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  چكيده
توان به موج استونلي كه از انواع امواج سطحي  از جمله اين اطلاعات مي. براي توصيف و ارزيابي دقيق مخازن نفت و گاز به مجموعه اطلاعات زيادي نياز است

هاي استنتاج فازي   فازي، سيستم ـ  و از طريق تكنيك نرو) چگالي، نوترون و موج تراكمي(در اين مطالعه، با استفاده از نگارهاي پتروفيزيكي . است اشاره كرد
. گرديدندسوگنو و ممداني سرعت موج استونلي تخمين زده شد و سپس با استفاده از يك ماشين مشاوره هوشمند نتايج تخمين زده شده با يكديگر تركيب 

ي   نقطه2047بانك اطلاعاتي متشكل از . هاي ژنتيك استفاده شد  جهت ساخت ماشين مشاوره هوشمند و پيدا كردن ضرايب وزني بهينه، از تكنيك الگوريتم
 سروك واقع در يكي از ها است كه متعلق به دو چاه در مخزن كربناته  جهت آزمودن مدلي نقطه اطلاعات983هاي هوشمند و   اطلاعاتي جهت ساخت سيستم

 و حداقل 98/0ضريب همبستگي ( هوشمند با دقت بسيار خوبي رهدهد كه ماشين مشاو  نتايج بدست آمده نشان مي. باشند  ميادين نفتي جنوب غرب ايران مي
  .سرعت موج استونلي را در اين مخزن كربناته تخمين زده است) 000096/0مربعات خطاي 

  
هاي ژنتيك، سيستم استنتاج فازي سوگنو، سيستم استنتاج فازي ممداني، منطق فازي، موج استونلي، تكنيك نروـ   تمالگوري :هاي كليدي واژه
  .فازي

  
  مقدمه

جهت توسعه و ارزيابي ميادين نفت و گاز داشتن اطلاعات كافي در 
موج استونلي كه نوعي . ناپذير است مورد مخازن امري ضروري و اجتناب

باشد، اما   اطلاعات ارزشمندي از مخازن ميموج سطحي است حاوي
. بر است گير و هزينه  وقتاريمحاسبه اين پارامتر بصورت مستقيم بس

از جمله ابزارهاي جديدي ) DSI) Dipole Shear Sonic Imager ابزار
كند، اما  گيري مي است كه بطور مستقيم سرعت موج استونلي را اندازه

. هاي قديمي موجود نيست صوص چاهها بخ  در تمام چاهDSIهاي  داده
 بر اين است كه بتوانند اينگونه پارامترها را از نيبنابراين تلاش محقق

نكته مهم اينكه، .  مورد قبول تخمين بزنندتهاي ديگر و با دق روش
رود علاوه بر صرفه  هايي كه در تخمين اين پارامترها به كار مي روش

اطلاعات . يد داشته باشداقتصادي، نبايستي نياز به اطلاعات جد
ها موجود است كه از جمله اين نگارها  پيمايي در اكثر چاه نگارهاي چاه

.  و سرعت موج تراكمي اشاره كردترونتوان به نگارهاي چگالي، نو مي
است كه در  يكي از محاسن اين نگارها نسبت به اطلاعات ديگر اين

 Lim( شوند اكثر موارد بطور پيوسته در تمامي طول چاه ثبت مي

بنابراين همواره سعي محققين بر اين بوده كه بتوانند اين ). 2005
هاي ديگر ادغام كرده و اطلاعات  ها و روش اطلاعات را با تكنيك

اخيراً مطالعات . جديدي با صرف كمترين هزينه بدست آورند
هاي هوشمند در مورد تخمين  اي در مورد كاربرد سيستم گسترده

 Finol et(انجام شده است ... يزيكي، تعيين ليتولوژي وپارامترهاي پتروف
al. 2001, Saggaf & Nebrija 2003, Kamali et al. 2004, Lim 

2005, Rezaee et al. 2006 & 2008.(  
 (Stoneley wave)موج استونلي 

موج استونلي نوعي موج سطحي است كه در مرز بين جامد و مايع از 
آيند  امواج برشي در سنگ بوجود ميواكنش امواج طولي در سيال و 

اين امواج، توسط يك منبع تك قطبي ). 1385رضايي و چهرازي (
گردند و دقيقاً بعد از موج برشي يا تراكمي سيال به گيرنده  توليد مي

اين امواج تا حدودي ويژگي پراكنشي دارند، گسترش . رسند مي
رعت برشي هندسي ندارند و با سرعت خيلي كمتر از سيال چاه يا س

از موج استونلي به عنوان تنها ابزاري كه قادر به . كنند سازند حركت مي
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باشد  گيري تراوايي به طور مستقيم در امتداد ديواره چاه مي اندازه
 همچنين موج استونلي قادر به ارزيابي ).Endo 2006(شود  نامبرده مي
 Slow(ها و محاسبه سرعت موج برشي در سازندهاي كند  شكستگي

formations(باشد   مي)Endo 2006.(  
هايِ بازِ  هاي تراوا و شكستگي پاسخ موج استونلي به بخش

كننده چاه بصورت پالس فشاري است كه توسط چاه هدايت  قطع
اين . گردد هاي تراوا مي گردد و باعث حركت سيال به داخل زون مي

 ،)1شكل (گردد  حركت باعث كاهش انرژي و سرعت موج استونلي مي
  ).1384مسلمان نژاد (

  
در مقابل سازندهاي تراوا، . تاثير تروايي و شكستگي بر موج استونلي: 1ل شك

هاي باز باعث  همچنين شكستگي. يابد كنُد شدگي موج استونلي افزايش مي
  .(Endo 2006)گردد  انعكاس موج استونلي و در نتيجه كاهش سرعت موج مي

  
هاي سيال  تونلي اساساً از ويژگيدر مقابل سازند چگال، سرعت موج اس

. پذيرد تاثير مي) مدول بالك سيال، سرعت سيال و چگالي(چاه و سازند 
يابد و  ها، كُند شدگي برشي افزايش مي در جلوي بازه متخلخل و شيل

. پذيرد كُند شدگي استونلي توسط مدول برشي و سيال سازند تاثير مي
  :تبرقرار اس) 1(در بسامدهاي پائين رابطه 

1)11(                        )       1(رابطه  KfGfVst += ρ  
مدول برشي و : G، (g/cc)چگالي سيال : fρكه در معادله فوق 

Kf :باشد مدول بالك مي.  
حيح است كه كنُد وايي صفر معتبر و صااين معادله در يك سازند با تر

در . شدگي استونلي تنها تحت تاثير خواص الاستيكي چاه و سازند است
جلوي زون تراوا رفتار موج استونلي توسط جابجايي سيال تغيير 

  .كند مي

calctstاگر  باشد، ) 1(، كُند شدگي استونلي محاسبه شده از رابطه ∆−
  :ر استبرقرا) 2(در مقابل لايه تراوا، رابطه 

mobilityfcalctstmeasuredtst)()2(رابطه +−∆=−∆  
  :برقرار است) 3(رابطه ) 1(در رابطه ) 2(با جابجايي رابطه 

ftb                        )    3(رابطه 
smtfstt 222 ∆+∆=∆ ρρ  

stt: كه smtكُند شدگي موج استونلي، ∆2  كُند شدگي برشي ∆2
ftسازند و    .باشد  كُند شدگي سيال چاه مي∆2

sttبا رسم متقاطع  bsmt در مقابل ∆2 ρ/2∆ شيب خط در طول 
ft و عرض از مبدأ fρنقاط با تراوايي صفر  زماني كه اين . است∆2

calctstحاسبه پارامترها تعيين شدند، م  ساده است و سپس ∆−
  ).1384مسلمان نژاد (گردد  تعيين مي) 4(شاخص تراوايي از رابطه 

calctst                        )4(رابطه 
measuredtstKst −∆

−∆=  
  رابطه بين نگارهاي پتروفيزيكي و سرعت موج استونلي

يه پارامترها، بطور كلي با افزايش تخلخل، در صورت ثابت بودن بق
شناسي نفت، به  در زمين). 1385نوروزي (يابد  سرعت صوت كاهش مي

  يا  DT( و موج تراكمي )RHOB(، چگالي )NPHI(نگارهاي نوترون 

Vp(چرا كه پاسخ اين نگارها به  شود  عنوان نگارهاي تخلخل اطلاق مي ،
ال باشد و با دانستن نوع سي تخلخل سازند، سيال سازند و ماتريكس مي

همچنين سرعت . پذير مي گردد و ماتريكس، محاسبه تخلخل امكان
 به سرعت موج فشارشي، سرعت موج برشي و (Vst)موج استونلي 

با توجه به اين . )Darwin & Julian 2007(چگالي سازند بستگي دارد 
كه شاخص تعيين ليتولوژي هم (هاي نگارهاي تخلخل  روابط از داده

دي جهت تخمين سرعت موج استونلي استفاده به عنوان ورو) باشند مي
 2رابطه بين سرعت موج استونلي و نگارهاي تخلخل در شكل . شد

  .نشان داده شده است
  

  ها معرفي روش
  )Fuzzy Logic (منطق فازي -1

  الاصل   استاد ايراني،”زاده لطفي“ توسط 1965منطق فازي در سال 

  
  .ت موج استونليهاي ورودي با سرع  ارتباط بين داده-2شكل 
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اي با عنوان  كلي كاليفرنيا تحت مقالهردپارتمان مهندسي برق دانشگاه ب
 معرفي شدبه صورت رسمي  ”)fuzzy set(سيستم هاي فازي “
)Zadeh, 1965 .( زاده بيان كرد كه تئوري    لطفي60در اوايل دهه

كلاسيك بيش از حد بر روي دقّت تأكيد داشته و از اين جهت با 
 زاده لطفي. هاي پيچيده و دنياي واقعي چندان سازگاري ندارد سيستم

عنوان  ههايي بود كه ابهام را ب معتقد است كه بايد به دنبال ساختن مدل
رياضيات فازي يك فرا مجموعه از منطق . بخشي از سيستم مدل كند

است كه بر مفهوم درستي نسبي دلالت ) Boolean logic(بولين 
، هر چيزي را بر اساس يك سيستم دوتايي منطق كلاسيك. كند مي

ولي در ) درست يا غلط، صفر يا يك، سياه يا سفيد(دهد  نشان مي
منطق فازي، هر چيزي را با يك عدد كه مقدار آن بين صفر و يك 

هاي فازي درستي يا  عبارت ديگر در مجموعهه بدهند،  است نشان مي
 نشان )degree of membership(نادرستي هر چيزي با درجه عضويت 

شناسي،  هاي زمين  عدم قطعيت و ابهام موجود در داده.شود داده مي
محققان علوم زمين را بر آن داشته است كه در حل مسائل خود از 

ستنتاج فازي، فرآيند فرموله كردن نگاشت ا. منطق فازي استفاده كنند
پس . ورودي داده شده به يك خروجي با استفاده از منطق فازي است

تواند باشد يا اين  ز آن، نگاشت يك مبنا از اين كه تصميم ما چه ميا
دو نوع سيستم . كند  ميفراهمگيري چه باشد براي ما  كه الگوي تصميم
 نوع ممداني و اصيليان -1: وجود داردپر كاربرد استنتاج فازي 

)Mamdani & Assilian  يا  Mamdani-FIS ( نوع سوگنو -2و 
)Takagi-Sugeno-Kang  يا  TSK-FIS .(  

 1975هاي استنتاج فازي در سال  روش ممداني براي سيستم
 و به عنوان يك كوشش (Mamdani & Assilian 1975)معرفي شد 

براي كنترل تركيب يك موتور بخار و بويلر، با استفاده از تركيب قواعد 
كنترل زباني كه در تجربيات عملگرهاي انساني وجود دارد به كار گرفته 

  .شد
 1985هاي استنتاج فازي در سال  روش سوگنو كه براي سيستم

 ،  در بسياري از موارد شبيه روش (Sugeno 1985)معرفي گرديد 
طوري كه  هولي مهمترين تفاوت در خروجي آنها است، بممداني است 

در سيستم ممداني خروجي بصورت يك مجموعه فازي است كه بايد 
سيستم سوگنو خروجي بصورت شوند ولي در ) deffuzify(دِفازي 

  ).MATLAB user's guide 2006( خطي يا ثابت است
در سيستم (ها   كردن خروجيدِفازيهاي مختلفي براي  روش

توان به  ها مي از جمله اين روش. وجود دارد) استنتاج فازي ممداني
  ):3شكل (موارد زير اشاره كرد 

 نصف ماكزيمم -bisector( ،3 ( نيمساز-2، )centroid( مركز ثقل -1
 :middle of maximumميانگين مقدار ماكزيمم مجموعه خروجي (

MOM( ،4- بزرگترين ماكزيمم )largest of maximum: LOM( 5 و- 
  ).smallest of maximum: SOM(كوچكترين ماكزيمم 

 قسمت نيبراي شروع كار با يك سيستم استنتاج فازي مهمتر  
ازي بهينه، تعداد و نوع تابع عضويت،  آنگاه ف-تعيين تعداد قوانين اگر

 ندي فرآيها و روش دِفازي كردن است كه لازم است ط  آنيپارامترها
 اين توابع عضويت، بايد لهيبوس. خوشه سازي فازي تعيين شوند

اي منطقي بين ورودي و   را جهت ايجاد رابطهنگاهـ آ مجموعه قوانين اگر
  .خروجي تعريف كرد

  

  
  ).Jang and Mizutani 1997( كردن دِفازياي مختلف ه  نمايش روش-3 شكل

  
  )Neuro-Fuzzy: NF(فازي  ـ   نرو-2

ـ  هاي عصبي منجر به ايجاد سيستم نرو  منطق فازي و شبكهتلفيق
هاي هر دو سيستم فازي و شبكه عصبي  شود كه حاوي مزيت فازي مي 

بارت به ع). Jang et al. 1997, Srinivasan & Fisher 1995(باشد  مي
ديگر يك سيستم نروـ فازي يك سيستم فازي است كه براي تعيين 

از نمونه آموزشي )  فازي و قانون فازيهاي همجموع(پارامترهايش 
 تئوري شبكه عصبي مشتق لهيپردازش شده از الگوريتم آموزش كه بوس
هاي عصبي،  عملكرد شبكه. كند شده و يا الهام گرفته شده، استفاده مي

هاي آموزشي در ارتباط است  با تعداد و كميت دادهبطور مستقيم 
)Kosko 1992( هاي آموزشي كم باشد،   دادهتعداد كه ي زمانني، بنابرا

در چنين مواردي . هاي عصبي چندان مطلوب نيست نتايج شبكه
هاي عصبي و منطق فازي باعث بهبود عملكرد سيستم  تركيب شبكه

  ).Nava & Taylor 1996(شود  شبكه عصبي و نتايج قابل قبول مي
 Adaptive Neuro-Fuzzy( استنتاج تطبيقي فازي عصبي سيستم

Inference System: ANFIS ( كه توسطJang 1993) ( ،معرفي گرديد
يك سيستم استنتاج فازي است كه پارامترهاي تابع عضويت آن به 

انتشار به تنهايي و يا همراه با روش حداقل مربعات تعديل  روش پيش
 ). MATLAB user's guide 2006 (مي شود

  )Genetic Algorithms(هاي ژنتيك   الگوريتم-3
 ژنتيك كه نوعي روش جستجوي كلي تصادفي است هاي الگوريتم

اي  اين روش با مجموعه.  معرفي گرديد)Holland 1975 (توسط هالند
 Initial(يعني جمعيت اوليه ) ها كروموزوم(هاي تصادفي  از پاسخ
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Population(ها براي ساخت جمعيت جديد  از اين پاسخ. شود  آغاز مي
هاي  هاي جديد بهتر از جمعيت  به اميد اينكه جمعيت،شود استفاده مي
هاي جديد  هايي كه براي انتخاب جمعيت زيرا روش. قبلي باشند

. گيرد آنها صورت مي) Fitness(استفاده شده با توجه به مناسب بودنِ 
اين . ي براي توليدمثل خواهند داشتها شانس بيشتر پس بهترين

براي دستيابي به بهترين ( خاتمه ايطشود تا شر فرايند آنقدر تكرار مي
 جهش ي ژنتيكيدر طي اين مراحل عملگرها. محقق شود) راه حل

)Mutation ( و تقاطع)Crossover ( جهت رسيدن هر چه سريعتر به
  .گيرند  بهينه مورد استفاده قرار مييها پاسخ

 Committee machine with(اشين مشاوره هوشمند  م-4

intelligent system: CMIS (  
هاي هوشمند است كه نتايج   مشاوره هوشمند تركيبي از سيستمماشين
هاي مورد استفاده را با يكديگر به صورت موازي تلفيق كرده و  سيستم

ه بنابراين عملكرد مدل ساخت. برد ها بهره مي از نقاط قوت تمام سيستم
باشد  تر مي بالاتر و دقيق) به تنهايي(ها  شده از عملكرد ديگر مدل

)Haykin 1991, Shrkey 1996, Chen and Lin 2006, Rezaee et al. 

2008, Kadkhodaie-Ilkhchi et al. 2009 .(هاي مشاوره از  ماشين
جمله ابزارهاي نويني است كه اخيراً در صنعت نفت مورد توجه قرار 

  .اند گرفته
  

  روش كار
هاي مورد نظر تصحيحات  ها، در ابتدا بر روي داده  منظور ساخت مدلبه

صورت گرفت )  حذف نقاط ريزشي در چاه و تصحيحات محيطي(لازم 
هاي تصحيح شده به منظور تخمين سرعت موج استونلي  و سپس داده

  .وارد محيط نرم افزار متلب شدند
ستنتاج فازي هاي ا  تخمين موج استونلي به كمك سيستم-1

  ممداني و سوگنو
هاي استنتاج فازي   تخمين سرعت موج استونلي به كمك سيستمجهت

 نقطه داده ايجاد شد 3030ممداني و سوگنو بانك اطلاعاتي متشكل از 
 نقطه 2047به تعداد ) model data(هاي مدل  كه شامل دو بخش داده

هاي  از داده.  نقطه است983به تعداد ) test data(هاي تست  و داده
هاي استنتاج فازي  جهت ساختن سيستم) inputs(ها  مدل، ورودي

هاي نوترون، چگالي و  هاي ورودي شامل نگار داده. مشخص شدند
هاي ورودي  باشند، بعد از مشخص شدن داده سرعت موج فشارشي مي

قبل از تعريف توابع عضويت، .  تعريف شوند و خروجي بايد توابع عضويت
 subtractive( تفريقي نديب ها با استفاده از روش دسته تمامي داده

clustering (بندي  سپس با استفاده از اطلاعات دسته. بندي شدند دسته
ها را  توان به بهترين نحو و با كمترين تعداد قوانين رفتار داده شده مي

بندي  بندي تفريقي بر اساس شعاع دسته در روش دسته. مدل كرد
)Ra(آنگاه يا تعداد توابع رـها و بالطبع تعداد قوانين اگ ، تعداد دسته 

انواع مختلفي از توابع عضويت وجود دارد . عضويت متفاوت خواهد بود
هاي ورودي و  داده(بندي شده  هاي دسته كه در اين مطالعه، داده

با استفاده از تابع عضويت نوع گوسي ) هاي مدل خروجي يا داده
)Gaussian membership (بهتبعد از اين مرحله نوب.  شدندتعريف  

در . رسد آنگاه و انتخاب عملگرهاي فازي مي –تعريف كردن قوانين اگر
نهايت و پس از ساختن سيستم استنتاج فازي مراحل زير به ترتيب 

  :شود هاي تست به منظور دستيابي به خروجي انجام مي براي داده
عمال عملگرهاي فازي  ا-fuzzify inputs ،2 )(ها  سازي ورودي  فازي-1

،  ) (apply fuzzy operator and implication methodو روش دلالت
 -apply the aggregation method) ،4ها   اجتماع تمام خروجي-3

  ).defuzzify(دِفازي كردن 
  )TSK-FIS( سيستم استنتاج فازي سوگنو -1 -1

جهت تخمين سرعت موج استونلي به كمك سيستم استنتاج فازي 
بندي متفاوت و با توابع   مدل فازي بر اساس شعاع دسته19سوگنو، 

 مدل نشان داده 19 نتايج اين 1در جدول . عضويت گوسي ساخته شد
 مدل كارايي 19شده است، براي اينكه مشخص شود كدام مدل از بين 

هاي واقعي مقايسه شد  ها با داده ايج مدلبهتري در اين مخزن دارد، نت
براي هر مدل  ) Mean Squared Error: MSE(و ميانگين مربعات خطا 

 را MSEبهترين سيستم، سيستمي است كه كمترين . محاسبه شد
  .داشته باشد

  
هاي فازي ساخته شده به كمك سيستم استنتاج سوگنو            نتايج مدل  :1جدول  

  .ي مربوط به هر مدلبه همراه ميانگين مربعات خطا
TSK-FIS Ra No. of if-then rules MSE 
1 0.1 43 0.035573 
2 0.15 19 0.023421 
3 0.2 11 0.004559 
4 0.25 8 0.001562 
5 0.3 6 0.000328 
6 0.35 5 0.000293 
7 0.4 4 0.000233 
8 0.45 4 0.000264 
9 0.5 3 0.001244 
10 0.55 3 0.001206 
11 0.6 3 0.001158 
12 0.65 2 0.006037 
13 0.7 2 0.004502 
14 0.75 2 0.004399 
15 0.8 2 0.0043151 
16 0.85 2 0.0043151 
17 0.9 2 0.0043151 
18 0.95 2 0.0043151 
19 1 2 0.0043151 

  
را ) MSE) 000233/0 كمترين 7ها، مدل شماره  در بين اين مدل
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  5                                                                تخمين سرعت موج استونلي در سازند سروك    

 نشان داده شده است، 4 توابع عضويت اين مدل در شكل. دارد
  :باشد همچنين قوانين موجود در بهترين مدل به شرح زير مي

  

  
هاي ورودي با استفاده از  توابع عضويت بدست آمده براي داده: 4 شكل
  .در سيستم استنتاج فازي سوگنو) 4/0با شعاع (بندي تفريقي  دسته
  

 نتايج با) 5شكل (بعد از ساخت سيستم استنتاج فازي سوگنو 
 بين MSEو ميزان ضريب همبستگي . هاي واقعي مقايسه گرديد داده

به ترتيب   از اين روش زده شدهتخمين و سرعت موج استونلي واقعي
 گرافيكي نگار  مقايسه). 6شكل (د باش مي 000233/0 و 9786/0 برابر

از اين روش در مقابل  زده شده تخمين واقعي و سرعت موج استونلي
  . است رؤيت قابل7 در شكلعمق 

  

  
  .طرح شماتيكي از سيستم استنتاج فازي سوگنو ساخته شده در اين مطالعه: 5شكل 

  

R2 = 0.9786
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نمودار متقاطع و ضريب همبستگي بين سرعت موج استونلي تخميني : 6 شكل

  .DSI توسط ابزار )Real Vst(گيري شده  و اندازه) TSK(حاصل از مدل فازي سوگنو 
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 حاصل از مدل فازي تخميني سرعت موج استونلي ر گرافيكي نگا مقايسه: 7شكل 
  . در برابر عمقDSIتوسط ابزار ) Real( گيري شده و اندازه) TSK( سوگنو

  
  )Mamdani-FIS( سيستم استنتاج فازي ممداني -1-2

هاي ساخته شده توسط سيستم استنتاج فازي سوگنو  بر اساس مدل
 كه تعداد مشخص گرديد كه بهترين مدل در اين مخزن مدلي است

جهت تخمين سرعت موج استونلي به . چهار قانون اگرـ آنگاه دارد
با تعداد چهار (كمك سيستم استنتاج فازي ممداني، چندين مدل 

در جدول .  متفاوت ساخته شددِفازيهاي  با روش) قانون اگرـ آنگاه
بهترين مدل مدلي است . ها آورده شده است  نتايج اين مدل2شماره 

قوانين موجود در . كند  ميدِفازي را به روش مركز ثقل ها كه خروجي
ها و خروجي ساخته  اين مدل كه با توابع عضويت گوسي براي ورودي

  :باشد ، به شرح زير مي)8شكل (شده است 
1. If NPHI is mf2 or RHOB is mf3 or Vp is mf3 then Vst is 
mf1  
2. If NPHI is mf3 or RHOB is mf2 or Vp is mf2 then Vst is 
mf2  
3. If NPHI is mf1 or RHOB is mf4 or Vp is mf4 then Vst is 
mf3  
4. If NPHI is mf4 or RHOB is mf1 or Vp is mf1 then Vst is 
mf4  

  
هاي فازي ساخته شده به كمك سيستم استنتاج   نتايج مدل:2 جدول

 .خطاي آنهاهاي مختلف دفازي، به همراه ميانگين مربعات  ممداني با روش
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نتايج با ) 9شكل (بعد از ساخت سيستم استنتاج فازي ممداني 
 بين MSE همبستگي و ميزان ضريب. هاي واقعي مقايسه گرديد داده

سرعت موج استونلي واقعي و تخمين زده شده از اين روش به ترتيب 
دهنده كارايي   نشان10شكل . باشد  مي000152/0و 9746/0برابر 

 گرافيكي نگار سرعت موج استونلي واقعي  مقايسه. خوب اين روش است
مق در و تخمين زده شده به كمك سيستم استنتاج ممداني در مقابل ع

   . نشان داده شده است11شكل 
   فازي-  تخمين موج استونلي به كمك نرو-2

  عصبيفازياستنتاج تطبيقي  سيستم فازي از - در روش نرو
)Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System or ANFIS ( استفاده

نتايج .  ساخته شدANFISبراي يافتن بهترين پاسخ، چندين مدل . شد
همانطور كه مشخص .  نشان داده شده است3دول ها در ج اين مدل

هاي ساخته شده، مدل شماره يك بدليل كمترين  است از بين مدل
گوسي  عضويت ابعتدر مدل شماره يك سه . باشد خطا بهترين مدل مي

استخراج شد و  براي هر ورودي grid partitioningبوسيله روش 
تركيبي (ريتم هيبريد با الگو آنها توسط شبكه عصبي بهينهپارامترهاي 

 روش انندهم. گرديد محاسبه )از پيش انتشار خطا و حداقل مربعات
سرعت هاي نگار نوترون،  هاي مورد استفاده شامل داده ورودي فازي

   دوره آموزشي 11پس از . )12شكل  (باشند يم چگالي موج تراكمي و

  

  
  .در سيستم استنتاج فازي ممداني) 4/0با شعاع (بندي تفريقي  وجي با استفاده از دستههاي ورودي و خر توابع عضويت بدست آمده براي داده: 8شكل 
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  7                                                                تخمين سرعت موج استونلي در سازند سروك    
  

  
طرح شماتيكي از سيستم استنتاج فازي ممداني ساخته شده در : 9 شكل

  .اين مطالعه
  

R2 = 0.9746
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نمودار متقاطع و ضريب همبستگي بين سرعت موج استونلي : 10شكل 

گيري شده   و اندازه)Mamdani-FIS(تخميني حاصل از مدل فازي ممداني 
)Real Vst( توسط ابزار DSI.  
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 حاصل از مدل تخميني سرعت موج استونلي  گرافيكي نگار مقايسه :11شكل 
   در برابر عمقDSIتوسط ابزار ) Real( گيري شده  و اندازهممدانيفازي 

  
  .هاي نروفازي و ميزان خطاي هر مدل نتايج حاصل از مدل: 3 جدول

ANFIS No. of Input MFs Optim. Method 
Epoches/ 

Error after fixing 
MSE 

1 3 Hybrid 11 0.001212 
2 3 BP-NN 180 0.020101 
3 4 Hybrid 19 0.008111 
4 4 BP-NN 228 0.022216 
5 5 Hybrid 9 0.009467 
6 5 BP-NN 320 0.026432 

  
ي  ضريب همبستگ).13شكل (رسيد خطاي مدل به مقدار كمينه خود 

به  زده شده تخمين و  سرعت موج استونلي واقعيبين MSEو ميزان 

   مقايسه).14ل شك(باشد  مي 001212/0 و 9692/0برابر ترتيب 
 از روش  زده شدهتخمين واقعي و گرافيكي نگار سرعت موج استونلي

  .نشان داده شده است 15 در شكلدر مقابل عمق   فازي- نرو
  

  
 براي )ANFIS ( عصبيفازيتاج تطبيقي استن ساختار سيستم: 12 شكل
  .هاي ورودي و خروجي بندي بين داده فرمول

  

  
  . دوره آموزش11 بعد از ANFISميزان كمينه مدل : 13شكل 

  

R2 = 0.9592
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نمودار متقاطع و ضريب همبستگي بين سرعت موج استونلي : 14شكل 

  .DSIگيري شده توسط ابزار   فازي و اندازه-تخميني حاصل از مدل نرو
  
تخمين سرعت موج استونلي به كمك ماشين مشاوره  -3

  هوشمند
جهت تخمين سرعت موج استونلي به كمك ماشين مشاوره هوشمند، 

 فازي، سيستم استنتاج فازي –نتايج تخمين زده شده با استفاده از نرو 
ممداني و سيستم استنتاج فازي سوگنو در يك ماشين مشاوره 

هاي  ب وزني هر يك از روشجهت تعيين ضراي. هوشمند تلفيق شدند

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  2 شماره) 1388 ( پنجموسيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                     8

در ابتدا . هاي ژنتيك استفاده گرديد ريتممورد استفاده از تكنيك الگو
  :تعريف گرديد) 5رابطه (سازي تابع برازشي  براي بهينه

∑    )5(رابطه 
=

−++=
K

i
iiiiCMIS RrwrwrwkMSE

1

2
332211 )(/1  

هاي استنتاج فازي   بيانگر ميزان وزني سيستمw3 و w1 ،w2كه در آن 
همچنين  . باشند مي) r3i( فازي –و نرو ) r2i(ني ، ممدا)r1i(سوگنو 

Ri بيانگر ميزان واقعي سرعت موج استونلي وKهاي   بيانگر تعداد داده
  . آموزشي است
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 -نرو  حاصل از مدل تخميني سرعت موج استونلي  گرافيكي نگار مقايسه :15شكل 

  . در برابر عمقDSIتوسط ابزار ) Real( گيري شده فازي و اندازه
  

سپس تابع فوق توسط جعبه ابزار الگوريتم ژنتيك نرم افزار متلب و با 
 20000بعد از .  بهينه گرديد4توجه به تنظيمات موجود در جدول 

). 16شكل (دوره توليدمثل، ميزان برازشي به كمينه مقدار خود رسيد 
 w1 ،w2ژنتيك براي  هاي هاي بدست آمده از روش الگوريتم سپس وزن

با اعمال .  بدست آمد00515/0 و 856/0، 141/0يب برابر  به ترتw3و 
جهت تخمين سرعت موج برشي با استفاده از ) 6(ها، رابطه  اين وزن

  :ماشين مشاوره هوشمند بدست آمد

 )6(رابطه 
)00515.0

856.0141.0(

NFfromFISMamdanifrom

FISTSKfromCMIS

VstVst

VstVst

×+×

+×=

−

−  
  

 پارامترهاي الگوريتم ژنتيك تنظيم شده در نرم افزار متلب جهت :4جدول 

  . وزني در اين مطالعهبيني ضرايب پيش

  
  

 محاسبه شده بين سرعت موج MSEميزان ضريب همبستگي و خطاي 
استونلي واقعي و تخمين زده شده به كمك ماشين مشاوره هوشمند به 

  مقايسه). 17شكل (باشد   مي000096/0 و 9804/0ترتيب برابر
گرافيكي نگار سرعت موج استونلي واقعي و تخمين زده شده در مقابل 

  . نشان داده شده است18ق در شكل عم

  
  . توليد مثل20000بهترين و ميانگين برازش حاصل از : 16 شكل

  

R2 = 0.9804
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نمودار متقاطع و ضريب همبستگي بـين سـرعت مـوج اسـتونلي             : 17 شكل

گيـري شـده       و انـدازه   )CMIS(تخميني حاصل از ماشين مشاوره هوشمند       
)Real Vst ( توسط ابزارDSI.  
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اشين  حاصل از متخميني سرعت موج استونلي گرافيكي نگار  مقايسه: 18 شكل

  . در برابر عمقDSIتوسط ابزار ) Real( گيري شده  و اندازهمشاوره هوشمند
  

هاي   ضرايب همبستگي و خطاي محاسبه شده بين روش19در شكل 
همانطور كه . بكار برده شده در اين مطالعه با يكديگر مقايسه شده است

ضريب همبستگي و كمترين خطا مربوط به مشخص است بيشترين 
  .باشد ماشين مشاوره هوشمند مي

  

0.95

0.955

0.96

0.965

0.97

0.975

0.98

0.985

NF Mam TSK CMIS

R2

0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.001

0.0012

0.0014

M
S

E

R2
MSE

  
هاي مورد استفاده  مقايسه ضرايب همبستگي و خطا بين روش: 19شكل 

همانطور كه مشخص است روش ماشين مشاوره هوشمند . دراين مطالعه
  .باشد دقيقترين روش مي
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  9                                                                تخمين سرعت موج استونلي در سازند سروك    

  گيري نتيجه
 ممداني و  فازياستنتاجهاي  سيستمدر اين مطالعه با استفاده از 

 در  فازي و ماشين مشاوره هوشمند، سرعت موج استونلي- سوگنو،  نرو
 بسيار كم هاي بكار رفته تكنيك.  تخمين زده شدكربناته سروكمخزن 

رغم پيچيدگي دياژنتيكي كربناتها  علي. دنباش هزينه، سريع و دقيق مي
اره مشكل است، ها همو بيني در مورد اين گروه از سنگ و اينكه پيش

نتايج بدست آمده بخصوص در مورد ماشين مشاوره هوشمند قابل 
هاي نروـ فازي، سوگنو،  ميزان ضريب همبستگي روش. باشد قبول مي

، 9746/0، 9592/0ممداني و ماشين مشاوره هوشمند به ترتيب برابر 
ها، روش  همچنين در بين اين روش. باشد  مي9804/0 و 9786/0

را به خود ) 00096/0(هوشمند كمترين ميزان خطا ماشين مشاوره 
. باشد اختصاص داده كه بيانگر دقت خوب و قابل قبول اين روش مي

ها  نكته قابل توجه در نتايج بدست آمده ميزان خطاي اندك اين روش

دليل خصوصيات مشابه سازند سروك در دو  باشد، كه اين مورد به مي
روك در اين دو چاه از خصوصيات سازند س. باشد چاه مورد مطالعه مي

. باشد ليتولوژيكي، مخزني و محتوي سيالات يكساني برخوردار مي
هاي مربوط به نقاط ريزشي چاه و اعمال  همچنين حذف داده

ها از موارد مهم در كاهش خطا  تصحيحات محيطي بر روي داده
هاي مشاوره براي تخمين   بدين ترتيب استفاده از سيستم. باشد مي
كند  ها استفاده مي گونه پارامترها به دليل اينكه از مزاياي تمام روشاين

  .شود توصيه مي
  

  سپاسگزاري
از امور پژوهش و توسعه شركت مهندسي و توسعه نفت جهت حمايت و 

  .گردد پشتيباني مالي از اين مطالعه تشكر و قدرداني مي
  

  
  :منابع

  . صفحه699يي، انتشارات دانشگاه تهران، ير نگارهاي چاه پيمااصول برداشت و تفس: 1385. ، چهرازي ع.ر.رضايي م
 براي يكي از مخازن كربناته جنوب غرب ايران، پايان نامه DSIوايي با استفاده از امواج استونلي حاصل از ابزار اارزيابي تر: 1384. مسلمان نژاد ح

  . صفحه99كارشناسي ارشد، دانشكده زمين شناسي، دانشگاه تهران، 
  . صفحه486ز نشر دانشگاه صنعتي اصفهان، نگاري، مرك چاه: 1385. زي غنورو

Chen C.H., Lin, Z.S. 2006: A committee machine with empirical formulas for permeability prediction. J. Comput.  Geosci. 32: 
485–496.  

Darwin V. E., Julian M. S. 2007: Well Logging for Earth Scientists, Springer, 692pp. 
Endo T. 2006: Evaluation of formation permeability from borehole Stoneley waves. Journal of Geography 115 (3): 383-399. 
Finol J. Guo Y.K., Jing X.D. 2001: A rule base fuzzy model for the prediction of petrophysical rock parameter. J. Pet. Sci. Eng. 

29: 97-113. 
Haykin S. 1991: NeuralNetworks: A Comprehensive Foundation. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 842pp. 
Holland J.H. 1975: Adaptation in Natural and Artificial Systems: An Introductory Analysis with Applications to Biology, Control, 

and Artificial Intelligence. University of Michigan Press, Ann Arbor, USA. 183pp. 
Jang J.S.R. 1993:  ANFIS: Adaptive-Network-Based fuzzy inference systems, IEEE Transactions on Systems, Man, and 

Cybernetics. 23(3): 665-585. 
Jang J.S.R., Sun C.T, Mizutani E., 1997: Neuro-Fuzzy and Soft Computing A Computional Approach to Learning and Machine 

Intelligence, Prentice Hall, 640pp.  
Kadkhodaie Ilkhchi A., Rahimpour-Bonab, H., Rezaee, M.R. 2009: A committee machine with intelligent systems for estimation 

of total organic carbon content from petrophysical data: An example from Kangan and Dalan reservoirs in South Pars Gas 
Field, Iran. J. Comput.  Geosci. 35: 459–474. 

Kamali M.R., Mirshadi A.A. 2004: Total organic carbon content determination from well logs using ∆LogR and Neuro Fuzzy 
techniques. J. Pet. Sci. Eng. 45: 141-148. 

Kosko B. 1992: Neural Networks and Fuzzy Systems: A Dynamical Approach to Machine Intelligence, Prentice Hall, Englewood 
Cliffs, NJ, 449pp. 

Lim J.S. 2005: Reservoir properties determination using fuzzy logic and neural networks from well data in offshore Korea.  J. Pet. 
Sci. Eng.  49: 182-192. 

Mamdani E.H. Assilian S. 1975: An experimental in linguistic synthesis with a fuzzy logic control. Int. J. Man-Mach. Stud. 7: 1–
13. 

MATLAB user's guide, 2006: Fuzzy logic Toolbox, by the math works Inc. 
Nava P., Taylor J. 1996: The Optimization of Neural Network Performance through Incorporation of Fuzzy Theory. In: 

Proceedings of the Eleventh International Conference on Systems Engineering, pp. 897-901. 
Rezaee M.R., Kadkhodaie-Ilkhchi A., Alizadeh P.M. 2008: Intelligent approaches for the synthesis of petrophysical logs. J. 

Geophys. Eng. 5: 12-26. 
Rezaee M.R., Kadkhodaie-Ilkhchi A., Barabadi A. 2006: Prediction of shear wave velocity from petrophysical data utilizing 

intelligent systems: An example from a sandstone reservoir of Carnarvon Basin, Australia. J. Pet. Sci. Eng.  55, 201-212. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  2 شماره) 1388 ( پنجموسيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                     10
Saggaf M.M., Nebrija Ed.L. 2003: A fuzzy approach for the estimation of facies from wireline logs, AAPG Bull. 87: 1233–1240. 
Sharkey A.J.C. 1996: On combining artificial neural nets. Connection Science. 8: 299–314. 
Srinivasan K., Fisher D. 1995: Machine Learning Approaches to Estimating Software Development Effort. IEEE Transactions on 

Software Engineering. 21(2): 126–137. 
Sugeno M. 1985: Industrial applications of fuzzy control, Elsevier Science Publication Co. 278 pp.  
Zadeh L.A.. 1965: Fuzzy sets. Information and Control. 8: 338-353. 
 

www.SID.ir


