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 چكيده

هاي آيد. با اين وجود تمامي چاه دست ميباشد که با مطالعه مغزه به ترين خصوصيات مخزن ميپارامتر تخلخل يكي از مهم

گيري عملا غير ممكن است. ولي تقريبا در هاي افقي مغزهها مانند چاهدر برخي از چاهچنين يك ميدان داراي مغزه نيستند. هم

-منظور تخمين تخلخل نيز استفاده مينگاري بهطور معمول از نمودارهاي چاهبه گيرد.ها نمودارگيري صورت ميتمامي چاه

چون دما، فشار، نوع سيال، ميزان هيدروکربور و شيل آيد تحت تأثير عواملي هم دست ميها بهشود. تخلخلي که از اين نگار

ها توأم با خطا و عدم گيرند و در نتيجه با ميزان واقعي تخلخل کمي متفاوت است. بنابراين تخمين موجود در سازند قرار مي

مختلف داده  ترين روش جهت کاهش عدم قطعيت تخمين، استفاده از منابعقطعيت هستند. شايد بهترين و در عين حال عملي

ها، افزايش اطمينان و کاهش هاي ترکيب اطلاعات باشد. کارکرد اصلي اين تكنيكجهت تخمين و در واقع استفاده از تكنيك

 ميدان هاي چهار چاه واقع دربا استفاده از داده، تخلخل مقادير تعيين براي تحقيق، اين درها است. گيريريسك در تصميم

-شده و در نهايت نتايج اين روش دو تكنيك شبكه عصبي چندلايه و رگرسيون خطي چند گانه استفاده نفتي آزادگان، ابتدا از

ها با تكنيك ترکيب اطلاعات )تئوري بيزين( مقايسه شده است. براي بررسي قابليت تعميم اين سه روش در هر تكنيك، 

متغيرهاي ورودي براي تخمين تخلخل در چاه مورد پارامتر تخلخل در يك چاه ديگر ميدان نيز تخمين زده شده است.  تعداد 

متغير  7است و در تكنيك ترکيب اطلاعات نيز از حداکثر  7هاي شبكه عصبي و رگرسيون خطي چندگانه مطالعه در روش

است که تكنيك ترکيب اطلاعات روش نامبرده مشاهده شده 4در نهايت با مقايسه نتايج حاصل از ورودي استفاده شده است. 

تئوري بيزين( از اعتبار بالاتري برخوردار است و در تخمين تخلخل به مقدار قابل توجهي از دو تكنيك شبكه عصبي )

دست آمده % به50به نحوي که همبستگي نتايج با واقعيت بيش از است؛ چندلايه و رگرسيون خطي چند گانه بهتر عمل نموده

 است.

رگرسيون خطي چند گانه، ، شبكه عصبي چندلايه طلاعات، تئوري بيزين،، ترکيب اتخمينعدم قطعيت،  كلمات كليدي: 

  ميدان آزادگان، سازند سروک، ايران



 1451 ،4، شماره4مجله زمين شناسي نفت ايران، جلد

 

 45 

 مقدمه .1

گذاري و تخلخل توان به دو دسته اوليه و ثانويه تقسيم بندي کرد. تخلخل اوليه در حين رسوبتخلخل يك سنگ را مي

ها و  ها و نحوه قرارگيري دانه گيرد. تخلخل وابسته به اندازه دانهگذاري شكل ميثانويه در اثر فرآيندهاي پس از رسوب

تخلخل يك سنگ مخزن توسط مطالعات مغزه،  کننده و عمق تدفين بستگي دارد.  طور به مقدار سيمان يا مواد پر همين

ندک باشد، اندازهپيمايي و آزمايش چاه، قابل تعيين است. ولي هنگامي که حجم فضاهاي خالي يك سنگ ا هاي چاه تكنيك

 .]1[شود گونه موارد از روش تزريق جيوه استفاده مي هاي ذکر شده بسيار دشوار است. در اين گيري تخلخل با روش

 متغيرهاي پتروفيزيكي، تعيين به مربوط اطلاعات. است نفتي ميدان يك هايويژگي ارزيابي در مهم متغير سه يكي از تخلخل

 و هاروش نيست. از اجرا قابل موارد بسياري در روش اين از استفاده ولي شوند؛مي حاصل ها،مغزه مطالعة از استفاده با غالبا

 اطمينان با توان نمي خاص، اي منطقه به هاآن به مربوط نتايج تعلق و هاخاص آن مشكلات داشتن دليل به نيز تجربي روابط

  .]2[کرد استفاده کامل

-هاي سنتي تا روش اي از روش اند، که دامنه تخمين تخلخل در يك مخزن نفتي معرفي شدههاي متنوعي براي  تاکنون روش

شوند،  ناميده مي 48هاي هوشمند، که در اصطلاح محاسبه نرم هاي سنتي، روش شود. در مقابل روش هاي هوشمند را شامل مي 

ها  اشاره کرد. اين روش فازي  عصبي مصنوعي و منطق هاي توان به شبكه هاي محاسبات نرم مي قرار دارند. ازجمله تكنيك

هاي سنتي در مخازن همگن پاسخگو باشند  کنند. ممكن است روش هاي پتروفيزيكي ايفا مينقش پررنگي در پردازش داده

  .]4[يابدها کاهش مي ولي در مخازن ناهمگن، اعتبار همبستگي

هاي مختلف به منظور تلفيق اطلاعات توليد شده از منابع و سنجنده يهاي اخير توجه روزافزوني بر روي مسالهدر سال

 .]3[هاي هوشمند معطوف گرديده استهاي سيستمها و تواناييافزايش قابليت

هاي مختلف به همراه اطلاعات مربوطه را با هدف حصول به هاي اخذ شده توسط سنجندههاي تلفيق اطلاعات، دادهتكنيك

آيد، با يكديگر تر از آنچه که با  بكارگيري هر يك از اطلاعات به شكل منفرد و مستقل بدست مياستنتاج بهتر و مشخص

گران در چند سال اخير بوده رو موضوع تلفيق اطلاعات، يكي از موضوعات مورد علاقه پژوهشکنند. از اينترکيب مي

نتايج مختلفي را  "به صورت جداگانه، تصميمات، بعضاگيري بر مبناي اطلاعات هر منبع با اينكه در تصميم ].7و  1، 9[است

گيري منابع گوناگون را ندارد، بلكه گيري بر مبناي ترکيب اطلاعات نه تنها مشكل اختلاف در تصميمدهد، تصميمدست ميبه

اله از روش نوين گيري بيشتري را دارد. در اين مقبه علت استفاده از تمام منابع اطلاعاتي ممكن، اطمينان و قطعيت تصميم

هاي رگرسيون خطي ترکيب اطلاعات )تئوري بيزين( جهت تخمين تخلخل و مقايسه با نتايج حاصل از تخمين به روش

 چندگانه و شبكه عصبي، استفاده شده است.

 

 تخلخل .2

 :[8]شود تعريف مي 1ها پر نشده و به صورت رياضي با رابطه تخلخل قسمتي از سنگ است که توسط دانه
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% باشود،  9اگر تخلخل مخزنوي کمتور از   اي معمولاً کمتر از درجه تخلخل مخازن آهكي است. تخلخل مخازن ماسه

کيفيوت   1تواند نفت زيادي را در خوود ذخيوره نمايود. در جودول     حفاري از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نيست، چون نمي

 بندي شده است.مخازن از نظر ميزان تخلخل طبقه
 

 .[1]. كيفيت مخازن از نظر ميزان تخلخل 1جدول 

 کيفيت مخزن درجه تخلخل )%(

 قابل اغما  9-0%

 ضعيف 10-9%

 متوسط 19-10%

 خوب 20-19%

 خيلي خوب 29-20%

 

 رگرسيون خطي چندگانه .3

 به دسترسي براي پرداخت. مختلف متغير بررسي چندين و تحليل به زمانهم توانمي متغيره، چند مطالعاتي هايروش با

 مقابل در هاروش اين زيرا درست است؛ حال عين در و فراوان هاينمونه به نيازمند ها،روش اين از ترمطلوب نتايج

-نتايج به در بزرگي خطاهاي بروز به منجر است ممكن هاييداده چنين و ورود دارند بالايي حساسيت نادرست، اطلاعات

 رابطة يك از هاآن تغيير و باشند داشته نرمال بايد توزيع متغيرها ها،روش اين از استفاده براي اين، بر شود. افزون آمده دست

 .کند پيروي خطي

 کنند. درمي بيان نظر مورد متغير يك با را متغيرهاي مستقل از سري يك بين ارتباط حقيقت، در متغيره چند خطي رگرسيون

 ايجاد هاستآن به وابسته که y متغيير و هاآن بين خطي ارتباط بخواهيم اگر x1 , x2 ,..., xn  مستقلمتغيرهاي  وجود صورت

 :باشد برقرار آنها بين بايد 2 رابطه کنيم،

(2)                         
 که هستند نامشخصي ضرايب ضرايب، اين شوند.مي رگرسيون ياد ضرايب عنوان با a1 ,a2 ,..,anمقادير  از رابطه، اين در که

 اميد اينكه به دليل شود، رياضي گرفته اميد فوق، رابطه طرفين از که صورتي در اند.وابسته متغير مسئول برآورد حقيقت، در

 :نوشت را 4توان رابطه مي باشد،صفر مي با برابر e خطاي مقدار رياضي

(4)  ( )                      
 .] 10[است x1 , x2 ,..., xn مقادير متغيرهاي  ورود و تحت تاثير تابع انتظار مورد مقدار حقيقت، در  E( y) که

 

 عصبي چندلايهشبكه  .4

هاي تجربي، دانش  شوند، که با پردازش دادهمحسوب مي  هاي محاسبه نرم ترين روش هاي عصبي مصنوعي يكي از مهم شبكه

سازي ساختار عصبي مغز بشر ها سعي در مدلکنند. اين سيستم ها را به ساختار شبكه منتقل مي يا قانون نهفته در دل داده

. با اند هاي پيچيده مطرح شده سازي سيستمعنوان ابزاري قدرتمند براي مدل هاي عصبي به اخير، شبكههاي  . در سال]11[دارند
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هاي هدف، اين روش قادر به آموزش ديدن و استنتاج روابط غيرخطي  گيري ها و اندازه اي از ورودي استفاده از مجموعه

  ها خواهد بود.پيچيده بين آن

شوند. دسته  ها به سه دسته آموزشي، اعتبارسنجي و آزمون تقسيم مي داده  ها، مجموعه زش دادهدر يك فرايند عصبي پردا 

هاي آموزشي  آل نيز در دسته داده روند. در اين فرايند، خروجي ايده هاي شبكه به کار مي هاي آموزشي به منظور تنظيم وزن داده

روند. پس از آنكه فرايند  کار مي براي اطمينان از يادگيري درست شبكه به يهاي اعتبارسنج شود. دسته داده به شبكه داده مي

شوند تا از يادگيري درست شبكه اطمينان حاصل   هاي آزمون روي شبكه اعمال مي پايان رسيد، داده يادگيري با موفقيت به

 .]12[گردد

 تركيب اطلاعات .5

منظور فراهم ساختن درک ها، به منابع متعدد دانش، نظير سنجندهدست آمده از  ترکيب تجمعي اطلاعات به اطلاعاتتلفيق 

هاي ترکيب اطلاعات، اطلاعات منابع مختلف و ساير اطلاعات مرتبط را با تكنيك ].14[باشدصحيح و بهتر، از موضوع مي

طلاعاتي مستقل قابل ارائه توسط يك منبع ا ترپيش هاي خاصي را ارائه کرد کهبه نحوي که بتوان استنباط ؛کنندهم ترکيب مي

-ترين مزيت استفاده از ترکيب اطلاعات منابع چندگانه، اين است که اطلاعات هر منبع اطلاعاتي يا عدم[. مهم13اند]نبوده

نظر را تامين کند و حتي يك منبع تنهايي هدف موردتواند بهيك ويژگي نمي "چنين معمولاقطعيت دارد و يا دقيق نيست. هم

به طور کلي، هدف از . [19ها با دقت مورد انتظار تشخيص دهد]ي نمونهتواند يك نمونه را از بقيهنمي "ي، معمولااطلاعات

شايد امروزه در دنياي علم، . [11باشد]گيري در شرايط عدم قطعيت ميهاي حاصل از منابع مختلف، تصميمپردازش داده

گران، اطلاعات منابع مختلف را که بسياري اوقات پژوهش چرا ؛نباشدهاي ترکيب اطلاعات ميسر محدود نمودن تكنيك

کنند، بدون اين که نام ترکيب اطلاعات را در گزارشاتشان بياورند. از طرف ديگر، محققان ترکيب اطلاعات، سعي ترکيب مي

 بندي مفاهيم ترکيب اطلاعات به عنوان يك علم کاربردي دارند.در کلاسيك نمودن و طبقه

شيفر، ميانگين آماري، تكنيك احتمالات شرطي بيزين، دمپستر توان به متغيرهايهاي متداول در ترکيب اطلاعات ميكنيكاز ت

هاي متداول داراي درصد هاي هوشمند نسبت به روشروش. هاي کرنل و غيره اشاره کردوزني مرتبه يافته، فيلتر کلمن، روش

هاي ترين تكنيكيهايشان نيز بيشتر است. کاربردهستند، اما پيچيدگي مدل با شرايط مختلف يموفقيت و سازگاري بيشتر

احتمالات شرطي در اين مقاله، از تئوري  .[17فازي]و هاي عصبي مصنوعي اند از شبكههوشمند در ترکيب اطلاعات عبارت

 ، براي تخمين تخلخل در يكي از مخازن نفتي ميدان آزادگان استفاده شده است.بيزين

 مباني تئوري احتمالات شرطي بيزين .5-1

. تئوري بيزين بيانگر رابطه بين احتمالات شرطي در هاي اساسي را در تئوري احتمالات ايجاد کردروش برخي توماس بيز

توان با يك توزيع احتمال مدل کارگيري آن، اين است که دانش اوليه يا پيشين را بهتئوري احتمال است. فر  مهم در به

کارگيري توزيع احتمال توان با بهشود، يك دانش ثانويه و يا پسين را مي. وقتي که يك پديده خاص و دقيق ديده مي[18]کرد

احتمال يك فرضيه بنا بر يك مشاهده  45روز رسانيدست آورد. در واقع تئوري بيزين يك روش عددي براي بهشرطي به

 قابل محاسبه است.  3بيز از رابطه  است. احتمال

(3) 
 (  | )  

 (    )

 ( )
  

 ( |  )  (  )

∑  ( |  )  (  ) 
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)\( کلاس مورد نظر و Wi متغير ورودي، Xدر اين رابطه   XWiP احتمال پسين صحيح بودن کلاس Wi  براي متغيرX 

 .[15]باشدمي

را در  تئوري، اما نكاتي وجود دارد که استفاده از اين باشدمناسب مي تئوري بيز براي پيشگوييکه رسد  اگر چه به نظر مي

گيرد و با  را در نظر نمي منابع اطلاعاتي کند. نقطه ضعف اين تئوري آن است که عدم قطعيت ترکيب اطلاعات محدود مي

  .[18تواند خطا داشته باشد] گيري احتمالات پسين، مي توجه به پيچيدگي در اندازه

 عهمعرفي ميدان مورد مطال .6
نزديك مرز ايران و و کيلومتري غرب اهواز  80درکه است  ايران ينفت نياديم نيتر از بزرگ يكي مورد مطالعه، ينفت دانيم

 ،فهليان ،سروک، کژدمي، گدوان سازنددر اين ميدان چهار . واقع استدر پهنه آبادان و قسمت غربي فروافتادگي دزفول  ،عراق

هايي که در اين مطالعه . چاهاند برداري شناخته شده سنگي کژدمي به عنوان سازندهاي مورد بهره سازند نفتي ايلام و لايه ماسه

بندي بخش تقسيم 12 سازند سروک به باشند.چاه مربوط به مخزن سروک واقع در اين ميدان مي 9مورد بررسي واقع شدند، 

 شده است.

اي؛  هستند تا درون دانه اي داراي تخلخل متوسط تا عالي؛ که بيشتر از نوع حفره( S11وS1،S3،S7،S9هاي مخزني )بخش 

داراي تخلخل پايين تا متوسط و گاهاً ضعيف هستند؛ که بيشتر از نوع  (S12وS2،S6،S10غيرمخزني ) هايباشند. بخش مي

باشد که آن نيز بيشتر  داراي تخلخل متوسط تا عالي و گاهاً کم مي S5)سازند حد متوسط )اي؛  باشد تا درون دانه مي اي حفره

داراي تخلخل پايين تا متوسط و گاهاً  (S4,S8نواحي غير مخزني تا مخزني متوسط سازند سروک ) است. اي از نوع حفره

چاه  9مغزه گرفته شده از  طول کلي باشند. تخلخل از نوع قالبي در اين دوازده ناحيه وجود ندارد. مي اي خوب و از نوع حفره

هاي بالايي  متر( مربوط به قسمت 440گيري شده ) هاي مغزه باشد که بيشتر قسمت متر مي 435از سازند سروک در اين ميدان 

 . [20]سازند سروک است

 تخمين تخلخل با استفاده از رگرسيون خطي چند گانه و شبكه عصبي چندلايه  .7

- باشد، ابتدا ضرايب همبستگي بين چاهچاه از ميدان ذکر شده مي 3هاي ، که شامل دادههاي ورودي به منظور شناسايي داده

عنوان  هايي که بيشترين مقدار مطلق همبستگي را با تخلخل داشتند، به هاي مختلف با تخلخل تعيين شد. سپس، دادهنمودار

افزار  نمودارهاي مختلف و تخلخل توسط نرم هاي ورودي انتخاب شدند. به اين منظور، ضرايب همبستگي براي چاه داده

SPSS  درج شده است. 2به روش اسپيرمن محاسبه و نتايج آن در جدول 
 . ضريب همبستگي بين تخلخل و ساير متغيرها در چاه مورد مطالعه.2جدول 

 RHOB NPHI MSFL LLS LLD DT CGR تخلخل 

 1 -231/0 838/0 470/0 280/0 012/0 771/0 -899/0 ضريب همبستگي با تخلخل

 

 چگالي (،NPHI)، نوترون (DT)نمودارهاي صوتي  چاههاي ورودي مورد استفاده در اين تحقيق، شامل ، متغير2طبق جدول 

(RHOB)ويژه لترولوگ عميق ، مقاومت(LLD)ويژه لترولوگ کم عمق ، مقاومت(LLS)پرتو گاما ، (CGRو مقاومت ) ويژه

متغير ورودي جهت تخمين تخلخل به روش رگرسيون چند متغيره و شبكه  7از  باشد. در نتيجهمي( MSFL)کروي ميكرو 

 عصبي استفاده شده است.
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 . استفاده از رگرسيون خطي چندگانه7-1
 3نگارها و مغزه هاي چاهمنظور تخمين تخلخل، از دادهاز انتخاب متغيرهاي ورودي رگرسيون خطي چند گانه، بهپس 

 رگرسيون، معادلة در استفاده مورد متغيرهاي به مربوط مختلف هايوزن تعيين از پس چاه از ميدان مورد مطالعه استفاده شد.

 :آمد دست به 9معادلة  صورت به تخلخل رگرسيون معادلة

(9)                                                       
                                             

دست آمده از رگرسيون و آمده است. سپس به کمك رابطه به 1نتيجه حاصل از تخمين توسط رگرسيون، در شكل 

(. همانطور که 2است )شكل تخلخل در يك چاه ديگر تخمين زده شدهنگارها، براي بررسي قابليت تعميم روش، مقادير چاه

شود، همبستگي بين مقادير تخلخل تخميني توسط رگرسيون خطي چندگانه با مقادير تخلخل مغزه در مشاهده مي 2در شكل 

 باشد.مي 8/0چاه مورد مطالعه در حدود 

 

 
 چاه مورد مطالعه. 4هاي براي داده. همبستگي تخلخل حاصل از رگرسيون چندگانه و مغزه 1شكل 

 
 پذيري روش در چاه ديگر.. همبستگي تخلخل حاصل از رگرسيون چندگانه و مغزه در حالت بررسي تعميم2شكل 

 

 شبكه عصبي چندلايه 7-2
ها به صورت تجربي که ساختار آن ؛غيرخطي هستند ي هاي رگرسيون پيچيدهمدل ،هاي عصبيبر خلاف حالت قبل شبكه

ميدان مورد مطالعه، و خروجي شبكه مقادير  چاه از 3نمودارها در  متغيرهاي ورودي جهت آموزش شبكه، مقادير چاه شود. معين مي

ضريب همبستگي بين شبكه بهينه انتخاب شده براي تخمين تخلخل با متغيرهاي ورودي ذکر شده و باشد.  تخلخل مغزه مي

y = 0.776x + 3.315 
R² = 0.776 
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y = 1.026x - 0.846 
R² = 0.831 
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نشان  4ها در شكل در چهار حالت آموزش، اعتبارسنجي، آزمون و کل داده عصبي تخلخل واقعي و تخمين زده شده توسط شبكه

 1نرون و در لايه مياني سوم  8نرون، در لايه مياني دوم  10لايه مياني است، که در لايه مياني اول  4داده شده است. اين شبكه داراي 

نمودار هستند. اين خط   هاي چاه اي بين پاسخ شبكه و داده ها، داراي خط برازش شدههر کدام از اين نمودارنرون وجود دارد. 

 دهد.  ها را حول خط برازش شده نشان مي داراي يك شيب و ضريب همبستگي است که پراکندگي داده

ها حول خط برازش کمتر باشد، نشان  تر و پراکندگي داده ، نزديك1هر چه مقدار ضريب همبستگي و شيب خط به عدد 

هاي يك چاه ديگر . همانند حالت قبل براي بررسي تعميم پذيري روش، از دادهي بهتر شبكه در تخمين تخلخل داردبين از پيش

شود، همبستگي بين مقادير تخلخل مشاهده مي 3طور که در شكل . همان(3جهت تخمين تخلخل استفاده شده است )شكل 

 باشد.مي 89/0تخميني توسط شبكه عصبي با مقادير تخلخل مغزه در حدود 

 
 Train: R=0.88957   Validation: R=0.88624  

O
u
tp

u
t

 

 

 

O
u
tp

u
t

 

 

 

 Target   Target  

 ب( الف(

 Test: R=0.87328   Whole Data: R=0.88529  
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 Target   Target  
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زده شده توسط شبكه عصبي در سه حالت، الف( آموزش ب( اعتبارسنجي ج(آزمون و د( كل  . همبستگي بين تخلخل واقعي و تخمين3شكل 

 چاه مورد مطالعه. 4هاي ها براي دادهداده
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 پذيري روش در چاه ديگر.. همبستگي بين تخلخل واقعي و تخمين زده شده توسط شبكه عصبي در حالت بررسي تعميم4شكل 

 . تخمين تخلخل با رويكرد تركيب اطلاعات  8

(، RHOB) (، چگاليNPHI(، نوترون )DTنمودارهاي صوتي ) چاههاي ورودي مورد استفاده در اين تحقيق، شامل متغير

ويژه کروي ( و مقاومتCGR) ، پرتو گاما(LLSويژه لترولوگ کم عمق )(، مقاومتLLDويژه لترولوگ عميق )مقاومت

هستند. در نتيجه، حداکثر از هفت متغير ورودي جهت تخمين تخلخل به روش تئوري بيزين استفاده شده ( MSFLميكرو )

 ، آمده است.کار رفتهاست. در ادامه مراحلي که در اين تحقيق براي تخمين تخلخل با استفاده از تئوري بيزين به

 رد مطالعه.نمودارها و مغزه چهار چاه از ميدان موهاي چاهاستفاده از داده 

  داده آزمون.40% داده آموزش و 70هاي اين چهار چاه به بندي دادهتقسيم % 

  هاي مختلف. هاي ورودي در حالتها و متغيربندي کننده بيزين بر مبناي تعداد کلاسطراحي طبقه 

 9که نمودار آن در شكل   هاي آموزش(هاي تخلخل مغزه )داده% داده70بر مبناي هيستوگرام توزيع فراواني کلاسه بندي 

هاي متغير ورودي براي هر يك از کلاس 7و  1، 9، 3، 4کلاس با در نظر گرفتن  1و  9، 3، 4، 2در حالات  آمده است،

  .ذکر شده

 هاي مربوط به آنها، يعني ميانگين و کوواريانس.ها و محاسبه متغيرتخمين تابع توزيع احتمال در هر يك از کلاس 

 ي بيزين.ها با استفاده از رابطهي تعلق هر داده به هر يك از کلاسرجهمحاسبه احتمال د 

 ي اميد رياضي.تخمين تخلخل با استفاده از رابطه 

  هاي ورودي.تعيين حالات بهينه تخمين از لحاظ تعداد کلاس و متغير 

 ه صورت زير است:، ب1داده شده در شكل کلاس نشان 2ي تخلخل در حالت ي اميد رياضي براي محاسبهرابطه

* احتمال تعلق به 2+ ميانگين کلاس 1*احتمال تعلق به کلاس 1اميد رياضي= مقدارتخلخل تخميني= ميانگين کلاس 

  2کلاس 
اي از بهترين در نهايت، حالات بهينه تخمين از لحاظ تعداد کلاس و متغيرهاي ورودي مشخص شد. به عنوان مثال نمونه

هاي حاصل از تخمين آمده است. با بررسي شكل 4هاي مورد مطالعه در جدول بيزين در چاه نتايج حاصل از تخمين به روش

طور که در  همان است.آمده 7هاي بهينه در نمودارهاي شكل هائي از تخمين( انتخاب شد. نمونه3بيزين، حالات بهينه )جدول 

اي بين پاسخ حاصل از تكنيك ترکيب اطلاعات  شده ها، داراي خط برازششود، هر کدام از اين نمودار اين شكل ديده مي

ها را  نمودارها هستند. اين خط داراي يك شيب و ضريب همبستگي است که پراکندگي داده هاي چاه )تئوري بيزين( و داده

y = 0.891x + 2.474 
R² = 0.856 
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ل ها حو تر و پراکندگي داده نزديك 1دهد. هر چه مقدار ضريب همبستگي و شيب خط به عدد  حول خط برازش نشان مي

بيني بهتر اين تكنيك دارد. با توجه به ضريب همبستگي بالاي بين مقادير تخمين زده  خط برازش کمتر باشد، نشان از پيش

 .که تكنيك ترکيب اطلاعات )تئوري بيزين( در تخمين تخلخل موفق بوده است توان دريافت خوبي ميبه شده و واقعي،

 
 داده هاي تخلخل مغزه )آموزش( در چاه مورد مطالعه. درصد 72. هيستوگرام تخلخل بر مبناي 5شكل 

 
 كلاس. 2ي تخلخل در حالت . استفاده از اميد رياضي براي محاسبه6شكل 
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 چاه مورد مطالعه. 4بهترين نتايج حاصل از تئوري بيزين براي تخمين تخلخل در اي از  . نمونه3جدول 

ضريب 

R)تعيين 
2) 

 حالت مورد بررسي

 متغير كلاس

17% 2 4 

77% 4 4 

75% 3 4 

75% 9 4 

84% 1 4 

71% 2 3 

77% 4 3 

77% 3 3 

75% 9 3 

84% 1 3 

71% 2 9 

77% 4 9 

77% 3 9 

81% 9 9 

75% 1 9 

72% 2 1 

77% 4 1 

84% 3 1 

81% 9 1 

81% 1 1 

77% 2 7 

84% 4 7 

81% 3 7 

81% 9 7 

84% 1 7 
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 چاه مورد مطالعه. 4هاي ورودي در . حالات بهينه تخمين از لحاظ تعداد كلاس و متغير4جدول

ضريب تعيين 

(R
2) 

حالت مورد 

 بررسي

 متغير كلاس

75% 9 4 

84% 1 4 

77% 3 3 

75% 9 3 

84% 1 3 

75% 1 9 

84% 3 1 

81% 9 1 

81% 1 1 

81% 3 7 

81% 9 7 

84% 1 7 
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 R=0.91617   R=0.91767  
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 R=0.9032   R=0.90835  
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 Target   Target  

 د( ج(

كلاس  6متغير و  4كلاس ب(  6متغير و  3.  همبستگي بين تخلخل واقعي و تخمين زده شده توسط تئوري بيزين در سه حالت. الف( 7شكل 

 چاه مورد مطالعه. 4هاي آزمون كلاس براي داده 6متغير و  6كلاس  و د(  5متغير و  6ج( 

هاي يك چاه ديگر براي تخمين تخلخل استفاده شد؛ که نتايج اين داده حال براي بررسي قابليت تعميم تخمين روش بيزين، از

آمده  1هاي حاصل، حالات بهينه تخمين انتخاب شد، که نتايج بهينه در جدول آمده است. با بررسي شكل 9بررسي در جدول 

با توجه به آموزش،  نشان داده شده است. در اين شكل همانند حالت 8  هاي بهينه نيز در شكلاي از تخميناست. نمونه

-پذيري روش، به( حاصل بين مقادير تخمين زده شده و واقعي، در حالت بررسي تعميم5/0ضريب همبستگي بالا )بيش از 

در انتها تخمين  .ستکه تكنيك ترکيب اطلاعات )تئوري بيزين( در تخمين  تخلخل موفق ظاهر شده ا توان دريافت خوبي مي

پذيري روش رگرسيون خطي چندگانه، شبكه عصبي چندلايه و ترکيب اطلاعات )تئوري بيزين( در حالت تعميم 4حاصل از 

در چاه مورد مطالعه، با يكديگر مقايسه شد. نتيجه آنكه تكنيك ترکيب اطلاعات )تئوري بيزين( نسبت به دو روش رگرسيون 

  (.7ر تخمين تخلخل به مقدار قابل توجهي بهتر عمل نموده است )جدولخطي چندگانه و شبكه عصبي د
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 چاه مورد مطالعه. 4پذيري تخمين به روش بيزين در اي از بهترين نتايج حاصل در بررسي تعميم . نمونه5جدول

ضريب 

R)تعيين 
2) 

 حالت مورد بررسي

 متغير كلاس

84% 2 4 

84% 4 4 

89% 3 4 

84% 9 4 

89% 1 4 

89% 2 3 

84% 4 3 

84% 3 3 

89% 9 3 

84% 1 3 

81% 2 9 

81% 4 9 

89% 3 9 

84% 9 9 

81% 1 9 

81% 2 1 

88% 4 1 

81% 3 1 

88% 9 1 

81% 1 1 

50% 2 7 

89% 4 7 

81% 3 7 

81% 9 7 

77% 1 7 
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 پذيري تخمين به روش بيزين در چاه مورد مطالعه.تعميمهاي ورودي در بررسي . حالات بهينه تخمين از لحاظ تعداد كلاس و متغير6جدول 

ضريب تعيين 

(R
2) 

 حالت مورد بررسي

 متغير كلاس

84% 4 4 

89% 3 4 

84% 9 4 

84% 4 3 

89% 9 3 

81% 4 9 

89% 3 9 

88% 4 1 

81% 3 1 

88% 9 1 

81% 3 7 

81% 9 7 
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 R=0.94139   R=0.93547  
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 4متغير و  6كلاس ب(  4متغير و  3. همبستگي بين تخلخل واقعي و تخمين زده شده توسط تئوري بيزين در سه حالت، الف( 8شكل 

 كلاس  براي چاه تعميم. 5متغير و  7كلاس و د(  5متغير و  6كلاس ج( 

 

تكنيک رگرسيون خطي چندگانه، شبكه عصبي برگشت پذير خطا و تركيب اطلاعات  3. مقايسه ضرايب رگرسيون  تخمين با 7جدول

 روش در چاه مورد مطالعه. 3)تئوري بيزين( در حالات تعميم پذيري 

R)ضريب تعيين 
 تكنيک مورد بررسي جهت تخمين تخلخل  (2

 خطي چندگانهرگرسيون  84%

 شبكه عصبي چندلايه 89%

 9متغير ورودي و  1ترکيب اطلاعات )تئوري بيزين، با  88%

 کلاس(
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نفتي آزادگان، از دو تكنيك شبكه عصبي  ميدان در چاه مورد مطالعه واقع در تخلخل مقادير تعيين براي تحقيق، اين در

شد و در نهايت، نتايج اين دو روش با تكنيك ترکيب اطلاعات )تئوري بيزين(  خطي چندگانه استفاده چندلايه و رگرسيون

روش مذکور ، افزايش مقدار  4پذيري هر يك از مقايسه شد. با بررسي مقادير تخلخل تخمين زده شده در حالات تعميم

ب اطلاعات )تئوري بيزين(، مشاهده شد. يعني کلاس تكنيك ترکي 9و  متغير ورودي 1% در حالت 88ضريب تعيين تا حد 

% افزايش را نشان 9% و نسبت به رگرسيون خطي چندگانه 4ضريب تعيين با تئوري بيزين نسبت به تخمين با شبكه عصبي 

نمودارهاي( کمتر، به ضرايب توان، با تعداد متغيرهاي ورودي )چاهچنين با استفاده ترکيب اطلاعات بيزين ميداد. هم

تكنيك ترکيب اطلاعات يافت. از اين رو ستگي بالاتري نسبت به دو روش شبكه عصبي و رگرسيون خطي چندگانه دستهمب

گانه بهتر )تئوري بيزين( در تخمين تخلخل به مقدار قابل توجهي از دو تكنيك شبكه عصبي چندلايه و رگرسيون خطي چند

ادير تخلخل تخمين زده شده و واقعي حاصل شد. در نتيجه عمل نمود و در اين حالت ضرايب رگسيون بالايي بين مق

عنوان ابزاري ساده، ارزان و قدرتمند به منظور تخمين تخلخل  توانند به هاي ترکيب اطلاعات از جمله تئوري بيزين ميتكنيك

 کار روند. به

مقاله را بر عهده داشته اند  كه داوريمحمد كنشلو  دكتر عليرضا عرب اميري و دكتر هيئت تحريريه مجله از آقايان"

 "كمال تشكر و سپاس را دارد
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Porosity modeling in Azadegan oil field: a comparative study of Bayesian 

theory of data fusion, multi layer neural network, and multiple linear  
regression techniques 

 

Mazaheri T. A., Memarian H., Thokhmchi B., Moshiri B.
 

 

Abstract 

Porosity parameter is an important reservoir property that can be obtained by studying the 

well core. However, all wells in a field do not have a core. Additionally, in some wells such 

as horizontal wells, measuring the well core is practically impossible. However, for almost all 

wells, log data is available. Usually these logs are used to estimate porosity. The porosity 

value obtained from this method is influenced by factors such as temperature, pressure, fluid 

type, and amount of hydrocarbons in shale formations. Thus it is slightly different from the 

exact value of porosity. Thus, estimates are prone to error and uncertainty. One of the best 

and yet most practical ways to reduce the amount of uncertainty in measurement is using 

various sources and data fusion techniques. The main benefit of these techniques is that they 

increase confidence and reduce risk and error in decision making. In this paper, in order to 

determine porosity values, data from four wells located in Azadegan oil field are used. First, 

multilayer neural network and multiple linear regressions are used to estimate the values and 

then the results of these techniques are compared with a data fusion method (Bayesian 

theory). To check if it would be possible to generalize these three methods on other data, the 

porosity parameter of another independent well in this field is also estimated by using these 

techniques.  Number of input variables to estimate porosity in both the neural network and 

the multiple linear regressions methods is 7, and in the data fusion technique, a maximum of 

7 input variables is used. Finally, by comparing the results of the three methods, it is 

concluded that the data fusion technique (Bayesian theory) is a considerably more accurate 

technique than multilayer neural network, and multiple linear regression, when it comes to 

porosity value estimation; Such that the results are correlated with the ground truth greater 

than 90%. 

Keywords: uncertainty, estimation, data fusion, Bayesian theory, multi layer neural network, 

multiple linear regression, Azadegan oil field, Sarvak formation, Iran. 

 

 




