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مهـم در   ياز پارامترهـا  يكـي  يـدروكربني مخـازن ه  يـي تراوا :چكيده
 يروش متـداول بـرا  . هسـت  ينفت يها از چاه يبرداربهره  يزانم يلتحل

 يبــر رو ينــهپرهز هــاي يشانجــام آزمــا يــي،تراوا يــزانبدســت آوردن م
 يـن ا ي ينـه بـا توجـه بـه هز   . باشـد  يم يشگاهاز سازند، در آزما ييها مغزه
 يرپـذ  از چـاه امكـان   ينقاط معدود يفقط برا هاستخراج مغز ها، يشآزما

مخزن،  ييتراوا يزانم ينبه منظور تخم ديياز يقاترو تحق يناست، از ا
با محقـق  . )[3]و  [2]، [1]( است يرفتهچاه صورت پذ يها به كمك داده

 يـك سرتاسـر عمـق    يرا برا ييتراوا يزانم توان يم يقات،تحق ينشدن ا
 ـ  يمقاله سع يندر ا. زد ينمخزن تخم  ي كمـك شـبكه   هشده است تـا ب

 ينفت ـ يها چاه ييتراوا يزان، م[7]و  FCMAC [4] ،[5] ،[6] يفاز-نرو
 يازمنـد ن FCMAC ي شـبكه . زد ينچاه، تخم ـ يها را با استفاده از داده

 يورود يفـاز  يهـا  تـرم  يدبه منظور تول DIC [8] يبند خوشه يتمالگور
به منظور كنترل تعـداد و   ييپارامترها يدارا يتمالگور ينا باشد، يخود م
 يـق تلف يننمـودن بهتـر   دايكه به منظور پ ست يفاز هاي خوشه ي اندازه

هـدف،   يـن بـا تحقـق ا  . اسـتفاده شـده   يكژنت يتمپارامترها از الگور ينا
چاه به دسـت آورد   يك هاي يتنسبت به خصوص تري يقدق يدد توان يم

 يريدر حفـر چـاه جلـوگ    ياضـاف  هـاي  ينـه از صرف هز تواند يكه خود م
مخـزن   يرچاه نگا يها از داده يشنهاديروش پ يشبه منظور آزما. يدنما

بدست آمده نشـان   يجنتا. استفاده شده است يدرگ سف يدانبنگستان م
 يـك روش با توجه بـه دقـت و سـرعت عملكـرد خـود،       ينكه ا دهد يم

  .باشد يمسئله م ينا يبرا يحل عمل راه

 ي،فاز-نرو ي،چاه نگار يها داده ي،مخازن نفت ييتراوا :يديكلمات كل
FCMAC ،DIC. 

  مقدمه -1
مخازن  يلدر تحل ياصل ياز پارامترها يكي ينفت يادينم 1ييتراوا يزانم
عبارت است از توانايي عبور سـيال   ييتراوا يفتعر. باشد يم يدروكربنيه

بوده و يك دارسي تراوايي  2واحد تراوايي دارسي. از يك محيط متخلخل
متـر مكعـب از سـيال بـا      كه اجازه جريـان يـك سـانتي  باشد يسنگي م
از ســطح مقطــع يــك     ،واز را در يـك ثانيــه  پ ـ يك سانتي زيتهويسكو

. دهـد  متـر، مـي   متـر مربعي، تحت فشار يك اتمسـفر بـر سـانتي    سـانتي
 يلسـنگ تشـك  ( 3سازند يك ييتراوا يزانم يينتع يروش برا ترين يقدق

 يشـگاه در آزما) 4بـا عنـوان مغـزه   (از آن  يبخش يل، تحل)ينزم ي دهنده
  .باشد يم

شود كه در حين حفـاري، بـه شـكل     ق ميمغزه به بخشي از سازند اطلا
اي، از زمين استخراج شده و براي تحليـل بـه آزمايشـگاه ارسـال      استوانه

تـوان اطلاعـات    گوناگون بر روي مغزه مـي  ياه با انجام آزمايش. شود مي
تـرين دسـتاوردهاي    مهـم از  .بدسـت آورد  را زيادي از خصوصـيات چـاه  

ي چـاه   زند تشـكيل دهنـده  ميـزان تراوايـي سـا    ي تحليل مغزه، محاسبه
) براي مثال نفـت (با افزايش ميزان تراوايي يك سازند، سيالات . باشد مي

از اين رو بدسـت آوردن  . شوند با صرف انرژي كمتري از آن استخراج مي
عمقي از چاه كه بيشـترين ميـزان تراوايـي را داشـته باشـد، از اهميـت       

تـا   شـود  يكه موجب م ـ يليدلا ترين ياز اصل يكي .زيادي برخوردار است
هـا   مغـزه  يلچاه با استفاده از تحلعمق را در تمام  ييتراوا يزانم يمنتوان

  .آن است يبالا ينههز يم،بدست آور يشگاهدر آزما
 يمخصوص، اطلاعات يچاه، به كمك ابزارها يك يمعمولا در زمان حفار

 اطلاعات بـا  ينا. شود يم يو نگهدار ثبتچاه ي  تشكيل دهندهاز سازند 
 تـوان  يچـاه م ـ  يها از جمله داده. شوند يشناخته م 5چاه يها عنوان داده

آن اشـاره   ي يواكتيويتهراد يزانم يااز سازند و  يستهعبور الكتر ي به نحوه
 يمبـه صـورت مسـتق    توانند يچاه نم يها از داده يچكدامهر چند ه. كرد

كنـار   چـاه در  يهـا  از داده فادهاست يرا مشخص كنند، ول ييتراوا يزانم
 ـ  يـك ها بـه منظـور بدسـت آوردن     مغزه يجنتا از  يكـي آنهـا،   ينرابطـه ب

 ـ يبه منظور ارائه روابط ـ ياديز يها تلاش. باشد يمطرح م يها روش  ينب
 ـ  يول ،شده است ييتراوا يزانچاه و م يها داده و  بـوده  يتمام آنهـا تجرب

قابـل   در نتيجـه و  )فقط در يك ميدان معتبرنـد (باشند  نوعا موردي مي
  .آنها وجود دارد يبرا ياريبس ضموارد نق يلدل ينبه هم. يستنداثبات ن

 يـزان چـاه در كنـار م   يهـا  از داده سعي شده تا با استفاده ،مقاله ينا در
، يفـاز -نـرو  ي شـبكه  يـك  يِآموزش ـ يها ، به عنوان دادهها مغزه ييتراوا
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 يزانم ينتخم يبرا يبتوان روش آنبه كمك  كه سيستمي طراحي شود
  .نمودسازند ارائه  يك يياتراو
 FCMACبـا نـام    جديـد،  يفـاز -نـرو  ي شـبكه  يـك از  يقتحق ينا در

)Fuzzy Cerebellar Model Articulation Controller (  اسـتفاده
 يهـا  آن اسـت كـه در كنـار داده    يازمنـد ن FCMACشبكه . شده است

 يـز را ن يورود يكننـده فضـا   يـك تفك يِفـاز  يهـا  ترم ي،آموزش يورود
 DIC ازيف ـ 6يِبنـد  خوشـه  يتمالگورمنظور از  ينابراي كند، كه  يافتدر
)Discrete Incremental Clustering ( يتمالگـور . اسـت شده استفاده 

DIC يها ترم ي پارامتر به منظور كنترل تعداد و اندازه يسر يك يدارا 
 يتماز الگـور  ،پارامترهـا  يـن ا يمبـه منظـور تنظ ـ  . باشـد  يم يديتول يفاز
در فـاز   و ژنتيـك فقـط    DICدو الگـوريتم  . رفته شـده كمك گ 7يكنتژ

ي  آموزش سيسـتم، شـبكه  تكميل پس از  آموزش استفاده خواهند شد و
FCMAC    ــد ــل خواه ــايي عم ــه تنه ــودب ــه. نم ــر  ،در ادام ــكه از  ي

 .شود يم ريحاستفاده از آنها تش ي و نحوه ينام برده معرف هاي يتمالگور

  FCMACشبكه  -2
 شبكه يمعرف 2-2

 CMAC يمصـنوع  يشـبكه عصـب   ي شده يدل فازم FCMACشبكه 
خودكـار از   يانجمن ي مدل از حافظه يك ي،فاز-شبكه نرو ينا. باشد يم

جـدول   يـك هماننـد   FCMACشـبكه  . باشـد  يخورد به جلو م ـنوع باز
 يترا با استفاده از خصوص ـ 8يمحل دهي يمست كه  قدرت تعم جستجو

 يفضـا  يـك، تكن ني ـدر ا. وردآ يبدسـت م ـ  يورود يبردارها 9يپوشان هم
 يزهكـوانت به يك ترم فازي شده و هر بخش  يمتقس ييها به بخش يورود

  .شود يم
عمـل   يبه صورت محل ـ يادگيرياطلاعات و  يرهشبكه به منظور ذخ اين

 يفقط تعداد كم يورود يك يادگيريكه به منظور  يمعن ينبد كند، يم
كـه   شـود  يخـود باعـث م ـ   ينا. يابند ييرتغ بايست يشبكه م يها از وزن

 يبـرا  يـاز و زمـان مـورد ن   يافتهتعداد محاسبات لازم در هر قدم كاهش 
همچنين در زمان استفاده  .يايدب يينپا يقابل توجه شكلآموزش آن به 

از شبكه، هر ورودي موجب فعال شدن بخش كوچكي از شبكه شده و از 
رفتـار   .شـود  هاي شبكه بر روي خروجي جلوگيري مـي  تاثير ديگر بخش

هاي آموزشـي   شود تا بتواند با تعداد داده در اين شبكه موجب ميمحلي 
  .قابل قبولي داشته باشد كاراييكم نيز 

آن اشـاره   ي حافظـه  يبه مصرف بـالا  بايست يشبكه م ينا يها ضعف از
هـاي   مضـربي از تعـداد تـرم   شبكه به صـورت   ينا يازحافظه مورد ن. كرد

شـبكه بـا    يـن فـت عملكـرد ا  ا ينهمچن. بايد يم يشافزا ،ها فازي ورودي
كمبـود  . قابل ذكر اسـت  ياد،ز پوشاني همبا  يامشابه و  هاي يوجود ورود

 ،باشـد  يم يورود يفضا ي اوليه يبند در عدم امكان بخش يزشبكه ن ينا
 يـن در ا. هـا جبـران نمـود    روش يگركمبود را توسط د ينا بايست يكه م
  .شده استمنظور استفاده  ينا يبرا DIC يتماز الگور يقتحق

، بـا نـوع غيـر فـازي آن     FCMAC يفـاز -نرو مدلي  مقايسهبه منظور 
، تر شده شفاف ياصلعصبي مصنوعي عملكرد آن نسبت به شبكه  ي نحوه

  .استتر گشته  آموزش آن بسيار سريع

  ساختار شبكه 2-2
دانـش و   يگـاه پا: شـود  يم ـ يلتشـك  ياز دو بخش اصل يفاز يستمهر س

 مسـتثنا  قاعـده  يـن از ا يـز ن FCMAC يفـاز -موتور استنتاج، شبكه نرو
 ـ يگاهپا FCMAC ي در مورد شبكه. يستن ش توسـط سـاختار خـود    دان

 يخروج ـ يـد فـراهم شـده و بـه منظـور تول     ين فازيقوان شبكه، در قالب
مقالـه   يندر ا. استفاده نمود يزن فازي نتاجاست يها از انواع روش توان يم

. نتاج استفاده شـده اسـت  است يبرا ي،روش ممدان يقبا تلف ياگر،از روش 
شـده و سـپس    يامر فاز يدر ابتدا ها يو خروج ها يورود در روش ياگر،
بـه كـار    يفـاز  ينشـبكه، قـوان   يبه منظور سادگ. شوند يبه كار گرفته م

 يـروي پ) MISO( يخروج ـ تـك و  يگرفته شده از سـاختار چنـد ورود  
 يو چنـد خروج ـ  يچنـد ورود  يسـتم س يـك  يـد چـرا كـه تول   كنند، يم
)MIMO (است يرپذ امكان يبه سادگ يساختار قبل ياز رو.  

امــر  يدر ابتــدا يورود يفضــا FCMAC-Yager [1]شــبكه  يــك در
امر توسـط   ينشود كه ا يمتقس) يفاز يها ترم( ييها به خوشه بايست يم

 يتـا فضـا   شـود  يامر موجـب م ـ  ينا. شود يمحقق م DIC [8] يتمالگور
ز هدر رفتن حافظه كه در روش شده و ا يزهكوانت يبه صورت فاز يورود
. گـردد  يريجلوگ افتد، ياتفاق م) كنواختيبا فواصل ( يككلاس يزهكوانت

 هنمونه را مشـاهد  FCMACشبكه  يكساختار  توانيد مي )١(در شكل 
تـرم   5و  4بـه   يـب بوده و بـه ترت  يبعد دو يشكل ورود يندر ا. ييدنما
تـرم   4بـا   يخروج ـ يك يشبكه دارا ينا يننهمچ. اند شده يمتقس يفاز
شـبه   يتبـا تـابع عضـو    يفـاز  يهـا  از ترم يقتحق يندر ا. باشد يم يفاز

  .استفاده شده است 10يگوس
شبكه در شـش   ينا. شود يم يحشبكه تشر ينعملكرد ا ي ادامه نحوه در

  .كند يم يدخود را تول يقدم خروج
مسـئله   هـاي  يكـه ورود  يياز آنجـا  :هـا  يورود 11كـردن  يفاز) اول قدم
آنكه توسط استنتاج  يبرا باشند، يم 12يفاز يراعداد به صورت غ يشههم
 X يورود ي نمونه. شوند يفاز بايست يم يرند،مورد استفاده قرار بگ ياگر

= [x1, x2, …, xI]T  ي،بعد ورود ينجادر ا. در نظر بگيريدرا I   فرض شـده
بـه   Singletonبه صورت مجزا بـه شـكل    وديور يرهر بعد از متغ. است
 .شود يم يلتبد iX يفاز ي موعهمج يك

)1(  ⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ==

otehrwise
xxifx ii

iX i ,0
,1)(µ

  
  .باشد يم X يفاز يرغ يام از ورودiبعد  xiدر آن  كه
 يخروج ـ يدشبكه، آموزش شبكه و تول يندر ا :ينانتخاب قوان) دوم قدم

 يـك صورت كه بـا قـرار گـرفتن     يندب پذيرد يصورت م يبه صورت محل
 ينا. شوند يم فعال يفاز يناز قوان يه، فقط تعداد معدوددر شبك يورود
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هاي فازي شبه گوسي با ترم FCMACي  ساختار يك شبكه): 1(شكل 

بـه   بايسـت  يم ـ يهـر ورود  يست كه به ازا هايي يستمروش در مقابل س
  .دانش را فعال نمود يگاهپا ينتمام قوان ،خروجي يدنظور تولم

 ي،هــر بعــد از ورود ي، بــه ازاiX يداشــتن ورود يــارفــرض در اخت بـا 
  :شود يم يهته يربه شكل ز يفاز يها ترم هاي يساز اند يا مجموعه
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شـامل   Si ي بـوده و مجموعـه   A يفـاز  ي مركز مجموعه c(A)از  منظور
 ام ازiكـه در مجـاورت بعـد     باشـد  يم ـ يام ـiبعـد   يفاز يها ترم انديس
 آيد يبه وجود م S ي مجموعه I به تعداد  صورت ينبد. قرار دارند يورود
. گردد مشخص مي iX يمربوط به ورود ينقوان يستكمك آنها ل كه به

ها انتخاب خواهنـد شـد برابـر     مجموعه اينكه توسط  يفاز ينتعداد قوان
  :است با

)3(  ∏
=

=
I

i
iSN

1
 

به . باشد يمجموعه م يتعداد اعضا ي دهنده نشان iS )3(ي  معادله در
]قانون  )١(عنوان مثال در شكل  ]TZ  يكه به ازا شود يفعال م زماني 3,3

 .و دو انتخاب شـوند  يكاز بعد  به ترتيب A2,3و  A1,3 يها ترم ،اي يورود
  .بود خواهدخروجي شبكه ، O2دراين صورت ترم خروجي 

زيـر را در نظـر    Sي  به عنوان مثالي از روش انتخاب قوانين، دو مجموعه
  :بگيريد

    { } { }6,4,2,1 21 == SS  
، تعـداد قـوانيني   در بالا هاي داده شده و مجموعه) 3(با توجه به معادله 

  :عدد خواهد بود كه عبارتند از 4كه انتخاب خواهند شد، 
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در قـدم اول و   هـا  يكـردن ورود  يپس از فاز :ها تطابق مقدم) سوم قدم
 يفـاز  هايعـد بتـك تـك    در قدم دوم، وقت آن است كه ينانتخاب قوان
و  دهـيم تطابق  انتخاب شده، را به مقدم مربوطه از قانون يشده از ورود

عمـل از روش   يـن ا يبرا. كنيممحاسبه  را برآورده شدن هر قانون يزانم
عـدم تطـابق    يزانامر م يروش، در ابتدا يندر ا. ده شده استاستفا ياگر

 يـن ا. شـود  يقانون محاسبه م يكو مقدم مربوطه از  يهر بعد ورود ينب
  :)4( شود يمحاسبه توسط تابع عدم تشابه محقق م

)4(  ( )( ) { } iisiisi SsIiAXDM
ii

∈∀∈∀¬∩= ,,...,1,,  
ام iاز بعـد  هـاي همسـايه    تـرم  هـاي  اي از انـديس  مجموعه Siكه در آن 

ام از بعـد  jنيز تـرم فـازي    Ai,j. اند كه در قدم دوم انتخاب گشتهباشد  مي
iتوجـه بـه    با .ستا ام وروديSingleton  يبـودن ورود iX  و مفـروض

ي  معادلـه ، عبارت فوق به صورت t-norm مينيمم به عنوان شدن عملگر
  :شود يساده م )5(
)5(  )(1

,, iAsi xDM
isii

µ−=  
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ت آوردن ميزان عدم تشابه بين ورودي و مقـدم قـوانين   اين قدم با بدس
  ..رسد انتخابي به پايان مي

 ينتمـام قـوان   يقـدم بـه ازا   يـن در ا :ينبرآورده شدن قـوان ) چهارم قدم
ــزانانتخــاب شــده از قــدم دوم، م و  يورود يهــا عــدم شــباهت بعــد ي

شـدن   هبـرآورد  يـزان روش محاسـبه م . در دست است ،ينقوان يها مقدم
  :)6( صورت است ينبد ياگر،با توجه به روش  ي،فاز ينقوان

)6(  
{ }

{ }
IsIssIin SMSMSMRF ,,2,1...1

,...,,min
21∈

=  

 باشـد  يم ـ يفاز ي معرف تابع شباهت دو مجموعه SM ،)6( ي معادله در
 تـوان  يرو م ـ يناز ا. شود يم يفشباهت تعر يزانكه برعكس تابع عدم م

  .ساده كرد )7(را به صورت  )6(معادله 
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 هـاي  يسـتم هماننـد تمـام س   ،شـبكه  يندر ا :يجهاستنتاج نت) پنجم قدم
به  Rnبا فرض . رود ياشاره م ياز خروج يترم فاز يكهر قانون به  ي،فاز

 و تـالي قـانون   به عنوان ترم فازيرا  on ،يقانون فاز يكعنوان 
noµ  را

 بـه ميـزان   Rn نچه قـانو چنان. در نظر بگيريد آن يتتابع عضوبه عنوان 
RFn يترم فاز برآورده شود، موجب توليد 

no~µ  يتضـو شده كـه تـابع ع 
  :شود يم يفتعر يرآن به شكل ز

)8(  ( )
nn ono RFT µµ −−= 1,1~  

 ـ، معادt-normبـه عنـوان    مينـيمم در نظر گرفتن عملگر  با ه فـوق بـه   ل
  :شود يساده م) 9(صورت 

)9(  ( )
nn ono RF µµ −−= 1,min1~  

  .كنند يم نقش اي مراحل فوق را به صورت ساده )2(شكل  ويراتص
 يـد موفـق بـه تول   ينجـا ا تـا   :هـا  يخروج ـ13كردن  يفاز يرغ) ششم قدم

به كمك  بايست يحال م. يما شده يترم فاز يسر يكبه صورت  يخروج
 يـك منظـور از   يـن ا يبـرا . ييممحاسبه نمـا  يفاز يرغ يخروج يك ،آنها

  .كنيم ياستفاده م يافته ييرتغ "١٤نگينيامركز م"روش 
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)( )10( ي معادله در ~
noc µ و)( ~

noA µو  يمعرف مركز تـرم فـاز   به ترتيب
كه با توجه به مثـال ارائـه    ييددقت نما. باشند يآن م يمنح يرمساحت ز

 يـد تول يخروج ـ يفـاز  يهـا  رد ترماز موا ياري، در بس)1(شده در شكل 
حـل   يبرا. باشند يم نهايت يبه سمت ب يمنحن يرمساحت ز يشده دارا

را محدود فـرض نمـود تـا بتـوان      يخروج ييرمتغ بايست يمشكل م ينا
  .محاسبه نمود يمنحن يرمساحت ز يخروج يها ترم يبرا

 آموزش شبكه 2-3
 ي هدر مرحل ـ. پـذيرد  يدر دو مرحله صورت م ـ FCMACآموزش شبكه 

. گيرند يشكل م يو خروج يورود يفاز يها ترم ي،اول، آموزش ساختار
 3در بخـش  شده است كـه   سازي يادهپ DIC يتممرحله توسط الگور ينا

  .شود مي به صورت كامل تشريح
دوم آمــوزش، آمــوزش  ي مرحلــه ي،فــاز يهــا مشــخص شــدن تــرم بــا

كـه  مشـخص شـود    بايسـت  يمرحلـه م ـ  يندر ا. شود يآغاز م ي،پارامتر
 يتوسط كـدام مقـدار خروج ـ   FCMACي  حافظه ي هر خانه ياتمحتو

 ي،فـاز  يناز قـوان  يـك هـر   يتال يگر،دعبارتي به  ياو . خواهد شداشغال 
بـه   يآموزش ـ يهـا  داده رائها يكباربا  يندفرآ ينا. است يكدام ترم خروج
 يـازي ن FCMACكه آموزش شـبكه   يقتحق ينا. شود يشبكه محقق م
 .دهد يكاهش م يارآموزش آن را بس ينههزبه تكرار ندارد، 

آن قانون بـه   يبرا يبضر يك ي،هر قانون فاز يخروج يينمنظور تع به
آن را صفر در نظـر   ي يهمقدار اول. گيريم يدر نظر م يهر ترم خروج يازا

مقـدار آن را   ي،آموزش ـ ي با ارائه هر داده ،)11(معادله كمك گرفته و به 
  :كنيم يبه روز م

)11(  ( ))(),(
1

),( kn
t

kn
t

kn OACTRFww ×+=+  
t، )11( ي معادله در

knw قـانون   يام بـه ازا k يخروج يترم فاز يبضر),(
nيآموزش ي داده ي ام، در زمان مشاهده tينهمچن ـ. باشـد  يام م ـ ACT 

فعـال   يخروج ـ يكه هدف آن انتخاب ترم فـاز  ،بودهتابع فعال ساز  يك
تـابع در   ينا يقدق يفتعر. تس يآموزش ي داده ي شده در هنگام مشاهده

  :ارائه شده است )12( معادله
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)( kOc و  يخروج ـ يمعرف مركز ترم فازy  يخروج ـ ي دهنـده  نشـان 
ــين  .ســت يآموزشــ ي هــدف در داده )(همچن y

koµ  ــزان عضــويت مي
  .دهد روجي مورد نظر، در ترم فازي خروجي را نشان ميخ

در دسـت،   يآموزش ـ يهـا  داده يها بـه ازا  w(n,k)تمام  ي از محاسبه پس
امـر بـا توجـه بـه      ينا. نمود يينرا تع يهر قانون فاز يخروج بايست يم

 ـ  گيرد يصورت انجام م ينمحاسبه شده بد يبضرا  يهـا  تـرم  ينكـه از ب
 يبزرگتـر  يبكه ضـر  ست يقانون فاز يك يتال يآن ترم ي،خروج يفاز

 يتـرم فـاز   يـك بزرگتـر در   يبضـر . داشته باشـد  اه ترم يگرنسبت به د
 يهــا از داده يتعــداد خروجــ رينتيشــب ي مشــاهده يبــه معنــ يخروجــ
قـانون   يشـتر معـرف ارتبـاط ب   كـه  باشـد  يآن ترم م ي در حوزه يآموزش

 يانون فـاز هـر ق ـ  يشـكل تـال   ينبد. است يخروج يمربوطه با ترم فاز
 .گردد يم يينتع
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مراحل استنتاج نتيجه از ترم فازي خروجي انتخاب شده توسط روش ياگر): 2(شكل 

  

  DIC يبند خوشه يتمالگور -3
  يتمالگور يمعرف 3-1

آن  يكـه خروج ـ  باشـد  يم ـ يبنـد  خوشـه  يتمالگـور  يك DIC يتمالگور
 هـاي  يك فضا را توسط ترم يتمالگور ينا يقتدر حق. است يفاز يها ترم

آن اسـت كـه    يتمالگـور  يـن در مورد ا ينكته اصل. كند زه مييفازي كوانت
 يسـت اب يصورت م ـ ينبد. كند يعمل م يتك بعد يها داده يفقط بر رو

هـر بعـد از    يبه ازا باشند، يم يچند بعد يورود يكه دارا يمسائل يبرا
  .نمودبه صورت مجزا، اجرا  را يتمبار الگور يك ،يورود

  عملكرد ي نحوه 3-2
اين الگوريتم، همانگونه كه به آن اشـاره شـد، مشـخص كـردن     از هدف 

اين عمـل توسـط پـنج    . باشد ها مي هاي فازي متناسب با توزيع داده ترم
ي  ، آسـتانه σ فـازي  هـاي  تـرم  ي اوليـه  عـرض : شـود  پارامتر كنترل مي

عنـــوان پـــارامتر بـــه  KT16 ،βي هســـته  ، آســـتانهMT15عضـــويت 
در ايـن  . به عنوان پارامتر تمايـل بـه گسـترش    TD18و  17پذيري انعطاف

هـاي فـازي اسـتفاده شـده      براي تعريف تـرم  گوسيتحقيق از تابع شبه 
هاي فازي همانند مثلثي و يـا   توان از انواع ديگر ترم با اين حال مي. است

يك مركـز  توسط  گوسييك ترم فازي شبه . اي نيز استفاده نمود ذوزنقه
)c ( و يك عرض)σ (به صورت زير تعريف مي شود:  

)13(  
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= σµ
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i ex  
 DICهاي فازي توسـط الگـوريتم    ي ايجاد و گسترش ترم در ادامه نحوه

  .شود تشريح مي

  )ترم فازي(ايجاد يك خوشه  3-2-1
 ي ونـه گردد كه ميـزان عضـويت نم   زماني يك ترم فازي جديد ايجاد مي

ورودي جاري در بهترين ترم فازي موجود، از حد آستانه عضويت كمتـر  
سـت كـه داده ورودي بيشـترين     منظور از بهترين ترم فازي، ترمي. باشد
در . هاي فازي، در آن داشته باشد عضويت را نسبت به ديگر ترم ي درجه

 )σ( اين زمان يك ترم فـازي بـا مركزيـت داده ورودي و عـرض اوليـه     
  .گردد هاي موجود اضافه مي ايجاد گشته و به ليست ترم

  ها گسترش خوشه 3-2-2
چنانچه درجـه عضـويت داده ورودي در بهتـرين تـرم فـازي بزرگتـر از       

باشد، عضو آن ترم شمرده شـده و هـيچ تغييـري     )KT( ي هسته آستانه
ولـي چنانچـه درجـه    . گـردد  هاي موجود ايجـاد نمـي   ي ترم در مجموعه

و آستانه هسـته باشـد،   ) MT( عضويت داده ورودي بين آستانه عضويت
موجب گسترش بهترين ترم شده و ميـزان گسـترش آن از فرمـول زيـر     

  :شود محاسبه مي
)14(  t

p
t
p

t
p

t
p σθβσσ ×+=+ )cos(1  

tدر معادله فوق، 
pσ  عرض ترم فازيp در زمان ) رم فازيتبهترين (امt 

در كل ايـن   βمقدار  .كند ميزان رشد يك ترم را كنترل مي βبوده و 
همـانطور كـه    .در نظـر گرفتـه شـده اسـت     0.5تحقيق به صورت ثابـت  

كنتـرل  را نيز ميزان رشد يك ترم فازي  θفرماييد، پارامتر  ملاحظه مي
كه با گذشت زمـان، ميـزان    ورتي طراحي شدهص متر بهااين پار. كند مي

ي  نحـوه . رشد يك ترم را كاسته و در نهايت موجب توقف رشد آن شـود 
  :تغيير اين پارامتر به شكل زير است

)15(  STEPt
p

t
p +=+ θθ 1  
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tمقدار اوليه 
pθ باشد و به ازاي هر دفعه گسترش ترم، به اندازه  صفر مي

STEP 1.57 به ه آن افزوده شده تاب )
2
π (در اين زمان بـا صـفر   . برسد

از  STEPانــدازه متغيــر  .كنــد مــياز رشــد تــرم جلــوگيري ، β كــردن
  .اشدب )0٫ 1.57(ي  بازهدر تواند  بوده و مي DICپارامترهاي الگوريتم 

غيـر ديگـر نيـز كنتـرل     تمميزان گسترش يك تـرم فـازي توسـط يـك     
 ،در محاسبه عرض ترم فـازي تـاثير مسـتقيم نـدارد     TDمتغير . شود مي

مقـدار اوليـه ايـن     .كنـد  آن را كنترل مي گسترشبلكه فقط زمان توقف 
يابـد، تـا    بوده و در حين گسترش عرض يك ترم، كاهش مـي  0.5متغير 

واهـد  در اين زمان از افزايش عرض ترم جلوگيري خ. زماني كه صفر شود
  :شود از روش زير محاسبه مي TDميزان كاهش متغير  .شد

)16(  ( ) ( )21 )(15.0 ip
t
p

t
p

t
p xTDTDTD µ−×−−+=+  

 ،يـك تـرم   TDفرماييـد، ميـزان كـاهش     ملاحظـه مـي   گونه كـه  همان
  .باشد متناسب با ميزان عضويت داده ورودي در آن ترم مي

  ي استفاده از الگوريتم نحوه 3-2-3
در  موزشـيِ هـاي آ  د از دادههـر بع ـ به منظور استفاده از ايـن الگـوريتم،   

ها بـه   اين داده. شود داده مي DICالگوريتم  دست، به صورت جداگانه به
تا زماني كه ديگر تـرم فـازي    گيرد، تكراري مورد استفاده قرار ميصورت 

هـاي موجـود تغييـري     جديدي ايجاد نگردد و همچنين هيچكدام از ترم
  .يابد در اين زمان الگوريتم خاتمه مي. نكنند

. دكن ـ ست كه عملكرد آن را كنترل مي ييداراي پارامترها DICالگوريتم 
تر آنها براي كنترل اين الگوريتم در ايـن   پنج مورد مهم ،از اين پارامترها

اي كـه   در جدول زير اين پنج مورد و بـازه . اند تحقيق به كار گرفته شده
  :فرماييد ملاحظه ميرا براي هر كدام در نظر گرفته شده است 

  ي آنها و بازه DICپارامترهاي در نظر گرفته شده براي ): 1(جدول 
 ازهب  نام پارامتر

 تا  از
KT 0.5  0.9980 
MT 0.00195  0.4999 

 100  0.001 عرض اوليه
β  0.4  0.6  

STEP 0.1  0.5980 
هاي فازي متناسب با مضـربي از   ي ترم اوليهعرض ، مقدار )1(در جدول 

بـدين شـكل   . تعريف شـده اسـت   "متغير، تقسيم بر تعداد نمونهي  بازه"
ي  هـاي يـك بعـد، تـاثير مسـتقيمي در عـرض اوليـه        تعداد و بازه نمونه

  .هاي فازي خواهند داشت ترم
به منظور پيدا كـردن بهتـرين تركيـب ممكـن از پارامترهـاي الگـوريتم       

DIC كـه زمـان مـورد    از آنجايي . استفاده شده است كژنتي از الگوريتم
بسـيار   DICو همچنـين   FCMACنياز براي آموزش و آزمايش شـبكه  

آنها در يك زمـان قابـل قبـول     ي ين بارهدباشد، امكان اجراي چن كم مي

يـك   ،ي بيتي به صورت يك رشتهالگوريتم ژنتيك كروموزم . استفراهم 
. هسـازي شـد   پيـاده ) بيت براي عـرض اوليـه   2(متر اهر پار به ازايبايت 

و خروجـي يـك كرومـوزم مجـزا تعبيـه       مچنين براي هر بعـد ورودي ه
  .د تا متناسب با نياز هر بعد، تنظيمات متفاوتي ارائه شودگردي

  يمطالعه مورد -4
بـا   يچـاه نفت ـ  يـك  يـي تراوا يـزان زدن م ينتخم ،هدف يقتحق يندر ا

مخـزن   يهـا  منظـور، از داده  ينا يبرا. باشد يچاه م يها استفاده از داده
بـه علـت كمبـود تعـداد     . استفاده شده است يدرگ سف يدانم بنگستان
 ياچاه مه يكهاي  دادهمغزه در مخزن، فقط امكان استفاده از  يركوردها

 234معـادل  (آن  ٪80ركورد مغـزه بـوده كـه     292 ايچاه دار ينا. بود
) ركـورد  58معـادل  ( ٪20 يو مـابق  به منظور آموزش سيسـتم )  ركورد
 3 يچـاه دارا  يـن ا. ه به كار گرفته شده اسـت شبك ييكارا يشآزما براي
 يپالس صوت يكعبور  يمدت زمان لازم برا( DT يها چاه به نام ي داده

 يهـا  مجمـوع اشـعه   - Sum Gamma Ray( SGR ،)متر سازند يكاز 
 CNLو  )Thو  Uو  Kعناصــر  يواكتيويتــهبدســت آمــاده از راد يگامــا

چـاه،   ي سـه داده  ينبل ادر مقا. باشد يم) نوترون سازند يزانسنجش م(
مـورد نظـر از    يسازند وجود دارد كـه بـه عنـوان خروج ـ    ييتراوا يزانم

  .گرفتشبكه، مورد استفاده قرار 
براي ، )FCMACو  GA ،DIC(اي بودن آموزش  با توجه به سه مرحله

 GAتوســط  DICبدســت آوردن بهتــرين تركيــب ممكــن پارامترهــاي 
ي  آموزشـي را بـه عنـوان داده    يهـا  داده ي ازكـه تعـداد   بـوديم نيازمند 

هـاي   د از دادهعـد  ١٨٧. آزمايشي تركيب آموزش داده شده به كار بريم
ي  محاسبهاز آنها را براي عدد  ۴٧و  FCMACآموزشي را براي آموزش 

ركـورد   58در نهايـت بـا اسـتفاده از    . شـبكه بـه خـدمت گـرفتيم    بازده 
بـدين شـكل،    .يمآزمـود اختصاص يافته براي آزمايش، سيستم نهايي را 

شوند كه آموزش بـه   زماني به كار گرفته مي ،ي آزمايشي نهايي نمونه 58
خواهيم كارايي سيسـتم نهـايي    كمك الگوريتم ژنتيك خاتمه يافته و مي

  .را محاسبه كنيم
هاي مورد آزمـايش، يـك عمـل پـيش      به منظور بالا بردن كارايي شبكه

اي واقعـي اعمـال شـده    ه خروجيروي بر ، )17(توسط فرمول  ،پردازشي
  :است

)17(  ( ) 1/ +−= σµR
ii yy

  
ــه R، )17(ي  در معادل

iy ــه ــر حســب (ام از خروجــي واقعــي iاي  نمون ب
) بـدون بعـد  (ي نرماليزه شـده خروجـي واقعـي     نمونه yiبوده و ) دارسي

هـاي   خروجـي  انحـراف معيـار  يب ميـانگين و  به ترت σو  µ. باشد مي
بعـد خـود را از دسـت داده و     ،بـا روش فـوق خروجـي    .دنباش واقعي مي

گيرد چرا كه مقـادير نزديـك    همچنين ميانگين آن بر روي يك قرار مي
  .ي كارايي شبكه را با مشكل مواجه كنند توانند محاسبه صفر مي
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  خروجي شبكه -5
زش داده شـد و بـه منظـور    با مشخصات فـوق، آمـو   FCMACي  شبكه

نيـز بـا    ANFIS21 و MLP19، RBF20شبكه ديگـر از نـوع    سهمقايسه، 
به منظور . هاي آموزشي و آزمايشي يكسان مورد تحليل قرار گرفتند داده

اسـتفاده  ) 18(مقايسه اين سه روش از تابع خطاي ارائه شده در معادلـه  
 ـ   هر كدام از روش )كارايي( ي بازده. شده است زيـر  ه شـكل  هـاي فـوق ب

  :است محاسبه شده
• MLP :82٫4٪ 
• RBF :-45273٪  
• ANFIS :-42825٪  
• FCMAC :98٫91٪  
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 Nو  خروجي توليـدي شـبكه   oi ،خروجي مورد نظر yiي فوق  همعادلدر 
دليل تعريـف تـابع خطـا بـه صـورت      . باشد مي هاي آزمايشي تعداد نمونه

معادلـه  ا تعريف تابع خطا بـه شـكل   ب. استبودن خروجي  حقيقيفوق، 
كـه در  بشـود   ٪100كه ميزان خطا بيش از ، امكان آن وجود دارد )18(

و  RBFدر مورد دو شـبكه  . بوداين صورت كارايي سيستم منفي خواهد 
ANFIS ي مذكور داراي  هر دو شبكه. نيز همين حالت پيش آمده است

  .باشند ميكارايي منفي 
بايست ذكر كـرد كـه كـارايي     مي ANFIS و RBFي  در مورد دو شبكه

باشـد، ولـي    مي ٪100در حدود هاي آموزشي  اين دو شبكه بر روي داده
هـاي آزمايشـي بسـيار پـايين بـوده كـه نشـان         كارايي آنها بـر روي داده 

ي  در دفـاع از دو شـبكه   .آنهاسـت  22دهـي  ي ضعف قدرت تعمـيم  دهنده
ارد بـا تنظـيم دقيـق    امكان آن وجـود د  كه بايست اذعان كرد مذكور مي

. پارامترهاي اين دو شبكه، كارايي آنها نيز تا حد قابل قبولي افزايش يابد
ي  ولي به دليل زمانگير بودن آموزش اين دو شبكه، بـه خصـوص شـبكه   

، امكان آزمايش آنها با انواع مختلف پـارامتر، در يـك   ANFISفازي -نرو
  .زمان معقول، وجود ندارد

هـاي فـازي    ، تعداد تـرم FCMAC فاز آموزش در نهايت، پس از تكميل
  :مورد استفاده براي هر بعد ورودي و خروجي از قرار زير است

• DT :7 ترم فازي 

• SGR :3 ترم فازي 

• CNL :6 ترم فازي 

  ترم فازي 4: تراوايي •

را توسـط   DICي تنظـيم پارامترهـاي    توانيـد نحـوه   مـي ) 2(در جدول 
  :ملاحظه نماييدالگوريتم ژنتيك 

 GAبدست آمده توسط  DICپارامترهاي الگوريتم : )2(جدول 

  تراوايي  DT SGR  CNL  نام پارامتر

KT 0٫6718  0٫541  0٫5195  0٫5546  
MT 0٫0429  0٫0214  0٫0917  0٫08  

  0٫6204  7٫9887  1٫0553  1٫3655 عرض اوليه
β  0٫4125  0٫4109  0٫4219  0٫4133  

STEP 0٫1273  0٫1546  0٫1781  0٫1234  
. اسـت خطـا ارائـه شـده     پراكنـدگي  ي توزيـع  نمودار نحوه) 3(در شكل 

، بـوده دارسـي   3در حدود  ها، اكثر خطافرماييد همانطور كه ملاحظه مي
 ١۵٠از صـفر تـا    در ايـن تحقيـق  ي دارسـي   ست كـه بـازه   اين در حالي

  .باشد مي

  
  FCMACي  ي توزيع خطاي شبكه نحوه): 3(شكل 

معكـوس تـابع نرمـاليزه را بـر     ع پراكنـدگي خطـا،   ي توزي محاسبه براي
قـدر مطلـق   سپس . تا به دارسي تبديل شود اعمال كردهخروجي شبكه 

 كـه اختلاف مقدار دارسي واقعـي و خروجـي شـبكه را محاسـبه نمـوده      
  .رسم شده است) 3(در شكل هيستوگرام آن 

  گيري يجهنت -6
 ،يمصـنوع  به روز هـوش  هاي يكشده است تا از تكن يمقاله سع يندر ا

 يـزان م ينتخم ـ ي حل مسئله يدر راستا ،FCMAC يفاز-نرو ي  شبكه
بدست آمـده نشـان    يجنتا. ، استفاده شودهيدروكربني مخازندر  ييتراوا

 يبـرا  يبـالاتر  يتاز قابل يگرد يها روش نسبت به روش ينكه ا دهد يم
كم  يلست كه به دل يدر حال ينا. برخوردار است واييترا يزانم ينتخم
هــا در  مغــزه يــلتحل ينــهپرهز  روش در مقابــل روش يــنا نبــود ينــههز
 مخـازن  يـي تراوا پـيش بينـي   يبـرا  يمناسب حل راه تواند يم يشگاه،آزما

  .باشد هيدروكربني
 مخــازن يــيتراوا يــزانم ينروش تخمــ يــنا يكاربردهــا يگــرد از

 در دسـت  يا مغـزه  ي نمونـه  يچآنهـا ه ـ  يكـه بـرا   ،سـت  اي هيدروكربني
چاه مشابه،  يكاطلاعات بودن  مهيادر صورت  يط،شرا ينر اد. باشد نمي
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چـاه   يـي تراوا يزانآن، م يها شبكه به كمك داده يكبا آموزش  توان يم
  .زد ينتخم نيز ن مغزه راوبد
 ينيتخم توان يم يآموزش يها بودن داده يدر صورت كاف ،روش ينا در
  .چاه بدست آورد عمق كلبراي  ييتراوا يزاناز م يوستهپ
 يفـاز -نـرو  يهـا  روش يگـر از د تـوان  يم يقتحق ينمنظور گسترش ا هب

اسـتفاده   GP24و همچنين تكنيـك   GenSoFNN23 [9] ي مانند شبكه
تـوان بـر    چاه نفت، مي چندينبا در دست داشتن اطلاعات غني از  .نمود

بـه كمـك    هاي چاه و ارتباط آنها با ميزان تراوايي سازند، روي انواع داده
ارتباط هـر   ي و نحوه با اين عمل ميزان .اتي انجام دادتحقيق GPتكنيك 

  .خواهد شدهاي چاه با ميزان تراوايي مشخص  كدام از داده
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 ها نويس زير
                                                 

١ Permeability 
٢ Darcy 
٣ Formation 
٤ Core 
٥ Well Log 
٦ Clustering 
٧ Genetic Algorithm 
٨ Localized Generalization 
٩ Overlapping 
١٠ Gaussian 

                                                                                
١١ Fuzzification 
١٢ Crisp 
١٣ Defuzzification 
١٤ Center Of Average 
١٥ Membership Threshold 
١٦ Kernel Threshold 
١٧ Plasticity 
١٨ Tendency 
١٩ Multi Layer Perceptron 
٢٠ Radial Basis Function 
٢١ Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System 
٢٢ Generalization 
٢٣ Generic Self-Organizing Fuzzy Neural Network 
٢٤ Genetic Programming 
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