نت

  تخمين تخلخل با استفاده از شبكه عصبي  -4-3-1

هاي ورودي. از يك شبكه عصبي پس انتشار خطا با يك لايه پنهان براي پيش بيني تخلخل استفاده شده است

نرون در  5تعداد . ميكرو و ميانگين ضريب شكل هندسيبافت، مقدار تخلخل نوع نوع سنگ، : شبكه عبارتند از

و بين لايه دوم و  Tansigبين لايه اول و لايه دوم از نوع  گيريتصميمتابع . ه استلايه پنهان در نظر گرفته شد

فرآيند آموزش شبكه . صد و خطاي هدف صفر فرض شده است 57تعداد تكرار. باشدمي Purelinلايه سوم از نوع 

شكل شماتيكي از . ميشودظر و در غير اين صورت در تكرار صدم متوقف ن سيدن به خظاي مورددر صورت ر

  . آمده است صفحه بعدشبكه استفاده شده در 

                                                           
57 Epoch 
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  شكل شماتيكي از شبكه عصبي بكار رفته براي تخمين تخلخل: 4- 4شكل 

. به شبكه معرفي شدند ،باشدپارس جنوبي مي 12اه چنقطه از  29هاي تست كه شامل بعد از آموزش شبكه داده

مقدار خطا بر حسب داده هاي نرماليز شده محاسبه ( محاسبه شد 0.0256هاي تست خطاي شبكه براي داده

و تخلخل بدست آمده از آناليز  با شبكه عصبي ميزان همبستگي تخلخل پيش بيني شده 5- 4شكل  ).شده است

  .دهدرا نشان مي مغزه

  

 پيش بيني شده با شبكه عصبي و تخلخل بدست آمده از آناليز مغزههمبستگي تخلخل : 5- 4شكل 
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  تخمين تخلخل با استفاده از منطق فازي   - 4-3-2

براي تعيين نوع و مقدار پارامترهاي توابع . شده استسوگنو استفاده - در اين مطالعه از يك سيستم فازي تاكاگي

هريك از توابع عضويت نشان دهنده يك . شد عضويت ورودي و خروجي از روش خوشه سازي تفريقي استفاده

به عنوان نمونه توابع عضويت براي تخلخل ميكرو و ميانگين ضريب شكل . باشدميها مجموعه فازي در داده

مهمترين مسئله در اين مرحله تعيين نوع توابع عضويت و  .نشان داده شده است 6-4هندسي در شكل 

سپس لازم  .ميشودبيني تخلخل كه خطا در آن موجب ايجاد خطا در پيش باشدميپارامترهاي مربوط به آنها 

در روش . و توابع عضويت خروجي ايجاد شود هاوروديآنگاه بين توابع عضويت  -مجموعه اي از قوانين اگر ،است

مقدار ، چراكه تاثير مستقيم بر نوع و  باشدميخوشه سازي تفريقي، تعيين شعاع خوشه سازي مهمترين فاكتور 

شعاع خوشه سازي كوچك باعث افزايش تعداد خوشه ها و افزايش قوانين و شعاع  .عضويت دارد پارامترهاي

به توجه به نكات گفته شده . ميشودخوشه بندي بزرگ باعث كم شدن تعداد خوشه ها و كاهش تعداد قوانين 

ين منظور مقادير بين صفر تا يك را براي ا .مشخص است كه تعيين شعاع بهينه از اهميت بالايي برخوردار است

كه سيستم  ميشودبه اين ترتيب ده مجموعه فازي ايجاد . دهيمبه شعاع سيستم فازي نسبت مي 0.1به فواصل 

 0.7مقدار شعاع بهينه براي پيش بيني تخلخل  .باشدميفازي با كمترين خطا مشخص كننده شعاع بهينه 

با ايجاد سيستم . آمده است 4- 4تم هاي فازي ايجاد شده در جدول مقدار خطا براي هريك از سيس. محاسبه شد

توابع عضويت استخراج شده از سيستم استنتاج . آنگاه براي سيستم مشخص شد -فازي تعداد چهار قانون اگر

  .اندشدهتعريف  ، سه و چهاردو، يك فازي از نوع گوسي و در چهار خوشه
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  ميكرو و ميانگين ضريب شكل هندسيتوابع عضويت براي تخلخل : 6- 4شكل 

  

  مقدار خطا براي سيستم هاي فازي با شعاع خوشه بندي متناظر آن: 4- 4جدول 

 شماره
 سيستم فازي

 

 شعاع 

 خوشه سازي

ميانگين مربعاتمقدار   

خطا در مدل فازي   

1 1.0 0.0199 

2 0.9 0.0107 

3 0.8 0.0118 

4 0.7 0.0127 

5 0.6 0.0149 

6 0.5 0.0133 

7 0.4 0.0209 

8 0.3 0.0988 

9 0.2 1124.1 

10 0.1 0.0376 
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  :باشدميآنگاه بدست آمده به شرح زير  - قوانين اگر

و مقدار ميانگين ضريب شكل هندسي  چهارو بافت از نوع  چهارو ميكرو  تخلخل چهار نوع سنگ (اگر  -

 )مقدار تخلخل كم خواهد بود( آنگاه ) باشد يك

 دوو مقدار ميانگين ضريب شكل هندسي  سهو بافت از نوع  سهو ميكرو تخلخل  سه نوع سنگ(اگر  -

 )مقدار تخلخل متوسط خواهد بود( آنگاه ) باشد

 سـهو مقدار ميانگين ضريب شكل هندسي  دوو بافت از نوع  دوو ميكرو تخلخل  دونوع سنگ (اگر  -

 )مقدار تخلخل خوب خواهد بود(آنگاه  ) باشد

 چهارو  مقدار ميانگين ضريب شكل هندسي  يكو بافت از نوع  يكميكرو تخلخل و  يكنوع سنگ (اگر  -

 )مقدار تخلخل عالي خواهد بود( آنگاه )  باشد

هاي تست مقدار خطا براي داده. هاي تست به سيستم داده شدبعد از ايجاد سيستم فازي مورد نظر، داده

تخلخل پيش بيني شده با منطق فازي و تخلخل مغزه را نمودار زير ضريب همبستگي . شد گيرياندازه 0.0214

  .دهدنشان مي

  

  ضريب همبستگي تخلخل پيش بيني شده با منطق فازي و تخلخل مغزه: 7- 4شكل 
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  تخمين تخلخل با استفاده از مدل نروفازي   - 4-3-3

هاي شبكه  مدلبدين صورت كه . شبكه نروفازي آميزه اي از سيستم هاي عصبي مصنوعي و منطق فازي است

تواند توسط قواعد فازي تشخيص داده مي ،رودهاي داخلي در سيستم فازي بكار مي عصبي كه به عنوان مدل

سازد كه پارامترهاي توابع عضويت آن توسط الگوريتم پس سيستم نروفازي يك سيستم استنتاج فازي مي. شود

فاده تدر نرم افزار متلب اس ANFISبراي ساخت يك مدل نروفازي از محيط گرافيكي . اندشدهانتشار تعديل 

براي تعيين شعاع شده و  بهره بردهمشابه با قسمت قبل، از يك روش خوشه سازي فازي براي ايجاد مدل . شد

 5-4جدول  با توجه به. شده استبهينه براي خوشه سازي در سيستم نروفازي، دقيقا مشابه با مدل فازي عمل 

  .كمترين مقدار خطا براي پيش بيني را ارئه خواهد داد 0.9شعاع 

  فازي با شعاع خوشه بندي متناظر آننرومقدار خطا براي سيستم هاي : 5- 4جدول 

 شماره

 سيستم فازي

 

 شعاع

 خوشه سازي

ميانگين مربعاتمقدار   

 خطا در مدل نروفازي

1 1.0 0.0251 

2 0.9 0.0226 

3 0.8 0.0332 

4 0.7 0.2033 

5 0.6 0.0371 

6 0.5 0.0987 

7 0.4 89.979 

8 0.3 7.0907 

9 0.2 6.0671 

10 0.1 1.1029 
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توابع عضويت استخراج شده از نوع گوسي . مشخص شد آنآنگاه براي  -قانون اگر دوبا ايجاد سيستم فازي تعداد 

براي تخلخل ميكرو و ميانگين ضريب توابع عضويت استخراج شده  ،8- 4 در شكل. اندشدهخوشه تعريف  دوو در 

  .نشان داده شده استشكل هندسي 

  :باشدميآنگاه بدست آمده به شرح زير  - قوانين اگر

 كمو مقدار ميانگين ضريب شكل هندسي  زيادو بافت از نوع  زيادو ميكرو  تخلخل  زيادنوع سنگ (اگر  -

  )اهد بودمقدار تخلخل كم خو( آنگاه ) باشد

 زيادو مقدار ميانگين ضريب شكل هندسي  كمو بافت از نوع  كمو ميكرو تخلخل  كمنوع سنگ (اگر  -

 )خواهد بود زيادمقدار تخلخل ( آنگاه ) باشد

 

  

  توابع عضويت براي تخلخل ميكرو و ميانگين ضريب شكل هندسي: 8- 4شكل 

 0.0226مقدار خطا براي داده هاي تست . ، داده هاي تست به سيستم داده شدنروفازيبعد از ايجاد سيستم 

   .دهدان مينشفازي و تخلخل مغزه را نروضريب همبستگي تخلخل  9-4نمودار . شد گيرياندازه
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  فازي و تخلخل مغزهنروضريب همبستگي تخلخل پيش بيني شده با : 9- 4شكل 

  ماشين كميته   - 4-3-4

مفهوم ماشين كميته نتايج بدست آمده از مدلهاي شبكه عصبي، منطق فازي و سيستم نروفازي را با استفاده از 

براي تشكيل ماشين كميته از دو روش . توان تركيب كرد و دقت تخلخل پيش بيني شده را افزايش دادمي

 . استفاده شده است

  كميته مبتني بر ميانگين گيري ماشين - 1- 4-3-4

در توليد خروجي  تكنيكهاسهم هريك از  با توجه به فرمول زير.باشدمياز نتايج حاصل  روش اول ميانگين گيري

  .خواهد بود 0.33ماشين كميته با هم مساوي و برابر 

ΦJKL=JML � ", �ΦNN (ΦFL (ΦNF�                                                  (4.5) 

دهد، كه با اعمال يك نشان مي خطا بدست آمده. شد گيرياندازه 0.0198مقدار خطا براي داده هاي تست 

ضريب همبستگي  10-4نمودار . توان دقت پيش بيني را افزايش دادمحاسبه ساده بر نتايج بدست آمده مي
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همانطور كه مشخص است مقدار  .دهدرا نشان ميو تخلخل مغزه  گيريبا ميانگينتخلخل پيش بيني شده 

لازم به يادآوري است كه ماشين كميته مبتني بر  .اي افزايش يافته استملاحظهضريب همبستگي به مقدار قابل 

دهد و لذا ابزاري دقيق و قابل اعتماد براي كاهش خطا در بيني را افزايش نميميشه دقت پيشگيري هميانگين

بنا  را ژنتيكبا توجه به اين محدوديت بر آن شديم تا ماشين كميته مبتني بر الگوريتم . باشدميمحاسبات ن

  . كنيم

  

 ضريب همبستگي تخلخل پيش بيني شده با ميانگين گيري و تخلخل مغزه: 10- 4شكل 

  الگوريتم ژنتيك ماشين كميته مبتني بر   -2- 4-3-4

ي شبكه عصبي، منطق فازي و تكنيكهااي از نتايج در روش دوم از الگوريتم ژنتيك براي ايجاد تركيب بهينه

ماشين كميته مورد نظر با تكيه بر الگوريتم ژنتيك مقدار سهم هريك از . شده استسيستم نروفازي استفاده 

  .كندميدر توليد خروجي نهايي را محاسبه  تكنيكها
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جاد تركيب براي اي. بر خلاف روش اول، لزومي بر برابري سهم هريك از سيستم ها در خروجي نهايي وجود ندارد

نخست، مقدار بهينه اين تابع به وسيله الگوريتم ژنتيك  مرحلهدر . ميشودتابع هدف به صورت زير تعريف  ،بهينه

  . ميشودمحاسبه 

MSE � "
;∑ �W" � NNV (W) � FLV ( W, � NFV -ΦV�);V/"                     (4.6) 

مقدار تخلخل  Φiمشخص كننده سهم هريك از تكنيكها در توليد خروجي نهايي و  W3و  W1 ،W2در اين تابع 

دهد كه الگوريتم ژنتيك ي تخلخل پيش بيني شده را نشان ميدر واقع اين تابع مقدار خطا. باشدميآناليز مغزه 

هاي به دادهضرايب بدست آمده از الگوريتم ژنتيك . كندميمقدار حداقل آن براي داده هاي آموزش محاسبه 

  .ميشودو مقدار خروجي نهايي براي داده هاي تست از فرمول زير محاسبه  ميشودتست تعميم داده 

ΦCMIS  �  0.275 � ΦNN  (  0.561 � ΦFL (  0.0792 � ΦNF               (4.7) 

الگوريتم ه است، بنابراين ماشين كميته مبتني بر شد گيرياندازه 0.0165مقدار خطا براي داده هاي تست 

دقت مدل پيش . ترين مدل را براي پيش بيني تخلخل از داده هاي پتروگرافي فراهم آورده است ژنتيك دقيق

در نمودار زير ضريب همبستگي بين تخلخل پيش بيني شده . خواهد بودگيري نيز بالاتر بيني شده از  ميانگين

  . از ماشين كميته با تخلخل مغزه مقايسه شده است
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 همبستگي تخلخل حاصل از ماشين كميته مبتني بر الگوريتم ژنتيك و تخلخل مغزه: 11- 4شكل 

بر حسب عمق نشان داده  12بيني شده با ماشين كميته و تخلخل واقعي براي چاه تخلخل پيش  12-4شكل در 

  .شده است

 

  مورد مطالعهتخلخل پيش بيني شده با ماشين كميته و تخلخل واقعي بر حسب عمق در چاه : 12- 4شكل 
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  بيني تراوايي پيش -4-4

كه نقش اساسي در حركت سيال درون مخزن ايفا  باشدميتروايي يكي از مهمترين پارامترهاي پتروفيزيكي 

دهد كه نتايج بدست آمده براي پيش بيني تخلخل نشان مي. ميشوددر مدلسازي مخازن استفاده  آناز  و ميكند

. نمايندي مدل قابل قبولي براي پيش بيني تخلخل ارائه ميفهاي پتروگرا سيستم هاي هوشمند با تكيه بر داده

. براي پيش بيني تراوايي نيز ارائه شودبر پايه داده هاي پترگرافي لذا در ادامه تلاش شده است تا مدلي 

ي هاكه ورودي كندميپتروگرافي در مقابل تراوايي و شبكه عصبي طراحي شده مشخص پارامترهاي هاي نمودار

بيني ي استفاده شده براي پيشهاورودي ه جز در يك مورد، مشابههاي مناسب براي پيش بيني تراوايي ب

اي، نوع سنگ، نوع مقدار تخلخل بين دانه: ي مناسب براي تخمين تراوايي عبارتند ازهاورودي. تخلخل هستند

  .فضاهاي خاليبافت و ميانگين ضريب شكل هندسي 

  وايي با استفاده از شبكه عصبيبيني ترا پيش -4-4-1

 تراوايياز يك شبكه عصبي پس انتشار خطا با يك لايه پنهان براي پيش بيني بطور مشابه با قسمت قبل، 

بين لايه اول و لايه دوم از  گيريتصميمتابع . نرون در لايه پنهان در نظر گرفته شد 5تعداد . استفاده شده است

تعداد تكرار صد و خطاي هدف صفر فرض . باشدمي Purelinاز نوع  و لايه سوم و بين لايه دوم Tansigنوع 

خطاي شبكه براي داده هاي تست . بعد از آموزش شبكه داده هاي تست به شبكه معرفي شدند. شده است

ميزان همبستگي تراوايي پيش بيني شده و تراوايي بدست آمده از آناليز  13-4نمودار . محاسبه شد 0.0139

  .دهدرا نشان مي همغز
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 و تراوايي بدست آمده از آناليز مغزه با شبكه عصبي همبستگي تراوايي پيش بيني شده: 13- 4شكل 

 فاده از منطق فازيتبا اس تراواييتخمين    -4-4-2

براي . شده استاستفاده و روش خوشه سازي تفريقي سوگنو  -ز يك سيستم فازي تاكاگيبراي تخمين تراوايي ا

كه  دهيمبه شعاع سيستم فازي نسبت مي 0.1مقادير بين صفر تا يك را به فواصل تعيين شعاع خوشه سازي، 

 .باشدميتم فازي با كمترين خطا مشخص كننده شعاع بهينه يسس

آنگاه  -با ايجاد سيستم فازي تعداد دو قانون اگر. محاسبه شد 1 تراواييمقدار شعاع بهينه براي پيش بيني 

كم و زياد توابع عضويت استخراج شده از سيستم استنتاج فازي از نوع گوسي و در دو خوشه . ص شدمشخ

  .اندشدهتعريف 

  :باشدميآنگاه بدست آمده به شرح زير  -قوانين اگر 

 كماي كم و نوع سنگ  زياد و بافت  زياد و مقدار ميانگين ضريب شكل هندسي تخلخل بين دانه(اگر  -

 )مقدار تراوايي كم خواهد بود( آنگاه ) باشد
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و مقدار ميانگين ضريب شكل هندسي زياد  كمو بافت  كمو نوع سنگ  زياداي تخلخل بين دانه(اگر  -

 )خواهد بود زيادمقدار تراوايي ( آنگاه ) باشد

هاي تست دهمقدار خطا براي دا. بعد از ايجاد سيستم فازي مورد نظر، داده هاي تست به سيستم داده شد

نمودار زير ضريب همبستگي تراوايي پيش بيني شده با منطق فازي و تراوايي مغزه را . محاسبه شد 0.0061

  .دهدنشان مي

  

  همبستگي تراوايي پيش بيني شده با منطق فازي و تراوايي مغزه: 14- 4شكل 

  فازي تم نروسيستخمين تراوايي با استفاده از    - 4-4-3

توابع . ميشودتعداد چهار قانون براي پيش بيني تراوايي ايجاد . باشدمي 0.5فازي  -شعاع بهينه براي سيستم نرو

عضويت استخراج شده از سيستم استنتاج فازي از نوع گوسي و در چهار خوشه يك، دو، سه و چهار تعريف 

 :باشدمياين قوانين به شرح زير . اندشده

 دوو مقدار ميانگين ضريب شكل هندسي  سهبافت از نوع و  سهنوع سنگ و  دو ايتخلخل بين دانه(اگر  -

 )كم خواهد بود راواييمقدار ت( آنگاه ) باشد
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و مقدار ميانگين ضريب شكل هندسي  يكو بافت از نوع  دو و نوع سنگ سهاي تخلخل بين دانه(اگر  -

  )خواهد بود متوسطمقدار تراوايي ( آنگاه ) باشد سه

و مقدار ميانگين ضريب شكل  چهارو بافت از نوع  چهار و نوع سنگ يكاي بين دانهتخلخل (اگر  -

  )خواهد بود خوبمقدار تراوايي ( آنگاه ) باشد يكهندسي 

و مقدار ميانگين ضريب شكل هندسي  دوو بافت از نوع يك  و نوع سنگ چهاراي تخلخل بين دانه(اگر  -

 )هد بودخوا عاليمقدار تراوايي ( آنگاه ) باشد چهار

اندازه  0.0085 داده اين مقدار خطا براي  كه بعد از ايجاد سيستم نروفازي، داده هاي تست به سيستم داده شد

 . دهدمغزه را نشان مي راواييبيني شده با نروفازي و ت راوايي پيشضريب همبستگي ت 15-4شكل . گيري شد

 ماشين كميته   -4-4-4

، نتايج بدست آمده از شبكه عصبي، منطق فازي و سيستم نروفازيبراي كاهش خطاي پيش بيني و تركيب 

  . دو نوع ماشين كميته ايجاد شده است مشابه با پيش بيني تخلخل،

  ماشين كميته مبتني بر ميانگين گيري   -4-4-4-1

  .خواهد بود )0.33(در توليد خروجي ماشين كميته با هم برابر  تكنيكهاسهم هريك از با توجه به فرمول زير، 

KJKL=JML �  ", �KNN ( KFL ( KNF�                                            (4.8) 
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 همبستگي تراوايي پيش بيني شده با نروفازي و تراوايي مغزه: 15- 4شكل 

دهد، دقت ماشين خطا بدست آمده نشان مي. شد گيرياندازه 0.0075هاي تست مقدار خطا براي داده     

اين . باشدميگيري از شبكه عصبي و سيستم نروفازي بيشتر و كمتر از منطق فازي بر ميانگين كميته مبتني

تواند هميشه انتخاب مناسبي براي بهبود گيري نميمهم بيانگر آن است كه ماشين كيمته مبتني بر ميانگين

-مغزه را نشان مي اواييرو ت گيريبا ميانگينپيش بيني شده  راواييضريب همبستگي ت 16- 4شكل . نتيجه باشد

همانطور كه مشخص است مقدار ضريب همبستگي بيشتر از شبكه عصبي و سيستم نروفازي و كمتر از  .دهد

  .باشدميمنطق فازي 
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  همبستگي تراوايي پيش بيني شده با ميانگين گيري و تراوايي مغزه: 16- 4شكل 

  ماشين كميته مبتني بر الگوريتم ژنتيك   -4-4-4-2

از ماشين كميته مبتني در افزايش دقت و كاهش خطا، ماشين كميته مبتني برميانگين گيري  ناتوانيبا توجه به 

بر الگوريتم ژنتيك براي ايجاد تركيب بهينه اي از نتايج تكنيكهاي شبكه عصبي، منطق فازي و سيستم نروفازي 

در وهله . ميشودمشابه با تخلخل، براي ايجاد تركيب بهينه تابع هدف به صورت زير تعريف . شده استاستفاده 

  . ميشودنخست، مقدار بهينه اين تابع به وسيله الگوريتم ژنتيك محاسبه 

MSE � "
;∑ �W" � NNV (W) � FLV ( W, � NFV - KV�);V/"                    )4.9(  

Kمشخص كننده سهم هريك از تكنيكها در توليد خروجي نهايي و  W3و  W1 ،W2در اين تابع  i  مقدار تراوايي

ضرايب بدست آمده از الگوريتم ژنتيك به داده هاي تست تعميم داده شده است و مقدار . باشدميآناليز مغزه 

  .ميشودخروجي نهايي براي داده هاي تست از فرمول زير محاسبه 

KCMIS  �  0.022 � KNN  (  0.762 � KFL (  0.224 � KNF                    (4.10) 
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هاي بكار  ه است، كه كمترين مقدار خطا در ميان روششد گيرياندازه 0.0056هاي تست مقدار خطا براي داده

زير ضريب همبستگي بين تراوايي پيش بيني شده از  17- 4شكل در . باشدميرفته براي پيش بيني تراوايي 

تراوايي پيش بيني شده با ماشين كميته و   18- 4در شكل  .ماشين كميته با تراوايي مغزه مقايسه شده است

 .بر حسب عمق نشان داده شده است 12تراوايي واقعي براي چاه 

  

  مبتني بر الگوريتم ژنتيك و تراوايي مغزههمبستگي تراوايي پيش بيني شده با ماشين كميته : 17- 4شكل 

  الگوريتم تفكيك كننده فضاهاي خالي   -4-5

در اين مطالعه براي ارائه الگوريتمي خودكار با قابليت شناخت و تفكيك نوع فضاهاي خالي موجود در تصاوير 

توجه به نتايج حاصل از كراس با . لب استفاده شده استتبزار آناليز تصوير در نرم افزار مامقاطع نازك از جعبه 

هاي مناسب براي تفكيك پلاتها و شبكه عصبي، پارامترهاي گردشدگي، نسبت تصوير و فراخي به عنوان مشخصه

كنند و لذا مي بيانهريك از اين پارامترها به لحاظ هندسي مفهومي متفاوت را   .اندشدهفضاهاي خالي انتخاب 

اي بودن گردشدگي ميزان دايره .انواع فضاهاي خالي به كامپيوتر باشند توانند ابزاري مناسب براي معرفيمي
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. كندمينظمي را در شكل مشخص شكل، نسبت تصوير مقدار كشيدگي شكل و فراخي مقدار پيچيده بودن و بي

  .اندشدهبراي ايجاد الگوريتم فوق الذكر مراحل زير طي 

  

  كميته و تراوايي حاصل از مغزه بر حسب عمق در چاه مورد مطالعهتراوايي پيش بيني شده با ماشين : 18- 4شكل 

 لگوريتم تفكيك كننده فضاهاي خاليداده ها لازم براي ا  -4-5-1

مجموعه اي از  هابراي رسيدن به راه كار مناسبي براي تشخيص خودكار فضاهاي خالي و كلاسه بندي آن

ترين و اساسي ترين اين مرحله ضروري. شده استرسي آناليز و بر ،فضاهاي خاليبراي هر مشخصه هاي هندسي 

جعبه به كمك و مشخصه هاي موجود از تصاوير قطعه بندي شده . باشدميتشخيص الگو  فرآيندبخش در يك 

از آنجايي كه جز اصلي تشكيل دهنده هر تصوير پيكسل . اندشدهنرم افزار متلب استخراج ابزار آناليز تصوير در 

  : ارتند ازي استخراج شده عبمشخصه ها. اندشده گيرياندازهميباشد تمام مشخصه ها برحسب تعداد پيكسل 

  تعداد پيكسلهاي تشكيل دهنده هر خلل و فرج : 58مساحت - 1

 تعداد پيكسلهاي مرزي براي هر خلل و فرج: 59محيط  - 2
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مقدار نسبتي از مقدار محيط به مساحت در هر خلل و فرج است و مقدار آن با اين : 60گردشدگي - 3

 .آيداستفاده از فرمول زير بدست مي

گردشدگي � محيط 
�

0cمساحت�
                                                          (4.11) 

براي بررسي فضاهاي خالي به شكل مستقيم براي رده بندي فضاهاي خالي از اندازه مساحت و محيط 

 .ايماستفاده نشده است و از نسبت تعريف شده بهره برده

  كوچكترين قطر در هر خلل و فرج: قطر كوچك  - 4

 قطر در هر خلل و فرج بزرگترين: قطر بزرگ  - 5

رمول زير فمقدار اين مشخصه از . ر خلل و فرجهاي با مساحت برابر با مساحت قطر دايره: 61قطر معادل - 6

 . ميشوده نيز محاسب

قطر معادل  � d0مساحت�

1                                                               (4.12)                             

در ادامه از اندازه قطرها به شكل مستقيم براي بررسي فضاهاي خالي استفاده نشده است و بجاي آنها دو 

و نسبت ) 62نسبت تصوير(اندازه قطر كوچك به اندازه قطر بزرگ پارامتر جديد كه عبارتند از نسبت 

  .ايماندازه قطر معادل به اندازه قطر بزرگ، استفاده كرده

مساحت كوچكترين مستطيلي كه تمام مساحت يك خلل و فرج را در خود جاي   :63مستطيل مرزي - 7

 .دهدمي

                                                                                                                                                                                           
59 Perimeter 
60 Roundness 
61 Equivalent diameter 
62 Aspect ratio 
63 Bounding box 
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در . و كانون بيضي به قطر بزرگ آندر حالت كلي عبارت است از نسبت فاصله بين د :64انحراف از مركز - 8

اين مقدار براي بيضي كه به بهترين  ،دهنداي را تشكيل ميمورد فضاهاي خالي سنگ كه اشكال پيچيده

مفهوم اين بيضي را بهتر نشان   19-4شكل . ده استشمحاسبه  گيردميحالت هر خلل و فرج را در بر 

بيضي كه مقدار اين پارامتر در آن صفر . مقدار انحراف از مركز عددي بين صفر تا يك است. دهدمي

 . باشدميباشد دايره است و بيضي با مقدار يك، خط مستقيم 

 

  

 مفهوم انحراف از مركز براي پيكسل هاي متصل بهم: 19- 4شكل 

 .آيدمرزي آن بدست ميستطيل ماز تقسيم مساحت هر خلل و فرج به مقدار مساحت : 65ميزان فراخي - 9

ميزان فراخي مساحت �

مستطيل مرزي
                                                               (4.13) 

نظمي در يك شكل مقدار با افزايش پيچيدگي و بي. كندميمقدار اين مشخصه بين صفر تا يك تغيير  

فضاهاي خالي از . يابدميفراخي كم و هرچه شكل آن به دايره و مربع نزديكتر باشد مقدار فراخي افزايش 

 .هستند 0.7اي شكل هستند داراي مقدار فراخي نزديك به كه دايره قالبينوع 

 .پارامتر ديگر توجه شود دوبه تعريف لازم است كه اين مشخصه را تعريف كنيم  پيش از آن: 66استحكام  -10

 .ميگيردعبارت است از كوچكترين چند ضلعي محدب كه يك خلل و فرج را در بر : 67پوسته محدب -

  . محدب پوستهعبارت است از تعداد پيكسلهاي موجود در : 68مساحت محدب -

                                                           
64 Eccentricity 
65 Extent 
66 Solidity 
67 Convex hull 
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استحكام عبارت است از نسبت مساحت يك خلل و فرج به . توان مفهوم استحكام را بيان كردحال مي

   .مساحت محدب آن

استحكام مساحت �

مساحت محدب
                                                                       (4.14) 

 انتخاب داده هاي آموزشي  - 4-5-2

 لذااز آنجايي كه الگوريتم تفكيك كننده بايستي قابليت شناخت فضاها را به لحاظ شكل هندسي داشته باشد، 

ده  آماريِ مطالعه و بررسي. معرف خوبي از شكل هندسي فضاها باشند ايدپارامترهاي انتخاب شده ب

 پارامترهاي گردشدگي ،كه براي تفكيك فضاهاي خالي ،دهدراج شده از هر خلل و فرج نشان ميپارامتراستخ

توانند نسبت قطر معادل به قطر بزرگ مي و انحراف از مركزفراخي، ، نسبت تصوير، )ضريب شكل هندسي(

 فضاهاي خاليميزان تغييرات و پراكندگي اين پارامترها براي هر نوع از  .تغييرات در شكل هندسي را نشان دهند

نقاط ( ناقص قالبي، )نقاط سبز( كامل قالبي، )نقاط قرمز( اي، درون دانه)نقاط آبي( ايشامل تخلخل بين دانه(

   .در نمودار هاي زير نشان داده شده است) )مثلث سياه( كو بيوملدي )سياه

توان با تكيه بر دو پارامتر مدلي دقيق براي تفكيك فضاهاي خالي مشخص است كه نمي 20-4هاي شكل از    

هاي لازم براي تفكيك دقيق فضاها از براي مشخص شدن تعداد ورودي لذا به طور مشابه با قسمت قبل،. ارائه داد

هاي شبكه عصبي جايگشتهاي مختلف حاصل از اين پنج مولفه و ورودي. شده استه عصبي استفاده يك شبك

 ،دهدنشان مي 6-4در جدول  مقايسه دقت شبكه هاي عصبي. باشدميپنج نوع تخلخل مورد بررسي  ،خروجي

  .باشدميسه پارامتر نسبت تصوير، ميزان فراخي و گردشدگي بهترين جايگشت براي تفكيك فضاهاي خالي 

  

  

                                                                                                                                                                                           
68 Convex area 



پيش بيني تخلخل و تراوايي و ارائه الگوريتم خودكار براي تفكيك فضاهاي خالي   فصل چهارم      

 

١٠١ 

 

 

 

 -، نسبت تصوير )الف(گردشدگي  - تغييرات پارامترهاي هندسي در مقابل انواع فضاهاي خالي، انحراف از مركز : 20- 4شكل 

، )ه(نسبت تصوير  –، انحراف از مركز )د(گردشدگي  –، فراخي )ج(گردشدگي  –، نسبت قطر معادل به قطر بزرگ )ب(گردشدگي 

 .)و(نسبت تصوير  –نسبت قطر معادل به قطر بزرگ 
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نسبت  - ، انحراف از مركز )ي(نسبت تصوير  –فراخي  تغييرات پارامترهاي هندسي در مقابل انواع فضاهاي خالي: 20-4شكل ادامه 
  )ص(فراخي  –، نسبت قطر معادل به قطر بزرگ )ژ(فراخي  –، انحراف از مركز )ر(قطر معادل به قطر بزرگ 

 دقت شبكه هاي عصبي براي پيش بيني انواع فضاهاي خالي: 6-4جدول 

Inputs         MSE(×10-2) 
Aspect Ratio                8.81  
Aspect Ratio, Extent                7.54 
Aspect Ratio, Solidity                 8.48 
Aspect Ratio, Extent, Roundness                7.01    
Aspect Ratio, Extent, Solidity                8.31 
Aspect Ratio, Extent, Roundness, Solidity 
Aspect Ratio, Extent, Roundness, E.D/ Major Diameter  
Aspect Ratio, Extent, Roundness, Solidity, Eccentricity 
Aspect Ratio, Extent, Roundness, Eccentricity, E.D/ Major Diameter 
Aspect Ratio, Extent, Roundness, Eccentricity, Solidity, E.D/ Major Diameter 

 8.65 
 8.54 
 8.71 
 8.02 
 9.31 
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با توجه به نمودار . دهدرا نشان ميپراكندگي سه پارامتر نسبت تصوير، فراخي و گردشدگي  21-4نمودار 

  .وجود دارد آنهامشخص است كه مرز انواع مختلف فضاهاي خالي مشخص بوده و ميزان هم پوشاني كمي بين 

  

  براي پنج نوع فضاي خالي تصوير، فراخي و گردشدگيپراكندگي سه پارامتر نسبت : 21- 4شكل 

  جداكردن فضاهاي خالي از ساير بخش هاي تصوير  - 4-5-3

براي اين فضاهاي خالي از بقيه بخشهاي تصوير است و  مجزا كردن در ايجاد الگوريتم تفكيك كننده، اولين قدم

رنگ در آناليز تصوير نقش بسزايي را ايفا استفاده از . لازم است، تصوير مورد مطالعه قطعه بندي شودمنظور 

. سازدرا از تصوير آسان مي ءشناسايي و تفكيك اشيا غالباًچرا كه رنگ توصيفگر قدرتمندي است كه  ،ميكند

كه مقدار  ،تصويري است RGBيك تصوير . استفاده شده است RGB69براي تفكيك فضاهاي آبي از مدل رنگي 

سطح روشنايي هر مولفه  RGBدر تصاوير . ميشودز، سبز و آبي مشخص هر پيكسل در آن با سه مولفه قرم

نگ هر پيكسل با تركيب مقادير مختلف و رداشته باشد 255تا  0تواند مقداري بين مي) رنگ قرمز، سبز و آبي(

، فضاهاي خالي به رنگ نمونه هابا توجه به تزريق اپوكسي آبي به . ميشودسه مولفه قرمز، سبز و آبي مشخص 

                                                           
69 Red, green and blue 
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هايي كه پس از بررسي تصاوير تهيه شده به اين نتيجه رسيديم كه در بيشتر تصاوير پيكسل. بي خواهد بودآ

است،  170و ميزان روشنايي مولفه آبي بيشتر از  203ميزان روشنايي مولفه قرمز و سبز در آنها كمتر از 

ها به دليل تفاوتي كه در  ز عكسالبته در تعدادي ا. مشخص كننده پيكسلهاي مربوط به فضاي خالي مي باشند

فضاهاي خالي وجود داشت، اين محدوده براي تفكيك فضاهاي آبي رنگ به درستي عمل ي پركننده  شدت رنگ

تواند بر حسب شدت رنگ اپوكسي آبي تزريق شده ميبازه ميزان روشنايي بنابراين . شدنميكرد و دچار خطا مي

شدت رنگ آبي در تمام مقاطع يكنواخت  در صورتيكه  .متفاوت باشد تهيه تصوير، مدر هنگابه نمونه و شدت نور 

 .توان از بازه مشخصي براي جداكردن فضاهاي آبي رنگ استفاده كردو شدت نور تصويربرداري نيز ثابت باشد، مي

   .اندشدهفضاهاي خالي از ساير بخشهاي سنگ مجزا  22-4در شكل 

 

  جدا كردن فضاهاي خالي از ساير بخش هاي سنگ - 22- 4شكل 

 ،اهميت بسزايي برخوردار است از هاي مربوط به فضاهاي خاليپيكسلميزان روشنايي تعيين بازه دقيقي از 

تعيين بازه نادرست از فضاهاي . شودميچراكه تصوير حاصل از اين مرحله به عنوان ورودي مراحل بعد استفاده 

بعد از مشخص شدن بازه مناسب . گذاردقدار تخلخل كل و نوع تخلخل تاثير منفي ميخالي در دقت محاسبه م

سازي ميشوند اند، يكسانهايي كه در بازه مورد نظر قرار گرفته هاي آبي رنگ، تمام پيكسل براي تفكيك پيكسل

در مرحله  .ودميشقرار داده  240بدين معني كه شدت رنگ قرمز و سبز براي تمام آنها صفر و شدت رنگ آبي 
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گذاري روي روشنايي به يك تصوير تصوير تهيه شده را بر اساس آستانه im2bwبا استفاده از دستور  بعد،

نمونه اي از  23-4شكل . ميشوداز تصوير باينري بدست آمده براي مراحل بعد استفاده . كنيمباينري تبديل مي

مقدار تخلخل كل هر تصوير از تقسيم مجموع . دهدميبندي و تصوير باينري حاصل از آنرا نشان تصوير قطعه

  .  هاي تشكيل دهنده تصوير بدست مي آيد كل پيكس تعداد پيكسلهاي سياه رنگ به تعداد

 

 تصوير قطعه بندي و تصوير باينري حاصل: 23- 4شكل 

ي خالي و ساير در پايان اين مرحله، تصوير باينري ايجاد خواهد شده است كه فضاهاي سياه رنگ معرف فضاها

  .بخشهاي سنگ به رنگ سفيد خواهند بود

  ي هندسي مربوط به فضاهاي خاليهاويژگياستخراج    -4-5-4

 ،پيكسل دارند 8تمامي فضاهايي كه مساحتي بيش از  bwlabelدر ابتداي اين مرحله با استفاده از دستور 

- ميهاي هندسي فضاهاي خالي ضروري اين بر چسب گذاري براي مطالعه مشخصه. شوندبرچسب گذاري مي

مشخصه هاي هندسي مورد نظر را براي هريك از فضاهاي برچسب  regionpropsبا استفاده از دستور . باشد

ز اشياء در جعبه ابزار متلب، امكان مطالعه بيش از بيست مشخصه هندسي ا. كنيمگذاري شده محاسبه مي

محيط، مساحت، قطر كوچك، : اندشدهموارد زير با توجه به نياز اين مطالعه، انتخاب تصوير فراهم شده است كه 

بررسي عكسهاي مختلف نشان داد كه براي تعيين درصد هريك از انواع فضاهاي خالي . قطر بزرگ و فراخي
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اعث اين محدوديت ب. در نظر گرفت فضاها،بايستي محدوديتي در مقدار مساحت هريك از  ،موجود در تصوير

نوع  معمولاًدر مطالعه چشمي تخلخل نيز . تا سرعت و دقت الگوريتم افزايش چشمگيري داشته باشد ميشود

-پس از بررسي. ميشودتخلخل غالب و مقدار درصد هر نوع تخلخل بر اساس فضاهاي با مساحت بزرگتر تعيين 

تواند تقريب مناسبي از مقدار مي فضاي بزرگتر براي مطالعه 16ب هاي مختلف به اين نتيجه رسيديم كه انتخا

با . اندشدهبر حسب مساحت مرتب  فضاها ،sortلذا با استفاده از دستور . انواع تخلخل موجود را ارائه دهد

بزرگتر  فضاي 16براي و فراخي هاي عنوان شده در فصل قبل مقدار گردشدگي، نسبت تصوير  استفاده از فرمول

   .ي مدل تفكيك كننده فضاهاي خالي استفاده ميشوندهاوروديبراي  هاپارامتراين . شده استمحاسبه 

  از آناليز تفكيك كننده تحت نظارتتفكيك فضاهاي خالي با استفاه    - 4-5-5

 محاسبهفضاي خالي  280براي ) گردشدگي، نسبت تصوير و فراخي(براي آموزش سيستم، پارامترهاي هندسي 

تفاوت عمده سيستمها در . آموزش ديده است ،بر اساس اين داده ها تفكيك كننده، سيستمسه نوع . شده است

هر يك از . اندشدهاستفاده توابع تفكيك كننده خطي، درجه دوم و ماهالانوبيس . باشدمينوع تابع تفكيك كننده 

خروجي . سيستم ها بر اساس نوع تابع استفاده شده، دقت متفاوتي در تشخيص فضاهاي خالي خواهند داشت

-ناقص و بيو قالبيكامل،  قالبياي، اي، درون دانهشامل بين دانه(تم هاي طراحي شده، نوع فضاي خالي سيس

بعد از آموزش سيستم هاي رده بندي، براي تست آنها تعداد ده تصوير به عنوان ورودي به . باشدمي) ملديك

مقدار درصد  7-4  در جدول. اندشدهنشان داده  24-4تصاوير انتخاب شده در شكل . الگوريتم داده شده است

مقدار درصد هر نوع  8- 4در جدول  و در مقابل واقعي هريك از انواع تخلخل در تصاوير انتخاب شده آمده است

براي محاسبه مقدار تخلخل مربوط به هر رده، . اندشدهليست سيستم هاي تفكيك كننده فضاي خالي بر اساس 

   .شده استفضاي انتخاب شده تقسيم  16خلل و فرج را بر مساحت كل مجموع مساحت مربوط به هر آن نوع از 
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)1(                                                                     )2( 

    

)3)                                                                  (4(  

    

                             )5)                                                                   (6(  

  تصاوير انتخاب شده براي تست الگوريتم تفكيك كننده: 24- 4شكل 
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)7)                                                                     (8(  

  

)9          (                                                             )10(  

  تصاوير انتخاب شده براي تست الگوريتم تفكيك كننده: 24-4ادامه شكل 

e مقدار تخلخل نوع � e مجموع مساحت فضاهاي نوع

مساحت كل fg فضاي انتخاب شده
        )4.15                              (               

  بر اساس مساحت محاسبه شده محاسبه خطا الگوريتم  -4-5-6

براي محاسبه خطا مقادير . مقدار خطاي الگوريتم بر حسب نوع تابع تفكيك كننده آمده است 9-4در جدول 

نرماليزه صفر تا يك در بازه ) مقدار واقعي و مقدار بدست آمده از الگوريتم(محاسبه شده براي هر نوع تخلخل 

بدست آمده از الگوريتم را به عنوان خطا در نظر نرماليزه واقعي و مقدار نرماليزه و اختلاف بين مقدار  است شده
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اي منطقي بين نتايج حاصل از الگوريتم و تا مقايسه شودمينرماليزه كردن مقادير بدست آمده باعث . ايمگرفته

-بهترين تابع تفكيك كننده ميانگين مقدار خطا در پيش در پايان نيز براي انتخاب. نتايج واقعي امكان پذير باشد

 9-4 با توجه به جدول. شده استمحاسبه  ،در ده تصوير مورد بررسي فضاهاي خاليبيني هريك از انواع 

، 0.12اي به ترتيب مشخص است كه ميانگين خطا توابع خطي، درجه دو و ماهالانوبيس براي تخلخل بين دانه

، براي 0.1و  0.06، 0.08كامل  قالبي، براي تخلخل 0.1و  0.14، 0.09اي تخلخل درون دانه، براي 0.1و  0.12

اين مقايسه . باشدمي 0.05و  0.1، 0.01و براي تخلخل بيوملديك  0.21و  0.09، 0.21ناقص  قالبيتخلخل 

اي، تابع تفكيك دهد كه تابع تفكيك كننده ماهالانوبيس بهترين پيش بيني را از تخلخل بين دانهنشان مي

اي و بيوملديك و بالاخره تابع تفكيك كننده درجه دو كننده خطي بهترين پيش بيني را از تخلخل درون دانه

هر تابع تفكيك كننده مجموع خطاي .  ناقص داشته است قالبيكامل و  قالبيبهترين پيش بيني را از تخلخل 

بهترين الگوريتم براي تفكيك  0.51با مجموع خطاي و درجه دوم بع تفكيك كننده خطي وادهد كه تنشان مي

 0.56 با مجموع خطاي  ماهالانوبيسدر مقابل تابع تفكيك كننده . دندهنواع مختلف فضاهاي خالي ارائه ميا

    . كندميترين الگوريتم را براي تفكيك انواع فضاهاي خالي ارائه ضعيف

  خل در تصاوير انتخابمقدار درصد واقعي هريك از انواع تخل :7-4جدول  

شماره   (%)اي بين دانه  (%)اي درون دانه  (%)كامل  قالبي  (%)ناقص  قالبي  (%)بيوملديك 
  نمونه

6.75  0  2.6  3.12  87.71  1  
0  23.4  20.07  3.31  53.22  2  
0  17.75  7.13  51.22  23.9  3  
0  4.45  95.55  0  0  4  

58.6  2.58  34.3  0  4.52  5  
0  19.66  17.12  0  63.22  6  
0  11.2  61.22  27.58  0  7  

1.95  12.97  15.18  2.55  69.3  8  
0  7.55  0  7.23  85.22  9  
0  12.12  0  29.42  58.63  10  
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  مقدار درصد هر نوع فضاي خالي بر اساس سيستم هاي تفكيك كننده: 8- 4جدول 

شماره 
 نمونه

تابع تفكيك 
 كننده

اي بين دانه
(%) 

اي درون دانه
(%) 

كامل  قالبي
(%) 

ناقص  قالبي
(%) 

بيوملديك 
(%) 

  
1 

 0 29.73 3.82 9.86 56.58 خطي

 4.93 3.11 2.55 10.02 79.39 درجه دوم

 4.93 11.92 2.55 4.26 76.34 ماهالانوبيس

  
2 

 0 27.86 24.67 4.09 43.39 خطي

 2.93 18.15 15.88 18.04 44.99  درجه دوم

 0 21.42 24.67 9.5 44.41 ماهالانوبيس

  
3 

 0 32.26 21.52 22.72 23.5 خطي

 0 23.6 21.52 22.72 32.16  درجه دوم

 0 32.26 21.52 22.72 23.5 ماهالانوبيس

  
4  

 

 0 4.45 95.55 0 0 خطي

 0 4.45 95.55 0 0  درجه دوم

 0 4.45 95.55 0 0 ماهالانوبيس

  
5 

 59.09 6.09 34.82 0 0 خطي

 59.09 3.32 34.82 0 2.77  درجه دوم

 59.09 3.32 34.82 0 2.77 ماهالانوبيس

  
6 

 0 5.79 40.41 0 53.8 خطي

 0 4.08 5.37 11.34 79.21  درجه دوم

 0 22.73 5.37 4.53 67.37 ماهالانوبيس

  
7 

 0 7.67 63.21 29.11 0 خطي

 0 5.56 59.53 29.11 5.79  درجه دوم

 0 53.14 17.75 29.11 0 ماهالانوبيس

  
8 

 1.95 32.35 6.37 0 59.33 خطي

 43.38 21.01 0 0 35.61  درجه دوم

 30.04 29.58 5.07 0 45.31 ماهالانوبيس

  
9 

 0 14.91 18.8 10.55 55.74 خطي

 4.18 6.48 10.97 14.75 67.8  درجه دوم

 0 19.66 6.6 10.55 63.2 ماهالانوبيس

  
10 

 0 28.94 0 25.36 45.7 خطي

 4.18 16.01 0 30.89 48.92  درجه دوم

 0 28.1 0 25.26 46.64 ماهالانوبيس

  



پيش بيني تخلخل و تراوايي و ارائه الگوريتم خودكار براي تفكيك فضاهاي خالي   فصل چهارم      

 

١١١ 

 

 

  مقدار خطاي الگوريتم بر حسب نوع تابع تفكيك كننده :9- 4جدول 

 بيوملديك ناقص قالبي كامل قالبي ايدرون دانه ايبين دانه تابع تفكيك كننده شماره نمونه

 

1 

 0.11 0.55 0.01 0.13 0.35 خطي

 0.03 0.06 0.02 0.13 0.1 درجه دوم

 0.03 0.22 0.02 0.02 0.13 ماهالانوبيس

 

2 

 0 0.08 0.05 0.02 0.11 خطي

 0.05 0.1 0.04 0.29 0.09 درجه دوم

 0 0.04 0.05 0.12 0.1 ماهالانوبيس

 

3 

 0 0.27 0.15 0.56 0.005 خطي

 0 0.11 0.15 0.56 0.1 درجه دوم

 0 0.27 0.15 0.56 0.005 ماهالانوبيس

 

4 

 

 0 0 0 0 0 خطي

 0 0 0 0 0 درجه دوم

 0 0 0 0 0 ماهالانوبيس

 

5 

 0.01 0.06 0 0 0.05 خطي

 0.01 0.01 0 0 0.02 درجه دوم

 0.01 0.01 0 0 0.02 ماهالانوبيس

 

6 

 0 0.27 0.24 0 0.11 خطي

 0 0.3 0.12 0.22 0.18 درجه دوم

 0 0.05 0.12 0.09 0.04 ماهالانوبيس

 

7 

 0 0.07 0.02 0.03 0 خطي

 0 0.11 0.02 0.03 0.06 درجه دوم

 0 0.79 0.46 0.03 0 ماهالانوبيس

 

8 

 0 0.34 0.1 0.05 0.12 خطي

 0.69 0.15 0.16 0.05 0.39 درجه دوم

 0.47 0.31 0.11 0.05 0.28 ماهالانوبيس

 

9 

 0 0.14 0.2 0.06 0.34 خطي

 0.07 0.02 0.11 0.14 0.2 درجه دوم

 0 0.22 0.07 0.06 0.25 ماهالانوبيس

 

10 

 0 0.32 0 0.08 0.14 خطي

 0.07 0.08 0 0.03 0.11 درجه دوم

 0 0.3 0 0.08 0.13 ماهالانوبيس

  
 ميانگين خطا

 0.01 0.21 0.08 0.09 0.12 خطي

 0.1 0.09 0.06 0.14 0.12 درجه دوم

 0.05 0.21 0.1 0.1 0.1 ماهالانوبيس
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  محاسبه دقت الگوريتم بر اساس پارامترهاي هندسي  -4-5-7

اين بررسي نتيجه . در قسمت قبل، دقت الگوريتم بر اساس مجموع مساحت هر نوع از فضاهاي خالي بررسي شد

كه الگوريتم چه دقتي در  كندميدهد و مشخص ننوع از فضاهاي خالي را ارائه مي نهايي در مورد مقدار درصد هر

 قالبياي و در صورتيكه دو فضاي خالي از نوع بين دانهاي خالي داشته است، به عبارت ديگر تفكيك انواع فضاه

ناقص و  قالبياي را ممكن است الگوريتم فضاي خالي از نوع بين دانهناقص با مساحت برابر وجود داشته باشد، 

غيير قابل ملاحظه اي در مقدار اي پيش بيني كند و به اين ترتيب تناقص را بين دانه قالبيفضاي خالي از نوع 

لذا لازم است تا دقت الگوريتم را در مورد شناخت . ميشوددرصد هر نوع از فضاهاي خالي و نتيجه نهايي ايجاد ن

شامل گردشدگي، نسبت (براي اين منظور پارامترهاي هندسي . فضاهاي خالي به صورت منفرد نيز بررسي كنيم

از اين ميان تعداد سي و چهار فضاي خالي بين . ايمخالي را محاسبه كرده هشتاد و چهار فضاي) تصوير و فراخي

ناقص و  قالبيكامل، پانزده فضاي خالي  قالبياي، چهارده فضاي خالي اي، چهارده فضاي خالي درون دانهدانه

مشابه با قسمت قبل از سه الگوريتم با توابع تفكيك كننده خطي، درجه . باشدميهفت فضاي خالي بيوملديك 

دقت هريك از سه الگوريتم در شناخت صحيح نوع فضاي خالي  25- 4شكل در . دو و ماهالانوبيس استفاده شد

هاي با توابع خطي، به ترتيب بيانگر دقت الگوريتم آبيو  خاكستري، ايقهوه در اين نمودار ستونهاي  .آمده است

  .باشدميدرجه دوم و ماهالانوبيس در شناخت فضاهاي خالي منفرد 

الگوريتم تفكيك كننده در شناخت هر . باشدمينتايج بدست آمده از اين نمودار تاييد كننده نتايج قسمت قبل 

اطمينان بالا در مورد  توان باو لذا مي كندمينوع از فضاهاي خالي به صورت جداگانه نيز با دقت بالايي عمل 

  .نتايج حاصل از الگوريتم براي مساحت و درصد هر نوع از فضاهاي خالي در يك تصوير نيز اظهار نظر كرد
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  مقايسه دقت سه الگوريتم در شناخت فضاي خالي منفرد: 25- 4شكل 
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  نتيجه گيري: فصل پنجم

دهد، كه تخلخل نشان مي 12اره چاه شممطالعه پتروگرافي مقاطع نازك دو سازند كنگان و دالان در  •

هاي املديك در بيشتر بخشتخلخل اٌ. اي فراوان ترين انواع تخلخل هستندو بين دانه ملديكاهاي اٌ

اي كه تخلخل بين دا نه. دارد K4bو  K4aو بيشترين تراكم را در زير واحدهاي  ميشودمخزن مشاهده 

  K2cو  K1cبيشترين فراواني را در بخش انتهايي املديك فراوانترين نوع تخلخل است، بعد از تخلخل اٌ

انواع ديگر . مشاهده شد K2aاي در زير واحد تخلخل درون دانههمچنين بيشترين فراواني . داراست

در اند و تخلخل بين بلوري كمترين فراواني را تخلخل نيز در مقاطع مورد بررسي فراواني كمتري داشته

  .دارد 12انواع مختلف تخلخل در چاه شماره 

بيشترين مقدار تراوايي در سازند كنگان نشان داده است كه  12آناليز پلاگ هاي مغزه براي چاه شماره  •

مقدار همچنين بيشترين . باشدميهاي دولوميتي متخلخل كه در اثر لايه ميشودديده  K1cدر زيرواحد 

اين . باشدميميلي دارسي   723.2با مقدار برابر  K4bبوط به زيرواحد مرنيز تراوايي در سازند دالان 

    .باشدمي ايدانهتي با تخلخل بين يليتولوژي آهكي و آهك دولوم تراوايي بالا در نتيجه

بهترين تصوير را از سنگ  X12.5بعد از بررسي هاي مختلف به اين نتيجه رسيديم كه بزرگنمايي  •

همچنين تعداد ده تصوير از هر مقطع گرفته شده است تا تمام سطح مقطع مورد . كندميمنعكس 

  . بررسي قرار گرفته باشد

در اين مطالعه براي پيش بيني تخلخل و تراوايي تعداد دوازده ويژگي پتروگرافي از تصاوير گرفته شده از  •

مترها را به صورت يك به يك در مرحله اول روند تغييرات هريك از اين پارا. مقاطع نازك استخراج شد

. ايمايم و مقدار ضريب همبستگي را براي آن مشخص كردهبا تخلخل وتراوايي مورد بررسي قرار داده

مشخص شد نوع سنگ، تخلخل نوري، نوع بافت، تخلخل ميكرو، ميانگين ضريب شكل هندسي و 

بيشترين رابطه را با  0.12و  0.14، 0.15، 0.18، 0.23، 0.4با ضريب همبستگي  ايدانهتخلخل بين 



نتيجه گيريفصل پنجم                                                                                                            

 

١١� 

 

 

ميانگين ضريب شكل هندسي، نوع بافت، تخلخل نوري، نوع سنگ،   ،ايدانهتخلخل بين  وتخلخل مغزه 

و  0.19، 0.25، 0.49، 0.54، 0.61، 0.72به ترتيب با ضريب همبستگي  يكروو تخلخل م قالبيتخلخل 

در مرحله دوم براي اطمينان از پاسخ نمودارهاي ضريب . ترين رابطه را با تراوايي مغزه دارندبيش 0.10

با توجه به نتايج شبكه هاي . ي مناسب استفاده شدهاوروديهمبستگي از شبكه عصبي براي انتخاب 

ي مناسب براي تخمين تخلخل نوع سنگ، بافت، مقدار تخلخل ميكرو و ميانگين هاوروديعصبي، 

اي، نوع سنگ، ي مناسب براي تخمين تراوايي مقدار تخلخل بين دانههاوروديريب شكل هندسي و ض

 .باشدمينوع بافت و ميانگين ضريب شكل هندسي فضاهاي خالي 

براي ايجاد الگوريتم پيش بيني كننده فضاهاي خالي، بعد از قطعه بندي تصوير، تعداد ده مشخصه  •

براي تفكيك دقيق  مناسبي هاوروديبراي انتخاب . ايمكردههندسي را براي هر فضاي خالي محاسبه 

راخي و سه پارامتر نسبت تصوير، ميزان فمشخص شد كه  .ايمكردهفضاها از يك شبكه عصبي استفاده 

 .باشدميراي تفكيك فضاهاي خالي ب هاوروديگردشدگي بهترين 

 ي شبكه عصبي، منطق فازي و نروفازيتكنيكهابراي تخمين تخلخل در سازندهاي كنگان و دالان از  •

دهد مدل هاي هوشمند ساخته شده با استفاده از تكنيكهاي ياد شده نتايج نشان مي. استفاده شده است

با دقت قابل قبولي قادر به تخمين تخلخل در عمق هايي هستند كه آناليز مغزه در آنها صورت نگرفته 

ي هوشمند كار آساني نباشد ولي تكنيكهاهر چند ممكن است تخمين دقيق تخلخل با استفاده از . است

 .اندمتخلخل و غير متخلخل به خوبي عمل كردهدر تشخيص زون هاي 

در اين روش با استفاده از . براي افزايش دقت در تخمين تخلخل از ماشين كميته استفاده شده است •

قابليت الگوريتم ژنتيك مدلي براي تركيب نتايج بدست آمده از شبكه عصبي، منطق فازي و نروفازي 

در  .بيني، دقيق ترين تخمين از تخلخل را ارائه نموده استمدل جديد با كاهش خطاي ِ پيش . ارائه شد

 .اندشدههوشمند بر اساس دقت در پيش بيني تخلخل با هم مقايسه  هاي سيستم 1-5جدول 
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 مقايسه سيستم هاي هوشمند بر اساس دقت پيش بيني تخلخل: 1- 5جدول 

  جايگاه سيستم  بر اساس دقت  خطاي پيش بيني  سيستم هوشمند

  5  0.0256  شبكه عصبي

  3  0.0214  منطق فازي

  4  0.0226  فازي- سيستم نرو

  2  0.0198  گيري ماشين كميته مبتني بر ميانگين

  1  0.0165  ماشين كميته مبتني بر الگوريتم ژنتيك

اند و ي هوشمند براي تخمين تراوايي در سازند هاي كنگان و دالان نيز به خوبي عمل كردهتكنيكها •

ماشين كميته . بالايي تراوايي را پيش بيني و زون هاي تراوا را از ناتراوا تفكيك كننداند با دقت توانسته

ماشين كميته مبتني بر . مشابه با ماشين كميته پيش بيني تخلخل در اين قسمت نيز استفاده شد

ول در جد. ترين تخمين از تراوايي را ارائه كرده استدقيق ،الگوريتم ژنتيك با كاهش خطايِ پيش بيني

 .اندشدهسيستم هاي هوشمند بر اساس دقت در پيش بيني تراوايي با هم مقايسه  2- 5

 تراوايي مقايسه سيستم هاي هوشمند بر اساس دقت پيش بيني: 2- 5جدول 

 جايگاه سيستم  بر اساس دقت خطاي پيش بيني سيستم هوشمند

 5 0.0139 شبكه عصبي

 2 0.0061 منطق فازي

 4 0.0085 فازي- سيستم نرو

 3 0.0075 ماشين كميته مبتني بر ميانگين گيري

 1 0.0056 ماشين كميته مبتني بر الگوريتم ژنتيك
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با تكيه بر روش هاي آناليز تصوير و تشخيص الگو، الگوريتمي خودكار براي تشخيص پنج نوع فضاي  •

- سه نوع سيستم رده. ناقص و بيوملديك ارائه شد قالبيكامل،  قالبي، ايدانهاي، درون نهخالي بين دا

ها نشان بررسي. وبيس ايجاد شدرجه دوم و ماهالانبندي تحت نظارت با توابع تفكيك كننده خطي، د

، تابع تفكيك ايدانهكه تابع تفكيك كننده ماهالانوبيس بهترين پيش بيني را از تخلخل بين دهد مي

و بيوملديك و بالاخره تابع تفكيك كننده  ايدانهخلخل درون كننده خطي بهترين پيش بيني را از ت

با توجه به مجموع  .ناقص داشته است قالبيكامل و  قالبيدرجه دو بهترين پيش بيني را از تخلخل 

براي تفكيك فضاهاي خطاي پيش بيني مشخص شد كه تابع تفكيك كننده خطي بهترين الگوريتم را 

 . دهدخالي ارائه مي

و پارامترهاي پتروگرافي با  مطالعه امكان دسترسي به ميكروسكوپ الكتروني وجود نداشتدر اين  •

ويژگيهاي از آنجايي كه بسياري از . انداستفاده از ميكروسكوپ نوري مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته

- العه ميها و تخلخلهاي بسيار ريز با اين ميكروسكوپها مطسنگ شناسي مانند مقدار و درصد انواع رس

شوند، لذا استفاده از اطلاعات حاصل از ميكروسكوپ الكتروني ميتواند تاثير مثبتي در افزايش دقت 

 .پيش بيني تخلخل و تراوايي داشته باشد

ساس محل قرار گرفتن خلل و فرج نوع آن مقاطع نازك كه بر ا در اين مطالعه بر خلاف مطالعات چشميِ •

براي . هندسي فضاهاي خالي براي تفكيك آنها از يكديگر استفاده شدهاي از ويژگي را تعيين مي كنند،

هاي اطراف فضاهاي خالي را نيز به آن توان توانايي مطالعه فضاها و پيكسلافزايش دقت الگوريتم مي

هاي هندسي خلل و فرج و موقعيت قرار در اين شرايط الگوريتم مي تواند با تكيه به ويژگي. اضافه كرد

توان الگوريتمي با تكيه به اين اصل مي. تر داشته باشدقضاوتي منطقي ها،نسبت به دانه رفتن آنهاگ

 .هاي كربناته نيز ارائه دادخودكار براي تعيين نوع بافت سنگ
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  ضميمه

هاي متنوعي از انواع فضاهاي خالي پنجگانه كه در شكل  5-الفو  4- الف، 3- الف، 2- الف، 1-الفدر شكلهاي 

لحاظ شكل هندسي فراهم  اين اشكال امكان مقايسه فضاها را به. مطالعه حاضر بررسي شده است، آمده است

مدلي براي تفكيك خودكار  ،در اين مطالعه بر اساس سه مشخصه گردشدگي، نسبت تصوير و فراخي. آوردمي

خالي مقدار ميانگين اين سه مشخصه در كلاسهاي مختلف فضاهاي  1-الفدر جدول . اين فضاها ارائه شده است

بسيار بالا بوده و اين به دليل  ايدانهدر فضاهاي بين  دهد كه مقدار گردشدگياين جدول نشان مي. آمده است

با . همچنين بيشترين مقادير نسبت تصوير نيز در فضاهاي بيوملديك ثبت شده است. باشدميمحيط بزرگ آنها 

كه كشيدگي بالاي اين اشكال باعث زياد شدن نسبت قطر  ميشودنگاهي به شكل اين فضاها به خوبي مشخص 

كامل اشكالي دايره مانند هستند و انتظار داريم كه  قالبيفضاهاي . بزرگ به قطر كوچك در آنها شده است

بيشترين مقدار فراخي و كمترين مقدار گردشدگي را در آنها داشته باشيم كه جدول زير نيز همين نكته را ثابت 

  . كندمي

  ميانگين گردشدگي، نسبت تصوير و فراخي در كلاسهاي پنجگانه فضاهاي خالي: 1-الفول جد

  ميانگين فراخي  ميانگين نسبت تصوير  ميانگين گردشدگي  نوع فضاي خالي

  0.36  2.54  5.14  ايدانهبين 

  0.33  1.95  17.19  ايدانهدرون 

  0.64  1.41  2.02  كامل قالبي

  0.48  1.53  3.46  ناقص قالبي

  0.22  11.05  12.21  ملديك بيو
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 ايدانهشكلهاي شماتيكي از انواع فضاهاي خالي بين : 1-الفشكل 
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 ايدانهشكلهاي شماتيكي از انواع فضاهاي خالي درون : 2-الفشكل 
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  كامل قالبيشكلهاي شماتيكي از انواع فضاهاي خالي : 3-الفشكل 
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 ناقص قالبيشكلهاي شماتيكي از انواع فضاهاي خالي : 4-الفشكل 
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  ملديكبيوشكلهاي شماتيكي از انواع فضاهاي خالي : 5-الفشكل 

 



 

١٢٧ 

 

 

biomoldics, complete moldics, interagranulars, intergranular and incomplete moldics with 

accuracy of 100%, 92%, 82%, 75% and 68%, which shows the high accuracy of algorithm.  

 

Key words: Hydrocarbon reservoir, Intelligent systems, Committee machine, Image analysis, 

Pattern recognition 
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Abstract 

Reservoir characterizations play a critical role in appraising the economic success of reservoir 

management and development of hydrocarbon reservoir. Porosity and permeability are the most 

important parameters of the petroleum reservoir, which can be used as inputs to construct 

perophysical models of the reservoir rock. These parameters can be measured at the laboratory 

utilizing helium and air injection analysis, respectively. Of course, these methods are time-

consuming and expensive for huge amount of problems, which exist in petroleum industries. In 

recent years, developments of hardware and software programming of computers prove the 

capabilities of intelligent systems and image analysis. The current study comprises two major 

parts: Firstly, the petrophysical parameters including porosity and permeability were predicted 

from petrographic data utilizing intelligent systems. Twelve petrographic parameters were 

extracted from thin section images and three intelligent systems including neural network, fuzzy 

logic and neuro-fuzzy were used to predict porosity and permeability. The MSE of the NN, FL 

and NF methods for prediction of porosity in the test data are 0.0256, 0.0214 and 0.0226, while 

the MSE of the NN, FL and NF methods for prediction of permeability are 0.0139, 0.0061 and 

0.0085. The concept of committee machine is used to improve the accuracy of prediction and the 

MSEs of CMISs for porosity and permeability are 0.0165 and 0.0056, respectively, which 

correspond to the R2 values of 0.76 and 0.942, respectively. Comparing the results of this study 

with core data, shows that intelligent systems were successfully applied in porosity and 

permeability prediction. Among the intelligent systems, the committee machine with intelligent 

systems obtained the most accurate results. In the second part of this study, the capabilities of 

image analysis and pattern recognition were used to develop an automate algorithm for pore 

space separation. The results show that the proposed algorithm has been successful in separating 

the visual pore spaces in thin section images. The accuracy of algorithm is tested in two ways. 

Firstly the output is considered the area of each type of pore spaces and secondly, type of pore 

spaces is considered as output. The results show that the quadratic discriminant function 

separates the interagranular and biomoldic porosity with MSE of 9% and 1%, respictevely while 

the linear discriminant function separates the complete moldic and incomplete moldic porosity 

with MSE of 6% and 9%. Finally, the mahalonobis discriminant function separates the 

intergranular pore spaces with MSE of 10%. In the second way, the algorithm is classified the  
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