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مدل‌سازي سه بعدی پهنه‌هاي هرزروي گل 
حفاري با استفاده از الگوريتم خوشه‌بندي فازي 
گستافسون-کسل تعميم يافته )مطالعه موردي: 

يکي از ميادين نفتي جنوب غربي ايران(

چكيده
عوامــل بســیاری در هــرزروی ســیال حفــاری موثــر هســتند کــه مدل‌ســازی همــه آنهــا کار دشــواری اســت. در ایــن پژوهــش، الگوریتــم 
پهنه‌بنــدی فــازی بــا توجــه بــه شــرایط هــرزروی گل حفــاری و بــا اســتفاده از الگوریتــم خوشــه‌بندی فــازی گوستافسون-کســل بهبــود 
یافتــه ارائــه شــده اســت، کــه قابلیــت مدل‌ســازی فرآیندهــای پیچیــده و تلفیــق لایه‌هــای اطلاعاتــی مختلــف را داراســت. بــرای ارزیابــی 
الگوریتــم، از لایه‌هــای اطلاعاتــی مختلــف از جملــه هــرزروي ســيال حفــاري، وزن گل حفــاري و پهنه‌بنــدي زمين‌شناســي )بــه همــراه 
ــه  ــد. ب ــه ش ــر گرفت ــف در نظ ــی مختل ــای اطلاعات ــب از لایه‌ه ــار ترکی ــتفاده و چه ــی( اس ــورد بررس ــای م ــي ویژگی‌ه ــت فضاي موقعی
ــراز  ــي اف ــراز )PC(، آنتروپ ــب اف ــف اعتبارســنجی خوشــه‌بندی شــامل ضري ــا، شــاخص‌های مختل ــه پهنه‌ه ــداد بهین ــن تع منظــور تعیی
)CE(، شــاخص افــراز )SC( و شــاخص ژي و بنــي )XB( بــه صــورت همزمــان مــورد بررســی قــرار گرفــت. بهتريــن ترکيــب اطلاعاتــي، 

ــا،  ــه پهنه‌ه ــداد بهين ــد، تع ــخص ش ــا مش ــت نمونه‌ه ــه موقعي ــه ب ــا توج ــي ب ــدي زمين‌شناس ــاري، پهنه‌بن ــرزوي گل حف ــی از ه تلفيق
برابــر 12 پهنــه و مقــدار تــوان فــازي بهينــه برابــر 1/1 تعييــن شــد. در الگوریتــم خوشــه‌بندی گوستافسون-کســل بهبــود یافتــه، پارامتــر 
ــه  ــرده شــده اســت و مقــدار بهینــه آن 0/4 ب ــه کار ب ــراي مقيــاس ســازي بیــن کواریانــس تمــام داده‌هــا و داخــل خوشــه‌ها ب وزنــی ب
دســت آمــد. در نهایــت، پهنه‌بنــدی ســه بعــدی فــازی در میــدان مــورد مطالعــه انجــام شــد و بــا توجــه روش تجزيــه و تحليــل تمايــز 
ــه روش پهنه‌بنــدی زمیــن شناســی )شــاخص  ــه دســت آمــده از روش خوشــه‌بندی از عملکــرد بهتــری نســبت ب فيشــر، پهنه‌بنــدی ب

فیشــر 0/088 در مقابــل 0/011( بــه منظــور مدل‌ســازی هــرزروی برخــوردار اســت.

ــزن  ــل، مخ ــه‌بندی گستافسون-کس ــازي ، روش خوش ــدی ف ــاري، پهنه‌بن ــرزروي گل حف ــدي: ه ــات كلي كلم
آســماري، ایــران
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مقدمه

هــرزروي ســيال حفــاري يکــي از مهمتريــن مشــکلات در 
ــد،  ــمار مي‌آي ــه ش ــاه ب ــک چ ــاري ي ــات حف ــول عملي ط
کــه بــا رخ دادن آن، هزینه‌هــاي بســياري )ســاختن 
ــده از  ــري كنن ــواد جلوگي ــردن م ــه ك ــد، اضاف گل جدي
ــل  ــروژه تحمی ــه پ ــي آن( را ب ــرزروي و مشــكلات جانب ه
ــاري  ــات حف می‌کنــد و باعــث اختــالات جــدي در عملي
از قبيــل گيــر کــردن لوله‌هــا و عــدم کنتــرل فــوران چــاه 
ــن مســئله، همــواره  ــه مخــزن مي‌شــود. اي ــه زدن ب صدم
مهندســين حفــاري را بــه تحقيــق و پژوهــش در ايــن راه 
و يافتــن راهــكاري بــراي مقابلــه بــا ايــن مشــكل هدایــت 
كــرده اســت. هــرزروي گل هــم به‌صــورت طبيعــي اتفــاق 
ــاني  ــاي انس ــي از خط ــت ناش ــن اس ــم ممک ــد، ه مي‌افت
باشــد. هــرزروي طبيعــي در ســازندهاي متخلخــل و 
تــراوا يــا داراي شکســتگي‌هاي طبيعــي رخ مي‌دهــد. 
ــدت  ــادي ش ــل زي ــت عوام ــن اس ــز ممك ــواردی نی در م
هــرزروي ســيال حفــاري را تحــت تأثيــر قــرار دهنــد كه از 
جملــه آنهــا می‌تــوان بــه گراديــان فشــار ســازند، گراديــان 
فشــار شكســت ســازند، خصوصيــات ســيال حفــاري، 
ــا و  ــود درزه‌ه ــاري، وج ــال حف ــازند در ح ــوژي س ليتول
شــکاف‌ها در ســازند، پارامترهــاي حفــاري )فشــار و دبــي 
پمــپ( و پارامترهــاي شــناخته نشــده ديگــري كــه پيــش 
ــاري چــاه در  ــگام حف ــرزروي ســيال، هن ــدار ه ــي مق بين
ــي را بســيار مشــكل ميك‌ننــد، اشــاره  يــك ســازند مخزن
کــرد. ســازندهاي ســطحي داراي تخلخــل و تراوايــي بــالا، 
ســازندهاي آهکــي و گچــي داراي شــکاف‌هاي طبيعــي و 
ســازندهاي دولوميتــي داراي حفــرات بزرگــي هســتند کــه 
شــرايط لازم بــراي هــرزروي ســيال را دارنــد. همچنیــن، 
هــرزروي ســيال حفــاري ممكــن اســت بــه علــل متفاوتــي 
از جملــه وجــود ســازند هــاي بــا تراوايــي بــالا، فيلترشــدن 
ســيال حفــاري، نفــوذ ســيال داخــل ماتركيــس ســنگ و 
ــاد  ــنگ ايج ــل س ــكاف در داخ ــترش ش ــاد و گس ــا ايج ي
شــود، كــه مــورد آخــر از عمــده تريــن دلايــل هــرزروي 
كامــل ســيال حفــاري بــه شــمار مــي رود و بيــش از %90 
ــرزروي  ــکل ه ــل مش ــراي ح ــده ب ــرف ش ــاي ص هزينه‌ه

ــه ايــن مــورد اختصــاص دارد ]1[. ب

بــا بررســي هــرزروي و چگونگــي انتشــار آن در هــر نقطــه 
ــر کيفيــت مخــزن احاطــه و برنامــه  ــوان ب از مخــزن، مي‌ت
ريزي‌هــاي توســعه مياديــن را در بخش‌هــاي عمليــات 
حفــاري، مهندســي مخــزن و ازديــاد برداشــت از مخــازن را 
کنتــرل کــرد ]2[. مدل‌ســازي هــرزروي در ميــدان مــورد 
ــا  ــه تنه ــه ن ــد ک ــدا مي‌کن ــت پي ــي اهمي ــه از آنجاي مطالع
ــه جلوگيــري از آســيب ديدگــي مخــزن  کمــک شــاياني ب
ــا جلوگيــري از هــدر رفتــن گل حفــاري  مي‌کنــد، بلکــه ب
و کاهــش زمــان غيــر مفيــد دکل، موجــب کاهــش هزينــه 
ــيب  ــث آس ــرزروي، باع ــن ه ــود. همچني ــاري مي‌ش حف
ــکل  ــا مش ــاه را ب ــرل چ ــود و کنت ــزن مي‌ش ــي مخ ديدگ
زمينــه  در  بســياري  مطالعــات   .]3[ مي‌کنــد  مواجــه 
هــرزروي ســيال حفــاري تاکنــون صــورت گرفتــه کــه بــه 
ــه آن اشــاره شــده اســت. برخــي از اهــم آنهــا در ادامــه ب

در ســال 2010، يــک مــدل جديــد بــراي هــرزروي 
ســيالات حفــاري غيــر نيوتني در ســازندهاي با شکســتگي 
طبيعــي ارائــه شــد. نتايــج به‌دســت آمــده بــر اســاس راه 
حــل نيمــه عــددي و ترســیمي از نظــر حجــم هــرزروي در 
برابــر زمــان بــه دســت آمــده اســت، کــه رئولــوژي ســيال 
ــان  ــد جری ــاري و شــکل‌گيري خــواص ســيال مي‌توان حف
گل را تحــت تاثيــر قــرار دهــد و از حجــم هــرزروي بکاهــد 
ــي  ــراي پيش‌بين ــدي ب ــال 2014، روش جدي ]4[. در س
و حــل مشــکل هــرزروي ســيال حفــاري ارائــه شــد 
ــم  ــي و الگوريت ــتفاده از سيســتم شــبکه عصب ــا اس ــه ب ک
بهينه‌ســازي مجمــوع ذرات داده‌هــاي هــرزروي مــورد 
آناليــز و بررســي قــرار گرفتــه شــد و خروجي‌هــاي بســيار 
ــت  ــرزروي به‌دس ــزان ه ــش مي ــت کاه ــي در جه مطلوب
آمــد ]5[. در ســال 2015، در ميــدان نفتــي اريــدو واقــع 
ــن  ــرروي چاه‌هــاي اي ــه، مطالعــه‌اي ب ــت ادو نيجري در ايال
ــاي  ــه هرزروي‌ه ــه ب ــا توج ــت و ب ــورت گرف ــدان ص مي
و  ايــن چاه‌هــا در حيــن حفــاري  افتــاده در  اتفــاق 
عمليــات تکميــل، باعــث آســيب ديدگــي شــديد مخــزن 
و کاهــش شــاخص توليــد آن شــده بــود کــه بــا پيشــنهاد 
برنامــه اســيد زنــي و شــکاف هيدروليکــي، تــا حــد زيــادي 
ــد چاه‌هــاي آن کمــک شــده  ــه بازگشــت شــاخص تولي ب

ــود ]6[. ب
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ــه  ــت ب ــادر اس ــدي ق ــرد پهنه‌بن ــن، کارب ــوم زمي در عل
ــت  ــت و مديري ــود دق ــب بهب ــي موج ــل توجه ــور قاب ط
ــي عمــده  ــر فضاي ــت مدل‌ســازي شــود. تغيي ــدم قطعي ع
ــد موجــب نقــض فــرض پايايــي  در يــک منطقــه، مي‌توان
و بــرآورد اريــب شــود. در مطالعــات علــوم زميــن، به‌طــور 
معمــول ميــدان مــورد مطالعــه به‌صــورت پيوســته و 
ــي  ــن در حال ــرد، اي ــرار مي‌گي ــورد بررســي ق يکپارچــه م
ــتگي،  ــل ناپيوس ــي مث ــت عوامل ــن اس ــه ممک ــت ک اس
ــع هــرزروي باعــث تقســيم  ــر ســازند و توزي گســل، تغيي
ــا ويژگي‌هــاي متفــاوت  ــه پهنه‌هــاي مختلــف، ب مخــزن ب
ــر و  ــج دقيق‌ت ــه نتاي ــراي دســتيابي ب ــذا ب شــده باشــد. ل
ــر اســاس ميــزان انحــراف از فــرض پايايــي، ابتــدا بايــد  ب
ــه چنــد پهنــه تقســيم کــرد.  منطقــه مــورد مطالعــه را ب
طبــق تعريــف، متغيــر يــا ويژگــي مــورد بررســي در يــک 
ــاي  ــا پهنه‌ه ــباهت و ب ــر ش ــم حداکث ــا ه ــد ب ــه باي پهن

ــاوت را داشــته باشــد.  ــر تف ــر، حداکث ديگ

يکــي از مســائل کليــدي در پهنه‌بنــدي، تعييــن مــرز بيــن 
ــازی  ــی، ف ــد به‌صــورت ناگهان دو پهنــه اســت کــه می‌توان
یــا تدریجــی تعیین شــود. بنابرايــن در مواردي کــه منطقه 
داراي ناهمســانگردي متفــاوت اســت، تقســيم منطقــه بــه 
ــف پيشــنهاد مي‌شــود ]7-9[.  ــر مختل پهنه‌هــاي کوچکت

ــر،  ــي دقيق‌ت ــت و پيش‌بين ــطح دق ــردن س ــالا ب ــراي ب ب
مخــزن آســماري بــه تفکيــک پهنه‌هــا کــه شــامل 
ــر  ــازي دقیق‌ت ــت مدل‌س ــی اس ــه زمین‌شناس ــازده پهن ي
پهنه‌هــا براســاس هــرزروي انجــام شــده اســت. همچنيــن 
ــن  ــات زمي ــدل، اطلاع ــر م ــه بهت ــي هرچ ــراي خروج ب
شناســي و حفــاري 363 چــاه حفــر شــده در ايــن ميــدان 
بــه دقــت مــورد تجزيــه و تحليــل قــرار گرفــت و اطلاعــات 

ــد.  ــاز اســتخراج گردي مــورد ني

ــم  ــتفاده از الگوريت ــا اس ــده ب ــعي ش ــش س ــن پژوه در اي
خوشــه‌بندي فــازي گوستافسون-کســل بهبــود یافتــه 
كــه كيــي از روش‌هــاي تشــخیص الگــو بــه حســاب 
مي‌آيــد، مدل‌ســازي پهنه‌هــاي هــرزروي در مخــزن 
ــود  ــرزروي موج ــاي ه ــه داده‌ه ــه ب ــا توج ــماري، ب آس
در 363 حلقــه چــاه و اطلاعــات مربــوط بــه وزن گل 

ــه  ــه ب ــا توج ــرد. ب ــرار می‌گی ــه ق ــورد مطالع ــاري م حف
ــاي  ــکل هرزروي‌ه ــا مش ــه ب ــورد مطالع ــدان م ــه مي اينک
ــذا هــدف از  شــديد در ســازند آســماري مواجــه اســت، ل
ــرزروي  ــق داراي ه ــايي مناط ــه شناس ــن مطالع ــام اي انج
ــه  ــا توج ــدان ب ــدی می ــدل پهنه‌بن ــانی م ــه روز رس و ب
ــق  ــن تحقي ــام اي ــت. در انج ــرزروی گل اس ــدار ه ــه مق ب
ــد کار، موقعيــت جغرافيايــي ميــدان  ــي از رون ابتــدا کليات
و همچنيــن زمين‌شناســي ســازند مخزنــي آســماري 
ــه پهنه‌بنــدی هــرزروي  بررســي شــده اســت. در ادامــه ب
ــه‌بندي  ــم خوش ــتفاده از الگوريت ــا اس ــاري ب ــيالات حف س
ــه  ــه‌بندی، ک ــنجی خوش ــاخص‌های اعتبارس ــازي و ش ف
ــت. در  ــده اس ــه ش ــت پرداخت ــق اس ــي تحقي ــدف اصل ه
ــاي  ــراي بخش‌ه ــرزروي ب ــاي ه ــازي پهنه‌ه ــان مدلس پاي
ــه  ــب ارائ ــزار متل ــف ســازند آســماري توســط نرم‌اف مختل
شــد و مــرز بنــدي بيــن پهنه‌هــاي هــرزروي انجــام شــده 

اســت.

منطقه مورد مطالعه

ميــدان مــورد بررســي يکــي از بزرگتريــن و پيچيده‌تريــن 
                                                                                   200 km مياديــن کربناتــه جنــوب غرب کشــور اســت و در
جنــوب شــرق شهرســتان اهــواز واقــع شــده اســت. 
ســاختمان ايــن ميــدان بــر روي افــق آســماري تاقديســي 
ــر  ــرض متغي ــول km 63 و ع ــه ط ــارن ب ــيده و نامتق کش
بيــن 6 تــا km 12 اســت )شــکل1(. مقــدار شــيب بــر روي 
يــال جنوبــي آســماري ايــن ميــدان عمدتــاً زيــاد )بيــش 
ــرقي  ــوب ش ــه در جن ــر 80 درج ــه و حداکث از 50 درج
ــال  ــيب در ي ــدار ش ــه مق ــبت ب ــه نس ــت، ک ــدان( اس مي
ــد ]10[.  ــتر مي‌باش ــه( بيش ــط 40 درج ــمالي )متوس ش
ويژگي‌هــاي ســاختاري از قبيــل تنــوع شــيب ســاختمان، 
ــتگي‌ها،  ــع شکس ــاد و توزي ــدد، ايج ــلش متع ــروز گس ب
تأثيــر بالاآمدگــي قديمــي در دماغــه شــرقي آن، ميــدان 
ــاخته  ــدل س ــژه مب ــاختماني وي ــه س ــه را ب ــورد مطالع م
ــا  ــرور ب ــه م ــدان ب ــن مي ــوق اي ــل ف ــه دلاي ــه ب ــت ک اس
افزايــش اطلاعــات جديــد چاه‌هــاي حفــاري شــده، بارهــا 

ــرار گرفــت.  مــورد مطالعــه ق
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ــي  ــازن نفت ــر مخ ــن اکث ــرار گرفت ــا ق ــماري ب ــازند آس س
جنــوب غــرب در آن، حجــم زيــادي از هيدروکربــن درجــا، 
ميــزان نفــت توليــدي بــالا و هــرزروي نســبتا شــديد گل 
حفــاري در ايــن ســازند اهميــت مطالعاتــي بســياري 
دارد. مخــزن آســماري در ميــدان مــورد مطالعــه بــر 
ــا  پايــه تغييــرات جنــس ســنگ‌ها، تغييــرات تخلخــل و ب
اســتفاده از نمودارهــاي چــاه پيمايــي بــه 11 پهنــه و زيــر 
ــه  ــن مخــزن داراي 4 پهن ــده اســت. اي ــه تقســيم ش پهن
اصلــي C ،B ،A و D مي‌باشــد، کــه پهنــه A خــود بــه دو 
 B4، B3، B2، B1 بــه پنــج بخــش B و پهنــه A2 و A1 بخــش
ــه دو  ــه D ب ــه دو بخــش C1 و C2 و پهن ــه C ب و B5 و پهن

ــود. ــيم مي‌ش ــش D1 و D2 تقس بخ

مجموعه داده‌ها و ساخت پايگاه داده 

ــه  ــر ک ــورد نظ ــاي م ــرزروي و ويژگي‌ه ــن ه ــراي تخمي ب
نيــاز بــوده در مدلســازي الگوريتــم خوشــه بنــدي فــازي 
ــا،  ــات چاه‌ه ــا، مختص ــام چاه‌ه ــل ن ــود، از قبي ــال ش اعم
ــر  ــاري ب ــيال حف ــرزروي س ــزان ه ــرزروي، مي ــق ه عم
حســب بشــکه بــر ســاعت و وزن گل، بــه صــورت مجموعه 
داده بیــان شــده اســت. در ايــن مرحلــه از گزارشــات نهايي 
ــازن،  ــي مخ ــات مهندس ــي، اطلاع ــاري و زمين‌شناس حف
اطلاعــات CDR )نمــودار انحــراف مســير چــاه( مربــوط بــه 
حفــاري و انحــراف چاه‌هــا و آزمايــش چــاه مــورد اســتفاده 
قــرار گرفتــه اســت. در فرآينــد اســتخراج داده‌هــاي 
ميــزان هــرزروي و وزن گل، فقــط بــه هرزروي‌هــاي 

شکل 1 موقعيت جغرافيايي ميدان نفتي مورد مطالعه در بين ميادين جنوب غرب، واقع در فرو افتادگي دزفول جنوبي.

ــي  ــت و هرزروي‌هاي ــده اس ــه ش ــاري توج ــن حف در حي
ــي  ــد ارزش فن ــاق مي‌افت ــاه اتف ــاکن چ ــت س ــه در حال ک
خاصــي نــدارد. در فرآينــد تعييــن ضخامــت واقعــي ســازند 
ــدول  ــي در ج ــي عمق ــک بررس ــاه ي ــر چ ــماري در ه آس
ــي از  ــه در برخ ــل اينک ــد. به‌دلي ــام ش ــدي انج ــه بن پهن
چاه‌هــا تنهــا مخــزن آســماري مــورد حفــاري قــرار 
ــا مخــازن  ــا ت ــي برخــي چاه‌ه ــود و عمــق نهاي ــه ب نگرفت
بنگســتان نيــز ادامــه داشــته اســت. بــا اســتفاده از جــدول 
ــورد  ــدان م ــدي مخــازن آســماري و بنگســتان مي پهنه‌بن
بررســي، سرســازند آســماري در هــر چــاه مشــخص شــد. 
ــا داشــتن جــدول پهنه‌بنــدي، مــرز ســازند آســماري از  ب
مخــازن بنگســتان در 363 حلقــه چــاه تفکيــک گرديــد و 
ــزن  ــده از مخ ــت آم ــاي به‌دس ــتفاده از ضخامت‌ه ــا اس ب
آســماري در هــر چــاه، ميــزان هــرزروي و وزن گل مربــوط 
بــه آن تفکيــک و متمايــز گرديــد. همچنيــن ميــزان 
ــف،  ــي مختل ــل عمق ــاري در فواص ــيال حف ــرزروي س ه
ــورد  ــاري م ــر ســاعت و وزن گل حف ــر حســب بشــکه ب ب
ــر  ــد ب ــب پون ــر حس ــا ب ــک از چاه‌ه ــر ي ــتفاده در ه اس
فــوت مکعــب اســتخراج شــد. بــراي ورود داده‌هــا بــه نــرم 
ــتون‌هاي اول و  ــه س ــتون، ک ــج س ــا در پن ــزار، داده‌ه اف
ــا  ــاه ي ــام و مختصــات شــرقي و شــمالي چ ــامل ن دوم ش
ــرزروي در آن  ــه ه ــي ک ــازه عمق ــوم ب ــتون س X و Y، س
ــرزروي  ــزان ه ــارم مي ــتون چه ــت، س ــاده اس ــاق افت اتف
ــم وزن گل  ــتون پنج ــاعت و س ــکه در س ــب بش ــر حس ب

حفــاري مي‌باشــد. 
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ــاری  ــات آم ــددی، مطالع ــی‌های ع ــدم در بررس ــن ق اولی
پایــه و اســتخراج خصوصیــات آمــاری مربــوط بــه داده‌هــا 
ــاری هــرزروی و  ــات آم ــن مطالعــه، خصوصی اســت. در ای
ــای  ــی از ابزاره ــه یک ــبه شــده ک ــاری محاس وزن گل حف
گرافیکــی آمــاری و نمایش توزیــع احتمالاتی، هیســتوگرام 
اســت. در شــکل 2، هیســتو گــرام پارامترهــای هــرزروی و 
ــد و دارای  ــت می‌کن ــال تبعی ــر نرم ــع غی وزن گل از توزی
ــوط  ــاي مرب ــت اســت. در شــکل 3 نموداره ــی مثب چولگ
بــه هــرزروي و وزن گل در 363 حلقــه چــاه حفــاري شــده 
را نشــان مي‌دهــد، کــه در قســمت الــف وزن گل اســتفاده 
شــده در طــول حفــاري تمامــي چاه‌هــا نمايــش داده شــده 
ــازه  اســت. در قســمت ب، ميــزان حجــم هرزروي‌هــا در ب
ــت  ــاه را در جه ــر چ ــده در ه ــاري ش ــي حف ــاي عمق ه
ــدي  ــمت ج، پهنه‌بن ــد. در قس ــان مي‌ده ــور z را نش مح
هــرزروي در 11 پهنــه نســبت بــه بــازه هــاي عمقــي )در 

ــده اســت. جهــت محــور z( به‌دســت آم

کاربرد پهنه‌بندي در علوم زمين

ــر  ــدوده ه ــا و مح ــداد پهنه‌ه ــدي، تع ــد پهنه‌بن در فرآين
ــت در  ــدم قطعي ــترين ع ــت. بيش ــه اس ــورد توج ــه م پهن
ايــن فرآينــد مربــوط بــه تعييــن موقعيــت مرزهــا اســت. 
در حالــت مــرز فــازي، مناطــق بصــورت تدريجــي در يــک 
فاصلــه محــدود مــرزي بــه هــم رســيده و در بقيــه قســمت 
ــا،  ــي از محيط‌ه ــوند ]7[. در بعض ــدا مي‌ش ــم ج ــا از ه ه
يــک پهنــه بــا پهنــه ديگــر مرتبــط اســت و داده‌هــاي يــک 
پهنــه بــا درجــه عضويــت مشــخص بــراي تخميــن متغيــر 
فضايــي در پهنــه ديگــر بــه کار مــي‌رود. ارتبــاط مرزهــاي 

175150125 20010050
0
25 75

)%
(

40

20

30

50

10

)%
(

420350280 490210700 140

شکل 2 نمودار فراواني بخش اصلی متغیرهای مورد مطالعه: الف- وزن گل حفاری، ب- هرزروي سيال حفاري.
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فــازي شــبيه پهنه‌بنــدي تدريجــي اســت، بــا ايــن تفــاوت 
کــه گســترش ناحيــه گــذار محــدود بــوده و خــارج از ايــن 
ــرار اســت  ــي برق ــدي ناگهان ــک پهنه‌بن ــه، شــرايط ي ناحي

]12 و 13[. 
کاربرد الگوريتم خوشه‌بندي به منظور پهنه‌بندي

ــاي  ــروه ه ــن گ ــر يافت ــه‌اي، هن ــل خوش ــه و تحلي تجزي
مناســب در مجموعــه داده‌هــا اســت ]14[. مســائل مربــوط 
ــل خوشــه‌اي در بســياري از رشــته‌ها از  ــه تحلي ــه تجزي ب
ــا،  ــي، جغرافي ــکي، روانشناس ــي، پزش ــه زيست‌شناس جمل
ــره  ــي و غي ــتان شناس ــر، باس ــردازش تصوي ــي، پ بازارياب
بــه‌کار مــي‌رود. در حقيقــت، هيــچ تعريــف واحــدي بــراي 
ــد  ــرايط باش ــه ش ــد هم ــه واج ــه‌بندي، ک ــه و خوش خوش
وجــود نــدارد. ايــن تصويــر ممکــن اســت موجــب ايجــاد 
رياضياتــي  مفاهيــم دقيــق همگن‌ســازي و جدايــش 
ــه  ــر ب ــه منج ــد ک ــددي باش ــاخص‌هاي ع ــورت ش به‌ص
ايجــاد معيارهــاي متعــدد و متنــوع شــده اســت. به‌طــور 
ــر  ــي ب ــه را وقت ــک خوش ــي ي ــوان، پراکندگ واضــح نمي‌ت
ــه نمايــش در مي‌آيــد، تعييــن کــرد،  روي يــک صفحــه ب
ــد شناســايي،  ــاي معمــول در فرآين ــا يکــي از ويژگي‌ه ام
 .]15[ اســت  نقــاط  بيــن  نســبي  فواصــل  محاســبه 
گــروه  دو  بــه  مي‌تــوان  را  افرازبنــدي  الگوريتم‌هــاي 
ــه‌بندي  ــاي خوش ــود. روش‌ه ــيم نم ــازي تقس ــخت و ف س
ــک کلاس  ــه ي ــا ب ــط تنه ــا و فق ــه تنه ــر نمون ــخت ه س
اختصــاص داده مي‌شــد، در حالــي کــه در روش‌هــاي 
ــا  ــه ب ــد خوش ــه چن ــه ب ــک نمون ــازي، ي ــه‌بندي ف خوش
ــود  ــاص داده مي‌ش ــف اختص ــاي مختل ــه عضويت‌ه درج

و 17[.   16[
بالف
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در ايــن پژوهــش، از الگوريتــم خوشــه‌بندي گوستافســون- 
ــتفاده  ــدي اس ــه منظــور پهنه‌بن ــه، ب ــم يافت کســل1 تعمي

شــده اســت.
الگوريتم خوشه‌بندي گوستافسون- کسل 

داده  تعميــم   )GK( کســل  گوستافســون-  الگوريتــم 
الگوريتــم اســتاندارد فــازي C ميانگيــن اســت کــه انطبــاق 
محلــي فواصــل بــا شــکل هندســي خوشــه بــا اســتفاده از 
بــرآورد ماتريــس کوواريانــس خوشــه‌اي و انطبــاق متقابــل 
ــب  ــرد و معاي ــورت مي‌گي ــي ص ــس القاي ــه- ماتري فاصل
روش فــازي C ميانگيــن را پوشــش داده اســت. ايــن 
روش خوشــه‌بندي قدرتمنــد داراي کاربــرد گســتره در 
زمينه‌هــاي مختلــف شــناخت الگــو اســت. بــا ايــن حــال، 
مشــکلات عــددي اغلــب در روش اســتاندارد خوشــه‌بندي 
ــا)در برخــي  ــداد نمونه‌ه ــه تع ــد ک ــي رخ مي‌ده GK زمان

ــاي  ــه داده‌ه ــي ک ــا هنگام ــد و ي ــم باش ــه‌ها( ک از خوش
رابطــه خطــي  داراي  )تقريبــاً(  موجــود در خوشــه‌ها 
باشــند. در چنيــن حالتــي، ماتريــس کواريانــس خوشــه‌اي 
تکيــن شــده و نمي‌تــوان بــراي محاســبه ماتريــس القايــي 
ــده  ــاح ش ــم اص ــود. الگوريت ــتفاده نم ــوس آن اس از معک
گوستافســون- کســل يــک روش بــراي رفــع مشــکل 
ــا به‌کارگيــري نســبت بيــن مقاديــر ويــژه  تکيــن شــدن ب
بيشــينه و کمينــه ماتريــس کواريانــس اســت. درالگوريتــم 
ــا در نظــر گرفتــن  ــه ماهالانوبيــس2 ب GK، از معيــار فاصل

 )ρi( ــه‌ها ــم خوش ــه‌اي و حج ــس خوش ــس کوواريان ماتري
اســتفاده مي‌شــود ]20-18[. هــدف از اجــراي الگوريتــم، 
ــش نمونه‌هــاي  ــازي و پي ــراز بهينــه ف يافتــن يــک اف

ــت. ــدف Jm اس ــع ه ــازي تاب ــراي کمينه‌س ــر ب متناظ

2

1 1
( , ; ) ( )

N c
m

m ik ik
k i

J U V X u D
= =

=∑∑                        )1(
کــه Dik بيانگر فاصله بين نقــاط داده‌هاي ورودي، uik بيانگر 
                                                                                                            V =(v1,...,vc ، (i=1,...,c) i در کلاســتر kx درجــه عضويــت
ــي  ــوان وزنده ــه و m ت ــز خوش ــت مراک ــس موقعي ماتري
فــازي در دامنــه )∞ ,1[ انتخــاب شــده و بــر روي مقاديــر 
تابــع عضويــت اعمــال مي‌شــود. ماتريس‌هــاي کواريانــس 
F و مراکــز خوشــه V در هــر تکــرار t محاســبه مي‌شــود:

1. Gustafson – Kessel Clustering Algorithm
2. Mahalanobis Distance

( )

( )

( )
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1

( ) ( )
N mt T

ik k i k i
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∑
                     )2(

ماتريــس همانــي مقيــاس شــده جديــد محاســبه مي‌شــود 
کــه n تعــداد ويژگي ماتريــس ورودي اســت ]20[.

1
0(1 ) det( )new n

i iF F F Iγ γ= − +                          )3(
ــزان  ــازي )مي ــراي مقياس‌س ــي ب ــر وزن γ[0,1] پارامت ∈ ــه  ک
ســازي( و F0 ماتريــس کوواريانــس مجموعــه همــه داده‌ها 
ــه  ــدار γ، شــکل خوشــه‌ها نســبت ب ــه مق اســت. بســته ب
ــه  ــي ک ــد. در صورت ــر مي‌باش ــا متفاوت‌ت ــبيه ي ــم ش ه
ــس  ــاي کوواريان ــام ماتريس‌ه ــد، تم ــک باش ــا ي ــر ب γ براب
برابــر و داراي انــدازه يکســان اســت و در الگوريتــم عــادي 
گوستافســون- کســل، مقــدار γ برابــر صفــر اســت. مقاديــر 
ويــژه λij و بــردار ويــژه ϕij از ماتريــس Fi اســتخراج شــده و 

ــا جاگــذاري λi max=maxj λij را خواهيــم داشــت: ب
 max  max   i ij ij i jλ λ β λ λ β> ⇒ = ∀                    )4(

Fi به صورت زير بازسازي مي‌شود:

[ ] [ ] 1
1 1 1... diag( ,..., ) ...i i in i in i inF φ φ λ λ φ φ −=                )5(

فواصــل درالگوريتــم گوستافســون- کســل بــا اســتفاده از 
ــود: ــف مي‌ش ــر تعري ــورت زي ــي A به‌ص ــس القاي ماتري
2

1 1

( ) ( )
det( )

T
ik k i k i

n
i i i

D x v A x v
A F Fρ −

= − −

=                             )6(
مراحــل ديگــر الگوريتــم شــامل از محاســبه مراکــز 
ــاي  ــه عضويت‌ه ــس درج ــاني ماتري ــه‌ها، به‌روزرس خوش
فــازي و در نهايــت معيــار توقــف، هماننــد الگوريتم خوشــه 
بنــدي معمــول از جملــه FCM اســت. گوستافســون کســل 
ــن  ــاط بي ــوع ارتب ــا و ن ــدوده پهنه‌ه ــن مح ــراي تعيي ب

ــه کار گرفتــه شــده اســت.  ــه‌اي ب پهن

به‌منظــور کمينه‌ســازي معيــار Jm، الگوريتــم کمينه‌ســازي 
تکــرار شــونده تعريــف مي‌شــود و پــس از انتخــاب تعــداد 
خوشــه‌ها، تــوان وزن دهــي فــازي مناســب تعييــن شــده 
ــود. در  ــال مي‌ش ــت اعم ــع عضوي ــر تاب ــر روي مقادي و ب
ادامــه، به‌طــور تصادفــي ماتريــس ضرائــب فــازي تصادفــي 

ــد مي‌شــود. ــرار t=0 تولي ــان تک U0 در زم
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دو گام تکرار شونده در ادامه بدين صورت است:
u(t)، مراکــز خوشــه    

ik بــا تعييــن مقــدار درجــه عضويــت .i
ــود: ــبه مي‌ش ــه 7 محاس ــط رابط v(t) توس

i
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∑
                                              )7(

ii. بــا تعييــن مراکــز خوشــه جديــد، مقاديــر درجــه 
مي‌شــود: رســاني  بــه‌روز  عضويــت 

( 1)
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                   )8(

) يــا  1) ( )t tU U ε+ − ≤ معيــار توقــف الگوريتــم به‌صــورت 
تعــداد تکــرار از پيــش تعييــن شــده بيــان مي‌شــود کــه   

يــک مقــدار ثابــت مثبــت کوچــک اســت.
بـه کارگيـري شـاخص‌هاي اعتبارسـنجي در تعييـن تعـداد 

بهينـه خوشـه‌ها )پهنه‌هـا(

پهنه‌بنــدي را مي‌تــوان بــر اســاس شــواهد فيزيکــي 
ــا  زميــن ماننــد ويژگي‌هــاي ســاختاري و زمين‌شناســي ي
ــا اســتفاده از خوشــه‌بندي داده‌هــا انجــام داد. محاســبه  ب
درســتي اعتبــار خوشــه‌بندي به‌صــورت نســبي بــر اســاس 
پارامترهــاي مختلــف خوشــه‌بندي و تعــداد خوشــه‌ها 
ــي  ــه‌بندي، يک ــنجي خوش ــار س ــرد. اعتب ــورت مي‌گي ص
ــت  ــه‌بندي اس ــل خوش ــم در تحلي ــيار مه ــائل بس از مس
ــد.  ــرار مي‌ده ــر ق ــت تاثي ــه‌بندي را تح ــج خوش ــه نتاي ک
بــراي  روشــي  خوشــه‌بندي،  اعتبارســنجي  شــاخص 
تعييــن کيفيــت و بهیه‌ســازی افــراز به‌دســت آمــده 
ــه‌بندي،  ــاي خوش ــب الگوريتم‌ه ــت ]23-21[. در اغل اس
ــم  ــاي مه ــي از پارامتره ــوان يک ــه‌ها به‌عن ــداد خوش تع
ــاخص‌هاي  ــا و ش ــرد. روش‌ه ــرار مي‌گي ــي ق ــورد بررس م
زيــادي بــراي تعييــن تعــداد بهينــه خوشــه‌ها وجــود دارد 
کــه براســاس بيشــينه تفــاوت بيــن خوشــه‌اي و بيشــينه 
بنابرایــن،  مي‌شــود.  تعييــن  خوشــه‌اي  درون  تشــابه 
ــراي  ــوان ب ــه‌بندي را مي‌ت ــنجي خوش ــاخص اعتبارس ش
ــرار  يافتــن تعــداد بهينــه خوشــه‌ها )c( مــورد اســتفاده ق
ــده،  ــه ش ــنجي ارائ ــاخص‌هاي اعتبارس داد ]19 و 24[. ش
هيــچ يــک بــه تنهايــي کامــل نيســتند، بنابرايــن، اســتفاده 
ــه  ــداد بهين ــن تع ــراي تعيي ــاخص ب ــد ش ــان از چن همزم
ــور  ــه، به‌منظ ــن مقال ــود. در اي ــنهاد مي‌ش ــه‌ها پيش خوش

ــازي، از معيارهايــي  ــت ف تعييــن تعــداد خوشــه‌ها در حال
چــون ضريــب افــراز )PC(، آنتروپــي افــراز )CE(، شــاخص 
ــده  ــتفاده ش ــي )XB( اس ــاخص ژي و بن ــراز )SC( و ش اف
ــده  ــح داده ش ــاخص‌ها توضي ــک از ش ــه هري ــه در ادام ک

اســت.
-ضريب‌افــرازPC( 1(: ايــن ضريــب ميــزان هــم پوشــاني 

ــف مي‌شــود: ــر تعري ــن خوشــه‌ها را به‌شــرح زي بي
2

1 1

1 ( )
N c

ik
k i

PC u
N = =

= ∑∑                                          )9(

uik بيانگــر درجــه عضويــت داده k در خوشــه i )بــا تعــداد 

داده در تعــداد c خوشــه( اســت. نقطــه ضعــف PC، درعــدم 
ارتبــاط مســتقيم بــا برخــي از خصوصيــات داده‌هــا اســت. 
ــن  ــدار اي ــينه مق ــا بيش ــر ب ــه متناظ ــه خوش ــداد بهين تع

ضريــب اســت ]25[.
ــي  ــا آنتروپ ــراز ي ــي اف ــرازPE( 2(: آنتروپ ــي اف - آنتروپ
ــه  ــراز خوش ــودن اف ــازي ب ــه ف ــا درج ــدي تنه طبقه‌بن
ــراز  ــب اف ــه ضري ــبيه ب ــه ش ــد ک ــري مي‌کن را اندازه‌گي
ــه کمينه‌ســازي  ــا توجــه ب اســت. تعــداد بهينــه خوشــه ب

مقــدار آنتروپــي افــراز به‌دســت مي‌آيــد ]26 و 27[.
2

1 1

1 ( ) log ( )
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= − ∑∑                      )10(

- شــاخص افــرازCS( 3(: ايــن شــاخص نمايانگــر نســبت 
مجمــوع فشــردگي و جدايــش خوشــه‌ها اســت. ايــن 
شــاخص مجمــوع مقاديــر اعتبارســنجي خوشــه به‌صــورت 
مجــزا کــه از طريــق تقســيم بــه عــدد فــازي هــر خوشــه 

مي‌شــود. نرمال‌ســازي 
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شــاخص CS بــراي مقايســه افرازهــاي مختلــف بــا تعــداد 
ــه اســت  ــر آن بهین ــدار کمت ــد و مق مســاوي خوشــه مفي

.]82[
- شــاخص ژي و بنــي )XB(: هــدف شــاخص ژي و بنــي، 
کمي‌ســازي نســبت کل تغييــرات داخــل تمــام خوشــه‌ها 
1. Partition Coefficient
2. Partition Entropy
3. Partition Index
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بــه جدايــش خوشــه‌ها اســت. در تعــداد بهينــه خوشــه‌ها، 
ايــن شــاخص کمينــه مي‌شــود ]92[.

2
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2

( )

(min )
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ik k i
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N x v
= =

≠

−
=

× −

∑∑                         )12(

 SC ــاخص‌هاي ــاوت ش ــا تف ــه تنه ــت ک ــر اس ــايان ذک ش
ــچ  ــع، هي ــت. در واق ــه‌ها اس ــي خوش ــرد جداي و XB رويک
شــاخص اعتبارســنجي بــه تنهايــي قابــل اعتمــاد نيســت، 
بــه هميــن دليــل اســت کــه شــاخص‌هاي مختلــف مــورد 
اســتفاده قــرار مي‌گيــرد و تعــداد خوشــه بهينــه از مقايســه 
نتايــج مختلــف به‌دســت مي‌آيــد. ايــن نکتــه قابــل توجــه 
ــر  ــن مقادي ــي بي ــاي جزئ ــه تفاوت‌ه ــي ک ــت، هنگام اس
ــا  ــراز ب ــود دارد، اف ــنجي وج ــار س ــاخص اعتب ــف ش مختل
ــب  ــي ضرائ ــت اســت. مشــکل اصل ــر در اولوي خوشــه کمت
PC و PE بــه ترتيــب يکنواختــي، رونــد کاهشــي و افزايشــي 

ــا تغييــر c اســت ]19 و 31[. مقــدار آنهــا ب

ــن  ــه مبي ــه‌ها ک ــه خوش ــداد بهين ــن تع ــور يافت ــه منظ ب
ــاخص‌هاي  ــت ، ش ــه اس ــک منطق ــا در ي ــداد پهنه‌ه تع
ــب  ــار ترکي ــاس چه ــر اس ــه‌بندي ب ــنجي خوش اعتبارس
ــه  ــه ب ــا توج ــف )ب ــات مختل ــاي ورودي اطلاع از لايه‌ه
ــل(  ــازي کوستافسون-کس ــه‌بندي ف ــاي خوش الگوريتم‌ه
ــرزروي  ــامل ه ــاي ورودي ش ــن داده‌ه ــد. اي ــتفاده ش اس
ســيال حفــاري )Ml(، وزن گل حفــاري )MW(، پهنه‌بنــدي 
بررســي متغيرهــاي  به‌دليــل  و   )Zone( زمين‌شناســي 
ــوان  ــه عن ــوان ب ــات را مي‌ت ــي مختص ــه‌اي و فضاي ناحي
ــا  ــن ويژگي‌ه ــرار داد و اي ــي ق ــورد بررس ــي م ــک ويژگ ي
خوشــه  اعتبارســنجي  شــاخص‌هاي  ورودي  به‌عنــوان 
بنــدي محســوب مي‌شــوند. در جــدول 1، حالت‌هــاي 

مختلــف ترکيــب لايه‌هــاي اطلاعــات ورودي نمايــش داده 
شــده اســت.

پهنه‌هــا، شــاخص‌هاي  بهينــه  تعــداد  تعييــن  بــراي 
ــا  ــداد دو ت ــراي تع ــف ب ــه‌بندي مختل ــنجي خوش اعتبارس
پانــزده پهنــه )براســاس حداقــل تعــداد پهنــه ممکــن تــا 
حداکثــر تعــداد پهنه‌هــاي زمين‌شناســي( محاســبه شــد. 
ــه ورودي  ــار لاي ــب چه ــراي ترکي ــن رو شــاخص‌ها ب از اي
مختلــف )جــدول 1( براســاس الگوريتــم خوشــه‌بندي 
ــت.  ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــل م ــازي گوستافسون-کس ف
ــه  ــر حساســيت ب روش‌هــاي خوشــه‌بندي فــازي عــاوه ب
تعــداد خوشــه، بــه تــوان وزن‌دهــي فــازي وابســته اســت. 
بعــدي، شــاخص‌هاي  4، مدل‌ســازي ســه  در شــکل 
اعتبارســنجي نســبت بــه تعــداد خوشــه و تــوان وزن‌دهــي 
ــي و  ــور بررس ــت. به‌منظ ــده اس ــش داده ش ــازي نماي ف
ــا  ــنجي )CVI( ب ــف اعتبارس ــاخص‌هاي مختل ــه ش مقايس
ــک  ــده و ي ــتاندارد ش ــازه 1-0 اس ــر در ب ــر، مقادي يکديگ
ــوس  ــا معک ــتقيم ي ــه مس ــاس رابط ــي براس ــع ترکيب تاب
ــپس  ــد. س ــف ش ــه‌ها تعري ــداد خوش ــا تع ــاخص‌ها ب ش
ــف  ــتاندارد )CVIS( مختل ــاخص‌هاي اس ــن ش ــر بي تغيي
ــي  ــب توان ــه‌ها و ضري ــداد خوش ــل تع ــوان در مقاب مي‌ت
ــع  ــاخص جام ــک ش ــن ي ــراي تعيي ــت. ب ــر گرف در نظ
بــا  اعتبارســنجي  )رابطــه 14(، شــاخص‌هاي  ضربــي 
رابطــه مســتقيم و معکــوس، بــه ترتيــب در قســمت 
صــورت و مخــرج ايــن کســر قــرار گرفتنــد. مقدار بيشــينه 
ــه خوشــه‌ها و  ــداد بهين ــر تع ــي، بيانگ ــن شــاخص ضرب اي

ــت ]31[. ــازي اس ــي ف ــوان وزن‌ده ــن ت همچني
,
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جدول 1 چهار حالت مختلف ترکيب مختلف لايه‌هاي اطلاعاتي.

پهنه‌بندی زمین‌شناسی 
)Zone( )MW( وزن گل حفاری هرزروی گل حفاری 

)Ml( موقعیت نمونه حالت 
ویژگی

- - √ √ اول
- √ √ √ دوم
√ - √ √ سوم
√ √ √ √ چهارم
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شکل 4 مدل سه بعدي شاخص‌هاي اعتبارسنجي خوشه‌بندي در برابر تعداد خوشه‌ها و توان وزن‌دهي فازي براي چهار ترکيب لايه‌هاي 
اطلاعاتي مختلف
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بــا بررســي تعــداد چهــار لايــه اطلاعاتــي، شــاخص 
ضربــي شــدت بخشــي بــراي هــر يــک از مــوارد ترکيــب 
بهينــه خوشــه‌ها،  تعــداد  شــد.  محاســبه  اطلاعاتــي 
بخشــي  شــدت  شــاخص  بيشينه‌ســازي  براســاس 
محاســبه مي‌شــود کــه بــا به‌کارگيــري شــاخص‌هاي 
اعتبارســنجي ، تعــداد خوشــه‌هاي کمتــر بــا در نظــر 
گرفتــن تفــاوت جزئــي بيــن شــاخص‌هاي مختلــف 
ــاخص‌ها و  ــي ش ــه بررس ــه ب ــا توج ــت. ب ــر اس مطلوب‌ت
شــاخص ضربــي، بهتريــن ترکيــب اطلاعاتــي تلفيــق 
پهنه‌بنــدي  حفــاري،  گل  )هــرزروی  ســوم  حالــت 
ــداد  ــا(، تع ــت نمونه‌ه ــه موقعي ــه ب ــا توج زمين‌شناســي ب
ــوان  ــدار ت ــت و مق ــه اس ــر 12 پهن ــا، براب ــه پهنه‌ه بهين
ــر 1/1 تعييــن شــد. اشــکال 5 الــف-د،  فــازي بهينــه براب
بيانگــر تغييــر شــاخص ضربــي شــدت بخشــي در مقابــل 
تعــداد خوشــه‌ها و ضريــب توانــي در چهــار ترکيــب لايــه 
اطلاعاتــي اســت و در شــکل 5 ه، تغييــر هــر شــاخص در 
مقابــل تعــداد خوشــه و تعييــن تعــداد بهينــه آن نمايــش 

ــت. ــده اس داده ش

یکــی از اهــداف اصلــی روش‌هــای آمــاری چنــد متغیــره، 
ــم  ــن حج ــا کمتری ــا ب ــب از داده‌ه ــن ترکی ــن بهتری یافت
در مقابــل مدل‌ســازی بیشــترین تغییرپذیــری اســت. 
انتخــاب حالــت ســوم در ایــن مطالعــه به‌عنــوان ترکیــب 
بهینــه بدیــن دلیــل اســت کــه قســمت عمــده‌ای از 
ــط  ــاری، توس ــر وزن گل حف ــی متغی ــری فضای تغییرپذی
پهنه‌بنــدی  و  حفــاری  گل  هــرزروی  متغیرهــای 
زمین‌شناســی پوشــش داده و در ســاختار ایــن دو متغیــر 
نهفتــه اســت. بنابرایــن بــا توجــه بــه رابطــه بیــن متغیــر 
ــه  ــر ب ــن متغی ــر، ای ــر دیگ ــا دو متغی ــاری ب وزن گل حف
ــدون کاهــش  ــای ورودی )ب ــاد داده‌ه منظــور کاهــش ابع
ــل توجــه دقــت مدل‌ســازی( از ترکیــب حــذف شــده  قاب

اســت.
در الگوريتــم گوستافســون- کســل بهبــود يافتــه، پارامتــر 
بيــن  )ميزان‌ســازي(  مقياس‌ســازي  بــراي   γ وزنــي 
ماتريــس کوواريانــس خوشــه‌ها و مجموعــه همــه داده‌هــا 
تعريــف شــده اســت. بســته بــه مقــدار γ، شــکل خوشــه‌ها 
ــد ]19[.  ــر مي‌باش ــا متفاوت‌ت ــبيه ي ــم ش ــه ه ــبت ب نس
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ــدار  ــار مق ــازي دو معي ــاس کمينه‌س ــا، براس ــدار گام مق
خطــا و تابــع هــدف در تعــداد تکرارهــاي مشــخص مــورد 
بررســي قــرار گرفــت. بهينه‌تريــن پاســخ بــر اســاس 
ــر صفــر  ــا براب ــي در مقــدار گام ــع کاراي کمينه‌ســازي تواب
و براســاس ســريع‌ترين همگرايــي )کمتريــن تکرارهــا( در 
مقــدار گامــا برابــر 0/4 مشــاهده شــد. در شــکل 6، تحليــل 
ــا در  ــر گام ــراي مقادي ــدف ب ــا و ه ــع خط ــيت تاب حساس
ــا اجــرای  ــازه 1-0 مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت. ب ب
ــازي گوستافسون-کســل، هــر داده  بهینــه خوشــه‌بندي ف
ــاص داده  ــت اختص ــه عضوي ــا درج ــه ب ــد خوش ــه چن ب
ــر داده،  ــراي ه ــت ب ــه عضوي ــوع درج ــه مجم ــود ک مي‌ش
ــر يــک اســت. هــر چــه درجــه عضويت‌هــا به‌صــورت  براب
يکنواخت‌تــري بيــن چنــد پهنــه تقســيم شــده باشــد، بــا 
اطمينــان کمتــري مي‌تــوان آن را بــه يک پهنــه اختصاص، 
در حالــي کــه اگــر درجــه عضويــت در يــک پهنــه به ســاير 
پهنه‌هــا غالــب باشــد، بــا اطمينــان بيشــتري مي‌تــوان آن 
را بــه يــک پهنــه اختصــاص داد ]32[. در اشــکال 7 الــف 
ــراي  و ب، مــدل ســه بعــدي فضايــي پهنه‌بنــدي فــازي ب
حالــت 12 پهنــه بــراي مقاديــر گامــا 0 و 0/4 رســم شــده 
ــا و  ــت پهنه‌ه ــزان قطعي ــکال 7 ج و د، مي ــت. در اش اس
ــت، در  ــده اس ــش داده ش ــا نماي ــن پهنه‌ه ــدي بي مرزبن
ــه يــک  ــه 1(، نمونه‌هــا ب مناطــق قرمــز رنــگ )نزديــک ب
پهنــه خــاص و در مناطــق )نزديــک بــه 0/5( نمونه‌هــا بــه 

چنــد پهنــه اختصــاص داده شــده اســت کــه بيانگــر مــرز 
بيــن دو پهنــه اســت.

بحث و نتایج

ــدي  ــده، پهنه‌بن ــه ش ــم ارائ ــی الگوريت ــور بررس ــه منظ ب
خروجــي حاصــل از اجــراي الگوريتــم گوستافسون-کســل 
ــي  ــدي زمين‌شناس ــا پهنه‌بن ــاي 0 و 0/4( ب ــر گام )مقادي
خروجــي  پهنه‌هــاي  از  بعضــي  در  شــد،  مقايســه 
پهنه‌هــاي  بــا  بــالاي %50  خوشــه‌بندي، هم‌پوشــاني 
ــاي  ــوارد، نمونه‌ه ــي از م ــت و در بعض ــي اس زمين‌شناس
يــک پهنــه، بــه چنــد پهنــه اختصــاص داده شــده اســت. 
پهنه‌هــاي D1 ،C2 و D2 داراي هــم خوانــي بالايــي بــا 

پهنه‌هــاي 10 و 11 دارد )شــکل 8(.

ــر  ــا مقادي ــدي ب در راســتاي بررســی خروجي‌هــاي پهنه‌بن
گاماهــاي مختلــف، داده‌هــاي مربــوط بــه هــرزروي ســيال 
حفــاري بــه پهنه‌هــاي تعييــن شــده، اختصــاص داده 
مي‌شــود. در مرحلــه بعــد، بــه منظــور اعنبارســنجی 
شــاخص‌هاي آمــاري ميانگيــن و انحــراف معيــار هــرزروي 
بــراي هــر پهنــه تعييــن و از روش تجزيــه و تحليــل تمايــز 
فيشــر1 اســتفاده مي‌شــود. شــاخص اعتبارســنجی فيشــر 
بــه صــورت بيشينه‌ســازي اختــاف بيــن مراکــز خوشــه‌ها 
داخلــي خوشــه‌ها  واريانــس  کمينه‌ســازي مجمــوع  و 

ــود.  ــف مي‌ش تعري
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شکل 6 الف- تغييرات خطا در تکرارها و مقادير گاماي مختلف؛ ب- تغييرات تابع هدف در تکرارها و مقادير گاماي مختلف.

1. Fisher’s Discriminant Analysis
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شکل 7 نمايش مدل سه بعدي: الف- پهنه‌بندي براي مقدار گاماي صفر؛ ب- پهنه‌بندي براي مقدار گاماي 0/4، ج- قطعيت و مرزبندي 
براي مقدار گاماي صفر، د- قطعيت و مرزبندي براي مقدار گاماي 0/4

و  زمين‌شناســي  پهنه‌بنــدي  بــراي  فيشــر  شــاخص 
گوستافسون-کســل  خوشــه‌بندي  توســط  پهنه‌بنــدي 
)مقاديــر گامــاي 0 و 0/4( محاســبه شــد و بــراي ســه حالت 
بــه ترتيــب مقاديــر 0/011، 0/086 و 0/088 به‌دســت آمــد 
ــاي  ــدي داده‌ه ــد پهنه‌بن ــر فرآين ــه بيانگــر عملکــرد بهت ک
هــرزروي ســيال حفــاري، توســط خوشــه‌بندي فــازي 
گوستافسون-کســل بــه ازاي پارامتــر وزن‌دهــي )گامــا( 0/4 
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شکل 8 نمايش ميزان انطباق: الف- پهنه‌بندي زمين‌شناسي با خوشه‌بندي )گاماي صفر(؛ ب- پهنه‌بندي زمين‌شناسي با خوشه‌بندي 
)گاماي 0/4(

ــدار  ــن مق ــن پهنه‌بنــدي، بيشــترين و کمتري اســت. در اي
ميانگيــن هــرزروي بــه ترتيــب مربــوط بــه پهنــه هشــتم 
و هفتــم اســت کــه در شــکل 8 ب، قابــل مشــاهده اســت.

نتيجه‌گيري

ــرزروی  ــا ه ــق ب ــایی مناط ــرای شناس ــه ب ــن مقال در ای
ــاری ــرزروی گل حف ــای ه ــازی پهنه‌ه ــدید و مدل‌س ش
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ــم  ــماری، از الگوریت ــزن آس ــف مخ ــای مختل در بخش‌ه
خوشــه‌بندی فــازی اســتفاده شــده اســت کــه نتایج نشــان 
داده اســت بــا به‌کارگیــری چهــار شــاخص اعتبــار ســنجی، 
ــا هــرزروی شــدید  ــرای بررســی مناطــق ب دوازده پهنــه ب
ــم خوشــه‌بندی،  ــی الگوریت تعییــن شــده اســت. در ارزیاب
ــه  ــف از جمل ــی مختل ــای اطلاعات ــتفاده از لایه‌ه ــا اس ب
هــرزروي ســيال، وزن گل و پهنه‌بنــدي زمين‌شناســي 
بــا توجــه بــه موقعیــت فضايــي آنهــا، چهــار ترکیــب لایــه 
اطلاعاتــی مختلــف در نظــر گرفتــه شــد. در ایــن پژوهــش، 
ــف اعتبارســنجی خوشــه‌بندی شــامل  شــاخص‌های مختل
ضريــب افــراز )PC(، آنتروپــی افــراز )CE(، شــاخص افــراز 
ــداد  ــن تع ــرای تعیی ــی )XB( ب ــاخص ژی و بن )SC( و ش

بهینــه پهنه‌هــا، بصــورت همزمــان در نظــر گرفتــه 
ــی  ــي، تلفيق ــب اطلاعات ــن ترکي ــه بهتري ــد و در نتیج ش
از هــرزوي گل حفــاري، پهنه‌بنــدي زمين‌شناســي بــا 
ــداد  ــه تع ــا انتخــاب شــد، ک ــت نمونه‌ه ــه موقعي توجــه ب
بهينــه پهنه‌هــا، برابــر دوازده پهنــه و مقــدار تــوان فــازی 
بهينــه برابــر 1/1 تعييــن شــد. بــرای مقياس‌ســازی 
ــی  ــر وزن ــه‌ها از پارامت ــا و خوش ــس داده‌ه ــن کواریان بی

ــل  ــه‌بندی گوستافسون-کس ــم خوش ــب در الگوریت مناس
بهبــود یافتــه، اســتفاده شــده اســت کــه در نتیجــه 
ــد.  ــت آم ــه دس ــر 0/4 ب ــه آن، براب ــدار بهین ــن مق بهتری
بــا پهنه‌بنــدی ســه بعــدی فــازی انجــام شــده در میــدان 
ــه روش  ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک ــخص ش ــه، مش ــورد مطالع م
ــت  ــدی به‌دس ــه بن ــر، پهن ــز فيش ــل تماي ــه و تحلي تجزي
ــری  ــرد بهت ــازی، از عملک ــه‌بندی ف ــده از روش خوش آم
ــور  ــه منظ ــی ب ــدی زمین‌شناس ــه روش پهنه‌بن ــبت ب نس
ــت.  ــوردار اس ــاری برخ ــیال حف ــرزروی س ــازی ه مدل‌س
ــد  ــدی جدی ــه پهنه‌بن ــه ب ــا توج ــده ب ــج به‌دســت آم نتای
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــازی، نش ــه‌بندی ف ــط روش خوش توس
هــرزروی ســیال حفــاری در شــمال غــرب و جنــوب شــرق 

ــدان متمرکــز اســت. می

تشکر و قدرداني

ــق  ــاوري مناط ــش و فن ــه از اداره پژوه ــندگان مقال نويس
نفتخيــز جنــوب بــه واســطه حمايت‌هــاي مــادي و 
معنــوي در انجــام ايــن طــرح تحقيقاتــي تشــکر و قدرداني 

مي‌نماينــد.
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