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 چکیده  واژگان کلیدی

 ینفت یهاچاهاز  یکیدر  یکیژئومکان یواحدها نییبدون نظارت جهت تع یریادگیاز روش  قیتحق نیدر ا

 شدهاصلاح(، نگاره گاما SGR) یعیطبشامل نگاره گاما  ینگارچاه یهاداده هایلاگ با استفاده از رانیجنوب ا

(CGR ،)یچگال (RHOB تخلخل ،)ینوترون (NPHI زمان موج ،)یبرش (DTSM و )یموج طول زمان 

(DTCO .استفاده شده است )راستا ابتدا  نیاست. در ا گرفتهانجام تونیپا طیدر مح ازیمورد ن یسینوبرنامه

 یج کسیا نیماش یریادگی شدهنظارتمحبوب قدرتمند  تمیاز دو الگور ینگارچاه یهادادهبعد از پردازش 

 (Multi-Layer Perceptron Neural Network) هیچندلاپرسپترون  یو شبکه عصب (XGBoostبوست )

 K-Means) نیانگیم -kشامل مدل  نیماش یریادگیبدون نظارت  یهاروش. سپس از دیگمشده استفاده گرد یهاداده یابیجهت باز

Clustering،) یمراتبسلسله  یبندخوشه تمیالگور (HAC،) یبندخوشه تمیالگور DBSCAN یسگو ختهیو مدل آم بر غلظت یمبتن 

(Gaussian Mixture Modelling) استفاده  دارمسئله یمخزن ریغ و لایهنازک یهاآهک، پرفشار یمخزن یکیژئومکان یواحدها نییجهت تع

 دهدر طول کاوش دا یراحتبهکه ممکن است  کنندیم ییشناسا هادادهرا با استفاده از  یرسطحیز یالگوها خود هاتمالگوری هاروش نیشد. در ا

 پرفشار یهاافقو  دارمسئله یمخزن ریغ یسازندها ،لایهنازک یهاآهک ییدقت روش دقت در شناسا یابیارز اریقابل مشاهده نباشند. مع

بر اساس  نکهیا یجابه GMMمورد مطالعه روش  یهاروش نیمطالعات نشان داد که از ب جیمورد مطالعه در نظر گرفته شد. نتا یسازندها

 ن،ی. علاوه براشودمی یترنرم یبندطبقهمنجر به  ن،یبنابرا؛ کندیماستفاده  یضیب میخوشه/تصم یاست و از مرزها عیبر توز یمبتن شد،فاصله با

 لام،یا پرفشار یمخزن یواحدها نییبهتر جهت تع یروش ،یکیژئومکان یواحدها ییشناسا یمختلف برا یاحتمالات یقرار دادن الگوها به خاطر

 .باشدیم لایهنازک یهاآهکو  سروک

 یریادگی یهاتمیالگور

 ن،یماش

بدون نظارت،  یریادگی 

 ،شدهنظارت یریادگی

 نیانگیم -k مدل 

 ،یگوس ختهیمدل آم ،
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 شگفتاریپ .1
 Supervised Machine) شدهنظارت یریادگی ،مقالهاین در 

Learning)  نیماش یریادگی فیوظا نیتریکاربرد و نیترجیرا 

 از استفاده با مدل از یریادگی آن بر اساس یطراح و است

 در. اندشده نگاشت قیدق یخروج به که است یورود یهاداده

 نظارت بدون یریادگی از استفاده با یسازمدل انجام گرید روش

(Unsupervised Machine Learning) ،به که ییجا است 

 هاداده از استفاده با را ینیرزمیز یالگوها خود هاتمیالگور

 داده کاوش طول در یراحتبه است ممکن که کنندیم ییشناسا

 کیتکن کیبدون نظارت  یریادگی .نباشند مشاهده قابل

 یازیاست که ن (Machine Learning/ML) ینیماش یریادگی

 ینیماش یریادگیتوسط کاربران را ندارد. در  هامدلبه نظارت بر 

 یکشف الگوها یبرا یریادگی تمیالگور کیبدون نظارت، از 

استفاده  یگذارعلامتبدون  یهادادهناشناخته در مجموعه 

است که از  شدهنظارت ینیماش یریادگیبرخلاف  نیا .میکنیم

. کندیشده توسط انسان استفاده م یگذاربرچسب یهاداده

بدون ساختار  یهادادهبدون نظارت از  یریادگی یهاتمیالگور

 یبندگروهو الگوها  هاشباهتکه بر اساس  کنندیماستفاده 

 یرا برا دهیچیپ یهاداده تواندیمبدون نظارت  یریادگی. اندشده

کند. سپس  لیو تحل هیکمتر مرتبط تجز یهایژگیو جادیا

 یهانشیببر  زیناچ راتیبا تأث هایژگیو نیا ذفبا ح توانیم

 ,.Hall, 2016; Bestagini et al)کرد ارزشمند، مدل را ساده 

2017). 

جهت  ینگارچاه یهاگلااستفاده از  ریاخ یهاسالدر 

 نیماش یریادگی یهاروش از با استفاده هارخساره یبندطبقه

 ;Hall, 2016) .است دهیرا به خود د یقابل توجه قاتیتحق

Bestagini et al., 2017) از استفاده با یاریبس دانشمندان 

ناشناخته  یپارامترها نیتخم جهت یمحاسبات یهاتمیالگور

 ;Ashraf et al., 2019 انددادهارائه  هارخسارهمانند 

(Bestagini et al., 2017)  ،هایشکستگو  هاگسل (Ashraf 

et al., 2020a; Wu et al., 2019)، مدل کی ساخت 

 ,.Ali et al) یسنگماسه مخزن یابیارز یبرا یکیزیپتروف

 یریتصو هایلاگ از استفادهبا  یگرید مطالعه در ،(2020

(Image log)  استفاده از  واز هر سازند  یشگاهیآزما اطلاعات و

و  ییو بدون نظارت در شناسا شدهنظارت یهاتمیالگور بیترک

 Marco et) .شد گرفته کاربه مختلف یهارخساره ینیبشیپ

al., 2021)  هاتمیالگور نیا از استفاده با همکاران و محمد 

 اطلاعات نیا فاقد که ییهاعمق یبرا را یبرش یصوت هایلاگ

 و اگویت. (Muhammad et al., 2010)نمودند  ینیبشیپ بودند

 نیماش یریادگی در یبندطبقه یهاروش یبررس با همکاران

روش جنگل  ،یشناسسنگ یهاهیلا شناخت جهت روش نیبهتر

 .اندداده شنهادیپ (Random forest method) یتصادف

(Tiago et al., 2020) و همکاران با استفاده از روش  سانگ

 یالرزه یهارخساره نییجهت تع K-means یبندخوشه

 همکاران و مآن هاد (Song et al., 2021) .اندداده شنهادیپ

 یهاداده کمبود به توجه با هارخساره نییتع بهبود جهت

 فرا از استفاده بارخساره( وابسته ) ریمتغ نییتع جهت یآموزش

 Gaussian) یگوس مخلوط مدل کی از استفاده با پارامترها

mixture models)  اندکرده مطرح. (Dunham et al., 2020) 

 یتصادف یهادانیمو همکاران با استفاده از  فنگ

جهت  یبراساس مدل مخلوط گوس (MRFs)مارکوف

 یو عمود یافق راتییبا توجه به تغ یمخازن نفت یشناسسنگ

در  نکهیبا توجه به ا .(Fang et al., 2018) اندداده ارائهمخزن 

چنانچه  شدهنظارت یهاروشرخساره با استفاده از  نییتع

 شدهارائهنباشد مدل  قیدق یلیخ صورتبه هازون یگذاربرچسب

 بیو همکاران با ترک تویپولیلازم را ندارد. مارکو ا ییکارا

 ینیبشیپبا بدون نظارت جهت بهبود  شدهنظارت یهاروش

 از .(Ippolito et al., 2021) اندکرده یمعرف هارخساره

با استفاده  یبندپهنه یهانقشه هیته در نظارت بدون یهاروش

 قیمحدوده تزر نیشتریجهت ب یکیژئومکان یپارامترهااز 

سد سررود با استفاده از مدل  بندآبپرده  یبندآب یبرا مانیس

 کاربه (Analytic Hierarchy process, AHP) یمراتبسلسله 

 (Ghalibaf. et al., 2020) .گرفته شد

از  یقیشناخت دق یمخازن نفت اکثردر  نکهیاتوجه به  با

وجود  یکیزیو ف یکیمخزن از لحاظ مکان یکیژئومکان یهاواحد

 نیچند هیلاهر  ازاست  ازین واحدها ییشناسا جهت اردند

مخزن از لحاظ فشار و  طیسنگ در شرا یسه محور شیآزما

 بازهم هاشیآزما نیا انجام صورت در یحت. ردیبالا انجام گ یدما

و  رفتهازدست یهاقسمتبکر است و فاقد  موردمطالعهسنگ 

 ادیبه تعداد ز شیآزما انجام ن،ی. علاوه بر ااستخورد شده 

 شدهنظارت یهاروشاستفاده از  ن،یبنابرا؛ باشدیم رممکنیغ

نشده  یگذاربرچسب هارخساره نییجهت تع قیدق طوربهاگر 

 ینیبشیپ جهت یشنهادیپ و شده گرفته کاربه تمیباشد. الگور

با توجه  .باشدیماز حد  شیب همراه با خطا یکیژئومکان یهازون

 از متریسانت هر در وستهیپ صورتبه ینگارچاه یهاداده نکهیبه ا

 کرده یریگاندازه را یکیژئومکان یپارامترها بالا دقت با چاه

بدون نظارت استفاده گردد تا  یهاروش از که . بهتر استاست

با استفاده از  ،و محدود نهیپرهز یهاشیآزمابدون انجام 

و  هاهیلاتا  میده اجازه هاتمیالگور به یکیژئومکان یپارامترها

از  هاشباهترا خود با توجه به  یمخزن ریو غ یمخزن یسازندها

 قرار هم در کنار یکیزیپتروف و یکیژئومکان اتیخصوص لحاظ

 یمخزن ریغ و یمخزن یهاهیلا که مرحله نیا از بعد. دهد

 ینیبشیپ جهت توانیمشد.  دییتأو  مشخص دارمسئله

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0920410520313541#!
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 نیا در. کرد ستفادها شدهنظارت یهاروشاز  دانیم یهارخساره

 از استفاده با موردنظر تمیالگور کارگیریبهاز  بعد ابتدا مرحله

 Accuracyصحت ) یپارامترها توانیم یختیر درهم سیماتر

score)،  دقت(Precision)، نرخ مثبت مدل با  ای تیحساس

ه برا  F1- scoreو  (Recall or Sensitivity) یواقعمقدار 

 توانیمبالا باشد  هاشاخص نیا جینتا چنانچه. آورد دست

 با. کرد یمعرف هارخساره ینیبشیپرا جهت  تمیالگور نیبهتر

 جهت شدهنظارت یهاروش از کیهر از استفاده نکهیا به توجه

 نیا در دارد، ازیجداگانه ن قیتحق کی ،ازیموردن تمیالگور ارائه

 .است نشده ارائه قیتحق

 یریادگی یهاروش از استفاده با اول مرحله در مطالعه، نیا در

 یسازندها  (MEM)یکیژئومکان مدل نیماش نظارت بدون

شامل  دهیچیپ یشناسسنگ)با  دارمسئله یمخزن ریو غ یمخزن

 ( که مسئولآهکسنگنازک  یهاهیلاو  گچ، مارن ت،یدریان

 یدیتول ریغ رفتهازدستچاه و زمان  یداریاز مسائل پا یاریبس

(NPT)  هاروش نیشدند. بعد از پردازش ا ییاست شناسا 

 دارمسئله یمخزن ریغ یهازون نییروش جهت تع نیبهتر

 و سروک لامیا پرفشار یمخزن یو سازندها( لایهنازک یهاآهک)

شد.  یمعرف باشدیممطالعه  نیا یاز اهداف اصل یکیکه 

 کیعلت مهم است که در  نیبه ا لایهنازک یهاآهک ییشناسا

 تیدریان به زمان طول در یگچ یهاهیلاحوضه/مخزن بسته 

 پر لایهنازک یهاآهک نیا یریقرارگ به علت ،شودمی لیتبد

 در یآسمار یسنگماسهو  یریتبخ یسازندها در شکاف و درز

در  ،جهیدرنت. کنندیم جذب را آزادشده آب ندیفرا نیا یط

 یهاوارهید زشیاز حد انتظار باعث ر شیفشار ب یزمان حفار

شامل  یاریبس دانشمندان. افتاد خواهد اتفاق هازون نیچاه در ا

(Aslannezhad et al., 2016رو )هاکربنات ی ،(Kolawole 

et al., 2018)  و  هاسنگماسه یچاه بر رو یداریپا یبا بررس

 هاشیل یبر روچاه  وارید یداریپا ریاخ یهاسالدر  نیهمچن

 .(Wang et al., 2014)است  رفتهیصورت پذ

 یسازندها یکیژئومکان یواحدها نییمطالعه حاضر جهت تع در

از چهار  یدمژسروک و ک لام،یا ،یگورپ ،جهرم، پابده ،یآسمار

 K Means) نیانگیم - k  یبندخوشهشامل:  یبندخوشهروش 

Clustering)، یمراتب سلسله مدل (HAC)، ِیِبیترک مدل 

 طورنیهمو  (Gaussian Mixture Modelling) یگوس

 یدر کاربردها یبر چگال یمبتن ییفضا یبندخوشه از استفاده

 Density-Based Spatial Clustering of) زینو یدارا

Applications with Noise /DBSCAN) شده و با  استفاده

 .است شده یمعرف نهیمدل به جینتا سهیمقا

  

 قیتحق یتئور یمبان .2
 یاکتشاف یهاداده لیتحل و هیتجز جیرا شکل هاداده یبندخوشه

(exploratory data analysis/EDA)  میتقس یبرا که است 

 یهایژگیو ای هایژگیو اساس بر مختلف یهاگروه به هاداده

 هستند گریکدی مشابه که یاداده نقاط. شودمی استفاده مشترک

 متفاوت که ییهاآن و شوندیم یبندگروه هم با خوشه کی در

 یانواع اصل یطورکلبه .رندیگیم قرار یگرید خوشه در هستند

 یبدون نظارت شامل ک ینیماش یریادگیدر  یبندخوشه

 یمبتن ییفضا یبندخوشه ،یسلسله مراتب یبند، خوشهنیانگیم

 یهامخلوط( و مدل DBSCAN) زیها با نوبرنامه یبر چگال

 ( است.GMM) یگاوس

 نیانگیم - k یبندخوشه 1. 2
 بدون ینیماش یریادگی تمیالگور کی نیانگیم - k یبندخوشه

بار  نیاول یبرا نیانگیم - k . اصطلاحاست جیرا اریبس نظارت

 گرفت قرار استفاده مورد 196۷ سال در نیکومک مزیتوسط ج

(MacQueen, 1967) ، در نگزیاست هوگو به دهیا نیهرچند ا 

در سال  ی(. فورج(Steinhaus,   1957گرددیم باز 195۷ سال

 که است لیدل نیهم به کرد، منتشر را مشابه یتمیالگور 1965

 شودمی دهینام هم یفورج دییلو تم،یالگور نیا اوقات یبعض

)1965Forgy, .(  2 ,مشاهداتاز  یامجموعهبا توجه به,x1x(

) nx….,  یقیبردار حق کیاز مشاهدات  کیآن هر  که در d- 

 یبندشنیپارتبا هدف  نیانگیم -یک یبندخوشهاست.  یبعد

است  sk},…3,s2,s1s={s مجموعه   n≤k مشاهدات به 

( انسیوار یعنی) نیانگیمجموع مربع اختلاف از م کهیطوربه

 مطابقآن  یاضیر قیدق فیهر خوشه حداقل شود، تعر یبرا

 . باشدیم ریز (1)فرمول
𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ ‖𝑋 − 𝜇𝑖‖

2 =𝑛
𝑋∈𝑆𝑖

𝑘
𝑖=0

𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛 ∑ |𝑆𝑖|
𝑘
𝑖=1 𝑉𝑎𝑟𝑆𝑖                 (1) 

 

ه بمعادل است با  نیاست. ا siدر نقاط  نیانگیم i آن در که

 شهحداقل رساندن دو به دو مربع انحراف از نقاط در همان خو

 است. ریز (2) رابطه با مطابق که

∑ ∑ ∑ (𝑥𝑑 − 𝑦𝑑)2

𝑥,𝑦𝜖𝐶𝑖𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 𝐶𝑖

             (2) 

 
 توانیم یکل انسیقانون وار از است، ثابت انسیچون کل وار

 مربع کردن نهیشیب با است برابر معادله نیا که گرفت جهینت

 (Kriegel, 2016) .مختلف یهاخوشه نقاط نیب انحرافات

فاده از با است دیلو تمیالگور ای نیانگیم - k تمیالگور نیترجیرا

 (MacKay, 2003) .کندیکار م شیپالا تکرارشونده کی

 (.1 شکل) باشدیم ریز صورتبه تمیمراحل الگور

𝜇1) یعنی نیانگیم k ابتدا
(0)

, 𝜇2
(0)

… . 𝜇𝑘
(0)

 ندهیرا که نما  (

 .میکنیم یمقدارده یتصادف صورتبههستند،  هاخوشه

 میکنیم اجرا بار نیچند تناوببه را نییپا مرحله دو نیسپس، ا

 یهاانسیوار مجموع ای و برسند یکاف ثبات کی به هانیانگیم تا

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=Hugo_Steinhaus&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=Hugo_Steinhaus&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3_%DA%A9%D9%84%DB%8C
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 ،میسازیمخوشه  k هانیانگیم از. نکنند یچندان رییتغ هاخوشه

هستند که از لحاظ  ییهادادهتمام  tام در زمان  iخوشه 

𝜇1نیانگیفاصله را با م نیکمتر یدسیاقل
(𝑡)

 ام i نیانگیم یعنی  

رابطه  برابر tام در زمان  iخوشه  یاضیدارند زبان ر tدر زمان 

 بود با: ( خواهد3)

     

𝑆𝑖
(𝑡)

= {𝑥𝑝: ‖𝑥𝑝 − 𝜇𝑖
(𝑡)

‖
2

≤ ‖𝑥𝑝 − 𝜇𝑗
(𝑡)

‖
2

∀𝑗, 1 ≤ 𝑗

≤ 𝑘             (3) 
فرمول  مطابق دیجد یهاخوشه نیرا بر اساس ا هانیانگیحال م

 .(Kriegel, 2016) میکنی( بروز م4)

𝜇𝑖
(𝑡+1)

=
1

|𝑆𝐼
(𝑡)

|
∑ 𝑥𝑗

𝑥𝑗∈𝑆𝑖
(𝑡)

                      (4) 

 
 یعنی( Tمرحله آخر )در زمان  یهانیانگیم تینها در

(𝜇1
(𝑇)

, 𝜇2
(𝑇)

… . 𝜇𝑘
(𝑇)

 کرد خواهند یندگیرا نما هاخوشه  (

Kriegel et al., 2016) .) 

 

  
 یکیژئومکان یواحدها نییجهت تع نیانگیم - k تمیالگور مراحل. 1 شکل

 یبندخوشه روش کی نیانگیم -یک یبندخوشه یطورکلبه

 خوشه کی به متعلق ای داده نقطه کی آن در که است سخت

 وعهمجم در کره ابر) رهیدا کی اعمال با نیهمچن. ستین ای است

 .دهدیم انجام را یبندخوشه ،هاداده یرو( یچندبعد یهاداده

 یراحتبه توانیمکارآمد است و  اریبس یاز نظر محاسبات

 کرد. یسازادهیپ

 (HAC) یمراتب سلسله یبندخوشه 2.2

که  (Machine Learning) نیماش یریادگی یهاروش از یکی

شهرت  (Unsupervised Learning) به آموزش بدون نظارت

است. در  (Clustering Analysis) یبندخوشه لیدارد، تحل

، هر مشاهده ممکن نیانگیمk -  یخوشه بند برعکس روش، نیا

 سطوح بر اساس رایز ردیگ قرار خوشه کی از شیاست در ب

 خوشه هر نیبنابرا. شودمی لیتشک هاخوشه فاصله، مختلف

 قرار فاصله از یسطح در گرید خوشه رمجموعهیز است ممکن

با روش  یسلسله مراتب یبندخوشه .ردیگ

 Hierarchical Agglomerative Clustering, or)یعیتجم

HAC) باشد بالا به نییپا از نمودار نیا به دگاهیاگر د 

(Bottom-Up)برحسب ارتفاع نمودار ، (Height)  در سطح

 هستند بالاتر سطح یهاخوشه رمجموعهیز هاخوشه ،ینییپا

 گریکدی با نیریز یهاخوشه که رسدیم نظر به جهیدرنت

 وهیش نیا. کنندیم جادیا را بالاتر سطح یهاخوشه و شدهبیترک

 یعیتجم روش به یمراتب سلسله یبندخوشه

(Agglomerative)   تمیالگورمعروف است. در HAC یدگیچیپ 

 برابر زین حافظه ازیمورد ن یو فضا 3O(n(  با برابر یزمان

 و سرعت ها،داده حجم شیافزا با نیاست. بنابرا 2O(n(   با

 شیافزا شدتبه یبندخوشه اتیعمل یاجرا یبرا حافظه یفضا

 . ابدییم

 دو به ،یبندخوشه روش نیمحاسبات مربوط به ا یاجرا یبرا

 زوج نیب فاصله زانیم -1. میدار اجیاحت)شباهت(  فاصله اریمع

توابع  اول حالت در. هاخوشه نیب فاصله زانیم -2. مشاهدات

؛ قابل استفاده هستند یفیک ای یکم یهاداده یبرا فاصله

فاصله  از توانیممثال  یباشند برا یها کماگر داده نیبنابرا

 یهاداده یبرا نیاستفاده کرد. همچن فاصله منهتن ای یدسیاقل

 (Simple Matching) ساده انطباق زانیم از توانیم زین یفیک

 یهاداده یبرا (Hamming Distance) نگیهم فاصله ایو 

سلسله  یبندقبل از شروع مراحل خوشه معمولاً .کمک گرفت

 ای (Distance Matrix) فاصله سیماتر کی از ،یعیتجم یمراتب

 در عیتسر یبرا (Similarity Matrix) شباهت سیماتر

 که دهدیم نشان سیماتر نیا. شودمی گرفته کمک محاسبات

 که یتابع نوع البته. است چقدر مشاهدات از زوج هر نیب فاصله

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=Hans-Peter_Kriegel&action=edit&redlink=1
https://blog.faradars.org/k-means-clustering-algorithm/
https://blog.faradars.org/distance-functions/
https://blog.faradars.org/distance-functions/
https://blog.faradars.org/distance-functions/
https://blog.faradars.org/distance-functions/
https://blog.faradars.org/distance-functions/
https://blog.faradars.org/distance-functions/
https://blog.faradars.org/distance-functions/
https://blog.faradars.org/distance-functions/
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 ودموج یمقدارها در شود، یریگاندازه فاصله آن لهیوسبه دیبا

 .است رگذاریتأث سیماتر نیا در

، با توجه به HAC  ای یعیتجم یسلسله مراتب یبندخوشهدر 

 یدارا که ییهاخوشه ای مشاهدات س،یماتر نیا یمقدارها

 شوندیم ادغام هم با هستند( شباهت نیشتری)ب فاصله نیکمتر

 نیب فاصله هم باز بعد مرحله در. سازندیم یدیجد خوشه و

 که فاصله سیماتر توسط د،یجد یهاخوشه ای و مشاهدات

 تنها تا کندیم دایپ ادامه ادغام کار و محاسبه شده، یروزرسانبه

 .(Hastie et al., 2009) بماند یباق خوشه کی

 

 (GMM) یمخلوط گاوس یهامدل 3.2

 یهاعیاز توز یبیاز ترک شرفتهیپ یبندخوشه کیتکن نیا در

 نی. اشودمیمجموعه داده استفاده  کی یسازمدل یبرا یگاوس

داده  یهانمونه دیتول یهستند و برا یمخلوط احتمال یهامدل

 نیدر ا .شودمیاستفاده  GMM یبندخوشه یهامدلاز 

مجموعه داده  یهااز همه خوشه یها، هر نقطه داده عضومدل

 کیدر  تی. احتمال عضوتیاست، اما با درجات مختلف عضو

 ،یمخلوط گاوس یهادر مدل .است 1و  0 نیخوشه خاص ب

ها داده انسیپنهان و کووار یشامل مراکز گاوس یدیاطلاعات کل

 یبندخوشه K-means به هیکه شب شودمیباعث  نیاست. ا

. شودمی داده نشان 5 رابطه در یگاوس ختهیآم مدل کی .شود

 آن از مشاهدات یفراوان ای ام k عیوزن توز 𝜋𝑘از منظور نجایا در

 .است عیتوز

𝑝(𝑥) = ∑ 𝜋𝑘𝑁

𝐾

𝑘=1

(𝑥|𝜇𝑘 , 𝛴𝑘), ∑ 𝜋𝑘 = 1

𝐾

𝑘=1

             (5) 

 یپارامترها نجایاباشد. در  kبرابر با  هاخوشهتعداد  دیفرض کن 

پنهان که  ری. متغشوندیمنشان داده  𝜃با  زینرمال( ن) یگاوس

از مشاهدات را نشان  کیبردار، برچسب هر  کی صورتبه

 ختهیصورت مدل آم نیاست. در ا شده مشخص  Zبا  دهدیم

نوشته  6 رابطه صورتبه یهاخوشه نیا یبرا یبعدکی یاوسگ

 .شوندیم

𝑝(𝑋|𝜃) = ∑ 𝑝(𝑋, 𝑍|𝜃)
𝑍

            (6) 

مدل،  یبر مبنا یبندخوشه یهدف از اجرا جهیدرنت 

 به دو صورت Z است. مقدار نماییدرستتابع  نیا یسازنهیشیب

ه بام  n که اگر مشاهده یمعن نیاست به ا ینریبا ای ییدو دو

در  و 1برابر با  ریمتغ نیام تعلق داشته باشد مقدار ا k خوشه

 شنهیب کهییازآنجا البته. بود خواهد صفر با برابر صورت نیا ریغ

 تمالاح تابع فرم ،یریگ تمیلگار و است مشابه آن تمیلگار یساز

 یبرا ۷از رابطه  کندیم ترسادهنرمال( را ) یگاوس ختهیآم

 رد.ک میمدل استفاده خواه یبر مبنا یبندخوشه تمیالگور یاجرا

𝐿𝑛[(𝑝(𝑋|𝜃)] = 𝐿𝑛 {∑ 𝑝(𝑋, 𝑍|𝜃)
𝑧

}                   (7) 

 بی)ترک یگاوس ختهیآم عینمونه از توز کی ،2 شکل در نمودار

 .شودمیداده  ( نشاننرمال یتصادف ریسه متغ

 
 (Li ea al., 2011) یگاوسمخلوط  یهاو مدل یگوس مدل یکیگراف شینما .2 شکل

 

 و انسیوار ن،یانگیممانند تابع ) نیا در ادیز یپارامترها وجود

 یهاروش با را آن یسازنهیشیب امکان( هاخوشه نیب انسیکووار

استفاده از  یمواقع نیدر چن نیبنابرا؛ دهدینم یلیتحل

 نیا دراست.  کارساز EM تمیمانند الگور یعدد یهاکیتکن

از  یگاوس ختهیمدل آم یپارامترها برآورد منظوربه قیتحق

گام  ای بخش دو یدارا تمیالگور نیشد. ا هاستفاد EM تمیالگور

 یسازنهیشیبو گام  (Expectation) یریگاست. گام متوسط

(Maximization)  در  تمیالگور نیخلاصه مراحل ا طوربهکه

گام  ای (E-step) گام اول . درشودیم داده نشان 3نمودار شکل 

وزن  شرطبهپنهان  ریمتغ عیتوز برآوردهدف  ،یریمتوسط گ

(𝜋)، هانیانگیم (Means) انسیکووار سیو ماتر (𝛴) عیتوز 

 نشان 𝜃 نماد با نجایا در را امترهانرمال است. بردار پار ختهیآم

 امترهاپار نیا یبرا هیحدس اول کی ابتدا کار نیا یبرا. میدهیم

 .شوندیمبرداشته  بیبه ترت هاگام سپس. شودیم زده

به  k-means تمیالگور لهیوسبه توانیمرا  هیاول یهاحدس

 تمیحاصل از الگور یهاخوشه یکه برا یمعن نیآورد. به ا دست

k-means، محاسبه هاوزن و انسیکووار سیماتر ن،یانگیم 

 هادادهاز  احتمال() یدرصد وزن، از منظور. شودمی
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با  (M- stepدوم )خوشه قرار دارند. در گام  کیاست که در 

 نماییدرستتابع  شودمی یپنهان، سع یرهایمتغاستفاده از 

تا  Mو گام  Eشود. مراحل گام  نهیشیب 𝜃 یپارمترها به نسبت

 رییتغ نماییدرستمقدار تابع شود )همگرا  تمیکه الگور یزمان

علاوه بر  EM تمیالگور بیترتنیابهنکند(، ادامه خواهد داشت. 

مقدار  ای هابرچسب ،یگاوس ختهیآم عیتوز یپارامترها برآورد

 .کندیممشخص  زیپنهان را ن

 

 (GMM) یگاوس ختهیمدل آم یبرا  EM تمیمراحل الگور. 3 شکل

 

 
 را داده نقاط، تا دهدیم اجازه GMM روش ،یطورکلبه

 محاسبه را هاداده انسیوار که تفاوت نیا با کنند یبندخوشه

 بر نکهیا یجابه و شودمی یترنرم یبندطبقه به منجر ،کندیم

 نقطه ن،یهمچن .است عیتوز بر یمبتن باشد، فاصله اساس

 گروه دو در بودن احتمال ،شودمی یبندطبقه که یاداده

 یارهیدا داده یهاخوشه اگر کهیدرحال. دارد را یبندخوشه

 در اما ،کندیم عمل یعال K-Means یبندخوشه باشند،

 یالگوها ندرتبه هاداده یشناسنیزم و یکیزیپتروف یهاتیموقع

 از GMM یسازمدل نیبنابرا .دهندیم لیتشک را یخوب یارهیدا

 نیبنابرا و کندیم استفاده شکل یضیب میتصم/خوشه یمرزها

 منظور نیا یبرا. (Jinghua et al.,2021) است رتریپذانعطاف

 رانیواقع در جنوب ا یاز مخازن نفت یکی ینگارچاه یهاداده از

 استفاده شده است. یکیژئومکان یهازون نییجهت تع

 هاداده پردازششیپ .3
 ینفت دانیاز م یکی ینگارچاه یهادادهاز  حاضر مطالعه در

 گاما نگاره ،(SGR) یعیطب گاما نگاره شامل رانیجنوب ا

 ینوترون تخلخل ،(RHOB) یچگال ،(CGR) شدهاصلاح

(NPHI)، یبرش موج زمان (DTSM)  یطول موج زمانو 

(DTCO)  ریتأث یکیژئومکان یواحدها نییتعدر  ماًیمستق که 

 نیا (Las) یرقوم یهاداده لیفا ابتدا استفاده شده است. دارند

 Data) میفر تاید کیشد و  یفراخوان تونیدر پا هاداده

Frame)  مراحل تمام مرحله نیا از بعد شد ساخته 

جهت ساخت مدل  (Data Preprocessing) پردازششیپ

 :رفتیصورت پذ یدرستبه ریشامل موارد ز

 هاداده تیفیک یریگاندازه Measures for data 

(quality)غلط،  ایدرست دقت ) ،یچندبعد ی: نما

 رقابلیغ، نشدهثبتبودن )کامل  نه(، ای قیدق

 یبرخ) (Consistency)یسازگار (،دسترس

بودن  موقعبه ،(نامشخصنه،  یاما برخ شدهاصلاح

چقدر قابل  هاداده) یریباورپذ(، موقعبه یرسان روزبه)

 یبه چه راحت) یریرپذیتفساعتماد هستند؟(، 

 .را درک کرد( هاداده توانیم

 از دست رفته با  ریمقاد: گمشده یهاداده ینیگزیجا

 شدهنظارتمحبوب قدرتمند  تمیدو الگور ازاستفاده 

و   (XGBoost)بوست  یج کسیا نیماش یریادگی

 Multi-Layer هیچندلاپرسپترون  یشبکه عصب

Percepteron Neural Network نیا شد. نییتع 

 نظارت نیماش یریادگی قیعم روش کی تمیالگور

 فیط ینیبشیپ یبراروش  نیاست. استفاده از ا شده

 روش نیا. باشدیم گسترش به رو علوماز  یعیوس

مدل وجود  ینیبشیپاز  یشناخت خوب که یزمان

در مطالعات  مثال طوربه .گرددیمدارد استفاده 

 در یشناسسنگ راتییتغ مدل به ما کیژئومکان

را  تمیالگور نیتا بهتر میدهیمرا  مختلف یهاعمق

 یهاداده پرکردن جهت معمولاًپردازش کند.  و زیآنال

استفاده از  ای یریگنیانگیم یهاروش از گمشده

 واحد نییبالا و پاگمشده ) داده نییو پا بالا ییهاداده

 زین ی. ارائه رابطه خطگرددیم( استفاده یکیژئومکان

 شهیهموابسته  ریمتغ نیانگیمحاسبه مقدار م لیدله ب

 اما. دهدینم ارائه یهمراه با خطا بوده و مدل مناسب

 شده  نظارت یهاتمیالگور
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 یهاداده تمام گرفتن نظر در با را گمشده یهاداده

 در مثال طوربه. ردیگیم نظر در مدل به یورود

 داده نیا میتخلخل را ندار دادهاز لاگ که ما  یعمق

از جمله سرعت موج  رهایتمام متغ یگمشده با بررس

. شودمیپر  رهیغ و یچگال ،یبرشموج  ،یطول

 یبرا حالت ممکن نیبهتر پرشدهداده  نیا جهیدرنت

ذکر است  قابل. دهدیم ارائه نبود داده گمشده

 آمدهدستبه  Accuracy=99%گمشده با  یهاداده

 است.

 دار زینو یهادادهبخش  نیدر ا :هاداده یسازپاک 

 پرت موارد، (smooth noisy dataشد ) صاف

 را خطاها و هایناسازگار و شد حذف ای ییشناسا

 .شد برطرف

 داده یسازکپارچهی( هاData integration) ادغام :

 لیتبد ل،یفا ایداده  یکپارچگیداده،  گاهیپا نیچند

 عیو تجم یسازیعاد ،هاداده

 در حجم را به  افتهیکاهش شی: نماهاداده کاهش

را  یمشابه ای کسانی یلیتحل جیاما نتا آوردیمدست 

 .کندیم دیتول

 ها داده یسازگسسته(Data discretization) :

 ژهیوبه ژه،یو تیاما با اهم هادادهاز کاهش  یبخش

 یعدد یهاداده یبرا

 یشناسنیزمدر مطالعات  نکهیمرحله با توجه به ا نیاز ا بعد 

 نیا مخازن وجود دارد، در یاز نوع سازندها یشناخت کامل

جهت  یتولوژیتحت عنوان ل یارخسارهستون  کیاز  یسازمدل

 دهیز مدل استفاده گردا حاصل یکیژئومکان یهازون ییشناسا

از روش  تونیپا طیکار در مح نیانجام ا یاست. برا

FacetGrid-Seaborn یچگال پراکنده یرسم نمودارها یبرا-

که در ستون  یشناسهر سنگ ی( براscatterplotsنوترون )

 یبرا FacetGrid. دیگرداستفاده  شدهمشخص یارخساره

. در شودمینمودار استفاده  یبرا یرسطحیساختار ز کی جادیا

 یبندمیتقس هادادهستون وجود دارد،  6که  یمثال، هنگام نیا

را  یچگال یکراس پلات نوترون کی میتوانی. سپس مشوندیم

با توجه به  قیتحق نی. در امیکن میترس FacetGridآن  یرو

بودن  نییب از بالا به پای، به ترتیشناسنهیچو  یرسوب یتوال

 لام،یا ،یگورپ ،پابده ،جهرم ،یگچساران، آسمار یسازندها

 ت،یدریشامل ان ینیبشیپاز پنج رخساره قابل  یدمژسروک و ک

استفاده  لیش /سنگماسه ل،ی، شسنگماسه ت،یدولوم ت،یکلس

 (.4 کلشده است. )ش

 
 مطالعه موردچاه  ستون در یشناسسنگ اتیخصوص کیتفک به یچگال -نوترون یهاداده یپراکندگ .4 شکل

 

 نظارت بدون - یبندخوشه .4

 هاخوشه بهینه تعداد یافتن 1.4
 و ،HAC، K-Means یهامدل نکهیا از نانیاطم یبرا

Gaussian Mixture Modeling کنند،یم کار مؤثر طوربه 

 تعداد اگر. میکن فراهم هاآن یبرا را هاخوشه هیاول تعداد دیبا

 است ممکن هاتمیالگور باشد، شدهانتخاب اشتباه هاخوشه

. از بکشد طول شتریب هاآن رفع ای باشند نداشته یخوب عملکرد

 یبندرده لیتحل اتیعمل برخلاف که ییآنجا

(Classification)، یبندخوشه (Clustering )ندیفرآ کی 



 ...با استفاده از  یکیژئومکان یواحدها نییتع

 

26 
 

 جهینت صحت یبررس است،( Unsupervised) نظارت بدون

 به اجیاحت نیبنابرا. ستین ریپذامکان یراحتبه یبندخوشه

 روش کی ییکارا یبررس یبرا هم مناسب، یارهایمع

 عملکرد سهیمقا یبرا هم و هاخوشه یابیباز در یبندخوشه

 نیا در. رسدیم نظر به یضرور ،یبندخوشه مختلف یهاروش

. دارد وجود یبندخوشه جینتا یابیارز اریمع گونه دو انیم

 و( Internal Criteria Index) یدرون یابیارز یارهایمع

(. از External Criteria index) یرونیب یابیارز یارهایمع

ها در خوشه حیتعداد صح نییتع یبرا (elbow) ییزانو روش

  k یشیافزا ریمقاد روش نی. در ااست شدهاده استف تاستید نیا

 که در هنگام استفاده از ییو مجموع خطاها یمحور افق یبر رو

k  شکلشود )می میترس یعمود محور یرو بر دادهرخ نیانگیم 

5.) 

 یمراتب سلسله یبندخوشه روش از قیتحق نیا در

(Agglomerative hierarchical Clustering) سهیجهت مقا 

در  هاخوشه. انتخاب تعداد است دهیاستفاده گرد ییبا روش زانو

 نیمتفاوت است. در ا k-meansبا مدل  اساساًروش  نیا

 یوارها مرکز با آغاز و هاخوشه تعداد انتخاب یبجا یبندخوشه

 کی داده درمجموع نقطه هر که است صورتنیبد کار ،یتصادف

 گریکدی با و دایپ به هم ترکینزد نقطه دو سپس،. است خوشه

 هم به کینزد نقطه دو آن، از پس. شوندیم ادغام خوشه کی در

 تا ندیفرآ نیا. رندیگیمخوشه قرار  کیو با هم در  افتی یبعد

 یباق گبزر اریبس خوشه کی تنها که شودمی انجام یهنگام

 آن به که شودمی ساخته یزیچ ،شدهانیب ندیفرآ طول در. بماند

 6 . در نمودار شکلشودمیگفته   (Dendrogram)دندروگرام

هر  در یمحور عمود با یافق خطتقاطع  با هاخوشهتعداد  ریز

انتخاب کرد. در  توانیم متخصصنمودار بسته به نظر  یجا

مشابه روش  توانیمدر نظر گرفته شده است.  5عدد  نجایا

 انتخاب کرد. 10تا  5عدد را  نیا ییزانو

 
که  ییطاهاخو مجموع  یمحور افق یبر رو  k یشیافزا ریمقاد روش نیدر ا ،هاخوشه نهیتعداد به نییجهت تع یینمودار زانوا .5 شکل

 .ستا شده انتخاب 5 هاخوشه تعداد قیتحق نیا در شودمی میترس یعمود محور یرو بر دادهرخ نیانگیم k در هنگام استفاده از

 

 
 هاخوشه نهیتعداد به نییجهت تع دندروگرام نمودار .6 شکل

. شودمیداده  عبورهر نقطه نمودار  از یخط افق کی نجایکه در ا

در کرد.  انتخاب توانیمعدد  10تا  5از  هاخوشه نهیتعداد به

 انتخاب شده است. عدد پنج نجایا

 

 تا فواصل مجذور مجموع) نهیهز تابع که مینیبیم بالا نمودار در

 کاهش هاخوشه تعداد شیافزا با( خوشه مرکز نیترکینزد

 ندارد، وجود داده مجموعه نیا در یمشخص شکاف چیه. ابدییم

 بعد به خوشه 5 حدود از بیش که مینیبب میتوانیم حال، نیا با

 انتخاب. شودمی ثابت نهیهز تابع مقدار ،جهیدرنت. شودمی کم

 ریمتغ 10 تا 5 از تواندیم و دارد یبستگ مفسر به مقدار نیا

 نهیبه تعداد عنوانبه را 5 ما مثال نیا یبرا نیبنابرا .باشد

 .است شده گرفته نظر در هاخوشه

 جینتا یابیارز .5
 ، KMeans،HAC یهاروش از استفاده با هاخوشه که اکنون

DBSCAN  و GMM را رسم  جینتا میتوانیم اند،شده محاسبه

 نظارت بدون هاروش نیا کهاست  به ذکر لازم. میکن لیو تحل

 استفاده آموزش یبرا شده یگذاربرچسب یهاداده از و هستند

 چاه یتولوژیل ینمودارها با جینتا سهیلذا جهت مقا کنندینم

 یسنگ یهارخساره( ۷ )شکل نمودار در .است شده داده قیتطب

(Lithology )جینتا و DBSCAN،HAC، KMeans و GMM 

 8شکل  در نیهمچن. شودمی داده نشان سهیمقا جهت

https://hooshio.com/%d8%a2%d8%b4%d9%86%d8%a7%db%8c%db%8c-%d9%85%d9%82%d8%af%d9%85%d8%a7%d8%aa%db%8c-%d8%a8%d8%a7-%d8%a7%d9%86%d9%88%d8%a7%d8%b9-%d8%af%db%8c%d8%aa%d8%a7%d8%b3%d8%aa-%d8%a8%db%8c%d9%86%d8%a7%db%8c%db%8c/
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 و مثبت رتباطا  (Confusion matrix) یختیرهم در سیماتر با

 شکل نیا در که شودمی داده نشان ینگارچاه یهاداده یمنف

 دارد میمستق ارتباط تخلخل با یبرش و یفشار موج یعبور زمان

 .دهدیم نشان را یمنف ارتباط است انتظار قابل که یچگال با و

 

 
 روش هر رد گروه کی از هاداده که ستندین یمعن نیا به لزوماً هارنگ که است نیا داشت توجه آن به دیبا که یزیچ نیاول. 7 شکل

ستون تحت عنوان  کیو  k-means،HAC، GMM،DBSCANشامل  نگیلرن نیماش یهاروش سهیمقاشکل  نی. در اهستند

 باشدیم بنگستان سازند 3800 تا 3200 عمق از کهمدل  یسازندها ییشناسا جهت یتولوژیل

 

 
 شودمینشان داده  ینگارچاه یهاداده یمنف و مثبت رتباطا  (Confusion matrix) یختیرهمدر  سیماتر نیا در. 8 شکل

 
 نیا داشت توجه آن به دیبا که یزیچ نیاول ،۷ شکل نمودار در

 کی از هاداده که ستندین یمعن نیا به لزوماً هارنگ که است

 یهاروش سهیمقاشکل  نی. در اهستند روش هر در گروه

و  k-means،HAC، GMM،DBSCANشامل  نگیلرن نیماش

 یسازندها ییجهت شناسا یتولوژیستون تحت عنوان ل کی

 نی. اباشدیمسازند بنگستان  3800تا  3200مدل که از عمق 

پکستون و  یهارخساره با یتیدولوم - یسازند آهک کی

شده است که  نییتع یو شکاف یاحفرهتخلخل  یدارا نستونیگر

شده است.  یکدگذار یبا مدل با رنگ آب سهیجهت مقا

 نیانگیم - k یبندخوشهدر روش  که مشخص است طورهمان
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 صورتبهسازند بنگستان  ینیبشیپ یسلسله مراتب یبندخوشهو 

وجود  نیبا ا شودمینشان داده  یدرستبهمجزا  باًیتقرسازند  کی

رخساره  GMMروش  اما در. دهدینمرا نشان  یبهتر کیتفک

سازند  نییکه در قسمت بالا و پا ترمشخص صورتبهبنگستان را 

 یهاهیلاشامل  روشن یاقهوهبه  لیبنگستان با رنگ زرد متما

 لامیا یمخزن یسازندهاتخلخل بالا که  یدارا یتیدولوم - یآهک

 یهاهیلاروشن  یاقهوهو سروک را مشخص کرده است و رنگ 

با  رخساره کیوکستون( و کمتر )با تخلخل  یتیدولوم - یآهک

 ییشناسا نیکرده است. همچن کیتفک رهیت یاقهوهرنگ 

 یهاآهک یهاهیلا انیو م یسازند آسمار یسنگماسه یهاهیلا

 یدرستبهچاه است  یداریسازند که مسئول ناپا نیدر ا لایهنازک

 هاروش نیبا ا سهیجهت مقا DBSCAN شد. روش ییشناسا

 نیعلت ا ستین چسبدلآن  جیاست. اما نتا دهیانتخاب گرد

خوب  اریبس زینو یپراکنده دارا یهاداده یروش برا نیاست ا

دو پارامتر وجود دارد.  DBSCAN تمِیدر الگور کندیمعمل 

 و ندیگویم زین  Epsilon است که به آن شعاع هاآن از یکی

 آن به که است خوشه کینقاط موجود در  حداقل یدوم

MinPoints  اعداد با نیا دیبهتر با جینتا یکه برا ندیگویم 

را به کاربر بدهد.  جهینت نیمختلف عوض گردد تا بهتر یتکرارها

و با  میبا تخلخل رابطه مستق pزمان موج  که گرددیم مشاهده

 اما. دهدیمرا نشان  یرابطه معکوس دارد که تناسب خوب یچگال

. دهدینم نشان را یمعنادار رابطه گامالاگ  با پارامترها نیا

. است نییپا یرینفوذپذ/بالا تخلخل هالیش در مثال طوربه

 مقدار بنگستان سازند یهاآهک در یول بالا گاما لاگ جهیدرنت

 از شتریب یشناسسنگ ،جهیدرنتتخلخل بالا است.  و نییپا گاما

مخزن  شتریشناخت ب جهت. کندیم تیتبع یچگال و تخلخل

موج  یو کند یچگال-نمودار نوترون بنگستان با استفاده از

مخازن جدا شده  هیقسمت از مخزن را از بق نیا یچگال -یفشار

نمودار مقدار گاما کم  نیکه مشخص است در ا طورهماناست. 

باشد یم یتیدولوم – یمخزن آهک دهندهنشانکه  باشدیم

 (.9شکل )

 

 
 تا 3200 عمق از بنگستان مخزن شتریب شناخت جهت D و C. اما در نمودار باشدیم مربوط به کل ستون چاه B و A نمودار .9 شکل

 جدا شده است 3800

 

 Scatter plots / Cross) پراکنده نمودارهای 5.1

plots) 
 ینمودارها قیطر از یبندخوشه عملکرد مشاهده یبرا گرید راه

 با را کار نیا. است (Scatter plots / Cross plots)پراکنده 

 ینوترونتخلخل  _یچگال متقاطع پراکنده ینمودارها از استفاده

 ارتباط ،(11 )شکل Pارتباط تخلخل با زمان موج  ،(10 شکل)

 گاما با ینوترون -تخلخل ارتباط و( 12 )شکل یچگال با گاما

 (.13 )شکل شودمی داده نشان
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بالا و  یچگال که ییجا چپ سمت نییپا گوشهدر HACو  KMeans روشمثال در  طوربه نگیلرن نیماش یهاروش سهیمقا. 10 شکل

 .شودمی داده نشان یشتریب مطابقت و بهتر کیبا تفک GMMدر روش  یول شودمی دهیاست اختلاط د نیینوترون پا

 

 
 است کرده عمل هیبق از بهتر یگوس ختهیآم مدل و نیانگیم -k ،یسلسله مراتب یبندخوشهفوق روش  یهاروش نیاز ب. 11 شکل

 

 
 با .است کرده عمل هیبق از بهتر یگوس ختهیآم مدل و نیانگیم -k ،یسلسله مراتب یبندخوشهفوق روش  یهاروش نیاز ب .12 شکل

.باشدیم انسیبر وار یمبتن ییو شناسا یکیژئومکان یواحدها کیتفک GMMوجود در روش  نیا
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. تاس کرده عمل هیبق از بهتر یگوس ختهیآم مدل و نیانگیم -k ،یسلسله مراتب یبندخوشهفوق روش  یهاروش نیاز ب. 13 شکل

 .باشدیم تونیاز پا یمختلف در زمان خروج یاحتمالات الگو نیانتخاب چند GMM روش بهتر تیمز
 

 ((Pair plot یجفت ینمودارها 2.5
 یسازمدل یبرا یورود یمنحن شش ازنمودارها  نیدر ا 

 هر ارتباط و مه به نسبت هاخوشه تفاوت تا است شده استفاده

 نیبهتر. باشد ترمشخص شده گرفته کاربه یپارامترها با خوشه

 نیا. باشدیم یزوج ینمودارها از استفاده کار نیا انجام یبرا راه

 شبکه کی در را دادههر  مجموعه یهاداده نیب روابط نمودار

 و عیسر راه کی نیا است مشخص که طورهمان. دهدیم شینما

 مورب امتداد در. باشدیم هاداده تجسم و ییشناسا یبرا آسان

. در است شده رسم زین خوشه توسط شدهمیتقس یهاداده عیتوز

 شکل یمراتب سلسله یبندو خوشه 14شکل  نیانگیم -k  نمودار

 بیترته ب یآب و یصورت کمرنگ، یاقهوهرنگ  با یهازون 15

و اختلاط  انددادهخود اختصاص ه حجم سازندها را ب نیشتریب

در  . اماخوردیم چشم به نمودارها نیاز ا یبعض در هاخوشه

و بهتر  ترمشخص یلیخوشه خ کیتفک GMM نمودار 16 شکل

 را ییبهبودها GMM مدل که شودمی ملاحظهشده است.  انینما

 مقابل در DTC نمودار در خصوصبه هاخوشه فیتعر در

RHOB نمودارها و  نیا با توجه به نیبنابرا .دهدیم ارائه

 یتولوژیسازند بنگستان از سه نوع ل یشگاهیآزما قاتیتحق

 یبندمیتقس نییبا تخلخل بالا، متوسط و پا یتیدولوم -یآهک

 بیترته ب یشناسرسوب یهارخساره با سهیکه در مقا شودمی

 ،یشکافو  یاحفرهتخلخل  یدارا نستونیگر -شامل پکستون

 یدارا پکستون -وکستونو  یتخلخل شکاف یدارا نستونیگر

 .است معادل کمتر تخلخل

 K-Means Clustering،Hierarchical یهاتمیالگور

Agglomerative Clustering و Gaussian Mixture Modeling 

 یریادگیبدون نظارت  یبندخوشه لیدر تحل یکاربرد روش سه

و  یشناسنیزم ،یکیزیپتروف یهاتیواقع در اماهستند  نیماش

 لیتشک را یخوب یارهیدا یالگوها ندرتبه هاداده یکیژئومکان

 باشند، یارهیدا داده یهاخوشه اگر کهیدرحال. دهندیم

است  بهتر نی. بنابراکندیم عمل یعال  K-Means یبندخوشه

 صیدر تشخ ( کهGMM) یمخلوط گاوس یهااز روش مدل

 یشناسنیزمبا سازند  یشتریبهتر و مطابقت ب کیتفک یتولوژیل

 1۷ ، شکلشدهگفتهبا توجه مطالب  جهی. استفاده شود. درنتدارد

 شکل نیا در. است شده ارائه یشناسنیزم هیلا ییشناسا جهت

 به توجه با. است شده یبندمیتقس واحد پنج به نیزم یهاهیلا

 پکستون معادل زرد رنگ اب Facies1 یشناسنیزم یهایبررس

 سازند یهاتیدولوم و آهک به مربوط بالا تخلخل با یها

 پرفشار یمخزن یهاهیلا. باشدیم سروک و لامیا جهرم، ،یآسمار

 یدانیم قاتیتحق با یسنج اعتبار و یبررس از بعد سروک و لامیا

با رنگ سبز  Facies2 است، شده داده صیتشخ یدرستبه

، باشدیم یگورپ یهاسنگماسهو  لیمربوط به ش رنگکم

Facies3 با توجه به درصد کم رس مربوط به رهیبارنگ سبز ت 

 یهاستوننیگر و یآسمارسازند  لایهنازکآهک  یهاهیلا انیم

 مربوط به Facies4 باشدیمسازند سروک  یسد طیمح

مربوط به  Facies5سازند سروک و  یهاوکستون

که  طورهمان. باشدیم یآسمار سازند داریناپا یهاسنگماسه

 شکاف و درز یدارا لایهنازک آهک یهاهیلا انیمشخص است م

 واحد نیدر ا باشدیمچاه  وارهید یداریناپا یاصل مسئول که

چاه  وارهید زشیعلت ر است شدهداده  صیتشخ یدرستبه

 دهید یآسمار سازند در یدرستبه پریکال لاگ در (یداریاناپ)

و سروک  لامیا پرفشار یمخزن یهاهیلا طورنیهمو  شودمی

 قیتحق نیا با توجه به جهیدرنت. است شدهنشان داده  یدرستبه

گرفته شد که با وجود  کاربه نیماش یریادگیروش  چهار

 یمدل ک ،یسلسله مراتب یبندخوشهعملکرد خوب روش 

جهت  یروش مدل مخلوط گوس ،یگوس ختهیو مدل آم نیانگیم

 .شودمی داده شنهادیپ یکیژئومکان یهازون ترقیدق ینیبشیپ

در  هازون نیا یدرصد و فراوان هازون نیا شتریب شناخت جهت

 شود.نشان داده می 18 شکل
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 DTCO- RHOBنمودارها مثل  یدر بعض اما. است داده نشان خوب را هاخوشه کیتفک نیانگیم یک نمودار به توجه با. 14 شکل

 .شودمی دهید هاخوشهاختلاط 
 

 
است. شدهنشان داده  خوب هاخوشه کیتفک (HAC) یمراتب سلسله یبندخوشهبا توجه به نمودار  .15 شکل



 ...با استفاده از  یکیژئومکان یواحدها نییتع

 

32 
 

 
 ریپذانعطاف یگرید یهاروش به نسبت و شوندیم یبندخوشه مختلف احتمال نیچند اساس بر هادادهروش  نیا در. 16 شکل

 باشدیم

 

 
 انیم ریتصو نی. در ارانیجنوب ا یهاچاهاز  یکیدر  یکیژئومکان یواحدها نییدر تع (GMM) روش از استفاده .17 شکل

 یآسمار سازند در چاه وارهید یداریاناپ یکه مسئول اصل یدرز و شکاف با رنگ سبز و خاکستر یدارا لایهنازکآهک  یهاهیلا

(Facies 5) شدند ییشناسا یدرستبه زرد رنگ با سروک و لامیا پرفشار یمخزن یسازندها طورنیهم. باشدیم.
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 یواحدها یو فراوان درصد شکل نیادر . 18 شکل

 .شودمی داده نشان یکیژئومکان

 

 یریگجهینت. 6
 با نظارت بدون یاخوشه لیتحل انجام روش مقاله نیا

 DBSCAN،HAC، K-Means تمیالگور چهار از استفاده

Clustering و Gaussian Mixture Modeling پوشش 

 یهاداده پردازش از بعدمرحله اول،  در. است شده داده

 قیعم شدهنظارت قدرتمند محبوب تمیالگور دو از ینگارچاه

شبکه  و  (XGBoost)بوست  یج کسیا نیماش یریادگی

 Percepteron Neural  هیچندلاپرسپترون  یعصب

Network Multi-Layer گمشده یهاداده یابیباز جهت 

 یریادگی نظارت بدون یهاروش از سپس. دیگرد استفاده

 مدل ،(HAC) یمراتب سلسله یبندخوشه مدل شامل نیماش

 خوشه تمیگورال ،(K-Means Clustering) نیانگیم یک

 یگوس ختهیآم مدل و بر غلظت یمبتن DBSCAN یبند

(Gaussian Mixture Modelling) یواحدها نییجهت تع 

 و هیلانازک یهاآهک ،دارمسئله یمخزن ریغ یکیژئومکان

 کی از استفاده با قدم نیاول در .شد استفاده پرفشار یمخزن

 طورنیهم و ییزانو نمودار از استفاده با و یسازنهیبه روش

از روش  (Dendrogram) دندروگراماستفاده از نمودار 

 Agglomerative) یسلسله مراتب یبندخوشه

hierarchical Clustering) نییتع هاخوشه تعداد نیبهتر 

 سهیمقا. دیگرد انتخاب پنج عدد هاخوشه نهیبه تعداد که شد

-K و HAC یبندخوشه روش در کهییازآنجا داد نشان جینتا

Means  یهاخوشه از یکیژئومکان یواحدها ینیبشیپجهت 

از است  ترمناسب یسازمدل جهت کنند،یم استفاده یکرو

 یضیب میتصم/خوشه یمرزها الگو از که  GMM تمیالگور

 یسازگار و است رتریپذانعطاف ،کندیم استفاده شکل

 نی. بنابرادهدیممطالعه حاضر نشان  یهادادهبا  یشتریب

 یواحدها نییجهت تع ترمناسبروش  عنوانبه GMM مدل

 یآسمارسازند  در لایهنازک یهاآهک، دارمسئله یمخزن ریغ

شد.  یو سروک معرف لامیا پرفشار یمخزن یو سازندها

 یمخزن یسازندهاپرفشار  یهابخشمدل  نیبا ا طورنیهم

 شدند. ییو سروک با دقت خوب شناسا لامیا

 :مراجع .7
Ali, M., Ma, H., Pan, H., Ashraf, U., Jiang, R., (2020). Building a rock physics model for the formation 

evaluation of the Lower Goru sand reservoir of the Southern Indus Basin in Pakistan. J. Petrol. Sci. Eng. 

https://doi.org/10.1016/j.petrol.2020.107461 

Ashraf, U., Zhu, P., Yasin, Q., Anees, A., Imraz, M., Mangi, H.N., Shakeel, S., (2019). Classification of 

reservoir facies using well log and 3D seismic attributes for prospect evaluation and field development: a 

case study of Sawan gas field, Pakistan. J. Petrol. Sci. Eng. 175, 338–351. 

https://doi.org/10.1016/j.petrol.2018.12.060 

Ashraf, U., Zhang, H., Anees, A., Mangi, H.N., Ali, M., Ullah, Z., Zhang, X., (2020a). Application of 

unconventional seismic attributes and unsupervised machine learning for the identification of fault and 

fracture network. Appl. Sci. https://doi.org/ 10.3390/app10113864 

Ashraf, U., Zhang, H., Anees, A., Ali, M., Zhang, X., Abbasi, S.S., Mangi, H. N., (2020b). Controls on 

Reservoir Heterogeneity of a Shallow-Marine Reservoir in Sawan Gas Field, SE Pakistan: Implications 

for Reservoir Quality Prediction Using Acoustic Impedance Inversion. Water 12 (11), 2972. 

https://chistio.ir/%d8%a7%d9%84%da%af%d9%88%d8%b1%db%8c%d8%aa%d9%85-%d8%ae%d9%88%d8%b4%d9%87-%d8%a8%d9%86%d8%af%db%8c-dbscan-%d9%85%d8%a8%d8%aa%d9%86%db%8c-%d8%a8%d8%b1-%d8%ba%d9%84%d8%b8%d8%aa/
https://chistio.ir/%d8%a7%d9%84%da%af%d9%88%d8%b1%db%8c%d8%aa%d9%85-%d8%ae%d9%88%d8%b4%d9%87-%d8%a8%d9%86%d8%af%db%8c-dbscan-%d9%85%d8%a8%d8%aa%d9%86%db%8c-%d8%a8%d8%b1-%d8%ba%d9%84%d8%b8%d8%aa/
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2018.12.060


 ، مقاله پژوهشی1400 زمستان؛ 4؛ شماره 4 علمی ژئومکانیک نفت؛ دوره نامهفصل

 

34 
 

https://doi.org/10.3390/w12112972. In this issue 

Bestagini, P., Lipari, V., Tubaro, S., aug, (2017). A machine learning approach to facies classification 

using well logs. In: SEG Technical Program Expanded Abstracts 2017. Society of Exploration 

Geophysicists, pp. 2137–2142. https://doi.org/10.1190/ segam2017-17729805.1. 

Forgy, E. W., (1965). "Cluster analysis of multivariate data: efficiency versus interpretability of 

classifications". Biometrics.  

Jinghua, W., Jianmin J., (2021). Unsupervised deep clustering via adaptive GMM modeling and 

optimization. Neurocomputing 433 (2021) 199-211 

Hall, B., oct, (2016). Facies classification using machine learning. Lead. Edge 35 (10), 906–909. 

https://doi.org/10.1190/tle35100906.1. 

Lppolito, M., Ferguson, J., Jenson, F., (2021): Improving facies prediction by combining supervised and 

unsupervised learning methods. Journal of Petroleum Science and Engineering,Volume 200, May 2021, 

108300. https://doi.org/10.1016/j.petrol.2020.108300 

Ghalibaf, H., Ghafoori, M., Lashkaripoor, G.R., Hafezi Moghaddas, N., (2020). Preparation of Zoning 

Maps for Cut-off Wall Using the Geotechnical parameters and Analytic Hierarchal Process (AHP). Case 

study: Sarroud Dam “Journal of Dam and Hydroelectric PowerPlant 7th Year / No. 26 / December 2020 

Kriegel, H.P., Schubert, E., Zimek, A., (2016). The (black) art of runtime evaluation: Are we comparing 

algorithms or implementations. Knowledge and Information Systems. 52: 341–378. doi:10.1007/s10115-

016-1004-2. ISSN 0219-1377 

Marco, I., John, F., Fred, J., (2021). Improving facies prediction by combining supervised and 

unsupervised learning methods: Journal of Petroleum Science and Engineering 200 (2021) 108300 

 Muhammad Ali, A., Ren Jiang, B., Huolin Ma, A., Heping Pan, A., Khizar Abbas, C., Umar Ashraf, D., 

(2021). Machine learning - A novel approach of well logs similarity based on synchronization measures 

to predict shear sonic logs: Journal of Petroleum Science and Engineering 203 (2021) 108602 

MacQueen, J. B. (1967). Some Methods for classification and Analysis of Multivariate Observations. 

Proceedings of 5th Berkeley Symposium on Mathematical Statistics and Probability. 1. University of 

California Press. pp. 281&ndash, 297. MR 0214227. Zbl 0214.46201. Retrieved 2009-04-07. 

MacKay, D., (2003). "Chapter 20. An Example Inference Task: Clustering" (PDF). Information Theory, 

Inference and Learning Algorithms. Cambridge University Press. pp. 284&ndash, 292. ISBN 0-521-

64298-1. MR 2012999. 

Song, C., Li, L., Li, K., (20201). Robust K-means algorithm with weighted window for seismic facies 

analysis: Journal of Geophysics and Engineering (2021) 18, 618–626. 

https://doi.org/10.1093/jge/gxab039 

Steinhaus, H. (1957). "Sur la division des corps matériels en parties". Bull. Acad. Polon. 

Sci. (French). 4 (12): 801&ndash, 804. MR 0090073. Zbl 0079.16403. 

Thiago Santi, B.,Marcelo Kehl, D., Tiago, J., Girelli, F., Chemale, J., (2020) Evaluation of machine 

learning methods for lithology classification using geophysical data: Computers and Geosciences 

139(2020)104475 

W. Dunham, M., Malcolm, A., Welford, J. K., (2020). Improved well log classification using 

semisupervised Gaussian mixture models and a new hyper-parameter selection strategy: Computers and 

Geosciences Volume 140, July 2020, 104501. https://doi.org/10.1016/j.cageo.2020.104501 

 
  

 

https://doi.org/10.1190/tle35100906.1
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-petroleum-science-and-engineering
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-petroleum-science-and-engineering/vol/200/suppl/C
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2020.108300
http://projecteuclid.org/euclid.bsmsp/1200512992
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%B1%D8%B3%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%D8%A7%D8%AA%DB%8C
https://www.ams.org/mathscinet-getitem?mr=0214227
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=Zentralblatt_MATH&action=edit&redlink=1
https://zbmath.org/?format=complete&q=an:0214.46201
https://doi.org/10.1093/jge/gxab039
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=Hugo_Steinhaus&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%B1%D8%B3%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%D8%A7%D8%AA%DB%8C
https://www.ams.org/mathscinet-getitem?mr=0090073
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=Zentralblatt_MATH&action=edit&redlink=1
https://zbmath.org/?format=complete&q=an:0079.16403
https://www.sciencedirect.com/journal/computers-and-geosciences/vol/140/suppl/C
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2020.104501

