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  چكيده

  ي در تمام يسرعت موج برش  ،يبرخوردار است. برخلاف سرعت موج تراكم  يشتريب  تيدر صنعت نفت از اهم يو برش  يسرعت امواج فشارش  نيتخم
كمتر و دقت   نهيكه با هز  ي استفاده از روش  در صنعت نفت و گاز  ني . بنابراشودينم  يريگاندازه   شتريب  يهانهيهز  لي تحم  ليبه دل  دانيم  كي  يهاچاه 

برش  شتريب اجتناب   نيرا تخم  يسرعت موج  ا  ريناپذبزند،  در  برا  نياست.  ابتدا  برش  نيتخم  يمطالعه،   ر يسا  يچاه، همبستگ  كيدر    يسرعت موج 
(  يهانگاره  چاه  در آن  دولوم  ،يچگال  ،يصوت  يهانگاره  يعنيموجود  گاما، حجم  پرتو  مقاومت،  نوترون،  با   ت،يتخلخل  آب)  اشباع  و  كوارتز  حجم 

  ي و حجم كوارتز همبستگ  ت يحجم دولوم  ،يچگال  ،يسرعت موج تراكم  يهات و مشخص شد كه نگاره قرار گرف  يمورد بررس  يبرش  وج سرعت م
مختلف انتخاب شدند.   يهابا استفاده از روش   يسرعت موج برش  ن يتخم  ي برا  يعنوان ورودها به نگاره   ني دارند و ا  يبا سرعت موج برش  يشتريب

  ن يانتخاب شده و از ا  نهيعنوان روش بهداشته باشد، به   يموج برش  يواقع  يهاتطابق را با داده   نيكه بهتر  ي روش  ختلف، م   يهاروش   انيسپس از م
چندگانه و   ونيمقاله از روش رگرس  ني . در اگرددي هستند استفاده م  يها كه فاقد نگاره موج برشچاه   ريدر سا  يسرعت موج برش  نيتخم  يروش برا

استفاده    يسرعت موج برش  نيتخم  ي) براقيعم  يو شبكه عصب  يقيتطب  يفاز  يشبكه عصب  بان،يبردار پشت  وني(رگرس  نيماش  يريادگي  يهاتميالگور
نسبت به   ينيو تخم يواقع يسرعت موج برش يهاداده  نيب يدرصد همبستگ ٩٧با داشتن  قيعم يكه روش شبكه عصب دهندي ما نشان م جيشد. نتا

بهترروش   ريسا جواب  بنابرا  دادهارائه    يها  برش  ني تخم  يبرا  نياست.  موج  برشچاه   ريدر سا  يسرعت  موج  نگاره  فاقد  كه  روش    يها  از  هستند 
فاقد سرعت موج    يهادر چاه   قيعم  يحاصل از شبكه عصب  جينتا  يسنج صحت   ي) استفاده شد. براقيعم  يمطالعه (شبكه عصب  نيدر ا  شنهادشدهيپ

 دو مدل است. نيا انيم يدهنده تطابق خوبنشان  جيتان كهكاستاگنا استفاده شد  ياز مدل تجرب ،يبرش
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  مقدمه     ١
هيدروكربوني   مخازن  ژئوفيزيكي  پارامترهاي  توصيف 
مانند سرعت موج برشي و سرعت موج تراكمي از اهميت 

گاز   و  نفت  و زيادي در صنعت  (نورافكن  است  برخوردار 
ايلخچي،   موج ٢٠١٥كدخدايي  سرعت  از  استفاده  با   .(
توان به اطلاعات مهمي از مخزن پي  برشي و تراكمي مي

به روش برد.  از  يكي  پواسون  نسبت  مثال،  هاي  عنوان 
به  كه  است  ليتولوژي  سرعت تشخيص  از  تابعي  صورت 
تراكمي تعريف مي   شود (آوست وهمكاران،موج برشي و 

همكاران،  ٢٠١٠ و  وايلي  علاوه١٩٨٥؛  نسبت ).  بر 
مدول   نظير  سازند  ژئوفيزيكي  پارامترهاي  ساير  پواسون، 

توان با استفاده از  بالك، مدول برشي و مدول يانگ را مي
سرعت امواج تراكمي و برشي محاسبه كرد (اسكندري و  

اندازه٢٠٠٤همكاران،   برشي  گي).  موج  سرعت  ري 
هاي حفاري  زمايشگاه از روي مغزهدر آ  صورت مستقيمبه

 DSI  (Dipoleكمك دستگاه  گيري بهو يا از طريق اندازه

Shear Sonic imager)  مي يك  انجام  دستگاه  اين  شود. 
اندازه براي  جديد  نسبتاً  برشي  ابزار  موج  سرعت  گيري 

چاه تمامي  براي  آن  اطلاعات  كه  مخصوصاً  است  ها 
گيري  هاي قديمي در دسترس نيست. از طرفي اندازهچاه

از مغزه استفاده  با  برشي  بسيار  سرعت موج  هاي حفاري 
زمان و  هزينه  تعميمپر  همچنين  است.  هاي  داده  بر 

داده به  مغزه  از  نيازمند  حاصل  و  نبوده  آسان  هاي لاگ 
دادهبزرگ مقياس  و نمايي  (حسيني  است  مغزه  هاي 

هاي مرسوم تخمين سرعت موج ). روش١٣٩٥همكاران،  
بندي توان به سه دسته تقسيمبرشي را در حالت كلي مي

هاي تجربي هستند كه با استفاده از كرد. دسته اول روش
و  داده تراكمي  موج  ميان  ارتباط  و  آزمايشگاهي  هاي 

ارائه شده ليتولوژي هاي گوناگون  از جمله برشي در  اند. 
توان به  روابط تجربي براي تخمين سرعت موج برشي مي

گرينبرگ پيكت،  كاستاگنا،  كاستاگنا  روابط  بروچر    و  و 
؛  ١٩٨٣؛ پيكت،  ١٩٨٥اشاره كرد (كاستاگنا و همكاران،  

). دسته دوم  ٢٠٠٥؛ بروچر،  ١٩٩٢نا،  گرينبرگ و كاستاگ
مدلروش از  استفاده  سوم  دسته  و  هوشمند  هاي  هاي 

مي سنگ  امروزهفيزيك  روش  باشد.  از  هاي  استفاده 
هوشمند براي تخمين سرعت موج برشي در صنعت نفت  

و گاز مورد توجه ويژه قرار گرفته است. در ساليان اخير، 
مو سرعت  تخمين  زمينه  در  زيادي  با  كارهاي  برشي  ج 

از روش انجام شده است. نورافكن  استفاده  هاي هوشمند 
) با استفاده از الگوريتم كلوني مورچه ١٣٩٤و همكاران (

همكاران  آخوندي و  زدند.  تخمين  را  برشي  سرعت موج 
شبكه ٢٠١٤( از  استفاده  با  را  برشي  موج  سرعت  هاي  ) 

داده و  چندگانه  رگرسيون  مصنوعي،  هاي  عصبي 
ها  خمين زدند. نتايج حاصل از مطالعات آنپتروفيزيكي ت

دهد كه روش شبكه عصبي مصنوعي نسبت به  نشان مي
هاي ديگر جواب بهتري ارائه داده است. معتضديان  روش

) همكاران  را  ٢٠١١و  تراكمي  و  برشي  موج  سرعت   (
تخمين زدند و به اين نتيجه رسيدند كه الگوريتم ژنتيك  

بهمي كارآمتواند  روش  يك  و  عنوان  سريع  د، 
پيش بهمقرون  براي  دادهصرفه  موج  بيني  سرعت  هاي 

داده از  تراكمي  و  چاهبرشي  گرفته هاي  نظر  در  پيمايي 
) از روش شبكه عصبي  ٢٠١٥شود. پرويزي و همكاران (

مصنوعي براي تخمين سرعت موج برشي استفاده كردند.  
ماشين    ) با استفاده از روش٢٠١٩آنمانگلي و همكاران (

سرعت بردار   تخمين  به  چندگانه  رگرسيون  و  پشتيبان 
) با استفاده از  ٢٠١٩موج برشي پرداختند. ونگ و پنگ (

را  الگوريتم  برشي  موج  سرعت  ماشين  يادگيري  هاي 
تخمين سرعت موج  اين مطالعه،  از  زدند. هدف  تخمين 

داده روي  از  چاهبرشي  از  هاي  استفاده  با  پيمايي 
مطال روش اين  در  است.  مختلف  تخمين  هاي  براي  عه، 

سرعت موج برشي در يك چاه، همبستگي اين ويژگي با  
هاي موجود در آن چاه (يعني نگارهاي صوتي،  ساير نگاره

حجم   گاما،  پرتو  مقاومت،  نوترون،  تخلخل  چگالي، 
و   شده  بررسي  آب)  اشباع  و  كوارتز  حجم  دولوميت، 

موج نگاره سرعت  با  را  همبستگي  بيشترين  كه  هايي 
عنوان ورودي براي تخمين انتخاب باشند به برشي داشته  

شوند. در مرحله بعد، سرعت موج برشي با استفاده از مي
پشتيبان، روش بردار  رگرسيون  رگرسيون چندگانه،  هاي 

عصبي   عميق  فازي  شبكه  عصبي  شبكه  و  تطبيقي 
ها  تخمين زده شده و دقت و صحت هر يك از اين روش

مي قرار  مقايسه  ميانمورد  از  مختلف،  روش  گيرد.  هاي 
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هاي واقعي موج برشي  روشي كه بهترين تطابق را با داده
به باشد  اين داشته  از  و  شده  انتخاب  بهينه  روش  عنوان 

ها كه  روش براي تخمين سرعت موج برشي در ساير چاه
مي استفاده  هستند  برشي  موج  نگاره  براي فاقد  شود. 

ي  سنجي نتايج حاصل از روش بهينه، از مدل تجربصحت 
  شود.  كاستاگنا استفاده مي

  
  ها معرفي داده     ٢

داده از  مطالعه  اين  چاهدر  ميادين  هاي  از  يكي  پيمايي 
خليج است.  نفتي  شده  استفاده  نفتي،  فارس  ميدان  اين 

فروافتادگيغربي خليج  در شمال در  و  قرار فارس  دزفول 
از هفت چاه موجود ٢٠١٣(سليماني و همكاران،   دارد  .(

(چاه شماره   اين ميدان، فقط در يك چاه  ) سرعت  ٧در 

اندازه برشي  موج  موج  سرعت  بنابراين  است.  گيري شده 
هاي مرتبط با  از روي ساير نگاره  ٧برشي در چاه شماره  

شود. روشي  هاي مختلف تخمين زده ميآن توسط روش 
ار را  نتيجه  بهترين  بهكه  دهد  بهينه ائه  روش  عنوان 

موج   سرعت  تخمين  براي  روش  اين  از  و  شده  انتخاب 
چاه در  برشي  برشي  موج  سرعت  فاقد  كه  ديگر  هاي 

مي استفاده  با  هستند،  مطابق  ، همبستگي  ١شكل  شود. 
  ٧هاي مختلف با سرعت موج برشي در چاه شماره  نگاره

همان است.  شده  در  بررسي  كه  مشاهده  ١شكل  طور 
نگارهمي حجم  شود  چگالي،  تراكمي،  موج  سرعت  هاي 

دولوميت و حجم كوارتز بيشترين همبستگي را با سرعت  
عنوان ورودي ها بههموج برشي دارند. بنابراين از اين نگار

  شود. براي تخمين استفاده مي
  

 
نشان داده   يدارند، با رنگ آب  يبا سرعت موج برش  يشتريب  يكه همبستگ ييها. نگاره٧مختلف در چاه شماره    يهابا نگاره  يسرعت موج برش  يهمبستگ  .١شكل  

 شده است. 

  
با   نگاره١شكل  مطابق  تراكمي، ،  موج  سرعت  هاي 

به  كوارتز  حجم  و  دولوميت  حجم  داشتن  چگالي،  دليل 
شماره   چاه  در  برشي  موج  سرعت  با  قوي    ٧همبستگي 

ميبه انتخاب  تخمين  براي  ورودي  ساير  عنوان  شوند. 
بهنگاره بهها  ضعيف  همبستگي  داشتن  عنوان دليل 

نشده انتخاب  اينورودي  به  توجه  با  فقط  اند.  در چاه  كه 
گيري شده است و در سرعت موج برشي اندازه  ٧شماره  

اين   لذا  است؛  نشده  ثبت  ويژگي  اين  ديگر  چاه  شش 

هاي چاه  محدوديت داده ميداني باعث شده است كه داده
داده  ٧شماره   اعتبارسنجي به  و  آزمايشي  آموزشي،  هاي 
بهتقسيم شود.  روشبندي  همه  در  تصادفي  هاي  صورت 

د شده  مطالعه،  استفاده  اين  داده  ٧٠ر  براي درصد  ها 
نمونه است.  شده  استفاده  انتخابآموزش  تصادفي    هاي 

روش همه  در  آموزش  براي  است.  شده  يكسان  ها 
داده   ٣٠همچنين   باقيدرصد  آزمايش  هاي  براي  مانده 

انتخاب شده است تا دقت و صحت تخمين افزايش يابد.  
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ها بايد  ادهكه در شبكه عصبي مصنوعي دبا توجه به اين
هاي آموزشي، آزمايشي و اعتبارسنجي  به سه دسته داده 

از   بنابراين  بشوند،  داده  ٣٠تقسيم  آزمايشي،  درصد  هاي 
به  ١٥ بهدرصد  تصادفي  داده صورت  هاي  عنوان 

كه   است  اين  كار  اين  دليل  انتخاب شدند.  اعتبارسنجي 

شبكه   تا  شود  سنجيده  آموزش  حين  در  شبكه  عملكرد 
در    )Over Fitting(برازش  بيش   ٢شكل  نكند. 

داده  اعتبارسنجي  هيستوگرام  و  آزمايشي  آموزشي،  هاي 
  نشان داده شده است.   ٧مربوط به چاه شماره 

  

 
 . دهدي را نشان م  يسرعت موج برش يو محور افق ي. محور قائم فراوان٧در چاه شماره  يو اعتبارسنج يشي آزما ،يآموزش  يهاداده ستوگراميه .٢شكل 

  
نگاره از  استفاده  با  تراكمي،  پس  موج  سرعت  هاي 

موج  سرعت  كوارتز،  حجم  و  دولوميت  حجم  چگالي، 
تخمين   ٧هاي مختلف در چاه شماره  برشي توسط روش
هاي واقعي سرعت موج برشي مقايسه  زده شده و با داده

شود. تخمين حاصل از روشي كه بهترين تطابق را با  مي
عنوان روش بهينه انتخاب  بههاي واقعي داشته باشد،  داده

هاي ديگر  شده و براي تخمين سرعت موج برشي در چاه
  شود. در  كه فاقد اين ويژگي هستند، استفاده مي

نگاره٣شكل   به،  شده  استفاده  براي هاي  ورودي  عنوان 
تخمين و همچنين پارامتر هدف (سرعت موج برشي) در 

  نشان داده شده است.    ٧چاه شماره 
  

  

 
  

 ،يسرعت موج تراكم ،يترتيب شامل چگال از چپ به راست به  هاي. ورود٧در چاه شماره  يسرعت موج برش نيتخم  ياستفاده شده برا يهايورود .٣شكل 

  (لاگ قرمز) است.  ي(هدف) سرعت موج برش ي) و خروجيآب يهاو حجم كوارتز (لاگ تيحجم دولوم
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مخزن مورد مطالعه در اين مقاله، از نظر سني معادل  
هاي مخزني  سنگي اهواز است و يكي از بخشبخش ماسه

خليج شناخته  ناحيه  ميشده  تشكيل  را  اين  فارس  دهد. 
هاي كوارتزي با سيمان  سنگطور عمده از ماسهمخزن به

لايه با  همراه  دولوميتدولوميتي  از  نازك  هاي  هاي 
شدماسه تشكيل  سه  اي  از  مطالعه  مورد  سازند  است.  ه 

ماسه   و  سست  ماسه  شيل،  شامل  تخريبي  رخساره 
هاي  سيمانه تشكيل شده است. در اين سازند وجود لايه

تجمع  ماسه براي  مناسبي  شرايط  متخلخل  اي 
كيفيت  نظر  از  اين سازند  است.  ايجاد كرده  هيدروكربن 

  شود. مطابق با  مخزني به سه زون تقسيم مي
 ٢متر، زون    ٢٣٠٦تا    ٢٢٨٥از عمق    ١، زون  ٣شكل  

شروع    ٢٣٣٠از عمق    ٣و زون    ٢٣٣٠تا    ٢٣٠٦از عمق  
زون مي اين  بين  از  زون  شود.  مخزني   ٢ها،  كيفيت  از 

ها توسط واحدهاي شيلي  بهتري برخوردار است. اين زون 
جد همديگر  مياز  زون  ا  از  مقدار   ٣شوند.  بر  پايين  به 

  طور كه در  شود. هماناي افزوده ميهاي ماسهدولوميت
(سرعت    ٣شكل   ورودي  چهار  از  است،  داده شده  نشان 

براي  كوارتز)  و  دولوميت  حجم  چگالي،  تراكمي،  موج 
علت   است.  شده  استفاده  برشي  موج  سرعت  تخمين 

به كوارتز  و  دولوميت  حجم  براي  انتخاب  ورودي  عنوان 
با   اين است كه مطابق  برشي  شكل  تخمين سرعت موج 

  اين دو نگار همبستگي بيشتري با نگار هدف دارند.    ١

  
  روش كار      ٣

روش از  برشي  موج  سرعت  تخمين  مختلفي  براي  هاي 
شبكه   پشتيبان،  بردار  رگرسيون  چندگانه،  (رگرسيون 

اين  فازي  عصبي   در  عميق)  عصبي  شبكه  و  تطبيقي 
روش  همه  در  است.  شده  استفاده  استفاده  مطالعه  هاي 

هاي  شده در اين مطالعه، سرعت موج برشي از روي نگاره
تراكمي، حجم كوارتز    مرتبط با آن (چگالي، سرعت موج
شود.  تخمين زده مي  ٧و حجم دولوميت) در چاه شماره  

هاي  تخمين حاصل از روشي كه بهترين تطابق را با داده
باشد،    ٧واقعي سرعت موج برشي در چاه شماره   داشته 

روش  به اين  از  سپس  شده  انتخاب  بهينه  روش  عنوان 

چاه در  برشي  موج  سرعت  تخمين  كه  براي  ديگر  هاي 
ميفا استفاده  هستند  ويژگي  اين  ادامه قد  در  شود. 

  توضيح مختصري از هر روش آورده شده است.

  
  (Multiple Regression)رگرسيون چندگانه    ٣-١

هاي متداول در تخمين  روش رگرسيون چندگانه از روش
چندگانه،  رگرسيون  روش  در  است.  برشي  موج  سرعت 
ساير   از  خطي  روابطي  براساس  برشي  موج  سرعت 

تخمين زده ميلاگ مرتبط  براي  هاي  اين روش  از  شود. 
ها استفاده  صورت تابعي خطي از ويژگيها بهبرازش داده

ضرايب  مي تعيين  براي  و  گراديان  شود  روش  از  معادله 
مي استفاده  خطا  تابع  كردن  حداقل  با  و  شود  كاهشي 

همكاران،   و  مدل  ١٩٩٧(خوري  از  مطالعه  اين  در   .(
برهم و  شده  خطي  استفاده  چندگانه  رگرسيون  كنش 

برهم و  مدل خطي  بهاست.  بهكنش  رابطه ترتيب  صورت 
  شود:  ) نوشته مي٢) و (١(

   ):Linear Model( مدل خطي

)١(  𝑦 = 𝑎଴ +෍𝑎௜

௡

௜ୀଵ

𝑥௜ , 

   ):Interaction Model( كنشمدل برهم

)٢(  𝑦 = 𝑎଴ +෍𝑎௜

௡

௜ୀଵ

𝑥௜ +෍෍𝑏௜௝

௡

௝ୀଵ

௡

௜ୀଵ

𝑥௜𝑥௝ , 

 
) روابط  در  (١كه  و   (٢،(  𝑥    و𝑦   دادهبه هاي  ترتيب 

و هستند  خروجي  پارامتر  و  ضرايب    𝑏௜௝و    𝑎௜  ورودي 
  دهد. ميعرض از مبدأ را نشان 𝑎଴ ورودي و

  
پشتيبان      ٣-٢ بردار   SVR (Supportرگرسيون 

Vector Regression) 
داده بين  دقيق  رابطه  يك  ايجاد  و  براي  ورودي  هاي 

ميداده خروجي  پشتيبان هاي  بردار  رگرسيون  از  توان 
عنوان يك الگوريتم مناسب استفاده كرد. اين الگوريتم  به

توسط ولادمير واپنيك معرفي شده است.    ١٩٩٢در سال  
ها  هدف اصلي اين الگوريتم يافتن تابعي براي برازش داده 

انحراف (واپنيك،    با  است  كمتر  خطاي  ).  ١٩٩٥و 
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الگوريتم رگرسيون بردار پشتيبان يك روش نسبتاً جديد  
اين  است.  رگرسيون  مسائل  در  تخمين  انجام  براي 
انتخاب   كاربر  توسط  كه  كرنل  تابع  نوع  به  الگوريتم 

ورودي  مي فضاي  از  تابعي  كرنل  تابع  است.  وابسته  شود 
ن مقاله از روش  ). در اي٢٠١٤است (نعيمي و همكاران،  

رگرسيون بردار پشتيبان با تابع كرنل خطي براي تخمين 
  سرعت موج برشي استفاده شده است. 

  
عصبي      ٣-٣  ANFISتطبيقي  فازي  شبكه 

(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) 
عصبي   شبكه  سال  فازي  روش  جانگ    ١٩٩٣در  توسط 

از  اين روش براي آموزش شبكه  پيشنهاد شده است. در 
پسروش و  تركيبي  ميهاي  استفاده  خطا  شود.  انتشار 

ترين روش در آموزش  انتشار خطا يكي از رايج روش پس
از مقادير خطا بين شبكه  هاي عصبي مصنوعي است كه 
دادهداده و  واقعي  پيشهاي  طول بينيهاي  در  شده 

تغيير وزن  براي  بهآموزش  بهينه  ها  مقادير  تعيين  منظور 
پنج لايه تشكيل  استفاده مي از  كند. شبكه فازي عصبي 

ترتيب شامل لايه فازي، عملگر،  ها بهشده است. اين لايه
جمع  پارامترهاي  استلزام،  است.  خروجي  لايه  و  بندي 

لايه در  تنظيم  و  قابل  دارند  قرار  چهارم  و  اول  هاي 
  ). ١٩٩٣هاي ديگر ثابت هستند (جانگ، هاي لايهپارامتر

  
عميق      ٣-٤ عصبي   DANN (Deepشبكه 

Artificial Neural Network) 
انسان است كه   شبكه عصبي روشي مبتني بر رفتار مغز 

به اتصال  پايه  پردازشي  بر  واحد  چندين  پيوسته  هم 
مي ساخته  مصنوعي  (نرون)  عصبي  شبكه  يك  شود. 

معمولاً متشكل از لايه ورودي، لايه مياني (پنهان) و لايه  
نرون توسط  كه  است  به  خروجي  را  ورودي  مجموعه  ها 

ترين عنصر ها مهمند. نرون دهمجموعه خروجي ربط مي
در   هستند.  محاسباتي  واحد  يك  و  بوده  عصبي  شبكه 

، شماتيك شبكه عصبي عميق طراحي شده براي ٤شكل  
داده   نمايش  مطالعه  اين  در  برشي  موج  سرعت  تخمين 

شود، از مشاهده مي  ٤شكل  طور كه در  شده است. همان
نرون در هر لايه پنهان استفاد شده    ١٥دو لايه پنهان با  

فعال تابع  از  همچنين  از  است.  و  سيگموئيدي  سازي 
شبكه  آموزش  براي  ماركوات  لونبرگ  يادگيري  الگوريتم 

 عصبي استفاده شده است. 

 

 
 .يسرعت موج برش نيتخم يشده برا يطراح قيعم يشبكه عصب كيشمات. ٤شكل 

 
 بحث و نتايج       ٤

از     ٤-١ استفاده  با  برشي  موج  سرعت  تخمين 
  رگرسيون چندگانه 

هاي سرعت  در اين مقاله، سرعت موج برشي از روي داده
با   كوارتز  حجم  و  دولوميت  حجم  چگالي،  تراكمي،  موج 

روش  از  اولين استفاده  شد.  زده  تخمين  مختلف  هاي 
روش استفاده شده، روش رگرسيون چندگانه است. روش 

مدل چندگانه  ميرگرسيون  شامل  را  مختلفي  شود  هاي 
مدل از  مطالعه  اين  در  برهم  كه  مدل  و  كنش  خطي 

مدل اين  در  است.  شده  برشي  استفاده  موج  سرعت  ها، 
چگالي،  به تراكمي،  موج  سرعت  از  خطي  تابع  صورت 

حجم دولوميت و حجم كوارتز تخمين زده شد. رابطه به  
كنش در چاه شماره  دست آمده براي مدل خطي و برهم

  باشند:  ) مي٤) و (٣صورت روابط (به ٧
  مدل خطي: 

)٣(  

𝑉ௌ = 1135.8 − 176.95(𝑅𝐻𝑂𝐵)
+ 0.25(𝑉௉)
+ 874.43(𝑉𝑂𝐿஽௢)
+ 356.79(𝑉𝑂𝐿ொ௨), 
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  كنش: مدل برهم

)٤(  

𝑉ௌ
= 69.15 − 794.48(𝑅𝐻𝑂𝐵)
− 0.061(𝑉௉) + 7796(𝑉𝑂𝐿஽௢)
+ 7931.27(𝑉𝑂𝐿ொ௨)

+ 0.44(𝑅𝐻𝑂𝐵)𝑉௉
− 1552.4(𝑅𝐻𝑂𝐵)𝑉𝑂𝐿஽௢
− 1627(𝑅𝐻𝑂𝐵)𝑉𝑂𝐿ொ௨
− 0.97(𝑉௉)𝑉𝑂𝐿஽௢
− 1.10(𝑉௉)𝑉𝑂𝐿ொ௨
+ 206.28(𝑉𝑂𝐿஽௢)𝑉𝑂𝐿ொ௨, 

 

) روابط  در  (٣كه  و   (٤،(  𝑅𝐻𝑂𝐵  ،𝑉௉  ،𝑉𝑂𝐿஽௢    و
𝑉𝑂𝐿ொ௨  حجم به تراكمي،  موج  سرعت  چگالي،  ترتيب 

در مدل خطي   دهند. دولوميت و حجم كوارتز را نشان مي
  هاي چاه درصد داده  ٧٠صورت تصادفي  كنش، بهو برهم

  

و    ٧شماره    آموزش  باقي  ٣٠براي  براي درصد  مانده 
تخمين   صحت  و  دقت  تا  شد  انتخاب  مدل  آزمايش 

واقعي سرعت موج  هاي  افزايش يابد. همبستگي بين داده
داده و  تخمينبرشي  شماره  زدههاي  چاه  در  با    ٧شده 

داده در  از مدل خطي  آزمايشي  استفاده  آموزشي و  هاي 
ترتيب كنش بهدرصد، و در مدل برهم  ٨٨و    ٩١ترتيب  به

برهم  ٨٩و    ٩٢ از مدل  نتايج حاصل  است.  كنش  درصد 
   است.نشان داده شده  ٥شكل در 
داده     بين  مدل  همبستگي  در  تخميني  و  واقعي  هاي 

احتمالاً برهم آن  دليل  است.  از مدل خطي  بيشتر  كنش 
كردن عبارت و  در روش رگرسيون با اضافهاين است كه  

مقدار خطاي نسبي كاهش مي يابد  پيچيده كردن مدل، 
 گردد. و باعث بهبود عملكرد مدل مي

 

 
 .٧كنش) در چاه شماره چندگانه (مدل برهم ونيشده با استفاده از روش رگرسزده نيو تخم  يواقع يسرعت موج برش يهاداده  نيب يهمبستگ .٥شكل 

 
از     ٤-٢ استفاده  با  برشي  موج  سرعت  تخمين 

  رگرسيون بردار پشتيبان
هاي  پس از تخمين سرعت موج برشي با استفاده از مدل

الگوريتم از  چندگانه،  رگرسيون  يادگيري  مختلف  هاي 
عصبي   شبكه  پشتيبان،  بردار  (رگرسيون  فازي  ماشين 

نتايج   تا  شد  استفاده  عميق)  عصبي  شبكه  و  تطبيقي 
هاي يادگيري ماشين با نتايج حاصل از حاصل از الگوريتم

رد بررسي و مقايسه قرار گيرد و  هاي رگرسيوني موروش
رگرسيون   روش  با  مشابه  شود.  انتخاب  بهينه  روش 

نيز   روش  اين  در  تصادفي  به چندگانه،  درصد    ٧٠صورت 
شماره  داده چاه  و    ٧هاي  آموزش  درصد    ٣٠براي 
شد. باقي انتخاب  روش  آزمايش  براي  هاي  نمونه  مانده 

روش در  آزمايش  و  آموزش  براي  شده  هاي  انتخاب 
شبكه رگرس و  پشتيبان  بردار  رگرسيون  چندگانه،  يون 

فازي عصبي تطبيقي يكسان است. روش رگرسيون بردار 
به خطي  كرنل  تابع  با  درصد    ٨٦و    ٨٩ترتيب  پشتيبان 

داده در  چاه  همبستگي  در  آزمايشي  و  آموزشي  هاي 
). نتايج حاصل از روش  ٦شكل  ارائه داده است (  ٧شماره  
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عنوان يك الگوريتم يادگيري رگرسيون بردار پشتيبان به
مي نشان  مدلماشين  به  نسبت  روش  اين  كه  هاي  دهد 

است.   نداده  ارائه  بهتري  جواب  چندگانه  رگرسيون 
علاوه مقاله،  اين  در  بردار  بنابراين  رگرسيون  روش  بر 

الگوريتم ساير  از  (روش پشتيبان،  ماشين  يادگيري  هاي 
عصبي   عميق)  تطفازي  شبكه  عصبي  شبكه  و  بيقي 

  استفاده شد.  

 

 
 .٧در چاه شماره  بانيبردار پشت ونيشده با استفاده از روش رگرسزده و تخمين  يواقع يسرعت موج برش يهاداده  نيب يهمبستگ .٦شكل 

 
از     ٣-٣ استفاده  با  برشي  موج  سرعت  تخمين 

  تطبيقيفازي  شبكه عصبي  
براي  اين مقاله  در  يادگيري ماشين كه  الگوريتم  دومين 
شبكه  روش  شد،  استفاده  برشي  موج  سرعت  تخمين 

تقسيمفازي  عصبي   است.  دادهتطبيقي  هاي  بندي 
آموزشي و آزمايشي در اين روش دقيقا مشابه با دو روش  

ارائه  قبلي   با  روش  اين  در   ٩٤است.  همبستگي  درصد 
هاي آزمايشي در  درصد در داده  ٩٠هاي آموزشي و  داده

شماره   (رگرسيون   ٧چاه  قبلي  روش  دو  به  نسبت 
ارائه   بهتري  بردار پشتيبان) جواب  چندگانه و رگرسيون 

 ).  ٧شكل داده است (

 

 
 .٧در چاه شماره  يقيتطب   يفاز يشده با استفاده از روش شبكه عصبزدهو تخمين يواقع  يسرعت موج برش يهاداده نيب يهمبستگ .٧شكل 

 
از   - ٣-٤ استفاده  با  برشي  موج  سرعت  تخمين 

  شبكه عصبي عميق 
اين  به  توجه  دادهبا  عصبي  شبكه  در  سه كه  به  بايد  ها 

هاي آموزشي، آزمايشي و اعتبارسنجي تقسيم  دسته داده

روش مانند  قبلي  بشوند،  داده  ٧٠هاي  چاه  درصد  هاي 
باقيبه  ٧شماره   از  و  آموزش  براي  تصادفي  مانده  صورت 

و    ١٥ها  داده آزمايش  براي  براي   ١٥درصد  ديگر  درصد 
ا براي  اعتبارسنجي  داده  اختصاص  دليل  شدند.  نتخاب 
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عملكرد  كه  است  اين  عصبي  شبكه  در  اعتبارسنجي 
شبكه   تا  شود  سنجيده  آموزش  حين  در  شبكه 

همبستگي بين سرعت  نكند.   )Over Fitting(برازش بيش
تخمين و  واقعي  برشي  روش زدهموج  از  استفاده  با  شده 

شماره   چاه  در  عميق  عصبي  در    ٩٨،  ٧شبكه  درصد 

هاي اعتبارسنجي و  درصد در داده  ٩٤هاي آموزشي،  داده
اين روش نسبت درصد در داده  ٩٢ است.  آزمايشي  هاي 

روش  همه  جواب  به  مطالعه  اين  در  شده  استفاده  هاي 
 ). ٩  شكلو   ٨  شكلبهتري ارائه داده است (

 

 
 .٧در چاه شماره  قيعم يشده با استفاده از شبكه عصبزده و تخمين  يواقع يسرعت موج برش يهاداده  نيب يهمبستگ .٨شكل 

 
از روش استفاده  با  برشي  مقاله سرعت موج  اين  هاي  در 

پشتيبان،  بردار  رگرسيون  چندگانه،  (رگرسيون  مختلف 
عصبي   در فازي  شبكه  عميق)  عصبي  شبكه  و  تطبيقي 

تخمين زده شد. روش شبكه عصبي عميق   ٧چاه شماره  
روش  ساير  به  دنسبت  ارائه  بهتري  جواب  است. ها  اده 

برشي در ساير چاه براي تخمين سرعت موج  ها  بنابراين 
كه فاقد اين ويژگي هستند از روش شبكه عصبي عميق 

شد.   صحتاستفاد  شبكه براي  از  حاصل  نتايج  سنجي 
چاه در  عميق  از  عصبي  برشي،  موج  سرعت  فاقد  هاي 

اين   براي  است.  شده  استفاده  كاستاگنا  تجربي  مدل 
شماره   چاه  در  داده  ٧منظور  از  استفاده  سرعت  با  هاي 

محاسبه   كاستاگنا  تجربي  رابطه  تراكمي  و  برشي  موج 
آورده    ١٠شكل  در    ٧شد. رابطه كاستاگنا در چاه شماره  

به برشي  موج  سرعت  كه  است  از  شده  تابعي  صورت 
تراكمي محاسبه شده است. مطابق با   شكل  سرعت موج 

كاستاكنا    ١٠ تجربي  بين    ٨٦مدل  همبستگي  درصد 
واق  برشي  موج  شماره  سرعت  چاه  در  تخميني  و    ٧عي 

 ارائه داده است.

آورده    ١١شكل  در       برشي  تخمين سرعت موج  نتايج 
لاگ آبي سرعت موج برشي واقعي،    ٧شده است. در چاه  

تخمين  برشي  قرمز سرعت موج  استفاده  زدهلاگ  با  شده 
برشي   موج  سرعت  سياه  لاگ  و  عميق  عصبي  شبكه  از 
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نشان مي را  كاستاگنا  از مدل  دهد. در شش چاه  حاصل 
اين   هستند،  برشي  موج  سرعت  نگاره  فاقد  كه  ديگر 
زده   تخمين  عميق  عصبي  شبكه  از  استفاده  با  ويژگي 

چاه همان  در  كاستاگنا  مدل  با  و  شده  شده  مقايسه  ها 
هاي  دهند كه اين دو روش در چاهاست. نتايج نشان مي

 اق بهتري با يكديگر دارند.  فاقد سرعت موج برشي انطب
 

 
 .٧(لاگ قرمز) در چاه شماره  قيعم  يشده با استفاده از شبكه عصبزدهتخمين  ي) با لاگ سرعت موج برشي(لاگ آب يواقع يتطابق لاگ سرعت موج برش .٩شكل 

 

 
 .٧چاه شماره  يمدل كاستاگنا برا .١٠شكل 

 
  كاستاگنا.  يآن با مدل تجرب سهيو مقا قي عم يها با استفاده از روش شبكه عصب چاه ريدر سا  يسرعت موج برش نيتخم .١١شكل 

  

 .٧مقاله در چاه شماره  نياستفاده شده در ا يهااز روش  كيهر  يمربعات خطا برا نيانگيجذر م .١جدول 

  هاي آزمايشيخطاي داده  هاي آموزشي خطاي داده  روش

  ٧٧/١٣٩  ٥٩/١٢٥  مدل خطي

  ٤٤/١٣٣  ٨٦/١١٥  كنش مدل برهم

  ٠٣/١٦٦  ٢٣/١٤٨  رگرسيون بردار پشتيبان 

  ١٥/١٢٦  ٣٦/٨٤  شبكه فازي عصبي تطبيقي 

  ٠٤/٩٨  ٤٩/٨٠  شبكه عصبي عميق 
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 .٧استفاده شده در چاه شماره  يهااز روش  كي) هر شيآزما+(آموزش يكل يهمبستگ .١٢شكل 

  
آزمايش) هر  +، همبستگي كلي (آموزش ١٢شكل  در       

روش نمايش داده شده است. مطابق با اين شكل، روش  
ترتيب  شبكه عصبي عميق و رگرسيون بردار پشتيبان به

برشي   موج  سرعت  بين  همبستگي  كمترين  و  بيشترين 
 را دارند.  ٧اره واقعي و تخميني در چاه شم

از         استفاده  با  برشي  موج  سرعت  تخمين  از  پس 
شماره  روش چاه  در  مختلف  ميانگين  ٧هاي  جذر   ،

ميانگين   روش محاسبه شد. جذر  براي هر  مربعات خطا 
خطا   صورت به   )Root Mean Square Error(مربعات 

 شود: ) تعريف مي٥رابطه (

)٥(  𝑅𝑀𝑆𝐸 = ൥
∑ ൫𝑉௜ − 𝑉ప෡൯

ଶே
௜ୀଵ

𝑁
൩

଴.ହ

, 

موج    𝑉௜كه   (سرعت  مدنظر  پارامتر  واقعي  مقدار 
شده و  زدهمقدار تخمين   𝑉ప෡برشي بر حسب متر بر ثانيه)،  

𝑁 دهد. در  تعداد نمونه را نشان مي  
روش١جدول   براي  خطا  مربعات  ميانگين  هاي  جذر 

 استفاده شده در اين مقاله آورده شده است. 

  طور كه در  همان    
شود، خطاي روش شبكه عصبي عميق ديده مي  ١جدول  

داده در دادههم در  از  هاي آموزشي و هم  آزمايشي  هاي 
  ها كمتر است.ساير روش

 
  گيري نتيجه     ٥

توانمندي   و  كارايي  بررسي  مقاله،  اين  از  هدف 
روشالگوريتم  به  نسبت  ماشين  يادگيري  هاي  هاي 

است.  برشي  تخمين سرعت موج  در  رگرسيون چندگانه 
يابي به اين هدف، در اين مطالعه با استفاده  جهت دست

هاي  هاي مختلف، سرعت موج برشي از روي دادهاز روش
چگالي، حجم كوارتز و پتروفيزيكي (سرعت موج تراكمي، 

به دولوميت)  ابتدا  حجم  شد.  زده  تخمين  ورودي  عنوان 
مدل توسط  برشي  موج  چندگانه  سرعت  رگرسيون  هاي 

برهم و  گرفتيم  (خطي  نتيجه  و  شد  زده  تخمين  كنش) 
كنش نسبت به مدل خطي تطابق بيشتري  كه مدل برهم

هاي سرعت موج برشي واقعي و تخميني هم در  بين داده
دليل  هاي آزمايشي دارد.  ي آموزشي و هم در دادههاداده

كه   است  اين  احتمالاً  اضافه  آن  با  رگرسيون  روش  در 
كردن عبارت و پيچيده كردن مدل، مقدار خطاي نسبي  

بهبود عملكرد مدل ميكاهش مي باعث  گردد. در  يابد و 
الگوريتم از  يادگيري ماشين (رگرسيون مرحله بعد،  هاي 
شبكه پشتيبان،  شبكه فازي  عصبي    بردار  و  تطبيقي 

از  حاصل  نتايج  تا  شد  استفاده  مصنوعي)  عصبي 
از  الگوريتم  حاصل  نتايج  با  ماشين  يادگيري  هاي 

دهند  نتايج ما نشان ميرگرسيون چندگانه مقايسه شود.  
روش  ساير  به  نسبت  عميق  عصبي  شبكه  روش  ها  كه 

ارائه داده است. روش شبكه عصبي عميق   بهتري  نتيجه 
موج   ٩٧كلي  درحالت   سرعت  بين  همبستگي  درصد 

اين   از  بنابراين  است.  داده  ارائه  تخميني  و  واقعي  برشي 
در چاه برشي  موج  تخمين سرعت  براي  فاقد  روش  هاي 

سنجي نتايج حاصل  اين ويژگي استفاده شد. براي صحت
چاه در  عميق  عصبي  شبكه  موج  از  سرعت  فاقد  هاي 
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استفاده   كاستاگنا  تجربي  مدل  از  نتايج  برشي،  كه  شد 
نتايج  نشان اين دو مدل است.  دهنده تطابق خوبي ميان 

را  عميق  عصبي  شبكه  روش  پژوهش،  اين  از  حاصل 
بهينهبه از  يكي  روشعنوان  براي ترين  هوشمند  هاي 

برشي در چاه فاقد سرعت  تخمين سرعت موج  هايي كه 
كند. روش پيشنهاد شده  موج برشي هستند، پيشنهاد مي

مطالعه اين  مي  در  عميق)  عصبي  به(شبكه  عنوان  تواند 
برشي  موج  سرعت  تخمين  براي  كاربردي  روش  يك 

هاي زياد و زمان بيشتر مورد استفاده بدون صرف هزينه
 قرار بگيرد.
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Summary  
Estimation of compressional and shear wave velocities is very important in the oil and gas industry. 
Unlike compressional wave velocity, shear wave velocity is not measured in all wells of a field due to 
its higher costs. Therefore, using an alternative method that estimates the shear wave velocity at a lower 
cost and with acceptable accuracy is inevitable. In this study, to estimate the response variable in a well, 
the correlation of several logs in that well (i.e., acoustic logs, density, neutron porosity, resistivity, 
gamma ray, dolomite volume, quartz volume, and water saturation) with target log investigated. It was 
found that the compressional wave velocity, density, dolomite volume, and quartz volume logs are more 
correlated with shear wave velocity. Therefore, these logs were selected as input features for estimating 
shear wave velocity using different approaches. In the next step, among the various methods, The 
estimated values obtained from a method that has the best match with the actual shear wave velocity is 
introduced as the optimal model. Afterward, it is performed to estimate the shear wave velocity in other 
wells that do not have a shear wave velocity log. In this paper, multiple regression methods and 
machine learning algorithms (support vector regression, adaptive Neuro-fuzzy inference system, and 
deep artificial neural network) were applied to predict the shear wave velocity. In this study, data from 
seven wells were used. Due to the fact that only in well #7 shear wave velocity has been measured, and 
in six other wells this feature has not been recorded, this field data limitation has caused the data of well 
#7 to be divided into training, testing, and validation data. In multiple regression methods (linear and 
interaction models), support vector regression, and adaptive Neuro-fuzzy inference system, Randomly, 
70% of the data has been used for training and 30% for testing, but in the artificial neural network 
method, Randomly, 70% of the data has been used for training, 15% for validation and 15% for 
network testing. For all methods, the root means square error and correlation between actual and 
estimated data are calculated. Linear model, interaction model, support vector regression, adaptive 
Neuro-fuzzy inference system, and deep artificial neural network have provided 91, 92, 89, 94, and 
98% correlation in training data, and 88, 89, 86, 90 and 92% in testing data, respectively. Also, the 
RMSE for each of the mentioned methods is 125.59, 115.86, 148.23, 84.36, and 80.49 (m/s) in the 
training data and 139.77, 133.44, 166.03, 126.15, and 98.04 (m/s) in the testing data, respectively. Our 
results show that deep artificial neural network has provided a better solution than other methods. 
Hence, in this study deep artificial neural network has been proposed to estimate the shear wave 
velocity in other blind wells. Moreover, the Castagna empirical model was used to validate the obtained 
results from the deep artificial neural network in these wells, which show a good fit between the two 
models . 
Keywords: Shear wave velocity, multiple regression, Support vector regression, Adaptive Neuro-fuzzy inference 
system, deep artificial neural network 
 

 

___________________________________________________________________________________________ 
Corresponding author:                                              shadmanaman@sut.ac.ir 

 


