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مدل سازي سه بعدی پهنه هاي هرزروي گل 
حفاري با استفاده از الگوريتم خوشه بندي فازي 
گستافسون-کسل تعميم يافته )مطالعه موردي: 

يکي از ميادين نفتي جنوب غربي ايران(

چكیده
عوامــل بســیاری در هــرزروی ســیال حفــاری موثــر هســتند کــه مدل ســازی همــه آنهــا کار دشــواری اســت. در ایــن پژوهــش، الگوریتــم 
پهنه بنــدی فــازی بــا توجــه بــه شــرایط هــرزروی گل حفــاری و بــا اســتفاده از الگوریتــم خوشــه بندی فــازی گوستافسون-کســل بهبــود 
یافتــه ارائــه شــده اســت، کــه قابلیــت مدل ســازی فرآیندهــای پیچیــده و تلفیــق لایه هــای اطلاعاتــی مختلــف را داراســت. بــرای ارزیابــی 
الگوریتــم، از لایه هــای اطلاعاتــی مختلــف از جملــه هــرزروي ســیال حفــاري، وزن گل حفــاري و پهنه بنــدي زمین شناســي )بــه همــراه 
ــه  ــد. ب ــه ش ــر گرفت ــف در نظ ــی مختل ــای اطلاعات ــب از لایه ه ــار ترکی ــتفاده و چه ــی( اس ــورد بررس ــای م ــي ویژگی ه ــت فضای موقعی
ــراز  ــي اف ــراز )PC(، آنتروپ ــب اف ــف اعتبارســنجی خوشــه بندی شــامل ضری ــا، شــاخص های مختل ــه پهنه ه ــداد بهین ــن تع منظــور تعیی
)CE(، شــاخص افــراز )SC( و شــاخص ژي و بنــي )XB( بــه صــورت همزمــان مــورد بررســی قــرار گرفــت. بهتریــن ترکیــب اطلاعاتــي، 

ــا،  ــه پهنه ه ــداد بهین ــد، تع ــخص ش ــا مش ــت نمونه ه ــه موقعی ــه ب ــا توج ــي ب ــدي زمین شناس ــاري، پهنه بن ــرزوي گل حف ــی از ه تلفیق
برابــر 12 پهنــه و مقــدار تــوان فــازي بهینــه برابــر 1/1 تعییــن شــد. در الگوریتــم خوشــه بندی گوستافسون-کســل بهبــود یافتــه، پارامتــر 
ــه  ــرده شــده اســت و مقــدار بهینــه آن 0/4 ب ــه کار ب ــراي مقیــاس ســازي بیــن کواریانــس تمــام داده هــا و داخــل خوشــه ها ب وزنــی ب
دســت آمــد. در نهایــت، پهنه بنــدی ســه بعــدی فــازی در میــدان مــورد مطالعــه انجــام شــد و بــا توجــه روش تجزیــه و تحلیــل تمایــز 
ــه روش پهنه بنــدی زمیــن شناســی )شــاخص  ــه دســت آمــده از روش خوشــه بندی از عملکــرد بهتــری نســبت ب فیشــر، پهنه بنــدی ب

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

ــزن  ــل، مخ ــه بندی گستافسون-کس ــازي ، روش خوش ــدی ف ــاري، پهنه بن ــرزروي گل حف ــدي: ه ــات کلی کلم
آســماري، ایــران

*مسؤول مکاتبات
morshedy@yazd.ac.ir          آدرس الکترونیکي



83مطالعه تأثیر مدت زمان ...

مقدمه

هــرزروي ســیال حفــاري یکــي از مهمتریــن مشــکلات در 
ــد،  ــمار مي آی ــه ش ــاه ب ــک چ ــاري ی ــات حف ــول عملی ط
کــه بــا رخ دادن آن، هزینه هــاي بســیاري )ســاختن 
ــده از  ــري کنن ــواد جلوگی ــردن م ــه ک ــد، اضاف گل جدی
ــل  ــروژه تحمی ــه پ ــي آن( را ب ــرزروي و مشــکلات جانب ه
ــاري  ــات حف می کنــد و باعــث اختــلالات جــدي در عملی
از قبیــل گیــر کــردن لوله هــا و عــدم کنتــرل فــوران چــاه 
ــن مســئله، همــواره  ــه مخــزن مي شــود. ای ــه زدن ب صدم
مهندســین حفــاري را بــه تحقیــق و پژوهــش در ایــن راه 
و یافتــن راهــکاري بــراي مقابلــه بــا ایــن مشــکل هدایــت 
کــرده اســت. هــرزروي گل هــم به صــورت طبیعــي اتفــاق 
ــاني  ــاي انس ــي از خط ــت ناش ــن اس ــم ممک ــد، ه مي افت
باشــد. هــرزروي طبیعــي در ســازندهاي متخلخــل و 
تــراوا یــا داراي شکســتگي هاي طبیعــي رخ مي دهــد. 
ــدت  ــادي ش ــل زی ــت عوام ــن اس ــز ممک ــواردی نی در م
هــرزروي ســیال حفــاري را تحــت تأثیــر قــرار دهنــد که از 
جملــه آنهــا می تــوان بــه گرادیــان فشــار ســازند، گرادیــان 
فشــار شکســت ســازند، خصوصیــات ســیال حفــاري، 
ــا و  ــود درزه ه ــاري، وج ــال حف ــازند در ح ــوژي س لیتول
شــکاف ها در ســازند، پارامترهــاي حفــاري )فشــار و دبــي 
پمــپ( و پارامترهــاي شــناخته نشــده دیگــري کــه پیــش 
ــاري چــاه در  ــگام حف ــرزروي ســیال، هن ــدار ه ــي مق بین
ــي را بســیار مشــکل مي کننــد، اشــاره  یــک ســازند مخزن
کــرد. ســازندهاي ســطحي داراي تخلخــل و تراوایــي بــالا، 
ســازندهاي آهکــي و گچــي داراي شــکاف هاي طبیعــي و 
ســازندهاي دولومیتــي داراي حفــرات بزرگــي هســتند کــه 
شــرایط لازم بــراي هــرزروي ســیال را دارنــد. همچنیــن، 
هــرزروي ســیال حفــاري ممکــن اســت بــه علــل متفاوتــي 
از جملــه وجــود ســازند هــاي بــا تراوایــي بــالا، فیلترشــدن 
ســیال حفــاري، نفــوذ ســیال داخــل ماتریکــس ســنگ و 
ــاد  ــنگ ایج ــل س ــکاف در داخ ــترش ش ــاد و گس ــا ایج ی
شــود، کــه مــورد آخــر از عمــده تریــن دلایــل هــرزروي 
کامــل ســیال حفــاري بــه شــمار مــي رود و بیــش از %90 
ــرزروي  ــکل ه ــل مش ــراي ح ــده ب ــرف ش ــاي ص هزینه ه

ــه ایــن مــورد اختصــاص دارد ]1[. ب

بــا بررســي هــرزروي و چگونگــي انتشــار آن در هــر نقطــه 
ــر کیفیــت مخــزن احاطــه و برنامــه  ــوان ب از مخــزن، مي ت
ریزي هــاي توســعه میادیــن را در بخش هــاي عملیــات 
حفــاري، مهندســي مخــزن و ازدیــاد برداشــت از مخــازن را 
کنتــرل کــرد ]2[. مدل ســازي هــرزروي در میــدان مــورد 
ــا  ــه تنه ــه ن ــد ک ــدا مي کن ــت پی ــي اهمی ــه از آنجای مطالع
ــه جلوگیــري از آســیب دیدگــي مخــزن  کمــک شــایاني ب
ــا جلوگیــري از هــدر رفتــن گل حفــاري  مي کنــد، بلکــه ب
و کاهــش زمــان غیــر مفیــد دکل، موجــب کاهــش هزینــه 
ــیب  ــث آس ــرزروي، باع ــن ه ــود. همچنی ــاري مي ش حف
ــکل  ــا مش ــاه را ب ــرل چ ــود و کنت ــزن مي ش ــي مخ دیدگ
زمینــه  در  بســیاري  مطالعــات   .]3[ مي کنــد  مواجــه 
هــرزروي ســیال حفــاري تاکنــون صــورت گرفتــه کــه بــه 
ــه آن اشــاره شــده اســت. برخــي از اهــم آنهــا در ادامــه ب

در ســال 2010، یــک مــدل جدیــد بــراي هــرزروي 
ســیالات حفــاري غیــر نیوتني در ســازندهاي با شکســتگي 
طبیعــي ارائــه شــد. نتایــج به دســت آمــده بــر اســاس راه 
حــل نیمــه عــددي و ترســیمي از نظــر حجــم هــرزروي در 
برابــر زمــان بــه دســت آمــده اســت، کــه رئولــوژي ســیال 
ــان  ــد جری ــاري و شــکل گیري خــواص ســیال مي توان حف
گل را تحــت تاثیــر قــرار دهــد و از حجــم هــرزروي بکاهــد 
ــي  ــراي پیش بین ــدي ب ــال 2014، روش جدی ]4[. در س
و حــل مشــکل هــرزروي ســیال حفــاري ارائــه شــد 
ــم  ــي و الگوریت ــتفاده از سیســتم شــبکه عصب ــا اس ــه ب ک
بهینه ســازي مجمــوع ذرات داده هــاي هــرزروي مــورد 
آنالیــز و بررســي قــرار گرفتــه شــد و خروجي هــاي بســیار 
ــت  ــرزروي به دس ــزان ه ــش می ــت کاه ــي در جه مطلوب
آمــد ]5[. در ســال 2015، در میــدان نفتــي اریــدو واقــع 
ــن  ــرروي چاه هــاي ای ــه، مطالعــه اي ب ــت ادو نیجری در ایال
ــاي  ــه هرزروي ه ــه ب ــا توج ــت و ب ــورت گرف ــدان ص می
و  ایــن چاه هــا در حیــن حفــاري  افتــاده در  اتفــاق 
عملیــات تکمیــل، باعــث آســیب دیدگــي شــدید مخــزن 
و کاهــش شــاخص تولیــد آن شــده بــود کــه بــا پیشــنهاد 
برنامــه اســید زنــي و شــکاف هیدرولیکــي، تــا حــد زیــادي 
ــد چاه هــاي آن کمــک شــده  ــه بازگشــت شــاخص تولی ب

ــود ]6[. ب
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ــه  ــت ب ــادر اس ــدي ق ــرد پهنه بن ــن، کارب ــوم زمی در عل
ــت  ــت و مدیری ــود دق ــب بهب ــي موج ــل توجه ــور قاب ط
ــي عمــده  ــر فضای ــت مدل ســازي شــود. تغیی ــدم قطعی ع
ــد موجــب نقــض فــرض پایایــي  در یــک منطقــه، مي توان
و بــرآورد اریــب شــود. در مطالعــات علــوم زمیــن، به طــور 
معمــول میــدان مــورد مطالعــه به صــورت پیوســته و 
ــي  ــن در حال ــرد، ای ــرار مي گی ــورد بررســي ق یکپارچــه م
ــتگي،  ــل ناپیوس ــي مث ــت عوامل ــن اس ــه ممک ــت ک اس
ــع هــرزروي باعــث تقســیم  ــر ســازند و توزی گســل، تغیی
ــا ویژگي هــاي متفــاوت  ــه پهنه هــاي مختلــف، ب مخــزن ب
ــر و  ــج دقیق ت ــه نتای ــراي دســتیابي ب ــذا ب شــده باشــد. ل
ــر اســاس میــزان انحــراف از فــرض پایایــي، ابتــدا بایــد  ب
ــه چنــد پهنــه تقســیم کــرد.  منطقــه مــورد مطالعــه را ب
طبــق تعریــف، متغیــر یــا ویژگــي مــورد بررســي در یــک 
ــاي  ــا پهنه ه ــباهت و ب ــر ش ــم حداکث ــا ه ــد ب ــه بای پهن

ــاوت را داشــته باشــد.  ــر تف ــر، حداکث دیگ

یکــي از مســائل کلیــدي در پهنه بنــدي، تعییــن مــرز بیــن 
ــازی  ــی، ف ــد به صــورت ناگهان دو پهنــه اســت کــه می توان
یــا تدریجــی تعیین شــود. بنابرایــن در مواردي کــه منطقه 
داراي ناهمســانگردي متفــاوت اســت، تقســیم منطقــه بــه 
ــف پیشــنهاد مي شــود ]7-9[.  ــر مختل پهنه هــاي کوچکت

ــر،  ــي دقیق ت ــت و پیش بین ــطح دق ــردن س ــالا ب ــراي ب ب
مخــزن آســماري بــه تفکیــک پهنه هــا کــه شــامل 
ــر  ــازي دقیق ت ــت مدل س ــی اس ــه زمین شناس ــازده پهن ی
پهنه هــا براســاس هــرزروي انجــام شــده اســت. همچنیــن 
ــن  ــات زمی ــدل، اطلاع ــر م ــه بهت ــي هرچ ــراي خروج ب
شناســي و حفــاري 363 چــاه حفــر شــده در ایــن میــدان 
بــه دقــت مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفــت و اطلاعــات 

ــد.  ــاز اســتخراج گردی مــورد نی

ــم  ــتفاده از الگوریت ــا اس ــده ب ــعي ش ــش س ــن پژوه در ای
خوشــه بندي فــازي گوستافسون-کســل بهبــود یافتــه 
کــه یکــي از روش هــاي تشــخیص الگــو بــه حســاب 
مي آیــد، مدل ســازي پهنه هــاي هــرزروي در مخــزن 
ــود  ــرزروي موج ــاي ه ــه داده ه 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 می گی ــه ق ــورد مطالع ــاري م حف
ــاي  ــکل هرزروي ه ــا مش ــه ب ــورد مطالع ــدان م ــه می اینک
ــذا هــدف از  شــدید در ســازند آســماري مواجــه اســت، ل
ــرزروي  ــق داراي ه ــایي مناط ــه شناس ــن مطالع ــام ای انج
ــه  ــا توج ــدان ب ــدی می ــدل پهنه بن ــانی م ــه روز رس و ب
ــق  ــن تحقی ــام ای ــت. در انج ــرزروی گل اس ــدار ه ــه مق ب
ــد کار، موقعیــت جغرافیایــي میــدان  ــي از رون ابتــدا کلیات
و همچنیــن زمین شناســي ســازند مخزنــي آســماري 
ــه پهنه بنــدی هــرزروي  بررســي شــده اســت. در ادامــه ب
ــه بندي  ــم خوش ــتفاده از الگوریت ــا اس ــاري ب ــیالات حف س
ــه  ــه بندی، ک ــنجی خوش ــاخص های اعتبارس ــازي و ش ف
ــت. در  ــده اس ــه ش ــت پرداخت ــق اس ــي تحقی ــدف اصل ه
ــاي  ــراي بخش ه ــرزروي ب ــاي ه ــازي پهنه ه ــان مدلس پای
ــه  ــب ارائ ــزار متل ــف ســازند آســماري توســط نرم اف مختل
شــد و مــرز بنــدي بیــن پهنه هــاي هــرزروي انجــام شــده 

اســت.

منطقه مورد مطالعه

میــدان مــورد بررســي یکــي از بزرگتریــن و پیچیده تریــن 
                                                                                   200 km میادیــن کربناتــه جنــوب غرب کشــور اســت و در
جنــوب شــرق شهرســتان اهــواز واقــع شــده اســت. 
ســاختمان ایــن میــدان بــر روي افــق آســماري تاقدیســي 
ــر  ــرض متغی ــول km 63 و ع ــه ط ــارن ب ــیده و نامتق کش
بیــن 6 تــا km 12 اســت )شــکل1(. مقــدار شــیب بــر روي 
یــال جنوبــي آســماري ایــن میــدان عمدتــاً زیــاد )بیــش 
ــرقي  ــوب ش ــه در جن ــر 80 درج ــه و حداکث از 50 درج
ــال  ــیب در ی ــدار ش ــه مق ــبت ب ــه نس ــت، ک ــدان( اس می
ــد ]10[.  ــتر مي باش ــه( بیش ــط 40 درج ــمالي )متوس ش
ویژگي هــاي ســاختاري از قبیــل تنــوع شــیب ســاختمان، 
ــتگي ها،  ــع شکس ــاد و توزی ــدد، ایج ــلش متع ــروز گس ب
تأثیــر بالاآمدگــي قدیمــي در دماغــه شــرقي آن، میــدان 
ــاخته  ــدل س ــژه مب ــاختماني وی ــه س ــه را ب ــورد مطالع م
ــا  ــرور ب ــه م ــدان ب ــن می ــوق ای ــل ف ــه دلای ــه ب ــت ک اس
افزایــش اطلاعــات جدیــد چاه هــاي 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 زیــادي از هیدروکربــن درجــا، 
میــزان نفــت تولیــدي بــالا و هــرزروي نســبتا شــدید گل 
حفــاري در ایــن ســازند اهمیــت مطالعاتــي بســیاري 
دارد. مخــزن آســماري در میــدان مــورد مطالعــه بــر 
ــا  پایــه تغییــرات جنــس ســنگ ها، تغییــرات تخلخــل و ب
اســتفاده از نمودارهــاي چــاه پیمایــي بــه 11 پهنــه و زیــر 
ــه  ــن مخــزن داراي 4 پهن ــده اســت. ای ــه تقســیم ش پهن
اصلــي C ،B ،A و D مي باشــد، 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. ــیم مي ش ــش D1 و D2 تقس بخ

مجموعه داده ها و ساخت پايگاه داده 

ــه  ــر ک ــورد نظ ــاي م ــرزروي و ویژگي ه ــن ه ــراي تخمی ب
نیــاز بــوده در مدلســازي الگوریتــم خوشــه بنــدي فــازي 
ــا،  ــات چاه ه ــا، مختص ــام چاه ه ــل ن ــود، از قبی ــال ش اعم
ــر  ــاري ب ــیال حف ــرزروي س ــزان ه ــرزروي، می ــق ه عم
حســب بشــکه بــر ســاعت و وزن گل، بــه صــورت مجموعه 
داده بیــان شــده اســت. در ایــن مرحلــه از گزارشــات نهایي 
ــازن،  ــي مخ ــات مهندس ــي، اطلاع ــاري و زمین شناس حف
اطلاعــات CDR )نمــودار انحــراف مســیر چــاه( مربــوط بــه 
حفــاري و انحــراف چاه هــا و آزمایــش چــاه مــورد اســتفاده 
قــرار گرفتــه اســت. در فرآینــد اســتخراج داده هــاي 
میــزان هــرزروي و وزن گل، فقــط بــه هرزروي هــاي 

شكل 1 موقعیت جغرافیایي میدان نفتي مورد مطالعه در بین میادین جنوب غرب، واقع در فرو افتادگي دزفول جنوبي.

ــي  ــت و هرزروي های ــده اس ــه ش ــاري توج ــن حف در حی
ــي  ــد ارزش فن ــاق مي افت ــاه اتف ــاکن چ ــت س ــه در حال ک
خاصــي نــدارد. در فرآینــد تعییــن ضخامــت واقعــي ســازند 
ــدول  ــي در ج ــي عمق ــک بررس ــاه ی ــر چ ــماري در ه آس
ــي از  ــه در برخ ــل اینک ــد. به دلی ــام ش ــدي انج ــه بن پهن
چاه هــا تنهــا مخــزن آســماري مــورد حفــاري قــرار 
ــا مخــازن  ــا ت ــي برخــي چاه ه ــود و عمــق نهای ــه ب نگرفت
بنگســتان نیــز ادامــه داشــته اســت. بــا اســتفاده از جــدول 
ــورد  ــدان م ــدي مخــازن آســماري و بنگســتان می پهنه بن
بررســي، سرســازند آســماري در هــر چــاه مشــخص شــد. 
ــا داشــتن جــدول پهنه بنــدي، مــرز ســازند آســماري از  ب
مخــازن بنگســتان در 363 حلقــه چــاه تفکیــک گردیــد و 
ــزن  ــده از مخ ــت آم ــاي به دس ــتفاده از ضخامت ه ــا اس ب
آســماري در هــر چــاه، میــزان هــرزروي و وزن گل مربــوط 
بــه آن تفکیــک و متمایــز گردیــد. همچنیــن میــزان 
ــف،  ــي مختل ــل عمق ــاري در فواص ــیال 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 چاه ه ــر ی ــتفاده در ه اس
فــوت مکعــب اســتخراج شــد. بــراي ورود داده هــا بــه نــرم 
ــتون هاي اول و  ــه س ــتون، ک ــج س ــا در پن ــزار، داده ه اف
ــا  ــاه ی 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 می 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 مي باشــد. 
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ــاری  ــات آم ــددی، مطالع ــی های ع ــدم در بررس ــن ق اولی
پایــه و اســتخراج خصوصیــات آمــاری مربــوط بــه داده هــا 
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 می کن 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 مي دهــد، کــه در قســمت الــف وزن گل اســتفاده 
شــده در طــول حفــاري تمامــي چاه هــا نمایــش داده شــده 
ــازه  اســت. در قســمت ب، میــزان حجــم هرزروي هــا در ب
ــت  ــاه را در جه ــر چ ــده در ه ــاري ش ــي حف ــاي عمق ه
ــدي  ــمت ج، پهنه بن ــد. در قس ــان مي ده ــور z را نش مح
هــرزروي در 11 پهنــه نســبت بــه بــازه هــاي عمقــي )در 

ــده اســت. جهــت محــور z( به دســت آم

کاربرد پهنه بندي در علوم زمين

ــر  ــدوده ه ــا و مح ــداد پهنه ه ــدي، تع ــد پهنه بن در فرآین
ــت در  ــدم قطعی ــترین ع ــت. بیش ــه اس ــورد توج ــه م پهن
ایــن فرآینــد مربــوط بــه تعییــن موقعیــت مرزهــا اســت. 
در حالــت مــرز فــازي، مناطــق بصــورت تدریجــي در یــک 
فاصلــه محــدود مــرزي بــه هــم رســیده و در بقیــه قســمت 
ــا،  ــي از محیط ه ــوند ]7[. در بعض ــدا مي ش ــم ج ــا از ه ه
یــک پهنــه بــا پهنــه دیگــر مرتبــط اســت و داده هــاي یــک 
پهنــه بــا درجــه عضویــت مشــخص بــراي تخمیــن متغیــر 
فضایــي در پهنــه دیگــر بــه کار مــي رود. ارتبــاط مرزهــاي 
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شكل 2 نمودار فراواني بخش اصلی متغیرهای مورد مطالعه: الف- وزن گل حفاری، ب- هرزروي سیال حفاري.
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فــازي شــبیه پهنه بنــدي تدریجــي اســت، بــا ایــن تفــاوت 
کــه گســترش ناحیــه گــذار محــدود بــوده و خــارج از ایــن 
ــرار اســت  ــي برق ــدي ناگهان ــک پهنه بن ــه، شــرایط ی ناحی

]12 و 13[. 
کاربرد الگوريتم خوشه بندي به منظور پهنه بندي

ــاي  ــروه ه ــن گ ــر یافت ــه اي، هن ــل خوش ــه و تحلی تجزی
مناســب در مجموعــه داده هــا اســت ]14[. مســائل مربــوط 
ــل خوشــه اي در بســیاري از رشــته ها از  ــه تحلی ــه تجزی ب
ــا،  ــي، جغرافی ــکي، روانشناس ــي، پزش ــه زیست شناس جمل
ــره  ــي و غی ــتان شناس ــر، باس ــردازش تصوی ــي، پ بازاریاب
بــه کار مــي رود. در حقیقــت، هیــچ تعریــف واحــدي بــراي 
ــد  ــرایط باش ــه ش ــد هم ــه واج ــه بندي، ک ــه و خوش خوش
وجــود نــدارد. ایــن تصویــر ممکــن اســت موجــب ایجــاد 
ریاضیاتــي  مفاهیــم دقیــق همگن ســازي و جدایــش 
ــه  ــر ب ــه منج ــد ک ــددي باش ــاخص هاي ع ــورت ش به ص
ایجــاد معیارهــاي متعــدد و متنــوع شــده اســت. به طــور 
ــر  ــي ب ــه را وقت ــک خوش ــي ی ــوان، پراکندگ واضــح نمي ت
ــه نمایــش در مي آیــد، تعییــن کــرد،  روي یــک صفحــه ب
ــد شناســایي،  ــاي معمــول در فرآین ــا یکــي از ویژگي ه ام
 .]15[ اســت  نقــاط  بیــن  نســبي  فواصــل  محاســبه 
گــروه  دو  بــه  مي تــوان  را  افرازبنــدي  الگوریتم هــاي 
ــه بندي  ــاي خوش ــود. روش ه ــیم نم ــازي تقس ــخت و ف س
ــک کلاس  ــه ی ــا ب ــط تنه ــا و فق ــه تنه ــر نمون ــخت ه س
اختصــاص داده مي شــد، در حالــي کــه در روش هــاي 
ــا  ــه ب ــد خوش ــه چن ــه ب ــک نمون ــازي، ی ــه بندي ف خوش
ــود  ــاص داده مي ش ــف اختص ــاي مختل ــه عضویت ه درج

و 17[.   16[
بالف
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در ایــن پژوهــش، از الگوریتــم خوشــه بندي گوستافســون- 
ــتفاده  ــدي اس ــه منظــور پهنه بن ــه، ب ــم یافت کســل1 تعمی

شــده اســت.
الگوريتم خوشه بندي گوستافسون- کسل 

داده  تعمیــم   )GK( کســل  گوستافســون-  الگوریتــم 
الگوریتــم اســتاندارد فــازي C میانگیــن اســت کــه انطبــاق 
محلــي فواصــل بــا شــکل هندســي خوشــه بــا اســتفاده از 
بــرآورد ماتریــس کوواریانــس خوشــه اي و انطبــاق متقابــل 
ــب  ــرد و معای ــورت مي گی ــي ص ــس القای ــه- ماتری فاصل
روش فــازي C میانگیــن را پوشــش داده اســت. ایــن 
روش خوشــه بندي قدرتمنــد داراي کاربــرد گســتره در 
زمینه هــاي مختلــف شــناخت الگــو اســت. بــا ایــن حــال، 
مشــکلات عــددي اغلــب در روش اســتاندارد خوشــه بندي 
ــا)در برخــي  ــداد نمونه ه ــه تع ــد ک ــي رخ مي ده GK زمان

ــاي  ــه داده ه ــي ک ــا هنگام ــد و ی ــم باش ــه ها( ک از خوش
رابطــه خطــي  داراي  )تقریبــاً(  موجــود در خوشــه ها 
باشــند. در چنیــن حالتــي، ماتریــس کواریانــس خوشــه اي 
تکیــن شــده و نمي تــوان بــراي محاســبه ماتریــس القایــي 
ــده  ــلاح ش ــم اص ــود. الگوریت ــتفاده نم ــوس آن اس از معک
گوستافســون- کســل یــک روش بــراي رفــع مشــکل 
ــا به کارگیــري نســبت بیــن مقادیــر ویــژه  تکیــن شــدن ب
بیشــینه و کمینــه ماتریــس کواریانــس اســت. درالگوریتــم 
ــا در نظــر گرفتــن  ــه ماهالانوبیــس2 ب GK، از معیــار فاصل

 )ρi( ــه ها ــم خوش ــه اي و حج ــس خوش ــس کوواریان ماتری
اســتفاده مي شــود ]20-18[. هــدف از اجــراي الگوریتــم، 
ــش نمونه هــاي  ــازي و پی ــراز بهینــه ف یافتــن یــک اف

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

2

1 1
( , ; ) ( )

N c
m

m ik ik
k i

J U V X u D
= =

=∑∑                        )1(
کــه Dik بیانگر فاصله بین نقــاط داده هاي ورودي، uik بیانگر 
                                                                                                            V =(v1,...,vc ، (i=1,...,c) i در کلاســتر kx درجــه عضویــت
ــي  ــوان وزنده ــه و m ت ــز خوش ــت مراک ــس موقعی ماتری
فــازي در دامنــه )∞ ,1[ انتخــاب شــده و بــر روي مقادیــر 
تابــع عضویــت اعمــال مي شــود. ماتریس هــاي کواریانــس 
F و مراکــز خوشــه V در هــر تکــرار t محاســبه مي شــود:

1. Gustafson – Kessel Clustering Algorithm
2. Mahalanobis Distance

( )

( )

( )

( ) 1

( )

1

( ) ( )
N mt T

ik k i k i
t k

i N mt
ik

k

u x v x v
F

u

=

=

− −
=
∑

∑
                     )2(

ماتریــس همانــي مقیــاس شــده جدیــد محاســبه مي شــود 
کــه n تعــداد ویژگي ماتریــس ورودي اســت ]20[.

1
0(1 ) det( )new n

i iF F F Iγ γ= − +                          )3(
ــزان  ــازي )می ــراي مقیاس س ــي ب ــر وزن γ[0,1] پارامت ∈ ــه  ک
ســازي( و F0 ماتریــس کوواریانــس مجموعــه همــه داده ها 
ــه  ــدار γ، شــکل خوشــه ها نســبت ب ــه مق اســت. بســته ب
ــه  ــي ک ــد. در صورت ــر مي باش ــا متفاوت ت ــبیه ی ــم ش ه
ــس  ــاي کوواریان ــام ماتریس ه ــد، تم ــک باش ــا ی ــر ب γ براب
برابــر و داراي انــدازه یکســان اســت و در الگوریتــم عــادي 
گوستافســون- کســل، مقــدار γ برابــر صفــر اســت. مقادیــر 
ویــژه λij و بــردار ویــژه ϕij از ماتریــس Fi اســتخراج شــده و 

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

Fi به صورت زیر بازسازي مي شود:

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

فواصــل درالگوریتــم گوستافســون- کســل بــا اســتفاده از 
ــود: ــف مي ش ــر تعری ــورت زی ــي A به ص ــس القای ماتری
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 دیگــر الگوریتــم شــامل از محاســبه مراکــز 
ــاي  ــه عضویت ه ــس درج ــاني ماتری ــه ها، به روزرس خوش
فــازي و در نهایــت معیــار توقــف، هماننــد الگوریتم خوشــه 
بنــدي معمــول از جملــه FCM اســت. گوستافســون کســل 
ــن  ــاط بی ــوع ارتب ــا و ن ــدوده پهنه ه ــن مح ــراي تعیی ب

ــه کار گرفتــه شــده اســت.  ــه اي ب پهن

به منظــور کمینه ســازي معیــار Jm، الگوریتــم کمینه ســازي 
تکــرار شــونده تعریــف مي شــود و پــس از انتخــاب تعــداد 
خوشــه ها، تــوان وزن دهــي فــازي مناســب تعییــن شــده 
ــود. در  ــال مي ش ــت اعم ــع عضوی ــر تاب ــر روي مقادی و ب
ادامــه، به طــور تصادفــي ماتریــس ضرائــب فــازي تصادفــي 

ــد مي شــود. ــرار t=0 تولی ــان تک U0 در زم
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دو گام تکرار شونده در ادامه بدین صورت است:
u(t)، مراکــز خوشــه    

ik بــا تعییــن مقــدار درجــه عضویــت .i
ــود: ــبه مي ش ــه 7 محاس ــط رابط v(t) توس

i
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( )
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( ) 1
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=

=
∑

∑
                                              )7(

ii. بــا تعییــن مراکــز خوشــه جدیــد، مقادیــر درجــه 
مي شــود: رســاني  بــه روز  عضویــت 

( 1)
2 ( 1)

( ) ( )
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                   )8(

) یــا  1) ( )t tU U ε+ − ≤ معیــار توقــف الگوریتــم به صــورت 
تعــداد تکــرار از پیــش تعییــن شــده بیــان مي شــود کــه   

یــک مقــدار ثابــت مثبــت کوچــک اســت.
بـه کارگيـري شـاخص هاي اعتبارسـنجي در تعييـن تعـداد 

بهينـه خوشـه ها )پهنه هـا(

پهنه بنــدي را مي تــوان بــر اســاس شــواهد فیزیکــي 
ــا  زمیــن ماننــد ویژگي هــاي ســاختاري و زمین شناســي ی
ــا اســتفاده از خوشــه بندي داده هــا انجــام داد. محاســبه  ب
درســتي اعتبــار خوشــه بندي به صــورت نســبي بــر اســاس 
پارامترهــاي مختلــف خوشــه بندي و تعــداد خوشــه ها 
ــي  ــه بندي، یک ــنجي خوش ــار س ــرد. اعتب ــورت مي گی ص
ــت  ــه بندي اس ــل خوش ــم در تحلی ــیار مه ــائل بس از مس
ــد.  ــرار مي ده ــر ق ــت تاثی ــه بندي را تح ــج خوش ــه نتای ک
بــراي  روشــي  خوشــه بندي،  اعتبارســنجي  شــاخص 
تعییــن کیفیــت و بهیه ســازی افــراز به دســت آمــده 
ــه بندي،  ــاي خوش ــب الگوریتم ه ــت ]23-21[. در اغل اس
ــم  ــاي مه ــي از پارامتره ــوان یک ــه ها به عن ــداد خوش تع
ــاخص هاي  ــا و ش ــرد. روش ه ــرار مي گی ــي ق ــورد بررس م
زیــادي بــراي تعییــن تعــداد بهینــه خوشــه ها وجــود دارد 
کــه براســاس بیشــینه تفــاوت بیــن خوشــه اي و بیشــینه 
بنابرایــن،  مي شــود.  تعییــن  خوشــه اي  درون  تشــابه 
ــراي  ــوان ب ــه بندي را مي ت ــنجي خوش ــاخص اعتبارس ش
ــرار  یافتــن تعــداد بهینــه خوشــه ها )c( مــورد اســتفاده ق
ــده،  ــه ش ــنجي ارائ ــاخص هاي اعتبارس داد ]19 و 24[. ش
هیــچ یــک بــه تنهایــي کامــل نیســتند، بنابرایــن، اســتفاده 
ــه  ــداد بهین ــن تع ــراي تعیی ــاخص ب ــد ش ــان از چن همزم
ــور  ــه، به منظ ــن مقال ــود. در ای ــنهاد مي ش ــه ها پیش خوش

ــازي، از معیارهایــي  ــت ف تعییــن تعــداد خوشــه ها در حال
چــون ضریــب 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 ــاخص ها توضی ــک از ش ــه هری ــه در ادام ک

اســت.
-ضریب افــرازPC( 1(: ایــن ضریــب میــزان هــم پوشــاني 

ــف مي شــود: ــر تعری ــن خوشــه ها را به شــرح زی بی
2

1 1

1 ( )
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ik
k i

PC u
N = =

= ∑∑                                          )9(

uik بیانگــر درجــه عضویــت داده k در خوشــه i )بــا تعــداد 

داده در تعــداد c خوشــه( اســت. نقطــه ضعــف PC، درعــدم 
ارتبــاط مســتقیم بــا برخــي از خصوصیــات داده هــا اســت. 
ــن  ــدار ای ــینه مق ــا بیش ــر ب ــه متناظ ــه خوش ــداد بهین تع

ضریــب اســت ]25[.
ــي  ــا آنتروپ ــراز ی ــي اف ــرازPE( 2(: آنتروپ ــي اف - آنتروپ
ــه  ــراز خوش ــودن اف ــازي ب ــه ف ــا درج ــدي تنه طبقه بن
ــراز  ــب اف ــه ضری ــبیه ب ــه ش ــد ک ــري مي کن را اندازه گی
ــه کمینه ســازي  ــا توجــه ب اســت. تعــداد بهینــه خوشــه ب

مقــدار آنتروپــي افــراز به دســت مي آیــد ]26 و 27[.
2
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- شــاخص افــرازCS( 3(: ایــن شــاخص نمایانگــر نســبت 
مجمــوع فشــردگي و جدایــش خوشــه ها اســت. ایــن 
شــاخص مجمــوع مقادیــر اعتبارســنجي خوشــه به صــورت 
مجــزا کــه از طریــق تقســیم بــه عــدد فــازي هــر خوشــه 

مي شــود. نرمال ســازي 
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شــاخص CS بــراي مقایســه افرازهــاي مختلــف بــا تعــداد 
ــه اســت  ــر آن بهین ــدار کمت ــد و مق مســاوي خوشــه مفی

.]82[
- شــاخص ژي و بنــي )XB(: هــدف شــاخص ژي و بنــي، 
کمي ســازي نســبت کل تغییــرات داخــل تمــام خوشــه ها 
1. Partition Coefficient
2. Partition Entropy
3. Partition Index
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بــه جدایــش خوشــه ها اســت. در تعــداد بهینــه خوشــه ها، 
ایــن شــاخص کمینــه مي شــود ]92[.

2
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(min )
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ik k i
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N x v
= =

≠

−
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× −

∑∑                         )12(

 SC ــاخص هاي ــاوت ش ــا تف ــه تنه ــت ک ــر اس ــایان ذک ش
ــچ  ــع، هی ــت. در واق ــه ها اس ــي خوش ــرد جدای و XB رویک
شــاخص اعتبارســنجي بــه تنهایــي قابــل اعتمــاد نیســت، 
بــه همیــن دلیــل اســت کــه شــاخص هاي مختلــف مــورد 
اســتفاده قــرار مي گیــرد و تعــداد خوشــه بهینــه از مقایســه 
نتایــج مختلــف به دســت مي آیــد. ایــن نکتــه قابــل توجــه 
ــر  ــن مقادی ــي بی ــاي جزئ ــه تفاوت ه 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 اولوی خوشــه کمت
PC و PE بــه ترتیــب یکنواختــي، رونــد کاهشــي و افزایشــي 

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

ــن  ــه مبی ــه ها ک ــه خوش ــداد بهین ــن تع ــور یافت ــه منظ ب
ــاخص هاي  ــت ، ش ــه اس ــک منطق ــا در ی ــداد پهنه ه تع
ــب  ــار ترکی ــاس چه ــر اس ــه بندي ب ــنجي خوش اعتبارس
ــه  ــه ب ــا توج ــف )ب ــات مختل ــاي ورودي اطلاع از لایه ه
ــل(  ــازي کوستافسون-کس ــه بندي ف ــاي خوش الگوریتم ه
ــرزروي  ــامل ه ــاي ورودي ش ــن داده ه ــد. ای ــتفاده ش اس
ســیال حفــاري )Ml(، وزن گل حفــاري )MW(، پهنه بنــدي 
بررســي متغیرهــاي  به دلیــل  و   )Zone( زمین شناســي 
ــوان  ــه عن ــوان ب ــات را مي ت ــي مختص ــه اي و فضای ناحی
ــا  ــن ویژگي ه ــرار داد و ای ــي ق ــورد بررس ــي م ــک ویژگ ی
خوشــه  اعتبارســنجي  شــاخص هاي  ورودي  به عنــوان 
بنــدي محســوب مي شــوند. در جــدول 1، حالت هــاي 

مختلــف ترکیــب لایه هــاي اطلاعــات ورودي نمایــش داده 
شــده اســت.

پهنه هــا، شــاخص هاي  بهینــه  تعــداد  تعییــن  بــراي 
ــا  ــداد دو ت ــراي تع ــف ب ــه بندي مختل ــنجي خوش اعتبارس
پانــزده پهنــه )براســاس حداقــل تعــداد پهنــه ممکــن تــا 
حداکثــر تعــداد پهنه هــاي زمین شناســي( محاســبه شــد. 
ــه ورودي  ــار لای ــب چه ــراي ترکی ــن رو شــاخص ها ب از ای
مختلــف )جــدول 1( براســاس الگوریتــم خوشــه بندي 
ــت.  ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــل م ــازي گوستافسون-کس ف
ــه  ــر حساســیت ب روش هــاي خوشــه بندي فــازي عــلاوه ب
تعــداد خوشــه، بــه تــوان وزن دهــي فــازي وابســته اســت. 
بعــدي، شــاخص هاي  4، مدل ســازي ســه  در شــکل 
اعتبارســنجي نســبت بــه تعــداد خوشــه و تــوان وزن دهــي 
ــي و  ــور بررس ــت. به منظ ــده اس ــش داده ش ــازي نمای ف
ــا  ــنجي )CVI( ب ــف اعتبارس ــاخص هاي مختل ــه ش مقایس
ــک  ــده و ی ــتاندارد ش ــازه 1-0 اس ــر در ب ــر، مقادی یکدیگ
ــوس  ــا معک ــتقیم ی ــه مس ــاس رابط ــي براس ــع ترکیب تاب
ــپس  ــد. س ــف ش ــه ها تعری ــداد خوش ــا تع ــاخص ها ب ش
ــف  ــتاندارد )CVIS( مختل ــاخص هاي اس ــن ش ــر بی تغیی
ــي  ــب توان ــه ها و ضری ــداد خوش ــل تع ــوان در مقاب مي ت
ــع  ــاخص جام ــک ش ــن ی ــراي تعیی ــت. ب ــر گرف در نظ
بــا  اعتبارســنجي  )رابطــه 14(، شــاخص هاي  ضربــي 
رابطــه مســتقیم و معکــوس، بــه ترتیــب در قســمت 
صــورت و مخــرج ایــن کســر قــرار گرفتنــد. مقدار بیشــینه 
ــه خوشــه ها و  ــداد بهین ــر تع ــي، بیانگ ــن شــاخص ضرب ای

ــت ]31[. ــازي اس ــي ف ــوان وزن ده ــن ت همچنی
,
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جدول 1 چهار حالت مختلف ترکیب مختلف لایه هاي اطلاعاتي.

پهنه بندی زمین شناسی 
)Zone( )MW( وزن گل حفاری هرزروی گل حفاری 

)Ml( موقعیت نمونه حالت 
ویژگی

- - √ √ اول
- √ √ √ دوم
√ - √ √ سوم
√ √ √ √ چهارم
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شكل 4 مدل سه بعدي شاخص هاي اعتبارسنجي خوشه بندي در برابر تعداد خوشه ها و توان وزن دهي فازي براي چهار ترکیب لایه هاي 
اطلاعاتي مختلف
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بــا بررســي تعــداد چهــار لایــه اطلاعاتــي، شــاخص 
ضربــي شــدت بخشــي بــراي هــر یــک از مــوارد ترکیــب 
بهینــه خوشــه ها،  تعــداد  شــد.  محاســبه  اطلاعاتــي 
بخشــي  شــدت  شــاخص  بیشینه ســازي  براســاس 
محاســبه مي شــود کــه بــا به کارگیــري شــاخص هاي 
اعتبارســنجي ، تعــداد خوشــه هاي کمتــر بــا در نظــر 
گرفتــن تفــاوت جزئــي بیــن شــاخص هاي مختلــف 
ــاخص ها و  ــي ش ــه بررس ــه ب ــا توج ــت. ب ــر اس مطلوب ت
شــاخص ضربــي، بهتریــن ترکیــب اطلاعاتــي تلفیــق 
پهنه بنــدي  حفــاري،  گل  )هــرزروی  ســوم  حالــت 
ــداد  ــا(، تع ــت نمونه ه ــه موقعی ــه ب ــا توج زمین شناســي ب
ــوان  ــدار ت ــت و مق ــه اس ــر 12 پهن ــا، براب ــه پهنه ه بهین
ــر 1/1 تعییــن شــد. اشــکال 5 الــف-د،  فــازي بهینــه براب
بیانگــر تغییــر شــاخص ضربــي شــدت بخشــي در مقابــل 
تعــداد خوشــه ها و ضریــب توانــي در چهــار ترکیــب لایــه 
اطلاعاتــي اســت و در شــکل 5 ه، تغییــر هــر شــاخص در 
مقابــل تعــداد خوشــه و تعییــن تعــداد بهینــه آن نمایــش 

ــت. ــده اس داده ش

یکــی از اهــداف اصلــی روش هــای آمــاری چنــد متغیــره، 
ــم  ــن حج ــا کمتری ــا ب ــب از داده ه ــن ترکی ــن بهتری یافت
در مقابــل مدل ســازی بیشــترین تغییرپذیــری اســت. 
انتخــاب حالــت ســوم در ایــن مطالعــه به عنــوان ترکیــب 
بهینــه بدیــن دلیــل اســت کــه قســمت عمــده ای از 
ــط  ــاری، توس ــر وزن گل حف ــی متغی ــری فضای تغییرپذی
پهنه بنــدی  و  حفــاری  گل  هــرزروی  متغیرهــای 
زمین شناســی 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 داده ه منظــور کاهــش ابع
ــل توجــه دقــت مدل ســازی( از ترکیــب حــذف شــده  قاب

اســت.
در الگوریتــم گوستافســون- کســل بهبــود یافتــه، پارامتــر 
بیــن  )میزان ســازي(  مقیاس ســازي  بــراي   γ وزنــي 
ماتریــس کوواریانــس خوشــه ها و مجموعــه همــه داده هــا 
تعریــف شــده اســت. بســته بــه مقــدار γ، شــکل خوشــه ها 
ــد ]19[.  ــر مي باش ــا متفاوت ت ــبیه ی ــم ش ــه ه ــبت ب نس
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ــدار  ــار مق ــازي دو معی ــاس کمینه س ــا، براس ــدار گام مق
خطــا و تابــع هــدف در تعــداد تکرارهــاي مشــخص مــورد 
بررســي قــرار گرفــت. بهینه تریــن پاســخ بــر اســاس 
ــر صفــر  ــا براب ــي در مقــدار گام ــع کارای کمینه ســازي تواب
و براســاس ســریع ترین همگرایــي )کمتریــن تکرارهــا( در 
مقــدار گامــا برابــر 0/4 مشــاهده شــد. در شــکل 6، تحلیــل 
ــا در  ــر گام ــراي مقادی ــدف ب ــا و ه ــع خط ــیت تاب حساس
ــا اجــرای  ــازه 1-0 مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت. ب ب
ــازي گوستافسون-کســل، هــر داده  بهینــه خوشــه بندي ف
ــاص داده  ــت اختص ــه عضوی ــا درج ــه ب ــد خوش ــه چن ب
ــر داده،  ــراي ه ــت ب ــه عضوی ــوع درج ــه مجم ــود ک مي ش
ــر یــک اســت. هــر چــه درجــه عضویت هــا به صــورت  براب
یکنواخت تــري بیــن چنــد پهنــه تقســیم شــده باشــد، بــا 
اطمینــان کمتــري مي تــوان آن را بــه یک پهنــه اختصاص، 
در حالــي کــه اگــر درجــه عضویــت در یــک پهنــه به ســایر 
پهنه هــا غالــب باشــد، بــا اطمینــان بیشــتري مي تــوان آن 
را بــه یــک پهنــه اختصــاص داد ]32[. در اشــکال 7 الــف 
ــراي  و ب، مــدل ســه بعــدي فضایــي پهنه بنــدي فــازي ب
حالــت 12 پهنــه بــراي مقادیــر گامــا 0 و 0/4 رســم شــده 
ــا و  ــت پهنه ه ــزان قطعی ــکال 7 ج و د، می ــت. در اش اس
ــت، در  ــده اس ــش داده ش ــا نمای ــن پهنه ه ــدي بی مرزبن
ــه یــک  ــه 1(، نمونه هــا ب مناطــق قرمــز رنــگ )نزدیــک ب
پهنــه خــاص و در مناطــق )نزدیــک بــه 0/5( نمونه هــا بــه 

چنــد پهنــه اختصــاص داده شــده اســت کــه بیانگــر مــرز 
بیــن دو پهنــه اســت.

بحث و نتايج

ــدي  ــده، پهنه بن ــه ش ــم ارائ ــی الگوریت ــور بررس ــه منظ ب
خروجــي حاصــل از اجــراي الگوریتــم گوستافسون-کســل 
ــي  ــدي زمین شناس ــا پهنه بن ــاي 0 و 0/4( ب ــر گام )مقادی
خروجــي  پهنه هــاي  از  بعضــي  در  شــد،  مقایســه 
پهنه هــاي  بــا  بــالاي %50  خوشــه بندي، هم پوشــاني 
ــاي  ــوارد، نمونه ه ــي از م ــت و در بعض ــي اس زمین شناس
یــک پهنــه، بــه چنــد پهنــه اختصــاص داده شــده اســت. 
پهنه هــاي D1 ،C2 و D2 داراي هــم خوانــي بالایــي بــا 

پهنه هــاي 10 و 11 دارد )شــکل 8(.

ــر  ــا مقادی ــدي ب در راســتاي بررســی خروجي هــاي پهنه بن
گاماهــاي مختلــف، داده هــاي مربــوط بــه هــرزروي ســیال 
حفــاري بــه پهنه هــاي تعییــن شــده، اختصــاص داده 
مي شــود. در مرحلــه بعــد، بــه منظــور اعنبارســنجی 
شــاخص هاي آمــاري میانگیــن و انحــراف معیــار هــرزروي 
بــراي هــر پهنــه تعییــن و از روش تجزیــه و تحلیــل تمایــز 
فیشــر1 اســتفاده مي شــود. شــاخص اعتبارســنجی فیشــر 
بــه صــورت بیشینه ســازي اختــلاف بیــن مراکــز خوشــه ها 
داخلــي خوشــه ها  واریانــس  کمینه ســازي مجمــوع  و 

ــود.  ــف مي ش تعری
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شكل 6 الف- تغییرات خطا در تکرارها و مقادیر گاماي مختلف؛ ب- تغییرات تابع هدف در تکرارها و مقادیر گاماي مختلف.

1. Fisher’s Discriminant Analysis
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شكل 7 نمایش مدل سه بعدي: الف- پهنه بندي براي مقدار گاماي صفر؛ ب- پهنه بندي براي مقدار گاماي 0/4، ج- قطعیت و مرزبندي 
براي مقدار گاماي صفر، د- قطعیت و مرزبندي براي مقدار گاماي 0/4

و  زمین شناســي  پهنه بنــدي  بــراي  فیشــر  شــاخص 
گوستافسون-کســل  خوشــه بندي  توســط  پهنه بنــدي 
)مقادیــر گامــاي 0 و 0/4( محاســبه شــد و بــراي ســه حالت 
بــه ترتیــب مقادیــر 0/011، 0/086 و 0/088 به دســت آمــد 
ــاي  ــدي داده ه ــد پهنه بن ــر فرآین ــه بیانگــر عملکــرد بهت ک
هــرزروي ســیال حفــاري، توســط خوشــه بندي فــازي 
گوستافسون-کســل بــه ازاي پارامتــر وزن دهــي )گامــا( 0/4 
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شكل 8 نمایش میزان انطباق: الف- پهنه بندي زمین شناسي با خوشه بندي )گاماي صفر(؛ ب- پهنه بندي زمین شناسي با خوشه بندي 
)گاماي 0/4(

ــدار  ــن مق ــن پهنه بنــدي، بیشــترین و کمتری اســت. در ای
میانگیــن هــرزروي بــه ترتیــب مربــوط بــه پهنــه هشــتم 
و هفتــم اســت کــه در شــکل 8 ب، قابــل مشــاهده اســت.

نتيجه گيري

ــرزروی  ــا ه ــق ب ــایی مناط ــرای شناس ــه ب ــن مقال در ای
ــاری ــرزروی گل حف ــای ه ــازی پهنه ه ــدید و مدل س ش
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ــم  ــماری، از الگوریت ــزن آس ــف مخ ــای مختل در بخش ه
خوشــه بندی فــازی اســتفاده شــده اســت کــه نتایج نشــان 
داده اســت بــا به کارگیــری چهــار شــاخص اعتبــار ســنجی، 
ــا هــرزروی شــدید  ــرای بررســی مناطــق ب دوازده پهنــه ب
ــم خوشــه بندی،  ــی الگوریت تعییــن شــده اســت. در ارزیاب
ــه  ــف از جمل ــی مختل ــای اطلاعات ــتفاده از لایه ه ــا اس ب
هــرزروي ســیال، وزن گل و پهنه بنــدي زمین شناســي 
بــا توجــه بــه موقعیــت فضایــي آنهــا، چهــار ترکیــب لایــه 
اطلاعاتــی مختلــف در نظــر گرفتــه شــد. در ایــن پژوهــش، 
ــف اعتبارســنجی خوشــه بندی شــامل  شــاخص های مختل
ضریــب افــراز )PC(، آنتروپــی افــراز )CE(، شــاخص افــراز 
ــداد  ــن تع ــرای تعیی ــی )XB( ب ــاخص ژی و بن )SC( و ش

بهینــه پهنه هــا، بصــورت همزمــان در نظــر گرفتــه 
ــی  ــي، تلفیق ــب اطلاعات ــن ترکی ــه بهتری ــد و در نتیج ش
از هــرزوي گل حفــاري، پهنه بنــدي زمین شناســي بــا 
ــداد  ــه تع ــا انتخــاب شــد، ک ــت نمونه ه ــه موقعی توجــه ب
بهینــه پهنه هــا، برابــر دوازده پهنــه و مقــدار تــوان فــازی 
بهینــه برابــر 1/1 تعییــن شــد. بــرای مقیاس ســازی 
ــی  ــر وزن ــه ها از پارامت ــا و خوش ــس داده ه ــن کواریان بی

ــل  ــه بندی 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 پهنه بنــدی 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 به دس ــه بن ــر، پهن ــز فیش ــل تمای ــه و تحلی تجزی
ــری  ــرد بهت ــازی، از عملک ــه بندی ف ــده از روش خوش آم
ــور  ــه منظ ــی ب ــدی زمین شناس ــه روش پهنه بن ــبت ب نس
ــت.  ــوردار اس ــاری برخ ــیال حف ــرزروی س ــازی ه مدل س
ــد  ــدی جدی ــه پهنه بن ــه ب ــا توج ــده ب ــج به دســت آم نتای
ــه  ــد ک ــان می ده ــازی، نش ــه بندی ف ــط روش خوش توس
هــرزروی ســیال حفــاری در شــمال غــرب و جنــوب شــرق 

ــدان متمرکــز اســت. می

تشكر و قدرداني

ــق  ــاوري مناط ــش و فن ــه از اداره پژوه ــندگان مقال نویس
نفتخیــز جنــوب بــه واســطه حمایت هــاي مــادي و 
معنــوي در انجــام ایــن طــرح تحقیقاتــي تشــکر و قدرداني 

مي نماینــد.
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