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 چکیده 
در    ال یس  رهیذخ  تیظرف  انگریاست. تخلخل ب  زیبرانگمشکل و چالش   یو ناهمگن  ده یچیحفرات پ  ستم یس  لیدلتخلخل در مخازن کربناته به   نیتخم

است.   ي ضرور  ي تخلخل سنگ مخزن امرو صحیح    قیدق  نیلذا تخم  حائز اهمیت است؛   دیتول  تیو ظرف  ریذخا   زان یبرآورد م  منظوربه مخزن است و  
  ي ریادگی  يهاتم یها و الگوربر هستند. روشاغلب گران و زمان  ییمایپچاه   يمغزه و نمودارها  زیتخلخل مانند آنال  يریگه انداز  يمتداول برا  يهاروش

. ندیاز تخلخل ارائه نمارا    يترق یدق  ن یتخم  توانندی چاه م  يهاداده   ل یو تحل  ه یبزرگ و تجز  يهااز مجموعه داده   ده یچیپ  يبا استخراج الگوها  قیعم
.  ه استچاه ارائه شد   يهااساس داده تخلخل بر   نیتخم  يبرا  یبیترک  قیعم  یمدل شبکه عصب  کی با استفاده از    دیجد  کردیرو   کی   ،مطالعه  نیدر ا
(نمودار گاما، نوترون،   ییمایپ چاه   يمغزه و نمودارها  زیآنال  هاي حاصل ازداده   شدند و شامل  يآورجمع   رانیا  یغربمخزن کربناته در جنوب   ک یها از  داده 
که به سه    باشدی م  يانقطه داده   2000ها شامل  عدد است. مجموعه داده   236ها  حلقه و تعداد مغزه   2ها  باشند. تعداد چاه یو مقاومت) م  یصوت  ،یچگال

از چاه شماره دو استفاده  عملکرد مدل    یابیارز  يشدند و برا  میتقس  اول   چاه   در   ٪15  و   ٪15  ،٪70  يهابا نسبت  یو اعتبارسنج  یابیارز  ،یبخش آموزش
مدل است.    یابیو ارز  يسازنهیآموزش، به  ،یبیترک  یشبکه عصب  يمعمار  یها، طراحداده   يسازو آماده   يآورمع شامل ج  مطالعه  نیارویکرد  شده است.  

  ی مدل شبکه عصب  يبرا  نییتع  بی. مقدار ضره استمغزه استفاده شد  يهاساخته شده، از داده   قیعم  یشبکه عصب  یبیمدل ترک  یاعتبارسنج  يبرا
 يریادگیشده توسط مدل    ینیبش یتخلخل پ  سهیتخلخل دارد. مقا  ینیبشیدر پ  ییبالا  اریمدل دقت بس  نیا،  دهدی نشان م  98/0با مقدار    یبیترک  قیعم
 بوده است.  هیاز مدل پرسپترون چند لا ترق یمدل دق نیا عملکرد که  دهدی نشان م یبیترک قیعم

 
 چاه   داده ،یبیترک مدل ق،یعم يریادگی کربناته،  مخازن تخلخل، :هاي کلیديکلمه 
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 مقدمه 
  ت یماه  لیدلمخازن کربناته به   يهاسنگ   يهایژگیو  نیتخم

چالش  ده یچیپ معمولاً  آنها  ناهمگن  است.    زیبرانگو 
برا  یکیزیپتروف  يهایژگیو سنگ    يسازمشخصه   يمخزن 

تصم و    دارند   يادیز  ت یاهم  یمهندس  يهايریگم یمخزن 
همکاران،   و  تخلخل  )2020(باقري  مهم    یژگیو  کی. 

برا  یکیزیپتروف که   ره یذخ  لیپتانس  یبررس  ياست 
؛ 2004  ، (مازولو  شودیمخزن استفاده م  کیدر    دروکربن یه

  ل یدلتخلخل به   ن یدر مخازن کربناته، تخم  .)2012بورچت،  
فرآ  ده ی چیپ  ی رسوب  خچهیتار بر    یکیاژنتید  يندهایو  که 

با   آنها  ارتباط  و  منافذ    گذارد، یم  ریتأث  گریکدیساختار 
. لذا  )2012(آلن و همکاران،    باشد  زیبرانگچالش   تواندیم

ن   قیدق  نیتخم کربناته  مخازن  در  درك    ازمندیتخلخل 
سنگ  یجامع تار  یرسوب  طیمح  ،یشناساز    خچه یو 

است. روش   یکیاژنتید تخم  يهاآن  از    نیمتداول  تخلخل 
  ي نمودارها   ریسنگ و تفس  ریتصو  زیمغزه، آنال  زیجمله آنال

هز  هستند  برزمان  ییمایپچاه  (تیاب،    دارند  يادیز  نه یو 
توسعه    ق، یتحق  ن یهدف از ا  .)2019؛ لاي و همکاران،  2019

تخلخل در مخازن   نیتخم يو کارآمد برا  نیروش نو  کی
بالا بتواند دقت  باشد و در ع  ییکربناته است که    ن یداشته 

مخزن را کاهش    یابیمربوط به ارز  يهانه یحال زمان و هز
همکاران،    دهد و  ا)2024(موسوي  رو  نی.  بر    ي مطالعه 

تخلخل    نیتخم  يبرا  نیماش   يریادگی  يهاکیاستفاده از تکن
تحل با  که  است،  شناسا  يهاداده   لیمتمرکز  و   ییموجود 

  ی را قیدق  يهان یتخم  تواندیها، مدر داده   ده یچ یپ  ي الگوها
  ي بطور موثرتر  توانیروش، م  نیارائه دهد. با استفاده از ا

، که  نمود  تیریو مد  لی مخازن کربناته را تحل  يهایژگیو
  ي اربردبهره   نه یدر زم  يبهتر   يهايریگم یمنجر به تصم  تاً ینها

 خواهد شد. یدروکربنیاز منابع ه
اندازه   زیآنال  يهاداده   اگرچه     تخلخل   میمستق  يریگمغزه 

محدود هستند. از    یمکان  عیاما از نظر توز  کنند،یرا فراهم م
د خواص    يریگاندازه   ییمایپچاه   ي نمودارها  گر،یطرف 

م ارائه  چاه  عمق  امتداد  در  را  درك    دهند یسنگ  و 
توز  يترجامع مخزن  عیاز  م  را  تخلخل    دهند یارائه 

  ن یب   یهمبستگ  ی،تجرب. روابط  )2023(استادمولر و جزینا،  
سا و  مانند    ییمایپچاه   ينمودارها  يپارامترها  ریتخلخل 

(تیان    کنندیم  جاد یرا ا  یصوت   ي نوترون و نمودارها  ،یچگال
همکاران،   ا)2022و  داده   ن ی.  از  اغلب  مغزه   يهاروابط 

تخلخل در کل    ریمقاد  نی تخم  يو سپس برا   ندیآیبدست م
بوست و  (   ندشویاعمال م  ییمایپچاه   يمخزن در نمودارها

 .)2011همکاران، 
  ي هادر سال   ق یعم  يریادگ یو   نیماش   يریادگی  ي هاروش   
گسترده به   ریاخ   ي هایژگیو  ن یتخم  ي برا  ي اطور 

تراوا  یکیزیپتروف و  تخلخل  جمله  از    ییاز  استفاده  با 
به   ز یآنال  ي هاو داده   ییمایپچاه   ي نمودارها کار گرفته مغزه 

همکاران،    اند شده  و  آپا،  2022(ژو  و  اوکون  .  )2021؛ 
ز  یی توانا  ، نیماش  ي ریادگی  يهاروش   ي ادیپردازش حجم 

داده  الگوهااز  کشف  و  داده   ده ی چیپ  ي ها  دارند در  را    ها 
ریاحی،   و  روش )2013(باقري    ي ریادگیمختلف    يها. 

پشت  ن یماش  ،یعصب  هاي   از جمله شبکه   نیماش و    بان یبردار 
(موسوي    اند تخلخل استفاده شده   ینیبش یپ  ي برا  يمنطق فاز

همکاران،   همچن)2023و  توان  نی.  داده   می    ي هااز 
ها و تخلخل توسط  بهتر رخساره   يسازمدل   ي برا  ينگارلرزه 

(زارع و همکاران،   نموداستفاده   نیماش  يریادگی يهاوشر
  ي برا  قیعم  يریادگی  يهااستفاده از مدل همچنین  .  )2020

و    ییمایپچاه   ينمودارها  يهاتخلخل بر اساس داده   نیتخم
 ، هاآن   جیمورد مطالعه قرار گرفته است که نتا  زیمغزه ن  زیآنال

بهتر   ي ریادگی  ي هابا مدل   سهیرا در مقا  يدقت و عملکرد 
مشابه نشان داده    يهاداده   ياعمال شده بر رو  یلمعمو  نیماش

همکاران،    است و  چن،  2022(تیان  و  احمدي  .  )2019؛ 
  ق ی عم  يریادگی  يهااز مدل   ي گریمطالعات د  ن،یعلاوه بر ا

ساختارها برا  يبا  مخازن    نی تخم  ي مختلف  در  تخلخل 
مورد    يهاکربناته استفاده شده است که دقت آنها به داده 
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فرض و  م  اتیاستفاده  محدود  رفته  و    دشویبکار  (وانگ 
 .)2023؛ ژو و همکاران، 2022همکاران، 

  ي هانسبت به روش  ،قیعم  یشبکه عصب یبیترک  يهامدل    
نو  یسنت برابر  قطع  زیدر  عدم  داده   تی و    ي ورود  يهادر 

را    يترده ی چیپ  ي الگوها  توانندیم  ن یتر هستند. همچنمقاوم
تخلخل در    نیتخم  يها کشف کنند، که آنها را برااز داده 

(ژانگ و همکاران،    سازدیمخازن کربناته ناهمگن مناسب م
همکاران؛  2019 و  وانگ  اکثر  )2022؛    ي نمودارها. 

بدست آوردن خواص    يمناسب برا   کیفاقد تفک  ییمایپچاه 
با جزئ ن  اتیسنگ    سازند ناهمگن هستند   کی در    از یمورد 

  ز یآنال   ي هاادغام داده   ن،ی . بنابرا)2022(موسوي و همکاران،  
امر خود    ن یکه ا  شودیانجام م  ییمایپچاه   ي مغزه با نمودارها

زمان  نهیپرهز طرفو  از  است.  روش  یبر  از    ي هااستفاده 
مخازن    يعدم دقت لازم برا  لیدلبه  یمعمول  نیماش  يریادگی

پ ن   ده ی چیکربناته  ناهمگن،  روش   ازیو  از  استفاده    ي هابه 
   .نمایدمی ي را ضرور شتریبا دقت ب شرفتهیپ

ترک   ن یا  در     با    ق، یعم  ي ریادگی  يهاتمیالگور  بیمطالعه 
تخلخل با دقت بالا در مخازن    ن یتخم  يبرا  يدیجد  کردیرو

  ی بیترک   قی عم  یمدل شبکه عصب  نی. اه استکربناته ارائه شد
(  یعصب  يهاشبکه  شبکه   )CNNکانولوشن  حافظه    يهاو 
طولانکوتاه  داده LSTM(  یمدت  از  استفاده  با  چاه   يها) 

شده    ن یتخم  يبرا داده  توسعه  کربناته  مخازن  در  تخلخل 
شبکه  ن یا  بیترک از  است.   نوع  مدل    کیدر    یعصب  دو 

  ی و زمان  یروابط مکان  نی درك و تخم  ي برا  قیعم  يریادگی
  ي ها. داده ه استمخزن کربناته استفاده شد  يهاداده   ده یچیپ

آنال شامل  استفاده  نمودارها  ز یمورد  و   ییمایپچاه   ي مغزه 
نوترون، چگال  ر (نمودا مقاومت   یصوت  ،یگاما،  از  و...  و   (

  ن ی. همچنباشدیم  ران یا  یمخزن کربناته در جنوب غرب  کی
عصب  کی با    ي شنهادیپ  کردیرو  نیا  جینتا شبکه    ی مدل 

 . ه استشد سهیمقا زین  )MLP( ه یپرسپترون چند لا
 

 روش کار     2

در این پژوهش براي تخمین تخلخل در مخازن کربناته از  
  ي هاشبکه روش یادگیري عمیق ترکیبی استفاده شده است.  

برا  یعصب و  يکانولوشن  از    ی مکان  يها  یژگیاستخراج 
مدت کوتاه   ۀحافظشبکه  که  ی  ها مناسب هستند، در حالداده 

از داده ها مناسب    یزمان  ي ها  یژگیاستخراج و  ي طولانی برا
هاي متمایز  ویژگی  نی. ا)2024(محرابی و همکاران،    هستند 

  ب یترک   که شود  یباعث م  از این دو نوع شبکه مورد استفاده،
کریستوفر (  در نظر گرفته شوندتخلخل    نیتخم  يبرا  مناسبی

 . )2023و همکاران، 
و اعمال    ییجاشبکه با جابه   ی،کانولوشن  ی در شبکه عصب   
  هاي ي داده مختلف بر رو  يهاکانولوشن با اندازه   يلترهایف

را  آموزش    براي مهم و قابل استخراج    يهایژگیو  ، يورود
می استفاده  مدل  مدت کوتاه   ۀحافظ  يهاشبکه کند.  در 

شبکه   یمدل  ی،طولان که    یبازگشت  یعصب   يهااز  هستند 
برا خاص  داده   يبطور    ی طراح  يادنباله   يهاپردازش 

واحد متشکل    کی،  در این نوع از شبکه هاي عصبی  اند.شده 
شده است که هر کدام    ل یمرتبط به هم تشک  هی لا  نیاز چند

مسدود شدن    ایعبور    توانندیم  وهستند    ییهادروازه   يدارا
 ،یفراموش  ة ها شامل درواز. دروازه نماینداطلاعات را کنترل  

خروج هستند که هدف آنها کنترل    ة ورود و درواز  ة درواز
  اطلاعات و حفظ اطلاعات مهم در طول زمان است.   انیجر
  ک یو    ي ورود  کیمعمولاً با    از مدل شبکۀ عصبیواحد  هر  

اول  داده   شودیم  آغاز   ه یحالت  پردازش  با    ، يورود   ي هاو 
. در هر مرحله از پردازش،  کندیم  د ی تول  د یجد  ي هاحالت
به همراه    ی خروج قبل  گنالیو س  یحافظه قبل  ،قبلی  ي هاحالت
م  د یجد  يورود وارد  واحد  دروازه   شوند ی به    تعیین ها  و 

با  کنندمی اطلاعات  کدام  کدام    د یکه  و  شوند  حفظ 
فراموش شوند. سپس از اطلاعات حفظ شده   د یاطلاعات با

لا م   یخروج  دی تول  يبرا  نیش یپ  يهاهیدر   شودیاستفاده 
 .)2016(آرون و یوشوآ، 

مدل       از  ترکیبی،  مدل  این  نتایج  مقایسه  براي  همچنین 
عصبی است.    پرسپترون شبکه  شده  استفاده  لایه    ن یاچند 
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نورون   ییهاه یمدل، بصورت لا است از    که   ها ساخته شده 
نورون است و    ن یشامل چند  ، يورود  ه یبه جز لا  ه،ی هر لا
  ی فعل  هیبه هر نورون در لا  ی،قبل  ه یهر نورون در لا نیهمچن

م  يبرا متصل  محاسبات  انجام  و  اطلاعات    . شودیانتقال 
هنگام    ر است که د  ییهاوزن   يهر نورون دارا   ن، یعلاوه بر ا

 . شوندیم  نهی آموزش مدل بطور خودکار به
 مراحل ساخت مدل شبکه عصبی عمیق ترکیبی عبارتند از: 

 ها:داده  پردازشش یها و پداده  يآورجمع    1

هاي حاصل از  شامل داده از چاه  شده    يآورجمع  يهاداده 
چگال  ییمایپچاه   ي نمودارها نوترون،  گاما،    ، ی(نمودار 

داده   یصوت و  مقاومت)  از  .  است  مغزه   زیآنال  يهاو  پس 
  ي برا  يسازها با حذف نقاط پرت و نرمال داده   آوريجمع

 . اندقرار گرفته پردازشش یپمورد  ، يورود يرهایمتغ
 :قیعم یمدل شبکه عصب يمعمار یطراح    2

عصب   يمعمار  یطراح شبکه  شامل    ،یبیترک   قیعم  یمدل 
  ي هاه یمانند لا  ی شبکه عصب  يهاه یانواع مختلف لا  بیترک 

لا لا  يهاهیمتراکم،  لا  یبازگشت  يهاه ی کانولوشن،    ه ی و 
تخممسئل  ي برا  یونیرگرس ا  ن یه  است.  از    ن یتخلخل  مدل 

(  يهاه یلا براCNNکانولوشن  و  ي )    ي هایژگیاستخراج 
داده   یمکان م  يورود  يهااز  لا  کندیاستفاده  از    ي هاه یو 

 ي او دنباله   یروابط زمان  ي سازمدل   ي ) براLSTM(  یبازگشت
به مدل اجازه    هی دو نوع لا  نیا  بی. ترک بردیها بهره مدر داده 

طور همزمان  را به   یو زمان  یمکان  ده ی چیتا روابط پ  دهدیم
 .نماید  لیدرك و تحل

 مدل:  آموزش    3

مجموعه   مجموعه به  و آموزش  ي هاداده  تست    ی، 
  ی بیترک   قیعم  ی. مدل شبکه عصبانده شد  میتقس  یاعتبارسنج

  آموزش   (داده هاي چاه اول)   یبا استفاده از مجموعه آموزش
شد وزن اند  ه داده  باتا  و  طر  يهااس یها  از    ند یفرآ  قیمدل 

الگورپس و    ی تصادف  ینزول  انیگراد  يسازنه یبه  تمیانتشار 
ا  میتنظ ا  نیگردند. در  مانند توقف   ییهاکیتکن  زمرحله، 

نرخ   کاهش  و  از    يریجلوگ  يبرا  يریادگیزودهنگام 
 شده است. استفاده  برازشش یب

 مدل:  یابیارز    4

آموزش  عملکرد مجموعه    ده یدمدل  از  استفاده  با 
ریشه    يارهای. معه استشد   یابیارز  ی (چاه دوم) اعتبارسنج

  ي برا  ) 2Rن(ضریب تعیی و   (RMSE)مربعات خطا    نیانگیم
  ن ی. اشدندتخلخل مدل استفاده  ینیبش یدقت پ يریگاندازه 

آن در    ییمدل و توانا  ین یبش یپ  تیفیدهنده ک نشان  ارهایمع
 هستند.  یعواق يهاتطابق با داده 

 مدل:  شیآزما    5

عصب  از شبکه   يبرا  ده یدآموزش  یبی ترک   قیعم  یمدل 
چاه   نیتخم در  داده   دوم  تخلخل  در  آن  تخلخل    يهاکه 

  ي هاداده   ه است که براي این امراستفاده شد  ست،یدسترس ن
  ن یتخم  يوارد شده و برا  ده یدچاه مربوطه به مدل آموزش

مرحله، عملکرد مدل در   نی. در اشدندکار گرفته  تخلخل به 
حاصل شود که   نانیتا اطم  شده است یابیارز یواقع طیشرا

 و ناشناخته است.   دیجد  يهادادن به داده   میمدل قادر به تعم
 

 ی عمیق عصب  ي شبکه ها  ي ترکیبمعمار    3
اساس  قیعم  یعصب  هشبک  مدل بر  از بیترک   ترکیبی  ی 
هاي  طراحی شده است. لایه  بازگشتیکانولوشن و    هايلایه 

کانولوشن  عصبی   یی فضا  يهای ژگیو  دن توانیم  شبکه 
داده  از  را  پیمایی  يهامربوطه  چاه  استخراج   نمودارهاي 

  د نتوان یم  لایه هاي شبکه عصبی بازگشتیکه  ی، در حالنمایند
توال  یزمان  يهای وابستگ در  مدلسازي    چاه   يهاداده   یرا 
 نمایند.  

معماري مدل یادگیري عمیق ترکیبی   1در شکل شماره     
لایه  کانولوشن،  هاي  لایه  ورودي،  هاي  لایه  هاي  شامل 

لایه رگرسیونی   و  کوتاه مدت)  طولانی  (حافظه  بازگشتی 
خروجی نمایش داده شده است. 
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 شماتیک معماري مدل یادگیري عمیق ترکیبی در پژوهش. .1شکل

 
لایه     مدل  این  براي  در  کانولوشنی  استخراج  هاي 
استفاده ی و کشف رابطه پیچیده بین آنها  مکان  يهایژگیو

داده   شده  به ورود  ي هااز  و  است  شده  استفاده  عنوان  ي 
لایه طولانیکوتاه   ۀحافظ  ورودي  است  مدت  رفته  .  بکار 

 :مراحل پردازش داده ها در این مدل به شرح زیر می باشد
 

 هاداده  پردازششیها و پداده  يآورجمع      4

 ها داده  يآورجمع      1-4
داده  مختلف  ي هاابتدا،  منابع  از  نمودارها   یچاه    ي مانند 

چگال  ییمایپچاه  نوترون،  گاما،  و    یصوت  ،ی(نمودار 
 .  شدند  يآورمغزه جمع زیآنال يهامقاومت) و داده 

 
 ها داده  پردازششیپ    2-4
  ي هامدل  در  استفاده   يبرا  ابتدا  شده   يآورجمع  يهاداده 

  ن یا.  شدند  يسازآماده   ق یعم  يریادگی  و  نیماش  يریادگی
 :است ریز مراحل شامل ندیفرآ
  دقت   بر  یمنف  ریتأث  توانندینقاط پرت م :حذف نقاط پرت •

  و   ي آمار  يهاروش   از  استفاده   با  نقاط   ن یا.  باشند  داشته   مدل
و    شدند  حذف  و  ییشناسا  خاص  ي هاتمیالگور (خداقلی 

 ). 2016؛ باقري و ریاحی،  2020همکاران، 

 ي سازنرمال  د یبا  يورود  ي هاداده  :هاداده   يسازنرمال •
  و   0  ن یب(معمولاً    یمشخص  محدوده   به   آنها  اسیمق  تا   شوند 

  ي مؤثرتر  بطور   مدل   که  شد   باعث  کار  ن یا.  کند  رییتغ)  1
 .شود يریجلوگ ییهمگرا مشکلات  از و  ند یبب آموزش

 استفاده  يبرا یمناسب فرمت بهها داده  :هاداده  شکل رییتغ •
حافظ (CNN) کانولوشن  يهاهیلا  در مدت کوتاه   ۀو 

  منظور،   نیا  يبرا.  یافتند  شکل  رییتغ (LSTM) یطولان
  تا   شدند  یسازمانده  يچندبعد  يهاسیماتر  بصورت  هاداده 

 پردازشمورد    مدل   مختلف  ي هاه یلا  در   ح یصح  بطور  بتوانند 
 .گیرندقرار 

•  
 قیعم  یمدل شبکه عصب  ي معمار  یطراح     5

 (CNN) کانولوشن  يمعمار یطراح     1-5
 از  ییفضا  يهایژگیو  استخراج  يبرا  کانولوشن   يهاه یلااز  

استشد  استفاده   يورود  يهاداده   شامل  هاه یلا  نیا.  ه 
  ي آور  جمع  و  يبردارنمونه   ،يلترگذاریف  مانند  ییهااتیعمل

  را   هاداده   از  یمهم  يها یژگیو  ب،ی ترت  به  که  هستند 
 .نمایندمی استخراج

ا ي:لترگذاریف •   ي رو  بر  یمختلف  يلترهایف  مرحله،  نیدر 
  از   یمختلف  يهایژگیوتا    شدند  اعمال  يورود   يهاداده 

   .شوند ییشناسا خاص يالگوها و  هاگوشه  ها،لبه  جمله
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ها  معمولاً به کاهش ابعاد داده   يبردارنمونه  ي:بردارنمونه  •
  استفاده   با  عمل  نیا.  کندیم   کمک  مدل  ییکارا  شیو افزا

ده  ش   انجام  ممیماکس  يبردارنمونه   مانند  ییهاک یتکن  از
 است.

  ي هاه یلا  در   شده استخراج  يهایژگیو  :آوريجمع •
 .شدند منتقل يبعد ي هاه یلا به   و  يآورجمع کانولوشن 

•  
طولانکوتاه  ۀحافظ  ي معمار  یطراح    2.2  یمدت 

(LSTM) 
 LSTM يهاه یلا  به   یکانولوشن   يهاه یلا  یخروجدر ادامه  

 پردازش  هاداده   نی ب  يادنباله   و  یزمان  روابط   تا  شدند وارد  
  ی بیترت  يهاداده   يسازقادر به مدل   LSTM يهاه یلا.  شوند

  ي برا  را   گذشته   اطلاعات  توانند ی م  و  هستند   يادنباله   و
 .نمایند حفظ  نده ی آ در بهتر يهای نیبشیپ

واحدهاLSTMحافظه    ي واحدها • شامل    ياحافظه   ي : 
برا را  اطلاعات  که  حفظ    یطولان  يهادوره   يهستند 

 یوزرسانبر  دی جد  يهايورود   اساس  بر  توانندیم  و  کنندیم
 .شوند

  هادروازه   نیا  :یفراموش  و  یخروج  ،يورود  يهادروازه  •
به  یاطلاعات که    و   شود  حذف   آن  از  ای   افزوده   حافظه   را 

را کنترل   حافظه  در  موجود  اطلاعات  از  استفاده   گیچگون
 .نمایندمی

 
 آموزش مدل     6

 داده   مجموعه   م یتقس    1-6
بخش  به سه    هاي چاه اولکه داده مجموعه داده به دو چاه  

،  70ی با درصدهاي به ترتیب  اعتبارسنج  و   یابیارز  ،یآموزش
این  شد  م یتقس  15و    15 و  است  منظور   مجموعهه  به    داده 

مورد استفاده  آن يهااسیبا  و هاوزن  میتنظ و مدل آموزش
  به منظور   دومچاه  از داده هاي    که  یحال  درقرار گرفته است؛  

 ه است.رفت کاربه  مدل عملکرد یابیارز
 

 آموزش مدل       2-6

عصب شبکه    مجموعه   از   استفاده   با   ی بیترک   ق یعم  یمدل 
  شامل   ندیفرآ  ن یا.  شدند  داده   آموزش  (چاه اول) ی  آموزش
 :است ریز مراحل

  که  است  يسازنه یبه  تمیالگور  کیانتشار  پس   :انتشارپس •
  م یتنظ  خطا   انیگراد  از  استفاده   با   را   مدل   يهااس یبا  و  هاوزن

  ي ورود   به  مدل  یخروج از  خطا  انتشار  با  کار  نیا.  دنماییم
 .شودمی انجام آن

 (SGD) یتصادف  انیگراد   نزول   تمیالگور:  انینزول گراد •

  ن یا  مورد استفاده قرار گرفته است و  ،مدل  يسازنه یبه  يبرا
  که   دنمایی م  میتنظ  ياگونه   به   را   ها اسیبا  و   هاوزن   تمیالگور

 .ابدی کاهش خطا
 

 ي سازنهیبه  يها کیتکن    3-6
  از   مدل،   عملکرد  بهبود   و   برازشش یب  از  يریجلوگ   يبرا

 :ده استش  استفاده  یمتفاوت يهاکیتکن
که عملکرد آن بر    یآموزش مدل زمان : توقف زودهنگام •

  شود یم  متوقف  ابد،ییبهبود نم  یمجموعه اعتبارسنج  يرو
 .شود يریجلوگ برازشش یب  از تا
نرخ   •   کاهش   جیتدر  به   ير یادگینرخ    :يریادگیکاهش 
  قبول   قابل  يسازنه یبه   به   ي مؤثرتر  بطور   بتواند   مدل   تا   ابدییم

 .برسد
 

 مدل   یابیارز    7
 عملکرد  یابیارز      1-7

آموزش    ی اعتبارسنج  مجموعه   از   استفاده   با   ده یدمدل 
است    یابیارز .  شود  ده یسنج  آن   عملکرد  و   دقت   تا شده 
قرار    مدل  یابیارز  ي برا  یمختلف  يارهایمع استفاده  مورد 

 گرفته است: 

میانگین     RMSE:یا  خطا  مربعات  نی انگیمریشه   • ریشه 
ی خطا    ي هامدل   یابیارز  يبرا  متداول  اریمع  کمربعات 

 ریمقاد  ن یب  تفاوت  ،مربعات  ن یانگیم  ریشه   که   است  ینیبشیپ
 .نمایدیم يریگاندازه  را یواقع ریمقاد و شده ی نیبشیپ
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ارتباط    زانیدهنده منشاناین ضریب    :2R ضریب تعیین یا   
  رات ییتغاین نسبت  .  مستقل و وابسته است  ریدو متغ  نیب  یخط
مستقل نسبت داد اندازه   ریتوان به متغیوابسته را که م  ریمتغ
درصد    چند دهد که    ینشان م  نییتع  بیضر  نماید.یم  يریگ
 ریبا متغ  یونیمدل رگرس  کیوابسته در    يها  ریمتغ  راتییتغ

تب د ی م  نیی مستقل  عبارت  به    ص یتشخ  بیضر  گر،یشود. 
وابسته    ریمتغ  رات ییمقدار از تغ  ا ی  زان یدهد که چه می نشان م

تا    نیهمچنو    مستقل مساله بوده است  ریمتغ  ریمساله تحت تاث
  ر یمساله مربوط به سا  بسته وا  ریمتغ  رات ییتغ  ی مابق  ي چه حد

   عوامل موجود در مساله است. 
 

 ي ر یپذمیتعم  یابیارز    2-7
  و   دیجد  يهاداده   به   دادن  میتعم  ییتوانا  د یبا  ن یمدل همچن

  ي ها داده   از   استفاده   با   کار  ن یا.  باشد  داشته   را   ناشناخته 
  که   شود   حاصل  نانیاطم  تا   شدند  انجام  آزمون   و  یاعتبارسنج

 .دارد یخوب عملکرد زین د یجد يهاداده  يرو  بر مدل
 

 مدل   ش یآزما   8
 دیجد  ناحیه  در  تخلخل  نی تخم      1-8

عصب شبکه  مدل   يبرا  ده یدآموزش  یبی ترک   قیعم  یاز 
  ناشناخته   دوم به عنوان ناحیه جدید و  چاه   در  تخلخل  نیتخم
شده    استفاده   ست،ین  دسترس  در آن    تخلخل  ي هاداده   که

  مدل   به به چاه دوم    مربوط  چاه   يهاداده بدین منظور  .  است
 .اندشده   گرفته  کاربه   تخلخل  ن یتخم  ي برا  و   ه است شد  وارد

 
 یواقع  ط یشرا  در  مدل   عملکرد  یابیارز      2-8

مورد ارزیابی قرار    یواقع  طیعملکرد مدل در شرادر ادامه  
  م یتعم  قابلیت   مدل  که  شود   حاصل  نانیاطم  تاگرفته است  

دارد  ناشناخته  و  د یجد  يهاداده   به   یافتن   ی ابیارز  ن یا.  را 
 در  یواقع  يهاداده   با  شده ی نیبش یپ  جینتا  سهیمقا  شامل

  مختلف   طیشرا  در  مدل  آییکار  و  دقت   لیتحل  و  دسترس
 .باشدیم
 

 يمستندساز و  یی نها  يسازنهیبه    9
 مدل   یی نها  يسازنهیبه    1-9

 يسازنه یبه  به ازین است ممکن مدل ،یابیارز جیبر اساس نتا
  و   هاوزن   یینها  میتنظ  شامل  کار  نیا.  باشد  داشته  یینها
  تا   است  مدل  يمعمار  در  یجزئ  راتییتغ  اعمال  و  هااسیبا

 .برسد حداکثر به  آن عملکرد
 

 ند یفرآ  يمستندساز      2-9
  آموزش،  ،یطراح  پردازش،ش یپ  ،يآورتمام مراحل جمع

  ي مستندساز   ن یا.  اندشده   مستند   مدل   شیآزما  و   یابیارز
  ي ابزارها   و   هاتمیالگور  ها،روش  ق یدق  شرح  شامل

 .است مرحله هر  از حاصل  جینتا  نیهمچن  و شده استفاده 

تکم      یبیترک   قیعم  یعصب  شبکه  مدل  مراحل،  نیا  لیبا 
  ن یتخم  يبرا  کارآمد  و  ق ی دق  ابزار  کی  عنوانه  ب   تا شد    آماده 

  مدل   ن یا.  ردیگ  قرار  استفاده   مورد   کربناته   مخازن  در   تخلخل
  بهبود   در  شناساننیزم  و   نفت   نیمهندس  به   تواند یم

  ی دروکربنیه  مخازنازيبرداربهره ويریگمیتصمي ندهایفرآ
 .نماید کمک

 
 مدل یادگیري عمیقساختار  

کانولوشن  یعصب  شبکه  هسته  از  استفاده  با    ، کانولوشن 
ر  را کانولوشن    اتیعمل   انجام   ي ورود  ي ها  داده   ي وبر 

به    ه ی لا  آنهاها و پردازش  یژگیو سپس استخراج و  دهدیم
. گرددیادغام انجام م  هی و لا  يتابع فعال ساز  قیاز طر  هیلا

  شبکه   در   یاصل  اتیعمل  ي عدبُ  کی  يها   کانولوشن   دنباله 
  ف ی توص  ریز  بصورت   توان   یم  را   کانولوشن  یعصب  ي ها

 :نمود

𝑥𝑥𝑘𝑘𝑙𝑙 = 𝑏𝑏𝑘𝑘𝑙𝑙 + � 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶1𝐷𝐷(𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙−1, 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑙𝑙−1)
𝑁𝑁𝑙𝑙−1

𝑖𝑖=1

 

آن   در  ،    𝑏𝑏𝑘𝑘𝑙𝑙ورودي،    𝑥𝑥𝑘𝑘𝑙𝑙که  و   𝑠𝑠𝑖𝑖𝑙𝑙−1بایاس  خروجی 
𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙−1  باشد می  ها  لایه  نورون  و    کرِنل  (کریستوفر 

 .)2023همکاران، 
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عنوان  ه  ب (LSTM) یمدت طولانکوتاه   حافظه   يهاشبکه     
 یبازگشت  یعصب  ي هاشبکه   انواع   نیترشرفته یپ   از  یکی

(RNN)   ي برا  خاص  بطور  و  گیرندمورد استفاده قرار می  
  داده   ي هادنباله   در   مدتی طولان  اطلاعات  از   استفاده   و   حفظ
  ق یطر  از   را   ت یقابل  ن یا  LSTM . همچنین  اندشده   یطراح

 دروازه :  آوردیم  بدست  خاص  دروازه   نوع   سه   از  استفاده 
 ها دروازه  نیا. یفراموش دروازه  و یخروج دروازه  ،يورود

مLSTM   به امکان    ي هاانیگراد  مشکلات  تا  دهندیها 
  کنند   حل  را   یمعمول  یبازگشت   ی عصب  يهاشبکه   در   موجود

  ي مؤثر  وربط  یطولان  ي هادنباله   طول   در  را   اطلاعات  و
   .کنند پردازش

 
 )(Input Gateورودي  دروازه      1

ورود   وارد   د یجد  اطلاعات   مقدار  کننده کنترل    ي دروازه 
به   ااست LSTM حافظه  واحدشده    ور بط  دروازه   نی. 

  ي ورود   از   ییهابخش   چه   که   ردیگیم  میتصم  یکینامید
.  شوند  اضافه   د یجد  حافظه  به  د یبا  یقبل  حافظه  و   يجار

  د نماییم عمل دیگموئیس  هی لا کی قیطر  از ي ورود دروازه 
  0  که  يبطور  کند،یم  رییتغ   1  و  0  نی ب  آن  مقدار  که

  کامل   ورود  دهنده نشان   1  و  اطلاعات  ورود  عدم  دهنده نشان 
 .است  اطلاعات

 
 )(Forget Gateی  دروازه فراموش    2

  از   ییهابخش   چه   که  ردیگیم  میتصم  یفراموشدروازه  
  از   زین   دروازه   نیا.  شوند  حذف  د یبا  یقبل  حافظه  اطلاعات

  و  0  نیب  آن   مقدار  که  نمایدیم  استفاده   دیگموئیس  هیلا  کی
  ی اطلاعات  چ یه  که   معناست  ن یا  به   0  مقدار.  کندی م  رییتغ  1
  به   1  مقدار   که  یحال  در  شود، ینم  حذف   یقبل  حافظه  از

  دروازه   نیا.  است  یقبل  حافظه  اطلاعات  کامل  حذف  يمعنا
  کمتر   ای  نامربوط  اطلاعات  تا  کندیها کمک مLSTM   به

  ي مؤثر  رطوب  را  حافظه  و  کنند  حذف  حافظه  از  را  مهم
 .کنند تیریمد

 
 ) Output Gate( ی  دروازه خروج    3

  اطلاعات   از   مقدار  چه  که  کندیکنترل م  یدروازه خروج
ا LSTM یخروج  به   يجار  حافظه   دروازه   نی منتقل شود. 

  0  نیب  آن  مقدار  و  کندیم   استفاده   دیگموئیس  هیلا  کی  از  زین
  ی اطلاعات  چیه   که  معناست  نیا  به  0  مقدار.  کندیم  ر ییتغ  1  و
  ي معنا  به   1  مقدار  که  یحال   در  شود،ینم  منتقل  یخروج  به

   به  یخروج  دروازه .  است  یخروج  به   اطلاعات   کامل  انتقال 
LSTM  به   را   مرتبط   و  مهم  اطلاعات  تنها   تا  دهدی امکان مها  
 .کنند منتقل پردازش يبعد مراحل

 
 هادروازه  ی بیعملکرد ترک
ها  LSTM را برايامکان  این    هادروازه   نیا  یبیعملکرد ترک 

  بطور   ی طولان  ي هادنباله   در   را   اطلاعات   تا   نمایدفراهم می
  ها دروازه   نیا  از  کی  هر.  کنند  پردازش  و   تیریمد  يمؤثر
اLSTM   به  و  کرده   عمل  مستقل  بطور را    نیها  امکان 

را    دهندیم اطلاعات  دقبطکه  ب  قی ور  مؤثر  یا وزرسانرو    ی 
ها کمک LSTM   به   امر  ن یا.  دهند  انتقال   انموده و ی  حذف

 vanishing) داریناپا  يها انیگراد  مشکلات  تا  دنماییم

gradients) هاان یو انفجار گراد (exploding gradients) 

وجود دارد،    یمعمول  یبازگشت   یعصب  ي هارا که در شبکه 
 .نمایند برطرف

 
 :یمثال عمل

  با  را  کربناته  مخزن  کی تخلخل  میخواهیم  که  دیفرض کن
  مرحله   هر  در .  میکن  ینیبشیپ  ییمایپچاه   يهاداده   از  استفاده 

  از   یمختلف  يهایژگی و  شامل  شبکه   ي ورود  ،یزمان
از   LSTM ت.اس  ییمایپچاه   ي نمودارها استفاده  با 

  د یجد  اطلاعات  کدام   که  ردیگی م  میخود، تصم  يهادروازه 
  و   شود  حذف  یمیقد  اطلاعات  کدام  شود،  حافظه  وارد
 .شود  منتقل یخروج به  اطلاعات کدام

ورود • تصم ي:دروازه  است    که   ردیبگ  می ممکن 
 .شود  اضافه   حافظه به  د یبا گاما  نمودار از  دی جد اطلاعات



 ۱۵۱                                                                                                چاهتخمین تخلخل مخازن کربناته با استفاده از مدل شبکه عصبی عمیق ترکیبی بر اساس داده هاي 

 

 

  که   ردیبگ  میممکن است تصم ی:دروازه فراموش •
  مهم   گرید  که   نوترون  نمودار   به  مربوط   یمیقد  اطلاعات

 .شوند حذف  ستند،ین

  که   ردیبگ  میممکن است تصمی:  دروازه خروج •
  به   مقاومت  و  یچگال  ي نمودارها  از  یبیترک   اطلاعات

  استفاده   تخلخل   ینیبشی پ  ي برا  و   شوند   منتقل  یخروج
 .شوند 

ا    دروازه    LSTM  ب، یترت   ن یبه  از  استفاده  خود    يهابا 
  و   نموده   حفظ   زمان  طول  در  را   مربوطه  اطلاعات   تواندیم

  در   ژه یبو  یژگیو  ن یا.  دهد  شیافزا  را  خود   ی نیبش یپ  دقت
 که  کربناته  مخازن  تخلخل  نیتخم  مانند  ياده یچیپ  مسائل
 .است  دی مف اریبس است،  ياده یچ یپ و  متنوع يهاداده  شامل

 
 LSTM   از  استفاده   ي ای مزا
قادر به  ها    LSTM:  مدتی حفظ اطلاعات طولان •

دنباله  به  مربوط  اطلاعات  و    یطولان  يهاحفظ  هستند 
پ  توانندیم به داده   نی ب  یزمان  ده یچ یروابط  را    ی خوبها 

 .نمایند يسازمدل

گراد • برابر مشکلات  در  از  :  انیمقاومت  استفاده 
مختلف هادروازه  مLSTM   به   ي  کمک    تا   دنماییها 

  که   را   هاان یگراد  انفجار  و   دار یناپا  يهاان یگراد  مشکلات
 .نمایند حل دهد،یها رخ مRNN در معمولاً

پ  • در  بالا  از  LSTM ی:  نیبش یدقت  استفاده  با  ها 
  ي هاداده   از   را   مهم  اطلاعات  توانندیم  هادروازه   زمیمکان

  امر   نی ا  که  نمایند  منتقل  یخروج  به  و  استخراج  يورود
 .دهدیم شیافزا یتوجهقابل  طورب را مدل  ینیبش یپ دقت

نت    ق ی عم   ی ها در مدل شبکه عصب LSTM   از   استفاده   جه، ی در 
  ور ط ب   کربناته،   مخازن   در   تخلخل   ن ی تخم   ي برا   ی ب ی ترک 
  به  و  دهد  ش ی افزا  را  مدل   یی کارا   و  دقت   تواند ی م  ی توجه قابل 

  و   بهتر   ي ها ي ر ی گ م ی تصم   در   شناسان ن ی زم   و   نفت   ن ی مهندس 
 .نماید   کمک   تر نه ی به 

سه    طی  طولانی  حافظه کوتاه مدت  یمدل عصببطورکلی     
 : دینمایمرحله عمل م

اول،      مرحله  با  کار  در  آغاز    یفراموش  دروازه شبکه 
  ده یناد  بایست می  یچه نوع اطلاعات  نماید  یتا بررس  شودمی

محاسبه با در   .گردد ره یسلول ذخ  ي حالت برا ایگرفته شود 
 یو مقدار قبل  (𝑥𝑥𝑡𝑡)  یفعل  یدر مرحله زمان  ي نظر گرفتن ورود

) شروع  S(  دیگموئیبا استفاده از تابع س  ℎ(𝑡𝑡−1)حالت پنهان  
ی عبارت است  فراموش  دروازه شود. فرمول محاسبه در    یم

 از:
𝑓𝑓𝑡𝑡 = 𝑆𝑆(𝑤𝑤𝑤𝑤. [h(t−1), xt] + 𝑏𝑏𝑓𝑓) 

اینجا      و    𝑏𝑏در  است.  دروازه تابع    𝑓𝑓𝑡𝑡بایاس  در فراموشی 
تبد با  شبکه  محاسبه  دوم،  قد  لی مرحله  سلول    ی میحالت 

)C(t-1)  (  د ی حالت سلول جد  کی) بهCtن ی. اابدی  ی) ادامه م  
در    دیبا  دیکه کدام اطلاعات جد  دینمایانتخاب م  ندیفرآ

بدست    ي برا  حافظه بلند مدت (حالت سلول) گنجانده شود.
مقدار    دیمحاسبه با  ندیفرآ  د،ی سلول جدحالت  آوردن مقدار  

از   مقدار  يورود  گیت  ،یفراموش  دروازه مرجع    دروازه   و 
این مراحل بصورت زیر  .ردیسلول را در نظر بگ یبروز رسان

 بندي می شود:  فرمول
𝐶𝐶𝑡𝑡 = (𝐶𝐶(𝑡𝑡−1). 𝑓𝑓𝑡𝑡) + (𝑖𝑖𝑡𝑡 .𝐶𝐶′𝑡𝑡) 
𝐶𝐶′𝑡𝑡 = T(𝑤𝑤𝑤𝑤. [ℎ(𝑡𝑡−1), 𝑥𝑥𝑡𝑡] + 𝑏𝑏𝑐𝑐) 
𝑖𝑖𝑡𝑡 = 𝑆𝑆(𝑤𝑤𝑤𝑤. [ℎ(𝑡𝑡−1), 𝑥𝑥𝑡𝑡] + 𝑏𝑏𝑖𝑖) 

رسانیهنگام     بروز  حالتکه  مرحله   ی  شد،  کامل  سلول 
پنهان   ن ییتع  یینها حالت  ا.  است  ℎ(𝑡𝑡)  مقدار  از    ن یهدف 

است که حالت پنهان به عنوان حافظه شبکه عمل    نیا  ندیفرآ
است و    یقبل  يدر مورد داده ها  یاطلاعات  يکند که حاو

براگیریمقرار  استفاده  مورد    ینیب  شیپ  يبرا   ن ییتع  يد. 
مقدار مرجع حالت    يدارا  دیمقدار حالت پنهان، محاسبه با

جد   ند یفرآ  نیباشد.ا  (𝑜𝑜𝑡𝑡) یخروج  گیتو    دیسلول 
 بصورت  زیر است:  

𝑜𝑜𝑡𝑡 = 𝑆𝑆(𝑤𝑤𝑤𝑤. [ℎ(𝑡𝑡−1), 𝑥𝑥𝑡𝑡] + 𝑏𝑏𝑜𝑜) 
ℎ𝑡𝑡 = 𝑜𝑜𝑡𝑡 .𝑇𝑇(𝐶𝐶𝑡𝑡) 

متغیر حالت    htگیت خروجی و    otوزن،     wکه در آن     
 پنهان می باشد.  
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شبکه    کیکانولوشن و    یشبکه عصب  کی  بیروش ترک    
 ی شبکه عصب  یاز خروج  شامل استفاده   حافظه کوتاه مدت

ورود عنوان  به  مدت   ي کانولوشن  کوتاه  حافظه    شبکه 
اباشدمی   ی به شبکه حافظه کوتاه مدت اجازه م  روش  نی. 

و تا  شده ها  یژگیدهد  استخراج  ها   ي  داده    ي ورود  ياز 
 را فرا گیرد.کانولوشن  یتوسط شبکه عصب

اندازه گیري مدل یادگیري عمیق از معیار ارزیابی      براي 
) استفاده شده است که  RMSE(مربعات خطا    ن یانگیم  شهیر

 شود:بصورت زیر تعریف می

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �
1 
𝑚𝑚
�(𝐲𝐲𝐢𝐢

^
− 𝐲𝐲𝐢𝐢)2 

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 
 

را با    یشده و واقع  ینیب  ش یپ  ریمقاد  نی تفاوت باین معیار      
. به  نمایدیاختلاف مجذور محاسبه م  نیانگیگرفتن جذر م

  ر یشده از مقاد  ینیب  شی پ  ریفاصله مقاد  زانیم  گر،یعبارت د
م  یواقع اندازه  معیار  تر  نییپا  مقدار   .ردیگیرا  نشان  این 

مدل یادگیري عمیق ترکیبی   دهنده عملکرد بهتر مدل است. 
در پایتون برنامه نویسی    TensorFlowبا استفاده از کتابخانه  

 و پیاده سازي شده است. 
 

 داده هاي مورد استفاده 
  ران یمخزن کربناته در جنوب ا  ک یخام از    يورود  يهاداده 

کشف و شامل دو    1971در سال    دان یم  ن یاند. است آمده بد
اصل مخزن  ینفت  یسازند  سازند  است.    دان یم  ن یا  یکربناته 

  ت، ی آن شامل دولوم  یسنگ  باتیاست و ترک   ده ی چیپ  اریبس
. شش  باشدینمک و ماسه م  ت، یدریان  ل،یسنگ آهک، ش

 ی ابیها مورد ارزحفر شده است و همه چاه   دان یم  ن یدر ا  ه چا
ضعف در   ا ی یابیارز جیکمبود نتا  لیاند، اما به دل قرار گرفته

دارا  ر،یتفس (که  چاه  دو  از  و    يهاداده   ي تنها  چاه  لاگ 
لاگ چاه   يها. داده ه استمغزه هستند) استفاده شد  لیتحل

  ی )، تخلخل نوترونGR( گاما  اشعه )،  DEPTHعمق (شامل  
)NPHI(  ،یحجم  ی الچگ  )RHOB،(    صوت عبور  زمان 

صوتی فشار لاگ  یا  چاه  DT(  ي  قطر   ،()BS،(  ا ی  پریکال  
چاه   راتییتغ  يریگاندازه  حجمی  CALI(  قطر  چگالی   ،(

)  RT)، مقاومت ویژه واقعی سازند (DRHOتصحیح شده (
وو   آنها    است  )LLD(  ق یعم  ژه یمقاومت  از  برخی  در  که 

برا   يهااند. داده داده شده   شینما  2شکل   استفاده    ي مورد 
ها و محدوده تخلخل در هر دو لاگ و مغزه در توسعه مدل

شده   1جدول   پارامترهاخلاصه  تمام  سا  ياند.   ریو 
است در    مده آ  1ها که در جدول  مجموعه داده   يپارامترها

برخی ند.  اه تخلخل استفاده شد  ینیبش یپ  يها برا توسعه مدل 
  ي هاشده و لاگ   يدر مدل بارگذار  یآموزش  ي هاداده از  
شکل    شینما بصورت  نمودار  در  شده  داده    2داده  نشان 

اشده  داده   نیاند.  از    يهاشکل  پس  را  چاه  لاگ 
م  پردازششیپ داده دهدینشان  آمده    يها.  بدست 

را    آنها است که    تیفیو ک   یکپارچگی  شیافزا  دهنده نشان 
 يهاداده   2. شکل  سازدی مدل مناسب م  قیدق  ي ورود  يبرا

و بر   دهد ینشان م  پردازشش یمراحل پ  از لاگ چاه را پس  
و     ي برا  کهدارد    دیتأک   افته یبهبود    یکنواختیوضوح 

ح  تخلخل   ق یدق  ینیبشیپ کربناته  مخازن  و    یاتیدر  است 
مغزه هم نشان داده شده    ي داده ها  یعمق  لیپروفا  نیهمچن
 است.

  و   یونیرگرس  روابط  دادن  نشان  يبرا  یمپ  تی ه  ادامه  در   
  ر یشده است و به شرح ز  رسم  یخروج  و   ي ورود  ن یب  ارتباط 

 .است   آمده  در شینما  به 3در شکل 
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 .مغزه (ب)پروفایل عمقی داده هاي لاگ (الف) و  .2شکل

 
 .در حال توسعه يمدل ها ي به کار گرفته شده براو مغزه  لاگ يداده ها يو پارامترها يآمار يمحدوده ها  .1جدول

 ن ی انگیم تعداد  )واحد( پارامتر شماره
انحراف 

 اریمع 
 ن یشتریب %75 %50 %25 ن یکمتر

1 DEPTH  10872 4/2809 32/478 1981 2/2395 4/2809 6/3223 7/3637 

2 GR (API 
units) 

10872 396/23 381/12 2812/2 821/13 673/22 056/31 96/101 

3 NPHI (%) 10872 1247/0 1391/0 057/0 - 031/0 - 1466/0 258/0 449/0 

4 RHOB 
(g/cm³) 

10872 5305/2 2859/0 603/1 3043/2 4938/2 8084/2 158/3 

5 DT (µs/ft) 10872 761/75 188/17 717/39 95/63 855/72 595/86 45/145 

6 BS 10872 131/9 8469/2 6 125/6 375/8 12 12 

 )الف

 )ب 
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7 CALI 10872 169/11 227/5 4802/5 4633/6 5458/8 418/15 451/20 

8 DRHO 10872 1282/0 0998/0 461/0 - 0863/0 1264/0 1599/0 9577/0 

9 RT 10872 03/92 72/496 2/0 016/1 245/2 798/33 12180 

10 LLD 
(Ω·m) 

10872 89/91 003/497 009/0 021/1 247/2 82/33 2000 

11 PHIE 10872 0869/0 0806/0 0 0 0697/0 1522/0 3713/0 

12 Porosity % 236 862/15 8324/7 29/1 225/10 5/16 685/21 69/44 

 

 
 يورود يرهایمتغ   نیارتباط ب قیشــکل بطور دق نیتخلخل در مخازن کربناته. ا  ینیبشیپ يمدل برا  یو خروج هايورود نیب  یونیروابط رگرس ــمپ   تیه  .3شــکل
امل  ان مPHIEبا تخلخل (  LLD، و GR ،NPHI  ،RHOB ،DTشـ دت روابط رگرس ـ  تیه يبند. رنگ دهدی) را نشـ تگ  یونیمپ شـ اس مقدار همبسـ ن  ی ب یرا بر اسـ

قرار   قیعم  یبه مدل شــبکه عصــب هايانتخاب ورود  لیتحل  يروابط مبنا  نیاســت. ا تريقو  یهمبســتگ دهندهبالاتر نشــان ریکه مقاد يوربط  دهد،یم  شینما رهایمتغ 
 گرفتند.

 
ا    تمام  ن یدر  داده    شینما  يورود   يپارامترها   یمطالعه، 

)،  GR)، اشعه گاما (DEPTHعمق (  شاملمپ    تیدر ه   شده 
)، زمان  RHOB(  یحجم  ی)، چگالNPHI(  یتخلخل نوترون

)،  BS)، قطر چاه (DT(  ی لاگ صوت  ا ی  يعبور صوت فشار
(  رات ییتغ  يریگاندازه   ا ی  پریکال چاه  چگالCALIقطر    ی )، 

(  حیتصح  یحجم وDRHOشده  مقاومت   یواقع  ژه ی)، 
، به همراه مقادیر )LLD(   قیعم  ژه ی) و مقاومت وRTسازند (

  ظر در ن  یمدل شبکه عصب  ي هاي نوان ورودتخلخل مغزه به ع
شد ااه گرفته  پ  ن یند.  مطالعات  اساس  بر  و    نیشیپارامترها 

فرآ  آنها  ت یاهم کربناته    ینیبش یپ  ندیدر  مخازن  تخلخل 
 اند. انتخاب شده 

 
 استفاده از پارامترها   لیدلا
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• DEPTH    :(عمق)  مواردي   نیتراز مهم   یکیعمق  پارامتر  
و   یکیزیژئوف  راتییدهنده تغنشان   میرمستقیاست که بطور غ

  ر یتأث  لیپارامتر به دل  نیمخزن است. ا   يهاه یلا  یشناسنیزم
مدل استفاده شده    يعنوان وروده  ها بلاگ  ریبر سا  میمستق
 .است

• GR  )  نشاناشعه گاما،  لاگ  تابش  گاما):  سطح  دهنده 
نوع سنگ و    صیتشخ  يها است که برا سنگ  یعیطب  يگاما
  ن یدارد. ا  تی اهم  ییها از نظر تخلخل و تراواآن   يبندطبقه 

 .کندیتخلخل کمک م ینیبش یبه پ  میطور مستقپارامتر به 

• NPHI  نوترون نوترونی (تخلخل  تخلخل  لاگ    ي برا  ی ): 
م  م یمستق  نیتخم کار  به  مخزن  از    یکیو    رودیتخلخل 
 .مدل است يهاي ورود  نیتریاصل

• RHOB  چگال حجمیی  (چگال   ن یتخم  ي برا  زین  ی): 
پارامتر   نیا  رایبرخوردار است، ز  ياژه یو تیتخلخل از اهم

 .دارد یکیمخزن ارتباط نزد يهابا تخلخل و نوع سنگ

• DT  ) سرعت    لاگ صوتی،  عبور  زمان  لاگ  صوتی): 
سنگ در  را  صوتی  اندازه امواج  میها  بطور  گیري  و  کند 

سنگ تراکم  و  تخلخل  تخمین  به  مخزن غیرمستقیم  هاي 
عنوان ورودي مدل استفاده  کند، به همین دلیل به کمک می
 .شده است

• BS    :(قطر چاه)یکیزیدهنده مشخصات فنشان   این پارامتر  
  ر یها تأثلاگ  يریگبر دقت اندازه   تواندیاست و م  يحفار

 .در مدل گنجانده شده است ن یبگذارد؛ بنابرا
• CALI  ییقطر چاه به شناسا  راتییتغ  يریگ): اندازه پری(کال 

شسته  حفار  رنرمالیغ  ایشده  مناطق  طول  کمک    يدر 
  رگذار یبر تخلخل تأث  می رمستقیور غطپارامتر ب  نی. انمایدیم

 .است و در مدل لحاظ شده است
• DRHO  ی ): تفاوت چگالی حجمی تصحیح شده (چگال  
موجود در مخزن    ي هاالیدر س  راتییاز تغ يانشانه   تواند یم

 .در مدل لحاظ شده است  ل یدل ن یباشد و به هم
• RT  و ویواقع  ژه ی(مقاومت  مقاومت  به  واقعی    ژه ی): 

  د ی تول  تی قابل  یابیموجود در مخزن و ارز  الاتیس  ییشناسا

به عنوان    نمایدیمخزن کمک م در    ي دیپارامتر کل  کیو 
  ی خال  ي فضا  زانیتخلخل با م  .شبکه در نظر گرفته شده است

  ت یکه به هدا  واقعی  ژه یها مرتبط است و مقاومت و در سنگ
  م یرمستقیبه طور غ  تواندیدارد، م  یها بستگسنگ  یکیالکتر
متخلخل    ي فضاها  رایدر تخلخل مرتبط باشد، ز  راتییبه تغ

را    یکیالکتر  تیهستند که هدا  یالاتیس  ي معمولاً حاو  شتریب
 .دهند یقرار م ریتحت تأث

• LLD    عمیق): لاگ مقاومت ویژه عمیق،  (مقاومت ویژه
هاي مخزن در فاصله  گیري مقاومت ویژه سنگبراي اندازه 

می استفاده  چاه  دیواره  از  میدورتري  و  به  شود  تواند 
هیدروکربنی   سیالات  و  تخلخل  داراي  مناطق  شناسایی 

 . کمک کند، بنابراین در مدل گنجانده شده است
و بر اساس    یونیرگرس  ي هالیپارامترها در تحل   نیا  همه    

  ت، یاند و در نهابا تخلخل مؤثر انتخاب شده  آنها یهمبستگ
دل   نیا  یتمام به  مهم  لیپارامترها  دقت    ینقش  در  که 

ب   ینیبشیپ عداشتند،  ورود ه  عصب   ينوان  شبکه    ی مدل 
ه نشده   کدامچ یاستفاده شدند.  پارامترها حذف  اند، چرا  از 

ه نوع  کی  ر که  نقش    ی به  در بهبود عملکرد و دقت مدل 
 داشتند. 

جفتهمچنین       تصو  ینمودار    ی پراکندگ  يریبصورت 
بداده  نما  ریهر دو متغ  نیها   4که در شکل    دهدیم  شیرا 

است.   شده  داده  تعداد  نمایش  از  داده  نقاط  کل  تعداد 
شامل نقاط داده    رایاست ز  شتری) ب236(  ی مغزه اصل  يهاداده 

  ي هامجموعه داده   تیتقو  ي که برا  باشدی م  زین  شده یابیانیم
مورد استفاده   ینیبش یمدل و بهبود دقت پ  مختلف مورد نیاز

 .  اندقرار گرفته

جفت  4شکل      نمودار  داده  (Pair Plot) یشامل    ي هااز 
است.    یبیترک   قیعم  یمدل شبکه عصب   یو خروج  يورود

ب داده   ینمودار پراکندگ  نیا بصورت    ریهر دو متغ  نی ها را 
به تحل  دهد ینشان م  يریتصو ب  لیو  و    هاي ورود  نی روابط 

  ي هاداده   یشکل، تمام  ن یدر ا   .  نمایدیکمک م  یخروج
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داده   یاصل ورود  شده یابیان یم  ياهو  عنوان  به    ي هاي که 
 .انددرآمده  شیاند، به نمامدل استفاده شده 

برا  ن یا     بخصوص  بالقوه    ي هایهمبستگ  شینما  ي نمودار 
، DEPTH  ،GR  ،NPHI  مانند   ي ورود  يرهایمتغ  نیب

RHOB،  DT  ،BS  ،CALI  ،DRHO  ،RT  ،LLD  ،PHIE  

شناسا Core Porosity و به  و  رفته  ارتباطات    ییبکار 
م  آنها   نیب  یاحتمال  یرخطیغ اکندیکمک  بر    ن، ی. علاوه 

الگوها  هاي ناهنجار  ص یتشخ  يبرا  یجفت  ي نمودارها   ي و 
در مورد   یاطلاعات مهم تواندیمو  هستند  دیمف یپراکندگ

 . دن رفتار مخزن ارائه ده

 
 .یبیترک قیعم  یعصب شبکه مدل در استفاده مورد يها داده یجفت نمودار .4شکل

 
جفتشامل    4شکل       داده  (Pair Plot) ینمودار    ي هااز 

است.    یبیترک   قیعم  یمدل شبکه عصب   یو خروج  يورود
ب داده   ینمودار پراکندگ  نیا بصورت    ریهر دو متغ  نی ها را 

به تحل  دهد ینشان م  يریتصو ب  لیو  و    هاي ورود  نی روابط 
م   یخروج ا  .نمایدیکمک  تمام  نیدر   يهاداده   یشکل، 
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داده   یاصل ورود  شده یابیان یم  ياهو  عنوان  به    ي هاي که 
 .انددرآمده  شیاند، به نمامدل استفاده شده 

برا  ن یا     بخصوص  بالقوه    ي هایهمبستگ  شینما  ي نمودار 
 ،DEPTH  ،GR  ،NPHI  مانند  يورود   ي رهایمتغ  نیب

RHOB  ،DT  ،BS  ،CALI  ،DRHO  ،RT  ،LLD ،  PHIE 
شناسا Core Porosity و به  و  رفته  ارتباطات    ییبکار 
م  آنها   نیب  یاحتمال  یرخطیغ اکندیکمک  بر    ن، ی. علاوه 

الگوها  هاي ناهنجار  ص یتشخ  يبرا  یجفت  ي نمودارها   ي و 
در مورد   یاطلاعات مهم تواندیمو  هستند  دیمف یپراکندگ

 .دن رفتار مخزن ارائه ده
ا  ییآنجا  از     مداده   نیکه  داده  نقاط   شده یابیان یها شامل 

است    یاصل  يهااز داده   شتری هستند، تعداد کل نقاط ب  زیچاه ن
ا پ  ن یو  بهبود دقت  به   نموده مدل کمک    ینیب ش یموضوع 

 است.
و رفع موارد   ییشناسا يبرا  ق یدق ندیفرآ ک ی یها طداده    

 :بود ریشدند که شامل مراحل ز یپرت بررس
تکن  ییشناسا • پرت:  تحل   هیتجز  ک یموارد    ي آمار  لیو 

احتمال  ییشناسا  يبرا  يارانه یسختگ پرت  در    یموارد 
ب دامنه  به کار گرفته شد. روش  داده   یچارک   ن یمجموعه 

(IQR)    به دل اش کارانهمحافظه  کردیاستحکام و رو   لیکه 
داده  حفظ  برادر  رفت.  بکار  است،  شده  شناخته  هر    يها 

مشاهدات  IQR  ،یکم  یژگیو شد.  از    یمحاسبه  کمتر  که 
از چارك سوم    شتر یب  ای IQR برابر  5/1  ي چارك اول منها

  ی عنوان موارد پرت احتماله  بودند، ب  IQR برابر  5/1به علاوه  
 .شدند ي گذارعلامت

  ک یشده تحت    ییموارد پرت: موارد پرت شناسا  یبررس •
موارد  یابیارز قرار گرفتند. در  به    يجامع  پرت  موارد  که 

آشکار نسبت داده    يهاي ناهنجار  ایداده    يورود   يخطاها
 .با دقت از مجموعه داده حذف شدند  شدند،یم
به دقت    یها: موارد پرت احتمالداده   یکپارچگی  ینیبازب •

دهنده  که ممکن است نشان   ي به موارد  ژه یشدند و بو  یبررس
و  یواقع  راتییتغ توجه  باشند،  ا  ياژه یداده  مرحله    نیشد. 
اص  نان یاطم  يبرا مشاهدات  حفظ  است    لیاز  ممکن  که 

 .بود  یاتینادر اما معتبر را نشان دهند، ح يوهایسنار
با دانش مرتبط،    یکارشناسان موضوعبا  :  يانهیزم  یابیارز •

  ن ی هر مورد پرت مشورت شد. ا  يانه یزم  یابیانجام ارز  يبرا
به اشتباه    ینقطه داده مهم  چ یکه ه  ن یاز ا  نانی اطم  ي مرحله برا

فرآ ضرور  ل یتحل  ند یاز  نشود،  تمام  يحذف  و  و    تیبود 
 .نمودمجموعه داده را حفظ  تیجامع

 
 نتایج و بحث 

در این بخش نتایج بدست آمده براي مدل یادگیري عمیق  
شبکه   یعصب  يهاشبکه  ترکیبی و    حافظه   يهاکانولوشن 

طولانیکوتاه  عصبی  مدت  شبکه  با  مقایسه   پرسپترون در 
چند لایه ارائه شده است. لازم به ذکر است براي هر دو مدل  

 از داده هاي ورودي یکسان استفاده شده است.  
توسط       بینی تخلخل  پیش  براي  آمده  نتایج بدست  ابتدا 

پرسپترون چند لایه با داده هاي ورودي   مدل شبکه عصبی
یکسان بررسی شد. تابع ضرر فرآیند آموزش و اعتبارسنجی  

پرسپترون چند لایه در شکل شماره  براي مدل شبکه عصبی
. نشان داده شده است 5
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 .پرسپترون چند لایه براي مدل شبکه عصبی نمودار تابع ضرر .5شکل

 
که    شودیدر نمودار تابع ضرر، مشاهده مبراي این مدل      

م کاهش  ضرر  تابع  ابتدا  تقاطع  یول  ابد ییدر  به   یسپس 
امر   ن ی. اابدیی کاهش نم  ی بطور قابل توجه گر یو د رسدیم

ترون چند  پپرس  ی که مدل شبکه عصب  دهنده این است نشان  
کمتر  هیلا پ  يبهبود  دقت  م  ینیب   ش یدر  و    نمایدیحاصل 

 حالت اشباع برسد. کیممکن است به 

منحن  یخروج  یبررس  يبرا     رابطه    ونیرگرس  یمدل،  که 
(تخلخل)    شده ی نیبشیهدف پ  ریو متغ  يورود   يرهایمتغ  نیب

مدل ساخته شده و    يبدست آمده است. برا  دهدیرا نشان م
د ها  ده یآموزش  داده  اساس  بر  نمودار    ي شده  موجود، 

در    هی ترون چند لاپپرس  ی مدل شبکه عصب  يبرا  ونیرگرس
به دو صورت الف و ب    و شده است    ده دا  شینما  6شکل  

برا  يبرا اول  اول و دوم است که چاه  ساخت مدل    يچاه 
 ییکارا  یابیارز  يبرا  دومچاه    ياستفاده شده است و داده ها 

. نشده استفاده شده است  ده ینوان چاه ده عمدل ب 

 الف      ب                                   

 
 .هیترون چند لاپپرس یمدل شبکه عصب يبرا نمودار رگرسیون .6شکل
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رگرس  در    شبکه    يبرا  نییتع  بیضر  ون،ینمودار  مدل 
نشان دهنده تطابق    92/0 با مقدار  ه یترون چند لاپپرس  یعصب

  ن ی است. ا  یواقع  يهامدل و داده   يهای نیب  ش یپ  ن یمتوسط ب
ترون چند  پپرس  یکه مدل شبکه عصب  دهدینمودار نشان م

قبول  نسبتا   دقت   يدارا   هیلا پ  یقابل  تخلخل    ینیب   ش یدر 
نسبت   اما  دقت    ،یبیترک   قیعم  ير یادگیمدل    بهاست، 

 که در ادامه ارائه شده است. دارد يکمتر

آموزش دیده شده،    پرسپترون چند لایه شبکه عصبیمدل  
 7براي تخمین تخلخل استفاده شده است. در شکل شماره  

توسط این مدل نشان داده شده است  نتایج  تخمین تخلخل  
چاه اول و دوم است که    ي که به دو صورت الف و ب برا

برا    ي ساخت مدل استفاده شده است و داده ها  يچاه اول 
نشده    ده یمدل به عنوان چاه د  ییکارا  یابیارز  يبرا  2چاه  

. استفاده شده است

 
 الف       ب

 
 .پرسپترون چند لایه براي مدل شبکه عصبیپیش بینی تخلخل براي  .7شکل

عمیق      یادگیري  مدل  براي  آمده  بدست  نتایج  ادامه  در 
مدت  کوتاه   ۀحافظ  يهاکانولوشن و شبکه   یعصب  يهاشبکه 

 هاي یکسان ارائه شده است. تابع ضرر،براي داده   طولانی

عمیق   یادگیري  مدل  اعتبارسنجی  و  آموزش  فرآیند  براي 
. نشان داده شده است  8ترکیبی در شکل شماره 

 
 . CNN-LSTMنمودار تابع ضرر مدل یادگیري عمیق ترکیبی .8شکل
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براي فرآیند آموزش و اعتبارسنجی    در نمودار تابع ضرر   

  دهد یو نشان م  ابدیی، تابع ضرر بطور مداوم کاهش ممدل
 .ابدییدست م  يو به دقت بالاتر  کندی م  دای که مدل بهبود پ

  ق یعم  ي ریادگیمدل    يبرا   ون ینمودار رگرس  9در شکل     
شبکه   یعصب  يهاشبکه  و    ي حافظه   يهاکانولوشن 
ارائه شده است که به دو صورت الف    یمدت طولانکوتاه 

ساخت    يچاه اول و دوم است که چاه اول برا  يو ب برا
ها  داده  و  است  شده  استفاده    ی ابیارز  يبرا  2چاه    يمدل 

چ  ییکارا عنوان  به  است.    ده ید  اه مدل  شده  استفاده  نشده 
تحل پ  ریمقاد  ونیرگرس  ل ینمودار  از    شده ینیبش یتخلخل 

. همانطور که  کندی م  سهیمقا  یتخلخل واقع  ریمدل را با مقاد
م داده   یمشاهده  نقاط  امتداد    شود  مورب    کیدر  خط 

برازش    یمدل به خوب  نیکه ا   نستیا  انگریتراز هستند که ب هم
 یو واقع  شده ی نیبشیپ  ری مقاد  نیب   يمثبت قو   یهمبستگ  کی

.دهدیرا نشان م

 الف       ب                                    

 
 CNN-LSTM.مدل یادگیري عمیق ترکیبی  نمودار رگرسیون .9شکل

 ،یبیترک   قیعم  يریادگی مدل    يبرا  ون،یدر نمودار رگرس   
خوب    ارینشان دهنده تطابق بس  98/0با مقدار    نییتع  بیضر

نمودار    نیاست. ا  یواقع  يهامدل و داده   يهای نیبش یپ  نیب
  ن یقادر به تخم  یبیترک   قی عم  ي ریادگیکه مدل    دهدی نشان م

  ی نیب  شیدر پ  ییبالا اریدقت بس  ي تخلخل است و دارا قیدق
 .تخلخل است

رگرسیون،      نمودار  تعییندر  م  ضریب  شبکه  براي  دل 
و ضریب تعیین براي مدل    92/0  هیترون چند لاپپرس  یعصب

  ب یبا توجه به ضرشده است.    98/0یادگیري عمیق ترکیبی  
رگرس  نییتع نمودار  در  مشاهده    جه ینت  توانیم  ون،یقابل 

نسبت به مدل شبکه    یبیترک   ق یعم  ي ریادگیگرفت که مدل  

لاپپرس  یعصب کارا  ه، یترون چند  و  دارد.    يشتری ب  ییدقت 
ها  داده   راتییاز تغ  زانیکه چه م  دهدی نشان م  ن ییتع  بیضر

  ب یبهتر، ضر ارتشود. به عب ینیبش یتوسط مدل پ تواندیم
م  نییتع برا  دهد ینشان  مدل  چقدر    هاداده   ینیبشیپ  يکه 

نشان دهنده    کیبه    کینزد   نیی تع  بیضر  کی.  است  مناسب
  ب یکه ضر  نیمدل است. با توجه به ا  يبالا  ییدقت و کارا

ضر  یبیترک   ق یعم  ي ریادگیمدل    ي برا  نییتع از    ب یبالاتر 
  توان یماست،    ه یترون چند لاپپرس  یمدل شبکه عصب  نییتع
  ی نیبش یپ  يبرا  یبیترک   قی عم  يریادگیگرفت که مدل    جهینت

 تر است. مناسب  يورود يهاداده 
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شماره      شکل  مدل   10در  از  استفاده  با  تخلخل  تخمین 
عصبی   هاي  شبکه  ترکیبی  عمیق  و  یادگیري  کانولوشن 

. نشان داده شده است  مدت طولانیکوتاه  حافظه
 الف               ب                                          

 
 CNN-LSTM.ی بیترک قیعم يری ادگیمدل پیش بینی تخلخل براي  .10شکل

 
برازش شده    ریمقاد  ونیرگرس   یمنحن  10در شکل شماره     

با مقاد که    دهد   یمشاهده شده نشان م  یتخلخل واقع  ریرا 
ترون چند  پپرس  یشبکه عصبدقت بسیار بهتري نسبت به مدل  

 دارد.  هیلا
تخلخل مخازن کربناته از دو    ینیبش یپ  يدر مطالعه ما، برا   

عصب شبکه  عصب   ی مدل  شبکه  اول،  مدل  شد.    ی استفاده 
  ی و مدل دوم، مدل شبکه عصب (MLP) هیترون چندلاپپرس
 (CNN) یکانولوشن  یعصب   يهاشامل شبکه   یبیترک   قیعم

  ج ی بود. نتا (LSTM) یمدت طولانکوتاه   حافظه   يهاو شبکه 
م از  ا  سهیقاحاصل  داد که مدل    نیعملکرد  نشان  دو مدل 

،    98/0برابر   (R²) نییتع  ب یبا ضر  یبیترک   ق یعم  يریادگی
عصب شبکه  مدل  به  چندلاپپرس  ینسبت  ضر  ه یترون    ب یبا 

  ي دهنده برتر نشان  جینتا  نیدارد. ا يشتریدقت ب 92/0 نییتع
مدل   پ  یبیترک   قیعم  يریادگیواضح  تخلخل    ینیبشیدر 

 .مخازن کربناته است

توانا  با      به  انتظار    ق، یعم  ي ریادگی  يهامدل   يهایی توجه 
، CNNT  مانند   يترشرفتهیو پ   ترده ی چیپ  يهاکه مدل   رودیم

U-Net  ،Res-Net،  LSTM  و Autoencoder ی بیهر ترک   ای  

ترک آنهااز   مانند  مدل   اریبس  بی،   U-Net يهامرسوم 

بهترAutoencoderو عملکرد  شبکه    ي،  مدل  هر  به  نسبت 
داشته    يسازنه یو هر روش به  یبا هر عمق  يترساده   یعصب

 .باشند

 CNNT (Convolutional Neural Network   مدل  .1

Transformer) 
CNNT     دل به  استخراج    شرفتهیپ  يها ت یقابل  لیها  در 

  توانند ی م  ده،یچ یپ  يهااز داده   یو زمان  ییفضا  يهایژگیو
تخم بس   ن یدر  کربناته  مخازن  ا  اریتخلخل  باشند.    ن ی مؤثر 

ترک مدل قابل  یبیها  ها  Transformer و CNN يهات ی از 
ها داده   زمانیو    یمحل  يهایژگیزمان وهستند که بطور هم 

 .ندنماییاستخراج م ار

 U-Net  مدل .2
  یپزشک ریور گسترده در پردازش تصاوطکه بU-Net  مدل

 يسازمدل  يبرا  یمناسب  اریبس  يهاتیقابل  شود،یاستفاده م
چاه   یشناسن یزم  يهاداده  ساختار  یی مایپو   U-Net دارد. 

م  ياگونه به  داده   اتیجزئ  تواند یاست که  را حفظ  مهم  ها 
 .دهد شیرا افزا ینیبش یو دقت پ نموده 

 Res-Net (Residual Network)  مدل .3
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مشکل    مانده،یباق  ي هاهی با استفاده از لا Res-Net يهامدل
.  ندنماییرا حل م  قیعم  ي هادر شبکه   دار یناپا  يهاانیگراد

  ي هایژگیو  ،يبالاتر  ییبا دقت و کارا  توانندیها ممدل   نیا
 .نمایند  ینیبش یتخلخل مخازن را پ ده یچیپ

 LSTM (Long Short-Term Memory)  مدل .4
مدل   یخوببه  LSTM يهامدل به    ي هایتوال  يسازقادر 
ا  ییمایپچاه   ي هاداده   یزمان ممدل   ن یهستند.    توانند یها 

طولان حفظ  داده   ن یب  مدتی روابط  را  دقت    نموده ها  و 
 .دهند شیرا افزا ینیبشیپ

   Autoencoder مدل .5
داده   ي برا Autoencoder يهامدل     ابعاد  و  کاهش  ها 

مؤثر    ار یبس  ده یچیپ  يهااز داده   ی اصل  ي هایژگیاستخراج و
ا ممدل   نیهستند.  بطور   ییمایپچاه   يهاداده   توانندیها  را 

بالا  نموده فشرده    يمؤثر دقت  با  سپس    ي هایژگیو  ییو 
 .نمایندتخلخل را استخراج  

مدل    با    بهتر  عملکرد  و  دقت  به    ق یعم  ي ریادگیتوجه 
عنوان  ه  مدل ب  نیتخلخل، استفاده از ا  ی نیبش یدر پ  یبیترک 

حال، به    نی. با اگرددیم   شنهادیتخلخل پ  نیتخم  يبرا  هیپا
که از    شود یم  شنهاد یمدل، پ  ییدقت و کارا  شیمنظور افزا

 ,CNNT, U-Net مانند  قیعم يریادگی ترشرفته یپ  يهامدل

Res-Net, LSTM و Autoencoder نتا  زین و    ج یاستفاده 
 .گردد سهیمقا یحاصل با مدل فعل

مدل    نیا  در    شامل   یبیترک   قیعم  ي ریادگیمطالعه، 
  ی مدت طولانکوتاه   و حافظه  یکانولوشن  یعصب  يهاشبکه 

مورد    ینیبش یپ  يبرا بالا  دقت  با  کربناته  مخازن  تخلخل 
یادگیري عمیق    نشان داد که مدل   ج یاستفاده قرار گرفت. نتا

نسبت به مدل   يعملکرد بهتر 98/0 نییتع بیبا ضر ترکیبی
دارد.    92/0  ن ییتع  بیبا ضر  ه یلاترون چندپپرس  ی شبکه عصب
  ی بیترک   ق یعم  ي ریادگیاستفاده از مدل    ج، ینتا  ن یبا توجه به ا

توص  ینیبش یپ  يبرا کربناته  مخازن  .  شودیم  هی تخلخل 
و    شودیم  شنهادیپ  ن،یهمچن دقت  بهبود  منظور  به  که 

و   یمورد بررس  زین  قیعم  يریادگی  دیگر  يهامدل  ،ییکارا
 . رندیقرار گ سهیمقا

 
 گیري نتیجه

ترکیبی    قیعم  يریادگیتخلخل با استفاده از مدل    ینیبشیپ
داشتن   دلیل  لابه  قابل  شتری ب   ي ها  ه یتعداد  استخراج    ت یو 

از این    يترق ی دق  جیتر، بهتر است و نتاده ی چیپ  يها  یژگیو
است.  بدست   مدل   ت ی قابل  قیعم  يریادگی  ن، یهمچن   آمده 

ها  شیپانجام   بطور  ي پردازش  دارد،  را  ها  که    ي داده 
داده   يهایژگیو  تواندیم از  را  خود    يورود  يهامهم 

در    يهاداده   تاثیرو    نمایداستخراج   که  پرت  و  ناهنجار 
  د. ، را از بین ببرممکن است مشکل ساز باشند  یسنت  ي هامدل

در این کار از یک مدل یادگیري عمیق ترکیبی شبکه هاي  
طولانی کوتاه   حافظهشبکه  و    کانولوشن عصبی   با    مدت 

اي عمیق براي انجام رگرسیون و پیش بینی  معماري چندلایه
مدل    تخلخل استفاده گردید. بر اساس نتایج بدست آمده،

) 98/0  ن ییتع  بی(با ضر  یبیترک   قیعم  ي ریادگی  یشبکه عصب
با مدل    سه یتخلخل در مقا  ینیبش یپ   برايرا    بهتري  عملکرد

چندلاپپرس ضر  هیترون  است.  )  92/0  نیی تع  بی(با  داشته 
از    ن،یبنابرا   ي برا  یبیترک   قیعم  ير یادگی  مدلاستفاده 

م  ینیبشیپ و  به    تواندیتخلخل،  بصحت  در    يشتریدقت 
 یبیترک   قیعم  يریادگیمدل    تخلخل منجر شود.  ینیبشیپ

  ي ورود   ي هاتخلخل را در داده   انس واری  ٪ 98قادر است تا  
شده توسط    ینیبشیتخلخل پ  ن، یدهد. علاوه بر ا  صیتشخ

دقت  به    یبیترک   ق یعم  ي ریادگیمدل   با  واقعی  هاي  داده 
مقاد  کینزد  يشتریب از  و  کمتر   یواقع  ریاست  تخلخل 

دارد.   کلی  انحراف  م  جینتابطور  مدل    دهد ینشان  که 
پ  یبیترک   قیعم  يریادگی داده   ین یبشیدر  از    ي هاتخلخل 

روش  از  آمده  مرسوم،  بدست  بالاترهاي  و    يدقت  دارد 
مورد   يتربطور گسترده   نده یآ  قاتیدر تحق  تواندیم  نیبنابرا

 .ردیاستفاده قرار گ
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Summary  
Estimating porosity in carbonate reservoirs is challenging and complex due to the intricate pore 
systems and heterogeneity. Porosity represents the fluid storage capacity of the reservoir and is 
crucial for estimating reserves and production capacity; therefore, accurate and precise 
estimation of reservoir rock porosity is essential. Traditional methods for measuring porosity, 
such as core analysis and well logging, are often expensive and time-consuming. Deep learning 
methods and algorithms, by extracting complex patterns from large datasets and analyzing well 
data, can provide more accurate porosity estimations. In this study, a novel approach using a 
hybrid deep neural network model is presented for porosity estimation based on well data. The 
data were collected from a carbonate reservoir in southwestern Iran and include data from core 
analysis and well logs (gamma, neutron, density, sonic, and resistivity logs). The dataset 
comprises 2,000 data points, with 236 cores and two wells, divided into training, validation, 
and testing sets in the proportions of 70%, 15%, and 15%, respectively, for the first well, while 
the second well was used to evaluate the model's performance. The approach of this study 
includes data collection and preparation, the design of the hybrid neural network architecture, 
training, optimization, and model evaluation. Core data were used to validate the constructed 
hybrid deep neural network model. The coefficient of determination (R²) for the hybrid deep 
neural network model was 0.98, indicating that this model has a very high accuracy in 
predicting porosity.  
   A  comparison of porosity predictions made by the hybrid deep learning model shows that its 
performance is more accurate than that of the multilayer perceptron model. 
 
Keywords: Porosity, carbonate reservoirs, deep learning, hybrid model, well data 

___________________________________________________________________________________________ 
∗Corresponding author:                                                    majidbagheri@ut.ac.ir 

 


	08-1605-FA
	1-4    جمع‌آوری داده‌ها
	2-4    پیش‌پردازش داده‌ها
	5   طراحی معماری مدل شبکه عصبی عمیق
	1-5    طراحی معماری کانولوشن (CNN)
	2.2   طراحی معماری حافظۀ کوتاه‌مدت طولانی (LSTM)
	1-6   تقسیم مجموعه داده
	2-6    آموزش مدل
	3-6   تکنیک‌های بهینه‌سازی

	7   ارزیابی مدل
	1-7    ارزیابی عملکرد
	ضریب تعیین یاR2 : این ضریب نشان‌دهنده میزان ارتباط خطی بین دو متغیر مستقل و وابسته است. این نسبت تغییرات متغیر وابسته را که می‌توان به متغیر مستقل نسبت داد اندازه گیری می‌نماید. ضریب تعیین نشان می دهد که چند درصد تغییرات متغیر های وابسته در یک مدل ...
	2-7   ارزیابی تعمیم‌پذیری

	8   آزمایش مدل
	1-8    تخمین تخلخل در ناحیه جدید
	2-8     ارزیابی عملکرد مدل در شرایط واقعی

	9   بهینه‌سازی نهایی و مستندسازی
	1-9   بهینه‌سازی نهایی مدل
	2-9    مستندسازی فرآیند

	1   دروازه ورودی Input Gate))
	2   دروازه فراموشی Forget Gate))
	دروازه فراموشی تصمیم می‌گیرد که چه بخش‌هایی از اطلاعات حافظه قبلی باید حذف شوند. این دروازه نیز از یک لایه سیگموئید استفاده می‌نماید که مقدار آن بین ۰ و ۱ تغییر می‌کند. مقدار ۰ به این معناست که هیچ اطلاعاتی از حافظه قبلی حذف نمی‌شود، در حالی که مقدار ...
	3   دروازه خروجی  (Output Gate)
	عملکرد ترکیبی دروازه‌ها
	مثال عملی:

	مزایای استفاده از  LSTM

	08-1605-EN

