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چکيده 
سرعت امواج برشي و تراكمي داراي کاربردهاي متعددي در مطالعات پتروفيزيكي، ژئوفيزيکي و ژئومکانيکي مخازن نفتي مي‌باشند. سرعت امواج تراكمي توسط ابزار صوتي 
که در تمامي چاه‌هاي نفت و گاز رانده مي‌شود قابل محاسبه است ولي داده‌هاي مربوط به سرعت امواج برشي در تمامي چاه‌ها بويژه چاه‌هاي قديمي وجود ندارد. در اين مطالعه 
با استفاده از نگارهاي تخلخل)نوترون، صوتي، چگالي(، سرعت موج برشي به كمك روش‌هاي منطق فازي و عصبی ـ فازي در يک مخزن کربناتی برآورد شد. بانك اطلاعاتي 
در اين مطالعه شامل ٢٠٤٦ نقطه‌ اطلاعاتي برای ساخت سامانه‌‌هاي فازي و عصبی ـ فازي )داده‌های چاه مدل( و ١٨٦٤ نقطه )از چاه آزمون( برای آزمودن مدل‌ها است كه وابسته 
به مخزن کربناتی سروك در يكي از ميادين نفتي جنوب ايران هستند. نتايج به‌دست آمده نشان مي‌دهد که روش‌هاي به کار رفته در برآورد سرعت موج برشي در اين مخزن 
کربناتی موفقيت‌آميز بوده است و در صورتي که داده‌هاي سه نگار تخلخل کافي باشد، استفاده از اين روش‌ها براي برآورد سرعت موج برشي در چاه‌هاي فاقد اين پارامتر )در 

اين منطقه( پيشنهاد مي‌شود.
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١- مقدمه
برای توسعه و ارزيابي ميادين نفت و گاز، داشتن اطلاعات کافي در مورد مخازن 
توصيف  براي  ضروري  پارامترهای  از  است.  اجتناب‌ناپذير  و  ضروري  امري 
به‌صورت  آن  محاسبه  كه  است  برشي  موج  سرعت  هيدروكربوري،  مخازن 
ابزار کمک  به  اندازه‌گيري  يا  مغزه  روي  از  آزمايشگاه  در  )اندازه‌گيري  مستقيم 

DSI (Dipole Shear Sonic Imager) بسيار زمان‌بر و پرهزينه است. تاكنون روابط 

بيشتر  اما در  ارائه شده است  تجربي فراواني در مورد محاسبه سرعت امواج برشي 
مطلوب  زير  به دلايل  مختلف  مناطق  در  روابط  اين  از  آمده  به‌دست  نتايج  موارد، 

نيست:
تأثير مي‌گذارند که تمامي اين  1- پارامترهای متعددي بر روي سرعت موج برشي 
پارامترها در روابط تجربي گنجانده نمي‌شوند، ٢- روابط يادشده مربوط به يک منطقه 
يا سنگ مخزن خاص )با سنگ‌شناسی و سيال خاص( است و استفاده از اين روابط در 
مناطق ديگر به‌دليل اين‌كه ويژگی‌های سنگ و سيال تغيير مي‌كند پاسخ خوبي نمي‌دهد 
و ٣- بيشتر مطالعات انجام گرفته برای محاسبه و برآورد سرعت موج برشي در مورد 
ماسه‌سنگ‌ها بوده و در مورد سنگ‌هاي کربناتی مطالعات اندكي صورت گرفته است.

     ابزار DSI از جمله ابزارهاي جديدي است که به‌طور مستقيم سرعت موج برشي 
بويژه چاه‌هاي قديمي  تمام چاه‌ها  ابزار در  اين  اما داده‌هاي  اندازه‌گيري ميک‌ند،  را 
موجود نيست. بنابراين تلاش پژوهشگران بر اين است که بتوانند اين‌گونه پارامترها 
را از روش‌هاي ديگر و با دقت مورد قبول برآورد کنند. نکته مهم اينک‌ه روش‌هاي 
ثانياً  باشند و  اقتصادي  بايد داراي صرفه  اولاً  پارامترها  اين  برآورد  استفاده در  مورد 
نگارهاي  اطلاعات  باشند.  نداشته  جديدي  اطلاعات  به  نياز  که  باشد  گونه‌اي  به 
چاه‌پيمايي در بيشتر چاه‌ها موجود است که از جمله اين نگارها مي‌توان به نگارهاي 
اين است  به اطلاعات ديگر  نسبت  نگارها  اين  از محاسن  اشاره کرد. يکي  تخلخل 
 .)Lim, 2005(مي‌شود ثبت  چاه  طول  تمامي  در  پيوسته  طور  به  موارد  بيشتر  در  که 
بنابراين همواره سعي پژوهشگران بر اين بوده که بتوانند اين اطلاعات را با روش‌هاي 
ديگر ادغام کرده تا بتوانند اطلاعات جديدي با صرف کمترين هزينه به‌دست آورند. 

در  فازي  ـ  عصبی  و  فازي  منطق  کاربرد  مورد  در  گسترده‌اي  مطالعات  به‌تازگي 
انجام شده اسـت تعيين سنگ‌شناسی و غيره  پتروفيزيکي،  پارامترهاي  برآورد  مورد 
 Cuddy, 1998; Mohaghegh, 2000; Finol et al., 2001; Kamali et al., 2004;(

.)Lim, 2005; Rezaee et al., 2006&2008

٢- امواج برشي و تراكمي
     به طور کلي، امواج برشي و تراكمي تحت عنوان امواج پيکري يا حجمي معرفي 
مي‌شوند. رابطه بين سرعت موج تراكمي و برشي با چگالي و ضرايب الاستيکي به 

صورت زير بيان مي‌شود:
0.5[( 2 ) / ]Vp λ µ ρ= + رابطه )١(                                                                         

0.5( / )Vs µ ρ= رابطه)٢(                                                                                     
سنگ، چگـالي   :ρ برشي،  مـوج  سرعت   :Vs تـراكمي،  موج  سـرعت   :Vp که، 

 μ: مدول سختي λ: ثابت لامه است.
آن  از  که  دارد  بستگي  متغير  چندين  به  سنگ  توده  در  صوتي  امواج  سرعت       
سن،  تدفين،  ژرفای  سيمان‌شدگي،  درجه  سنگ‌شناسی،  تخلخل،  به  مي‌توان  جمله 
ميزان فشار روباره و محتوي سيال‌ها اشاره کرد )Sheriff & Geldart, 1995(. يکي 
بنابراين  از سيال‌ها عبور نميک‌ند  اين است که  برشي  از مهم‌ترين ويژگی‌های موج 
در توصيف ويژگی‌های مخزن نقش عمده‌اي دارد. برخي از کاربردهاي مهم امواج 

برشي در مخزن عبارتند از:
 Pickett, 1963; Tatham, 1982;( مطالعات  براساس  سنگ‌شناسي:  تشخيص   -1
Domenico, 1984; Castagna et al., 1985 & Ikwuakor, 1988) ، " نسبت سرعت 

مشخصي  ميزان  مختلف  سنگ‌شناسی‌هاي  براي   (Vp/Vs) برشي"  به  تراكمي  موج 
مطالعات   -٣  ،(Hamada, 2004) سازندي  سيال  نوع  تشخيص   -٢ )جدول١(،  است 
مکانيـک  پارامترهاي  تعيين   -٤ و   (AVO)افت دور  با  دامنه  تغيير  مانند  ژئوفيزيکي 

.(Ameen et al., 2009) سنگ
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٣- رابطه تخلخل و سرعت امواج صوتي
پارامترها،  بقيه  بودن  ثابت  صورت  در  يابد،  افزايش  تخلخل  چقدر  هر  به‌طورکلي، 
سرعت صوت کاهش مي‌يابد (Norouzi, 2006). تخلخل سنگ مي‌تواند از نگارهاي 
صوتي، چگالي و نوترون محاسبه شود. از آن‌جايي که پاسخ اين ابزارها به تخلخل، 
سيال و سنگ‌شناسی سازند است، با دانستن نوع سيال و سنگ‌شناسی، محاسبه تخلخل 

امكان‌پذير است، به همين دليل به اين سه نگار، نگارهاي تخلخل گفته مي‌شود.
     همان‌طور که پيش‌تر اشاره شد، پارامترهاي متعددي بر روي سرعت امواج  تأثير 
مي‌گذارند. در سنگ‌هاي آواري )مانند ماسه‌سنگ‌ها( از كاني‌شناسي به عنوان عاملي 
مهم در سرعت امواج ياد مي‌شود(Eberli et al., 2003) چرا كه اين دسته از سنگ‌ها، 
آواري  سنگ‌هاي  با  وضعيت  کربنات‌ها  مورد  در  اما  دارند.  متنوعي  كاني‌شناسي 
با وجود اينک‌ه کاني‌شناسي سنگ‌هاي کربناتی )كلسيت، دولوميت  متفاوت است، 
کربناتی  سنگ‌هاي  اما  است  محدودتر  آواري  سنگ‌هاي  به  نسبت  آراگونيت(   و 
تراكمي  امواج  )سرعت  هستند  امواج  از سرعت  داراي محدوده گسترده‌اي  خالص 
برشي در کربنات‌ها  امواج  ثانيه، و سرعت  بر  متر  تا ٦٦٠٠  بين ١٧٠٠  در کربنات‌ها 
سنگ‌هاي  در  كه  كرد  عنوان  مي‌توان  پس  است(.  ثانيه  بر  متر   ٣٥٠٠ تا   ٦٠٠ بين 
كربناتی نوع كاني‌ها نقش كم‌رنگي در كنترل سرعت امواج دارند. اين نكته توسط 
Anselmetti and Ebreli (1993) به اين صورت بيان شده است كه تغييرات سرعت 

امواج صوتي در کربنات‌ها به طور عمده به وسيله نوع و ميزان تخلخل کنترل مي‌شود.
     )Vanorio et al. (2008 طی مطالعات انجام شده بر روی چهار سازند کربناتی، 
رابطه بين تخلخل و سرعت امواج برشي و تراكمي را به صورت شکل ١ نشان دادند. 
همان‌طور که در شکل مشخص است با افزايش تخلخل، از ميزان سرعت امواج کاسته 

می‌شود.

٤- تئوري روش‌هاي مورد استفاده
٤-١. منطق فازي

فازي "سيستم‌هاي  عنوان  با  مقاله‌اي  با   )١٩٦٥( لطفي‌زاده  توسط  فازي  منطق 
 ٦٠ دهـه  اوايـل  در   .)Zadeh, 1965(شد معـرفي  رسمي  صـورت  به   ")fuzzy sets(

و  داشته  تأکيد  بر روي دقت  از حد  بيش  تئوري کلاسيک  بيان کرد که  لطفي‌زاده 
منطق  ندارد.  سازگاري  چندان  واقعي  دنياي  و  پيچيده  سامانه‌هاي  با  جهت  اين  از 
کلاسيک، هر چيزي را بر اساس يک سامانه دوتايي نشان مي‌دهد ) درست يا غلط، 
صفر يا يک( اما در منطق فازي، هر چيزي را با يک عدد که مقدار آن بين صفر و 
يک است نشان مي‌دهند، به‌عبارت ديگر در مجموعه‌هاي فازي درستي يا نادرستي هر 
چيزي با درجه عضويت نشان داده مي‌شود. اگرچه از نخستين روز تولد انديشه فازی، 
در حدود چهل و پنج سال می‌گذرد‏، ولي در اين مدت، نظريه فازی چارچوب فکری 

و علمی جديدی را در محافل آکادميک و مهندسی معرفی کرده است.
     عدم قطعيت و ابهام موجود در داده‌هاي زمين‌شناسي، محققان علوم زمين را بر آن 

داشته که در مسائل خود از منطق فازي استفاده کنند.
ورودي  نگاشت  کردن  فرموله  فرايند  فازي،  استنتاج  فازي:  استنتاج  سامانه‌هاي   -

داده شده به يک خروجي با استفاده از منطق فازي است. پس از آن، نگاشت يک 
مبنا از اين که تصميم ما چه مي‌تواند باشد يا اين که الگوي تصميم‌گيري چه باشد 
نوع      دارد: ١-  پرکاربرد وجود  فازي  استنتاج  سامانه  نوع  دو  فراهم ميک‌ند.  ما  براي 
سامانه  نوع  دو  اين   .Sugeno (1985) نوع   -٢ و   Mamdani and Assilian (1975)

آنها در خروجي آنهاست،  تفاوت  بسياري موارد شبيه هم هستند ولي مهم‌ترين  در 
به‌طوري که در سامانه ممداني، خروجي به‌صورت يک مجموعه فازي است که بايد 
ثابت  يا  خطي  به‌صورت  خروجي  سوگنو  سامانه  در  ولي  شود   )deffuzify( دِفازي 
است، ضمن اينک‌ه در سامانه سوگنو توابع عضويت بر اساس فرايند دسته‌بندي فازي، 

دسته‌بندي مي‌شوند)MATLAB user's guide,2006(. براي شروع کار با يک 

سامانه استنتاج فازي مهم‌ترين بخش انتخاب سامانه مورد استفاده و سپس تعريف تابع 
عضويت )membership function( براي مجموعه داده‌هاي ورودي و خروجي است. 
به وسيله اين توابع عضويت، بايد مجموعه قوانين " اگر-آنگاه" را برای ايجاد رابطه‌اي 

منطقي بين ورودي و خروجي، توسط فرايند دسته‌بندي تعريف کرد.
- دسته‌بندي(Clustering): فرايند دسته‌بندي سعی دارد که يک مجموعه داده را به 

چندين دسته تقسيم کند، به‌طوريک‌ه داده‌های قرار گرفته در يک دسته با يکديگر 
شبيه بوده و با داده‌های دسته‌هاي ديگر متفاوت باشند. يكي از مهم‌ترين بخش‌ها در 
تعداد  به‌طور حتم  توابع عضويت و  به منظور تعريف  اعمال دسته‌بندي  منطق فازي، 
با  و  بهترين روش  به  اطلاعات، مي‌توان  از دسته‌بندي  است. پس  اگر-آنگاه  قوانين 
کم‌ترين تعداد قوانين، رفتار داده‌ها را مدل کرد. نكته مهم در تعداد قوانين اگر-آنگاه 
اين‌كه تعداد كم قوانين نمي‌تواند تمام مسئله را پوشش دهد و تعداد زياد قوانين نيز 
مي‌شود.  سامانه  ضعيف  كارايي  باعث  نتيجه  در  و  سامانه  رفتار  شدن  پيچيده  باعث 

بنابراين يافتن تعداد بهينه قوانين يكي از مهم‌ترين نكات منطق فازي است.
تفريقي دسته‌بندي  دارد.  وجود  دسته‌بندي  روش‌هاي  از  مختلفي  انواع       

جمله  از   ،(Chiu, 1994) شد  معرفي   ١٩٩٤ سال  در  كه   (Subtractive clustering)

اين  بر  فرض  روش  اين  در  دارد.  كاربرد  فازي  منطق  در  كه  است  روش‌هايي 
مي‌گيرند قرار  بررسي  مورد  دسته‌بندي  مركز  يك  به‌عنوان  داده  هر  كه  است 

هر چه شعاع  تفريقي  دسته‌بندي  در روش   .(Delmirli & Muthukumaran, 2000)

بيشتر است و  به‌طور حتم تعداد قوانين  باشد، تعداد دسته‌ها و  دسته‌بندي كوچك‌تر 
مشخصي  ديد  كه  مواردي  در  كه  است  اين  تفريقي  روش  مزيت‌هاي  از  برعكس. 

.(MATLAB user's guide,2006) در مورد تعداد دسته‌ها نيست، قابل استفاده است
٤-٢. عصبی ـ فازي

فازي مي‌شود  ـ  ايجاد سامانه عصبی  به  منجر  و شبكه‌هاي عصبي  فازي  منطق  تلفيق 
Jang et al., 1997;( كه دارای مزيت‌هاي هر دو سامانه فازي و شبكه عصبي است

Srinivasan & Fisher, 1995(. به عبارت ديگر يک سامانه عصبی ـ فازي يک سامانه 

نمونه  از  فازي(  قوانين  و  )مجموعه‌ها  خود  پارامترهاي  تعيين  براي  که  است  فازي 
آموزشي پردازش شده از الگوريتم آموزش كه به وسيله تئوري شبکه عصبي مشتق 
شده و يا الهام گرفته شده، استفاده ميک‌ند. عملكرد شبكه‌هاي عصبي، به‌طور مستقيم 
با تعداد و كميت داده‌هاي آموزشي در ارتباط است )Kosko, 1992(‏، بنابراين زمانی 
اعتماد  قابل  چندان  عصبي  شبكه‌هاي  نتايج  باشد،  كم  آموزشي  داده‌هاي  تعداد  كه 
نيست. در چنين مواردي تركيب شبكه‌هاي عصبي و منطق فازي باعث بهبود عملكرد 

.)Nava and Taylor, 1996( سامانه شبكه عصبي و نتايج قابل قبول مي‌شود
 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference( عصبي  فازي  تطبيقي  استنتاج  سامانه       
System or ANFIS( كه توسط Jang (1993)  معرفي شد، يك سامانه استنتاج فازي 

 (backpropogation) پس‌ـ ‌انتشار  روش  به  آن  عضويت  تابع  پارامترهاي  كه  است 
مي‌شود  تعديل   (least squares) مربعات  کمترين  روش  با  همراه  يا  و  تنهايي  به 

.)MATLAB user's guide, 2006(

٥- برآورد سرعت موج برشي
سروک  کربناتي  مخزن  به  مربوط  مطالعه  اين  انجام  برای  استفاده  مورد  داده‌هاي 
)سنومانين-ترونين( در جنوب ايران است. سازند سروک در اين ميدان با ستبرايي در 
حدود ٦٠٠ متر و به‌صورت تقريباً تميز )ميزان كم شيل( و ستبراي زيادي از آه‌کهاي 
زير  و در  بر روي سازند کژدمي  به‌صورت هم‌شيب  بوده که  قهوه‌اي و کرم رنگ 
كامل  به‌صورت  پتروفيزيكي  نگارهاي  ميدان  اين  در  است.  قرار گرفته  ايلام  سازند 
برداشت شده‌اند كه در اين مطالعه، از نگارهاي تخلخل و سرعت موج برشي )حاصل 
از ابزار DSI( استفاده شده است. براي ساخت مدل‌ها، در ابتدا بر روي داده‌هاي مورد 
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محيطي( صورت  تصحيحات  و  چاه  در  ريزشي  نقاط  )حذف  تصحيحات لازم  نظر 
گرفت و سپس داده‌هاي تصحيح شده به منظور برآورد سرعت موج برشي به وسيله 
روش‌هاي منطق فازي و عصبی ـ فازي وارد محيط نرم‌افزار مت‌لب)MATLAB( شدند.

٥-١. برآورد سرعت موج برشي با استفاده از روش منطق فازي
در اين مطالعه با استفاده از سامانه استنتاج فازي نوع سوگنو سرعت موج برشي برآورد 
شد. در ابتدا بانک اطلاعاتي مجموعه داده‌ها که شامل ٣٩١٠ داده اطلاعات از سازند 
سروک بودند به دو بخش، داده‌هاي مدل به تعداد ٢٠٤٦ و داده‌هاي آزمون به تعداد 
١٨٦٤ تقسيم شدند و از داده‌هاي مدل، ورودي‌ها به‌منظور ساختن سامانه استنتاج فازي، 
 )RHOB(چگالي ،)NPHI(مشخص شدند. داده‌هاي ورودي شامل نگار‌هاي نوترون
و سرعت موج تراكمي )Vp( هستند كه در شکل٢ ارتباط بين اين داده‌ها و سرعت 
موج برشي نشان داده شده است. پس از مشخص شدن داده‌هاي ورودي و خروجي 
داده‌ها  تمامي  توابع عضويت،  تعريف  از  پيش  تعريف شوند.  توابع عضويت‌ها  بايد 
دسته‌بندي  از  استفاده  دليل  دسته‌بندي شدند.  تفريقي  دسته‌بندي  از روش  استفاده  با 

تفريقي در اين مطالعه اين است كه هيچ ايده‌اي از تعداد دسته‌ها وجود نداشت.
بر  فازي  مدل   ١٨ عضويت،  توابع  و  قوانين  بهينه  تعداد  کردن  مشخص  براي       
تمامي  مدل،  كاراترين  يافتن  براي  و  شد  ساخته  متفاوت،  دسته‌بندي  شعاع  اساس 
به منظـور آزمـودن  با داده‌هـاي چـاه آزمون )چـاهی که اطلاعات آن فقط  مدل‌ها 
برشي  موج  سرعت  كه  صورت  بدين  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  است(  مدل‌ها 
مشخص  براي  سپس  شد،  برآورد  آزمون(  داده‌هاي  مورد  )در  مدل‌ها  تمام  توسط 
شدن كاراترين مدل، نتايج مدل‌ها با داده‌هاي واقعي مقايسه و ميانگين مربعات خطا 
بهترين  )جدول٢(.  شد  محاسبه  مدل  هر  براي    )Mean Squared Error or MSE(
سامانه ، سامانه‌ای است که کمترين MSE را داشته باشد )مدل شماره ٥ با کم‌ترين 
MSE )٠/٠٠٩٨٣٩((. در ادامه، ويژگي‌هاي بهترين مدل )مدل شماره ٥( كه كمترين 

ميزان خطا را داشته و به عنوان مدل فازي برآورد کننده سرعت موج برشي در اين 
مخزن معرفي شده است آورده مي‌شود.

     در اين مدل ابتدا داده‌هاي دسته‌بندي شده)داده‌هاي ورودي و خروجي يا داده‌هاي 
با کلماتي مثل خيلي‌كم، کم، متوسط  با استفاده از تابع عضويت نوع گوسي  مدل( 
قوانين کردن  تعريف  به  نوبت  مرحله  اين  از  بعد  )شکل٣(.  شدند  تعريف  زياد  و 

انتخاب عملگرهاي فازي مي‌رسد. قوانين اگر- آنگاه که شامل چهار  اگر-آنگاه و 
قانون مي‌شود بعد از دسته‌بندي به شرح زير مشخص شد:

- اگر )سرعت موج تراكمي متوسط(، يا )ميزان چگالي متوسط(، يا )ميزان تخلخل 
نوترون كم ( باشد، آنگاه )سرعت موج برشي متوسط( است.

- اگر )سرعت موج تراكمي كم(، يا )ميزان چگالي كم(، يا )ميزان تخلخل نوترون 
متوسط( باشد، آنگاه )سرعت موج برشي كم( است.

- اگر )سرعت موج تراكمي زياد(، يا )ميزان چگالي زياد(، يا )ميزان تخلخل نوترون 
خيلي كم( باشد، آنگاه )سرعت موج برشي زياد( است.

- اگر )سرعت موج تراكمي خيلي‌كم(، يا )ميزان چگالي خيلي‌كم(، يا )ميزان تخلخل 
نوترون زياد( باشد، آنگاه )سرعت موج برشي خيلي‌كم( است.

     در نهايت و پس از ساختن سامانه استنتاج فازي )شکل٤( مراحل زير و به ترتيب 
براي داده‌هاي آزمون به منظور دستيابي به خروجي انجام مي‌شود:

به  مربوط  توابع عضويت  توسط  مرحله، ورودي‌ها  اين  در  -  فازي‌سازي ورودي‌ها: 

مجموعه فازي مناسب، فازي مي‌شوند.
اگر-آنگاه،  قوانين  مقدمه  كه  در صورتي  و روش دلالت:  فازي  اعمال عملگرهاي    -

داراي بيش از يك بخش باشد، عملگر‌هاي فازي ‌به‌كار گرفته مي‌شود تا يك عدد 
كه نمايانگر حاصل مقدمه بر آن قانون است به‌دست آورده شود. سپس اين عدد در 

تابع خروجي به‌كار گرفته مي‌شود.
-  اجتماع تمام خروجي‌ها: روشي است كه به‌وسيله آن تمام مجموعه‌هاي خروجي هر 

قانون را به يك مجموعه فازي واحد تركيب مي‌كند.
-  دفازي کردن: ورودي اين مرحله نتيجه خروجي مرحله قبل )اجتماع خروجي‌ها( 
است كه به صورت مجموعه فازي است، در حالي‌كه خروجي نهايي مورد علاقه براي 
هر متغير، تنها يك عدد است. پس وظيفه اين مرحله تبديل مجموعه فازي به يك عدد 

است. در اين مطالعه از روش weighted average استفاده شده است.
     نتيجه اين مدل در شکل ٥- الف نشان داده شده است، همچنين نمودار مقايسه‌اي 
سرعت موج برشي واقعي و پيش‌بيني شده در چاه آزمون توسط منطق فازي در شکل 
 )R2=0.95( ٨- الف نشان داده شده است. چنانک‌ه ديده مي‌شود ارتباط بسيار خوبي
بين داده‌هاي پيش‌بيني شده با داده‌هاي واقعي وجود دارد که نشان‌دهنده کارايي مدل 

ساخته شده براي ميدان مورد نظر است.
٥-٢. برآورد سرعت موج برشي با استفاده از روش عصبی ـ فازي

در روش عصبی ـ فازي از "سامانه استنتاج تطبيقي فازي عصبي" استفاده شد. چهار تابع 
(grid partitioning)  براي هر  عضويت گوسي به وسيله روش بخش‌بندي شبكه‌اي 
ورودي استخراج شد و پارامترهای بهينه آنها توسط شبکه عصبي با الگوريتم هيبريد 
(least squares and backpropagation ترکيبي از پس انتشار خطا و کمترين مربعات(

محاسبه شد. سامانه ساخته شده شامل پنج لايه، ١٥٨ گره و ٦٤ قانون اگر-آنگاه است 
كه با عملگر OR با يكديگر ارتباط داده شده‌اند )شكل ٦(. پس از ٢١ دوره آموزشي، 
خطـاي مدل به مقدار کمينه خود رسـيد )٠/٠٢١٥( )شكل ٧(. پس از آموزش سامانه 
عصبی ـ فازي، از داده‌هاي چاه آزمون به منظور برآورد سرعت موج برشي استفاده 
شد، ضريب رگرسيوني و ميزان مربعات خطا، بين سرعت موج برشي واقعي و سرعت 
پيش‌بيني شده به ترتيب برابر ٠/٩٣ و ٠/٠٠٨٢١ است )شکل ٥- ب(. نمودار مقايسه‌اي 

سرعت موج برشي واقعي و پيش‌بيني شده در شکل ٨- ب نشان داده شده است.

٦- نتيجه‌گيري
موج  سرعت  فازي،  ـ  عصبی  و  فازي  منطق  روش‌هاي  از  استفاده  با  مطالعه  اين  در 
رفته  بهک‌ار  روش‌هاي  شد.  برآورد  ايران  جنوب  کربناتی  مخازن  از  يکي  در  برشي 
و  کربنات‌ها  دياژنتيکي  پيچيدگي  برخلاف  است.  دقيق  و  سريع  کم‌هزينه،  بسيار 
نتايج به‌دست  اينک‌ه پيش‌بيني در مورد اين گروه از سنگ‌ها همواره مشکل است، 
آمده قابل قبول است. ضريب رگرسيوني سرعت موج برشي برآورد شده در مورد 
داده‌هاي آزمون به كمك منطق فازي و روش عصبی ـ فازي به ترتيب برابر با ٠/٩٥ و 
٠/٩٣است، درحالي‌كه ميزان خطاي (MSE) اين روش‌ها )در چاه آزمون( به ترتيب 
برآورد  براي  روش‌ها  اين  از  استفاده  ترتيب  بدين  است.   ٠/٠٠٨٢١ و   ٠/٠٠٩٨٣٩

سرعت موج برشي در چاه‌هاي فاقد اين نگار در اين منطقه پيشنهاد مي‌شود.

سپاسگزاري
از امور پژوهش و توسعه شرکت مهندسي و توسعه نفت تشکر و قدرداني مي‌شود. 
همچنين از اساتيد محترمي كه داوري اين مقاله را متحمل شده و نكات ارزشمندي را 

يادآور شدند صميمانه تشكر و سپاسگزاري مي‌شود.
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شكل١-  رابطه بين سرعت امواج تراکمی (a) و برشی (b) با تخلخل در چهار سازند کربناتی ايتاليا. همان‌طور که مشخص است 
.(Vanorio et al., 2008) در تمام نمونه‌ها با افزايش تخلخل، سرعت امواج کاهش می‌يابد

شكل٢- ارتباط بين نگارهاي تخلخل و سرعت موج برشی.

شكل٣-  توابع عضويت به‌دست آمده برای داده‌های ورودی با استفاده از دسته‌بندی تفريقی)با شعاع ٠/٣٥(.
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استنتاج  از سامانه  نمادين  شكل٤- طرح 
فازی سوگنو بهک‌ار رفته در اين مطالعه.

ضريب  و  پلات  کراس  شكل٥- 
برشی  موج  سرعت  بين  رگرسيوني 
فازی  مدل  از  حاصل  شده  پيش‌بينی 
سرعت  و   (NF) فازي  ـ  عصبی   ،(FL)

موج برشی اندازه‌گيری شده توسط ابزار 
DSI براي سازند سروك در چاه آزمون.

شكل٦- ساختار سامانه استنتاج تطبيقي فازي 
عصبي براي فرمول‌بندي بين داده‌هاي ورودي 
تشكيل  لايه  پنج  از  سامانه  اين  خروجي.  و 
شده است كه حاوي ٦٤ قانون اگر- آنگاه و 
١٥٨ گره است. توابع عضويت استفاده شده 
با  قوانين  و  است  گوسي  نوع  سامانه  اين  در 

عملگر OR با هم ارتباط داده شده‌اند.
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نسبت سرعت موج تراكمي به برشينوع سنگ‌شناسی

٢- ١/٩دولوميت
١/٩-١/٨آهک

١/٨-١/٧ماسه شيلي
١/٧-١/٦ماسه تميز

 Pickett, 1963;( " جدول1-  رابطه بين " نسبت سرعت موج تراكمي به برشي" با " نوع سنگ‌شناسی
.(Tatham, 1982; Domenico, 1984; Castagna et al., 1985; Ikwuakor, 1988

شكل٧- ميزان كمينه سامانه استنتاج تطبيقي فازي عصبي در اين مطالعه پس از ٢١ دوره آموزش.

شكل8-  نمودار سرعت موج برشی پيش‌بينی شده (Predicted) الف(حاصل از مدل فازی، ب( عصبی ـ فازي و سرعت موج برشی اندازه‌گيری شده)Real( توسط 
ابزار DSI در سازند سروك در چاه آزمون، همچنين در اين شكل ميزان مربعات خطا مربوط به هر روش نشان داده شده است.
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ميزان MSE مدل فازي ساخته شدهتعداد قوانينشعاع دسته‌بنديسامانه استنتاج فازي
١٠/١٥٢٠٠/٠١١٦٤٣
٢٠/٢٠١٢٠/٠١١٣٩٤
٣٠/٢٥٩٠/٠١٠٨٩٥
٤٠/٣٠٦٠/٠١٠٤٨٥
٥٠/٣٥٤٠/٠٠٩٨٣٩
٦٠/٤٠٤٠/٠٢٨٥٦٤
٧٠/٤٥٤٠/٠٢٩١٨١
٨٠/٥٠٤٠/٠٢٩٢٨٢
٩٠/٥٥٣٠/٠٧٨٧٧٥

١٠٠/٦٠٢٠/١٢٧٠٥٧
١١٠/٦٥٢٠/١٢٧٩٢٩
١٢٠/٧٠٢٠/١٢٧٩٨٨
١٣٠/٧٥٢٠/١٢٠٧٦٧
١٤٠/٨٠٢٠/١٣٢٠٧٤
١٥٠/٨٥٢٠/١٣٢٣٨٢
١٦٠/٩٠٢٠/١٣٣٤٢٠
١٧٠/٩٥٢٠/١٣٥٤٠٠

١٨١٢٠/١٣٦٣٨٠

جدول ٢- ويژگی‌های مدل‌هاي فازي ساخته شده به همراه ميانگين مربعات خطا.
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