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 ده یکچ

. در صورت  دهدیمبه دست    نیزم  رِیزی  هارخسارهی و  شناسنیزموضعیت    از  ی سریعبصر  یریتصو  ،ی چاه کیگراف  نگاره 

ی  هادادهیرورا از  ها رخساره، نیماش ی ریادگی یهاروشبا استفاده از  توانیم  چاه، ی یک کیبه نگاره گراف  یعدم دسترس

  ن یب  زیو تما  ی کاف  یریادگی   ، هاکلاس  نیماب  عدم تعادل   چالشِ   در این راستا،   ی کرد. نیبشیپ   ها چاهو یا مغزه    هانگاره

  کننده  یبندطبقه   یک روش   بر توسعه  قیتحق  ن یا.  سازدیدشوار م  ها ی کنندهبندطبقه  یرا برا  تیو اکثر  تیاقل  ی هاکلاس

ساخت نگاره گرافیکی مصنوعی چاه تمرکز   منظوربه یجنگل تصادف متداول  تمیهدف الگور  ابعبا اصلاح ت نهیهزبهحساس 

  تم یمرحله دوم، الگور. در  شود  عملکرد ارائه  سهیمقا  یبرا   یاهیتا پا  شد   یسازادهیپ   تمیالگور  ن یابتدا، نسخه استاندارد ا  .دارد

  تم ینسبت به الگور  یعملکرد بهتر  نهیکه روش حساس به هز  دهد ینشان م  جینتا  .یافت  توسعه  پیشنهادی  نهیهزبهحساس 

 دارد.  این پژوهش موردنظر مسئلهدر  استاندارد

چاه،    ،نهیهزبه حساس  یریادگی :  یدیلک  یهاواژه گرافیکی  کلاسهبندطبقه نگاره  چند  تعادل    ،ی  جنگل    کلاس،عدم 

 ی، نگاره چاه تصادف
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Abstract 

The graphic well log offers a quick sight view of the geological condition and underground facies. 

If it isn't viable to access the graphic well log, machine learning techniques may be used to predict 

facies from well logs or cores. In this regard, the class imbalance venture makes it difficult for 

classifiers to adequately learn and distinguish among minority and majority classes.  This research 

focuses on the development of a cost-sensitive classifier by modifying the objective function of 

the well-known random forest algorithm to construct a synthetic graphic well log. First, a standard 

version of the algorithm was implemented to provide a basis for performance comparison. In the 

second stage, a cost-sensitive algorithm was developed. The results indicate that the cost-sensitive 

method performs better than the standard algorithm in this case study.  

Keywords: Cost-Sensitive Learning, Graphic Well Log, Multiclass Classification, Class 

Imbalance, Random Forest, Well Log 
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 مقدمه     1

در   و سکانس  یاز توال  یکینگاره گراف  کی  ، ساختدر حال حفاریچاه    سریع اطلاعات از  یآورجمع   یروش استاندارد برا

  ی و روش  کنندیم  جادیازیرِ زمین  از مقطع    سریع  یبصر  یریتصو  ، چاه  ی کیگراف  یهااست. نگاره  مسیر حفاری داخل چاه

  یهاچالشاز    یکی .  هستند  فمعادل از مناطق مختل  یهابخش  ایمقاطع    نیب  سهیو مقا  یهمبستگ  جادیا  یمناسب برا

  ی در شناسسنگ یا در مواردی اطلاعات تفسیر شده    چاه  ی کینگاره گرافبه    یعدم دسترس  هادان یمدر برخی از  موجود  

میدانهاچاهاز    یبرخ کمک  است  ی  به  حاضر  حال  در  مختلف  هاروش.  از    هارخساره  توانیم  نیماش  یِریادگی ی  را 

منطق    ،زیقانون ب  مختلف   روشچهار  (  2007)دوبوا، و همکاران  ی کرد.  نیبشیپ ی مجاور  هاچاهی نگاره و مغزه  هادادهیرو

ی موردبررسرخساره سنگ    یبندمسئله طبقه   کیدر    را  خورشیپ پس انتشار    یو شبکه عصب  کیِ  هیهمسا  نیترکینزد  ،یفاز

عملکرد    هاکننده  یبندطبقهسایر    نسبت به  یمصنوع   یعصب  شبکه  موردمطالعهحاصله در میدان    ج ینتابر اساس    .قراردادند

مارکوف    ی هابر مدل  یمبتن  یبندروش طبقه  کی  ها رخسارهی  بندطبقه ( جهت  2015)  و گرانا   ندبرگیل  .بهتری داشت

مدل مانند احتمالات انتقال و    یدر استنباط پارامترها  را  یشنهادیروش پ   یی توانا  حاصله،  جینتاکردند.   شنهادیپ   پنهان

  یبندطبقه   یبرا  نی ماش  یریادگی  ن یپلایپا( از یک  2017همکاران )و    ینیبستاج .دهد ینشان م   را  رخساره  نیپس  ی هاع یتوز

اندازهرخساره  الگوریتم پیشنهادی   یژگیو  شیافزا  هاآنبر اساس نتایج    .استفاده کردند   نگاره  یها یریگها بر اساس   در 

نگاره    یهااز داده  یسنگ   یهارخساره  یبندطبقه   یبرا  تکنیکی  (2022)  کسیاسپاو    یز  . شودیمدقت    شیمنجر به افزا

  شده ینیبشیپ   یهانشان داد که رخساره  یبندطبقه   جی نتا  .کردندارائه    ینظارت  مهین  یریادگ ی  تمیالگور  کیبا استفاده از    چاه

 .دارند  یواقع  یهابا برچسب یمطابقت خوب ،ی نظارت مهین یریادگی  روشبا 

شد    گونههمان اشاره  بالا  تخمین  هاتم یالگوراز    تاکنوندر  جهت  مختلف  ماشین  یادگیری  از  هارخسارهی  سنگی  ی 

یک مدل یادگیری ماشین بهینه جهت ساخت نگاره    ارائهاست. در اینجا هدف    شده استفادهی نگاره چاه و مغزه  هادادهیرو

 کامل یا مقطعی وجود ندارد.  صورتبه دسترسی به آن ها آنیی است که در هاچاهچاه در  گرافیکی مصنوعی
  یکیدر نزد  و  در استان خوزستان  ییایجغراف  ازنظر  جنوب غربی ایران است؛ که   ینفت  نیدایم، یک از  موردمطالعهمنطقه  
پلتفرم   یشرق  داریپا  هی زاگرس و حاش  خوردهن یمنطقه چ  نیب  یدر کمربند انتقال  ،یشناسن یازنظر زم  و  و عراق   رانیمرز ا
 .قرار دارد  یعرب

 ق یروش تحق     2

فاکتور   ،، تخلخل نوترونپرتوگاما   ی هانگاره  مرسوم، شامل   یکیزیپتروف  یهامطالعه از داده  نیدر ا  شده یمعرف   ی هاداده

نمونه( از میدان    34148)با  چاه    ی نگاره گرافیکیِ چاه چهارهاداده، قطر سنجی و همچنین  ، سونیکچگالی  ،کیفوتوالکتر

دستی برای هر عمق،    صورتبهی نگاره  هادادهبا استفاده از نگاره گرافیکی چاه    .است  شدهی آورجمع  موردمطالعهنفتی  

 (.)الف(1شدند )شکل ی گذاربرچسب 

 
 )الف(                                                                           )ب(                                  

 کلاس( در مجموعه داده.رخساره )  عینمونه( و )ب( توز   عنوانبه) 1چاه شماره  یبرا  هانگاره)الف( نمودار  . 1شکل 

  ندیدر فرآ  چاه کور انتخاب شد.   عنوانبهیک چاه    ها چاهی موجود در  هادادهبا توجه به موقعیت جغرافیایی و شمول طیف  
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  یهاکم، ستون  اریبس   ریبا مقاد   یستون  یرهایمقدار واحد داشتند، متغ  کیکه فقط    یستون  ی رهایها، متغداده  پردازششیپ 

  جادیو حذف شدند. سپس با استفاده از ا  ییشناسا   ،یو مقدار منف   یمشاهدات تکرار  یحاو   یکم و سطرها  انسیوار  یدارا

  ی از استانداردساز توزیع کمیت،. با توجه به  دند یحذف گرد  زین  یرضروریغ   یهامختلف، ستون   یهایژگیو  نیب  یهمبستگ

دستیابی به حد بالایی از میزان جداسازی   پردازششیپ . یکی از اهداف در مرحله  ها استاندارد شدنداستفاده شد و داده

 85با دقت    یخط  صیتشخ  زیآنال  ی کننده است. برای این منظور ازبندطبقه   آزموندر فاز قبل از آموزش یا    هاکلاسبین  

 ی بیشتر، هادادهی  آور جمع   ازجمله  ی مختلفیهاک نیتک.  در فاز قبل از آموزش استفاده شد  پردازشش یه پ درصد در مرحل

ی  هامدلی مختلف،  هاتمیالگور، امتحان  یمصنوع   یهانمونه   دیتول  ،مجدد از مجموعه داده  یریگنمونه،  عملکرد  اریمعتغییر  

  یریادگی   یهاتمیالگوردر اکثر    وجود دارد.  )ب((1شکل  نامتعادل )  یآموزش  یهامواجهه با مشکل داده  یبرا  و غیره  دِیتاوان

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    است.                                                                                                                          کسانی  هاکلاس در همه ها نمونه که تعداد  شودیم فرض  نیماش

  ی آموزش  ی اهدادهدر    یکه نمونه کمتر  ییهاکلاسبه سمت    یریادگی اصلاح کرد که    یاگونهبه  د یرا با   ها تمیالگور  نیا

  تمیهدف الگور  ابعبا اصلاح ت   نهیحساس به هز  کننده  یبندطبقه بر توسعه    تمرکز  قیتحق  نیا. در  شود  یریسوگدارند  

  فیدر وظا  یفیمتعدد مناسب است، عملکرد ضع  یکاربردها  یبرا  ی جنگل تصادف  که یدرحال  است.  ی معروف، جنگل تصادف 

مختلف   یهابه کلاس  ییهاوزن ، جهت حساسیت به هزینه،  استاندارد  یتصادف  جنگل  رییتغ  یبرا  دارد.نامتعادل    یبندطبقه 

استفاده    عیاز معکوس توز  .داده شد  اختصاص اقل  یتا رو  مجبور شد  تمیالگور  جهیدرنتو    شدکلاس  تمرکز   تیکلاس 

  هاتم یعملکرد الگور  یابیارز  یبرامقایسه شد.   استاندارد  یجنگل تصادفنتایج حاصله با یک الگوریتم    داشته باشد.  یشتریب

ژاکار استفاده   سی اند  وکاپا کوهن  بیضر، اف اریمع  ی،اب یباز ،مانند دقت، صحت  یابیارز یارهایمع یمقاله، از برخ نیدر ا

 . کردکننده استفاده  یبندعملکرد طبقهاز  اریمع کی عنوانبه کاپا کوهن  بیضراز  توانیم در یادگیری ماشین .شد

0

1

c

c

p p
Kappa

p

−
=

−
   )1( 

است    نیدهنده احتمال انشان  cpو   هاکننده  یبندطبقه  نیشده در بمشاهده  یدهنده توافق نسبنشان0pرابطه که در این  

  سه یمقا  یبرا  یاریشباهت ژاکار مع  بیضر  ای ژاکار    سی اند  . ((2021و سان )  ی نیشانس باشد )م  ل یتوافق به دلاین  که  

 .است یآمار یها تفاوت مجموعه نمونه  ا یشباهت 

( , )
A B

J A B
A B

=                                                                                                             )2(  

 . ((2018)فلچر و اسلام است )  ژاکار سیاند  J(A,B)  مجموعه نمونه دوم و  Bمجموعه نمونه اول،   A  که در این رابطه

نمودار جعبه و خط را ارائه   کی)الف(  2. شکل  دند یگرد  میپارامترها تنظ  پریها،  ها دادهجهت سفارشی کردن مدل برای  

حساس    ی جنگل تصادفی  هاتمیالگور  یبرا  متقابل   یاعتبارسنج  (Fold)فولد  دقت را در هر    یازهایامت  گسترشکه    دهدیم

  یها براکننده  یبندطبقه  یختگیردرهم سیماتر  .دهدیم نشان   (RFC)استاندارد    ی جنگل تصادفو    (CSRFC)  نهیهزبه  

 شده است. )ب و ج( نشان داده 2آزمون در شکل  یخروج

 
 ( ج)                           )الف(                                             )ب(                                                      

  آزمون. )ج(ی هادادهبرای   (CSRFC)ی  ختگیر درهم سی ماتر. )ب(  (RFC)  و (CSRFC) یهاتمیالگور   ی برا  نمودار جعبه و خط )الف( .2شکل 

 . ونآزم یهاداده یبرا (RFC)  یختگیر درهم سی ماتر
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آورده    1ی آزمون و چاه کور در جدول  هادادهیروی مختلف بر  ارهایمعتوسط    ها کنندهی  بندطبقهنتایج ارزیابی عملکرد  

چاه کور رسم   یهاداده یبرا (CSRFC) نهیکننده به یبندبا استفاده از طبقه چاه  یکینگاره گراف 3در شکل  شده است.

 . شده است
 است(.  شده مشخص پررنگ نتایج مدل بهینه با حروف )  ی آزمون و چاه کورهادادهیروبر    هاکننده یبند طبقهعملکرد  ی اب ی ارز جی نتا  .1جدول 

Kappa Precision Recall Accuracy F1-Score Jaccard Model type Data type 

90/0 94/0 93/0 93/0 93/0 90/0 CSRFC 
Test 

67/0 80/0 81/0 81/0 80/0 69/0 RFC 

73/0 82/0 83/0 83/0 82/0 71/0 CSRFC 
Blind 

52/0 71/0 72/0 72/0 70/0 55/0 RFC 

 

 واقعی است(. چاه نگاره گرافیکی Facies)  چاه کور ی هاداده یبرا (CSRFC)با استفاده از    دشدهیتولچاه ی کینگاره گراف .3شکل  

 ی ر یگجهینت     3

ساخت نگاره گرافیکی مصنوعی    باهدف   ی جنگل تصادف  تمیلگوراجهت آموزش    نهیحساس به هز  یریادگدر این مقاله از ی 

را هنگام   ینیبشیپ یخطاها یهانه یاست که هز نیماش یریادگیاز  یارشاخه یز نهیحساس به هز یریادگاستفاده شد. ی 

چند کلاسه  نامتعادل    یریادگیبا حوزه    ی کیاست که ارتباط نزد  ی مطالعات  نهیزم  کینی ا  .ردیگیآموزش مدل در نظر م

استفاده   کلاس در مجموعه داده عیمعکوس توز از ابتکار کلاس ی وزن ده یبرا  ن،یعلاوه بر ا  دارد.موجود در این تحقیق 

 نه یحساس به هز  کننده  یبندطبقه   (1جدول  مختلف )ی  ابیارز  یارهایمع  نتایج حاصله حاکی از آن است که بر اساس  .شد

در مقایسه با    مصنوعی  چاه   ساخت نگاره گرافیکی  ، جهتکلاس  عیمعکوس توزی همراه با روش وزن دهی  جنگل تصادف

با استفاده    دشدهیتول   یمصنوع   چاه  یکینگاره گرافشباهت ژاکار    بیضربا توجه به    دارد.بهتری  عملکرد    الگوریتم استاندارد

 با نمونه واقعی مطابقت دارد. ((RFC)  یبرادرصد  55مقابل در درصد ) 71 (3شکل ) (CSRFC)از 
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