
-هاي هوشمند و روش خوشهسرعت امواج صوتی با استفاده از روشتخمین 

چندگانه: مطالعه موردي دریکی تفکیکتوانباپایهبندي گراف
جنوب ایراننیدیاماز

3، بهزاد مهرگینی2مینا کریمی خالدي، *1طالقانیمرتضی نوري 

دانشکده فنی دانشگاه تهراندانشجوي کارشناسی ارشد 1
دانشگاه صنعت نفتکارشناس 2

دانشجوي دکتري دانشکده فنی دانشگاه تهران3
morteza.noori@ut.ac.ir*

)92، پذیرش: آذر 92دریافت: شهریور (

چکیده
ــی  ــرعت موج برش ــتند که در  p(V(و تراکمی )sV(س ــی هس ــاس اکثر مطالعات پتروفیزیکی، ژئوفیزیکی و دو پارامتر اس

Dipole sonicقطبی صــوتی (توان از طریق ابزار تصــویرگر دواي دارند. این دو پارامتر را میژئومکانیکی کاربردهاي عمده

imaging tool   هزینه بالاي این ابزار، اطلاعات مربوط به سـرعت موج برشی و تراکمی لیبه دل) بدسـت آورد، اما متأسـفانه
مســـتقیم از روي دیگر بینی ســـرعت امواج به صـــورت غیرها موجود اســـت. بنابراین پیشتنها در تعداد محدودي از چاه

ــته از   ــزایی دارد. درگذشـ ــتگی خوبی با این پارامترها دارند، اهمیت بسـ ي تجربی و هاروشنمودارهاي متداول که همبسـ
هاي هوشمند که عملکرد ، در حالی که امروزه از سیستمشدیمي رگرسـیونی براي تخمین سـرعت امواج اسـتفاده    هالیتحل

هاي هوشمند شامل شبکه هوشابزار براي این کار، سیستمنیترمهمشـود.  ها دارند، اسـتفاده می بهتري نسـبت به این روش 
)Multi resolution graph base clusteringچندگانه (تفکیکتوانباپایهگرافبنديمصـــنوعی، منطق فازي، و خوشـــه

برشی و تراکمی بودند، استفاده شده هاينقطه داده از سازند کنگان و دالان که داراي سرعت1321باشـد. در این مطالعه می
نقطه داده براي تست 326هاي هوشمند و نقطه داده براي ساخت سیستم995شوند: ها به دو گروه تقسیم میاست. این داده

هاي هوشمند در برآورد سرعت امواج عملکرد رغم اختلاف در مفهوم، همه تکنیکمدل استفاده شد. نتایج نشان داد که علی
هایی به تفکیک داده به خوشهچندگانه با توجه تفکیکتوانباپایهگرافبندياند. از طرفی، روش خوشـه قابل قبولی داشـته 

بندي، سرعت ها دارد. با اسـتفاده از روش خوشــه تري از دیگر روشها، تخمین دقیقبر اسـاس میزان شـباهت و تفاوت آن  
/. تخمین زده شــد. از آنجایی که در این فرآیند، از عمق 9407و9505/0برابریضــریب همبســتگامواج تراکمی و برشــی با

ها و میادین دیگر نیز استفاده نمود.توان از این روش در چاهبه عنوان ورودي استفاده نشده است، میها و لیتولوژي داده

گرافنديبسـرعت برشی، سرعت تراکمی، تصویرگر دوقطبی صوتی، شبکه عصبی، منطق فازي و خوشه :کلیديکلمات
چندگانهتفکیکتوانباپایه



مقدمه.1
مقاومتی براي تحریک مخزن، پیش بینی ریزش دیواره چاه، تولید ماســه و تعدادي از هاي کشــســان و  تعیین دقیق ویژگی

ــنگ ضــروري اســت. اگرچه میکاربردهاي ژئومکانیکی ها را با تقریب از روي اطلاعات توان خصــوصــیات کشــســان س
ها مغزه(plug)پلاگ ها، انجام آزمایش بر روينگارها نیز بدســت آورد، اما تنها روش بدســت آوردن دقیق این ویژگیچاه

باشـند و در کل چاه در دسترس نیستند.  هاي مغزه محدود به بازه کمی از طول چاه میباشـد. معمولاً داده در آزمایشـگاه می 
اده هاي کشسان و مقاومتی استفسرعت امواج برشی و تراکمی دو پارامتر مهم هستند که به طور متداول براي برآورد ویژگی

تفاده قرار ها مورد اسپیماییاین دو پارامتر تنها از طریق ابزار تصویرگر دوقطبی صوتی که به ندرت در چاهشود، از طرفیمی
هایی جهت تخمین سرعت امواج همواره مورد توجه و اهمیت ساماندهی و طراحی مدلرونیاآیند. از گیرد، بدسـت می می

) و 1991) و هاکین (سال 2005و 1997هاي )، رضـایی (سـال  2010بوده اسـت. تاکنون محققان زیادي همانند لبنی (سـال   
]. از طرفی در 4و 3، 2[اندداشــته هاي مختلف امواج و دیگر پارامترهاي مخزنی با روشغیره ســعی در برآورد ســرعت  

هاي اسخپوجود ناهمسانگردي و ناهمگونی بسیار بالاي خصوصیات پتروفیزیکی و غیره،لیبه دلمخازن کربناته و شکافدار 
ان تواند نشهاي داده مبنا نمیرو استفاده از روشدقیق نشـان دهنده این تغییرات نیست. از این به طورنگاري هاي چاهنمودار

بر اساس میزان شباهت و هاییها به خوشهبندي دادهدهنده این تغییرات در خصـوصـیات سـازند مورد نظر باشـد و دسـته     
اي هدر این مطالعه از روشکند.تر خصوصیت مورد نظر کمک میاهمیت است و به تخمین دقیقها بسـیار حائز  تفاوت آن

عصـبی و روش خوشـه بندي گراف پایه به منظور تخمین سـرعت امواج استفاده شده است. در نهایت    شـبکه  فازي،منطق 
یکی از ابزارهاي کارامد در این راستا به عنوان هاي همگن،ها به خوشـه تفکیک دادهلیبه دلروش خوشـه بندي گراف پایه  

پیشنهاد شده است.  

هاروش.2
چندگانه تفکیکتوانباپایهگرافبنديفازي و روش خوشهمنطقمصـنوعی، عصـبی هايشـبکه هاي در این مقاله از روش

اند.معرفی و بررسی شدههاروشاستفاده شده است، که در ادامه این 

منطق فازي 2.1
هاي خروجی، با استفاده از تئوري هاي ورودي به دادهاي از دادهبندي براي مجموعهاستنتاج فازي یک روش فرمولسـیستم  
درست در بین تناوبی از نسبتاً) است، که از پاسخ 1و0(منطق بولى]. تئوري منطق فازي تعمیم 6ي فازي اسـت [ هامجموعه

شود. ي توابع عضویت مشخص میي فازي بوسیلههر مجموعه].7[ندکیمي کاملا نادرسـت و کاملا درسـت اسـتفاده    بازه
باشند. روش سیستم استنتاج شکل و غیره میS، حلقوىي، اذوزنقهتوابع عضویت داراي انواع مختلفی شامل گوسی، مثلثی، 

ifپس (-بندي بر اســاس قانون اگرهاي ورودي، فرمولریمتغســازي فازي شــامل فازي - then اســتنتاج فازي و )، تعمیم
هاي سیستم استنتاج فازي، سیستم استنتاج فازي سوگنو در این مطالعه استفاده شده سازي است. از میان انواع روشفازيغیر

یک سیستم استنتاج فازي معرفی کرد، که در آن توابع عضویت خروجی ثابت یا خطی هستند و 1993است. سوگنو در سال 
].8[شوند ایجاد میبندي فازيدر طی فرایند خوشه



شبکه عصبی مصنوعی 2.2
هاي یادگیري زیستی دارد و وظایف مشخصی از اي است، که سعی در تقلید از فرایندیک مدل رایانهشبکه عصبی مصنوعی

به عنوان ریزپردازشگرها تشکیل (Neurons)ها از نرونهاي عصبی ]. شبکه8[کندیمسازي را شبیهسـیسـتم عصـبی انسـان    
وکردهاعمالوروديهايهدادبرراریاضییک تابعاجزا،ایندارند.عهدهبرايسـاده يوظیفههاآنازیکهرکهاند،شـده 

شوند،میمتصلهمبهاتصالاتیتوسطهانزیستی، نروعصبیدستگاههماننددهند.مینشانرااین عملازحاصلخروجی
کلیشماي1کند. شکلتغییر میهاآنبهمربوطوزنتغییربااتصالاتاین. شـدت ابندییمانتقالهاآنبیندرهاسـیگنال که

یک هرکهگیرندمیقرارییهاهیلاقالبها درنرون.]9[دهدیمخروجی را نشان ووروديهايدادهاساسبرشـبکه عصبی 
هايخروجیوهاوروديبینارتباطنوعیدر نهایتکهباشــند،میخودخاصوظایفبانرونتعداديدارايهالایهایناز

.]9[کنندیمایجاد نظرمورد

اساسبرشبکه عصبی کلی: شماي1شکل
خروجیوورودييهاداده

ــبکهبحثدر ــبی،هايش لایههمباراخروجیهاينرونهمهوخروجینرونراگرفتهقرارخروجیدرکهنرونیعص
مجموعومیانینرونهســتند.اســاســیتابعیکواقعدرکهرامرکزدرگرفتهقرارهاينرونازکدامنامند. هرمیخروجی

نامند.میپنهانلایهیاومیانیلایهرامیانیهاينرون

)MRGC(چندگانه تفکیکتوانباپایهگرافبنديروش خوشه2.3

گروهی است.بیناختلافبیشترینوگروهیدرونتشابهاسـاس بیشـترین  برهاآنبنديطبقههادادهبنديخوشـه ازهدف
بندي در خوشهيهاروشبسیاري از مطالعات مرتبط با نفت و گاز دارد. استفاده از درياگستردهکاربردهادادهبنديخوشـه 

MRGCبسیار حائز اهمیت است. روشهادادهبندي تفکیک و دستهدلیل وجود ناهمسانگردي بالا، براي مخازن ناهمگن به

هايمغزهونمودارگیريازحاصليهادادهياخوشهتحلیلومطالعهبرايمناسبو بسیارپارامتریکغیرهايروشازیکی
درقبلیدانشازبی نیازيها،لاگدرطبیعی موجودالگوهايشناساییقدرتهمچونییهاتیمزروش ایناسـت. حفاري

هاآنتغییراتبهحساسیتو عدمپارامترها ورودياستفاده از کمترین،هاخوشهتعدادبهترینخودکار، پیشـنهاد هادادهمورد
مبنايبربعديچنديانقطهالگويتشــخیصبرمبتنیروشدارد. اینراهاخوشــهوهادادهتعداددرمحدودیتعدمو نیز

همسایگیرابطهنشانهشـاخص زیر که دوتوسـط توانیمراهاداده.هاسـت دادهگرافیکینمایشوهمسـایگی نیترکینزد
کرد.مشخصاست،هاآنمیان



Neighbouring)یگیهمساشاخص2.3.1 Index)

داراي مقدار بالاي هاآناین شـاخص جایگزین پارامتر فاصله است. زمانی که دو نقطه در مجاورت یکدیگر قرار دارند، اگر   NI  ،هاوشهخي سـلسله مراتبی که وابسته به رفتار  هاروشرا تفکیک کرد. بر خلاف دیگر هاآنبه سـادگی  توانیمباشـند
محتمل تر است.هاخوشه، شناسایی تعداد باشندیم

)1(NI(X) = exp[− , ]
که در آن 

m:ي همسایگیرتبه
a: پذیري تفکیکپارامتر تباین و

)Kernel Representative Index(یهسته اصلمعرفشاخص2.3.2
ي کننده در جهکه مشخصباشدیمP(x, y)، فاصـله و تابع وزن فاصله  )NI(یگیهمسـا شـاخص این شـاخص ترکیبی از  

صورت نیاریو در غباشدیمP(x, y)داراي مقدار کم باشد، تحت تاثیر KRIدر شرایطی که .استP(x, y)همسایگی تابع 
یصورت زیر هستند:هاشاخصمعادلات این .باشدینمP(x, y)ریاست و تحت تاثییبالاتیعضويدرجهيدارا

)2(KRI = NI(x) P(x, y) D(x, y)

در آنکه
P(x, y) :فاصلهوزن

D :نیبفاصلهx وy

ه بر ي مرکزي کنقطه. در ابتدا هسته اصلی یا شودیممحاسبه هادادهنکته این که روابط همسـایگی از روي فاصـله فضـایی    
. در این بررسی شوندیمي اعضا با یکدیگر مقایسه همهو بعد شودیمروي همه نقاط اعضـاي مجاور موثر است، مشخص  

اولیه بوده و هیی تحت تاثیر هسته موثر دیگر اعضا نیز هستند. بنابراین مرزها در جاهایی که یک عضو متاثر از هستعضـوها 
نیترنهیبهتواندیمکه یک روش غیر پارامتریک است، MRGC. روش شودیم، مشخص باشـد ینمتحت تاثیر دیگر اعضـا  

]. 10را در بین حدود پایین و بالایی از قبل تعیین شده ارائه دهد [هادسته

زمین شناسی میدان مورد مطالعه.3
ه اند، کاسـت و چندین میدان گازي و نفتی در این ناحیه اکتشـاف شده  شـده عربی واقعاین میدان در بخش داخلی صـفحه  

شناسی ي گازي آن شـامل سـازند هاي کنگان و دالان با سـن زمین   هابخشو ي خامی و بنگسـتان اسـازنده مخازن نفتی در 
از بالا به پایین وجود دارد ، K4و K1،K2،K3. درســازندهاي کنگان و دالان، چهار زون تولیدي دنباشــیمپرمین و تریاس 

ي انهیدریتی از هاهیلاي متعلق به ســازند کنگان اسـت. این مخازن بوســیله K4وK3متعلق به سـازند دالان و  K2و K1که 
یکدیگر تفکیک شـداند. لیتولوژي سـازند کنگان سـنگ آهک اسـت، که در اوایل تریاس رسوب گذاري کرده است. سازند     

ی. : دالان پایینی، نار، دالان بالایشــوندیمتشــکیل شــده اســت، که به ســه بخش تقســیم ربناته تبخیريهاي کدالان از ریف
].11ي مختلف بستگی دارد [هاحالتتناوبی است و به تغییر رخساره در به صورتلیتولوژي دالان 



بحث و نتایج.4
انتخاب ورودي4.1

آماده يچاه در یکی از میادین جنوب غرب اخذ شـده است. در مرحله ي مورد اسـتفاده در این مقاله، از دو  هادادهمجموعه 
نگاري، حذف عدم کارایی ابزارهاي چاهلیبه دلي ریزشی چاه هابازهبعد از تطابق عمقی، اطلاعات مربوط به هادادهسـازي  
نقطه داده که حاوي اطلاعات ســرعت امواج برشــی و تراکمی بودند، اســتفاده شــد. این  1328در نهایت مجموعه شــده و

نقطه داده براي تست مدل 330ي هوشـمند و  هاسـتم یس ـنقطه داده براي سـاخت  998: اندشـده به دو گروه تقسـیم  هاداده
استفاده شد. 

، که در این مطالعه باشدیمهادادهي مناسب از مجموعه هايورودي هوشمند، انتخاب هاستمیسگام بعدي قبل از استفاده از 
ي هادادهها استفاده شده است و در هر مرحله، عملکرد مدل ساخته شده با از ضریب همبستگی بدست آمده از بررسی لاگ

واج برشی و تراکمی، در هر دو، انتخاب بینی سرعت امکه براي پیشاندداده). نتایج نشان 1گیري شـد (جدول  تسـت اندازه 
) و لگاریتم لاگ مقاومت DT، لاگ صوتی((CGR)، لاگ پرتوي گاما (RHOB)، لاگ جرم مخصوص (NPHI)لاگ نوترون 

(Log RT) به عنوان ورودي با حداقل تابع مربع میانگین خطاMSE(mean square error) 12[شوندیمبا هم ترکیب.[

ي امواج تراکمی و برشیهاسرعتي ورودي و نمودارهاضریب همبستگی بین :1جدول 

LogRTNPHIPEFDTCGRRHOB
0.310.210.030.890.240.61Vp
0.290.540.0010.420.320.53Vs

مدل سوگنو منطق فازي  4.2
استفاده شده است. همه MATLABنویسی برنامهبینی سرعت امواج در محیط در این مطالعه از یک مدل سـوگنو براي پیش 

تولید ”If_then“بندي تفاضلی و مجموعه قوانین فازي توابع عضـویت ورودي و خروجی و پارامترهاي آن از روش خوشه 
]. 13[کندیمتغییر if_then، تعداد توابع عضویت و قوانین کندیم. در خوشه بندي تفاضلی وقتی شعاع خوشه تغییر اندشده

گیري شده است و مدلی با بهترین عملکرد (کمترین خطا) به براي هر مدل اندازهMSEبعد از انتخاب شـعاع، میزان خطا یا  
شعاع بین if_then]. در این مطالعه براي محاسبه تعداد توابع عضویت و قوانین 14عنوان سیستم استنتاج فازي انتخاب شد [

ــت. با توجه به توزیع نرمال اکثر 2، که نتایج آن در جدول کندیمحله تغییر در هر مر0,1با افزایش 1تا 0 ــده اسـ ارائه شـ
پیمایی و مطالعات گذشـته از توابع عضـویت گوسـی اسـتفاده شده است. براي نمونه در مورد سرعت موج     ي چاهنمودارها

که دیآیبدست ميوروديهادادهيابریگوس ـتیعضـو تابعهفت،، با کمترین مقدار خطا4/0تراکمی با انتخاب شـعاع  
به صورت if _thenنینمونه قواننی. در انشان داده شده است2براي نمونه توابع عضـویت براي دو لاگ ورودي در شـکل  

:اندشدهکیبا شماره تفکتیکه توابع عضوباشندیمریز

است.)mf 1برابرV p) پس (6mfبرابرRT) و (5mfبرابرGR) و ( 3mfبرابرDT) و ( mf1برابرRHOB(اگر) ١
است.)mf2برابرV p) پس (4mfبرابر RT) و (7mfبرابرGR) و ( 2mfبرابرDT) و ( mf6برابرRHOB) اگر(2
است.)mf3برابرV p) پس (mf5برابر RT) و (mf1برابرGR( ) وmf4برابرDT) و ( mf3برابرRHOB) اگر(3
است.)mf4برابرV p) پس (mf1برابر RT) و (mf2برابرGR) و ( mf6برابرDT) و ( mf5برابرRHOB) اگر (4
است.)mf5برابرV p) پس (mf4برابر RT) و (32برابرGR( ) وmf1برابرDT) و ( mf7برابرRHOB() اگر5



است.)mf6برابرV p) پس (mf3برابر RT) و (mf6برابرGR) و ( mf5برابرDT) و ( mf2برابرRHOB() اگر6
است.)mf6برابرV p) پس (mf3برابر RT) و (mf2برابرGR) و ( mf7برابرDT) و ( mf1برابرRHOB() اگر7

ي مختلف براي سرعت برشی و تراکمیهاشعاعبه ازاي MSEمقدار خطا یا : تغییرات تعداد توابع عضویت و2جدول 

شماره تغییرات شعاع خطایا  MSE تعداد قوانین فازي

FIS Vp Vs Vp Vs

1 0.1 0.00392 0.00423 44 55
2 0.2 0.00355 0.00366 23 14
3 0.3 0.00348 0.00355 11 8
4 0.4 0.00344 0.00382 7 5
5 0.5 0.00369 0.00379 4 5
6 0.6 0.00361 0.00377 3 5
7 0.7 0.00366 0.00378 2 4
8 0.8 0.00380 0.00312 2 2
9 0.9 0.00559 0.00344 1 2
10 1.0 0.00567 0.0035 1 1



هاي ورودي مدل سوگنو فازي براي مدل سرعت تراکمیتوابع عضویت دادهي از انمونه: 2شکل

در MSEي مذکور استفاده شد، که خطا یا هامدلبینی به هاي تسـت براي پیش سـازي مدل منطق فازي، از داده بعد از آماده
یا ضـریب همبستگی بین 2R. از طرفی باشـند یم../.329../. و 295بینی سـرعت امواج برشـی و تراکمی به ترتیب برابر  پیش
).3/. بدست آمد (شکل 86/. و 89براي مدل فازي به ترتیب برابر ي واقعی و پیش بینی شدههاداده

و برشیي تراکمیهاسرعتبینی شده با استفاده از منطق فازي براي ي اندازه گیري شده و پیشهاداده: نمودار ضریب همبستگی بین 3شکل 



مدل شبکه عصبی4.3
ــبی از الگوریتم لونبرگ   ــاخت مدل شــبکه عص هادادهآموزش براي(Levenberg_marquardt algorithm)مارکارد -در س

ها در لایه. تعداد نروناندشدهاسـتفاده شـده اسـت. این شـبکه با سه لایه (لایه ورودي، لایه پنهان و لایه خروجی) طراحی     
ــده و از تابع انتقال 1و 10، 4ورودي، پنهان و خروجی به ترتیب با  براي انتقال بین یک PURELINو TANSIGتنظیم ش

.  ي دیگر استفاده شده استهاهیلالایه با 
بینی سرعت امواج تراکمی و برشی به ترتیب در پیشMSEي شـبکه عصـبی، خطا یا   هامدلبعد از آماده سـازي و آموزش  

بینی شده براي مدل شبکه ي واقعی و پیشهادادهیا ضـریب همبسـتگی بین   R2. از طرفی باشـند یم../. 162../. و 144برابر 
).4(شکل باشند/. می85/. و 84عصبی به ترتیب برابر 

MRGCمدل 4.4

ي چهار، هفت و یازده بدسـت آمد که با استفاده از روش سعی و خطا و بررسی  هاخوشـه در این مطالعه سـه مدل با تعداد  
در نمودارهاي پراکندگی متفاوت در هر مدل، مدل با هفت خوشـه براي ساخت مدل نهایی و تخمین  هاخوشـه همپوشـانی  

. اندشدها هم ادغام با همپوشانی زیاد بهاخوشهسـرعت امواج اسـتفاده شـده اسـت. در واقع پیش از تخمین سرعت امواج،     
هاخوشه. براي اطمینان از تعداد دهدیمبراي تخمین سرعت تراکمی را بعد از ادغام نشان MRGCي مدل هاخوشه5شکل 

ــعودیبیترتيبندطبقـه از روش  ــده )Ascendant Hierarchical Clusteringي(صـ ــتفاده شـ يبه ازاکه در این روش اسـ
تعدادازبعدنشان داده شده است 6که در شکلورهمانط.مختلف مقدار مجموع مربع خطا محاسبه شده استيهاخوشـه 

. بعد از شــودیمدییتاهفتي تعدادخوشــهزینروشنیابراســاسو. شــودیمثابتمربع خطامجموعمقدار،خوشــه7
K Nearestام(kهمسایگی نیترکینزدها از روش انتخاب خوشه Neighbor(ها استفاده براي مدلسازي و تخمین نهایی داده

.../. بدست 72../. و 314در پیش بینی سـرعت امواج تراکمی و برشی به ترتیب برابر  MSE، که درنهایت مقدار خطا یا شـد 
داده شده نشان 7؛ که در شـکل  باشـند یم/. 94/. و95به ترتیب برابر MRGCآمد. از طرفی ضـریب همبسـتگی براي مدل   

ار هاي واقعی و تخمینی در کن. براي برسی دقیق تر عملکرد این روش دادهباشـد یماسـت، که نسـبت به دو مدل قبل بالاتر   
).8شده است (شکل هم نمایش داده

ي تراکمی و برشیهاسرعتبینی شده با استفاده از شبکه عصبی براي گیري شده و پیشي اندازههاداده: نمودار ضریب همبستگی بین 4شکل 



براي تخمین سرعت تراکمیMRGCي مدل هاخوشهدانسیته -: نمودار نوترون5شکل

يبندطبقهي بهینه در تخمین سرعت تراکمی و برشی از روش هاخوشهبراي تعیین (sum square error)مربع خطامجموعمقدار:6شکل 
)Ascendant Hierarchical Clusteringي(صعودیبیترت



ي تراکمی و هاسرعتبراي MRGCبینی شده با استفاده از روش گیري شده و پیشي اندازههاداده: نمودار ضریب همبستگی بین 7شکل 
برشی

چندگانه براي سرعت هاي تراکمی و تفکیکتوانباپایهگرافبنديهاي تخمینی و واقعی در روش خوشه: مقایسه عمقی بین داده8شکل 
برشی



گیرينتیجه. 5
ي هوشمند منطق فازي، شبکه عصبی و هاسـتم یس ـي تسـت با اسـتفاده از   هادادهبراي MSEي خطا یا سـه یمقا3در جدول 

نزدیک به همدیگر است و هاستمیسبدست آمده توسط این MSEروش خوشـه بندي گراف پایه ارائه شـده است. خطا یا   
ــود که علییمنتیجه  ــراً یک ابزار قدرتمند براهاکیتکن، این هاروشرغم تفاوت در مفاهیم و ش نی ي پیش بیهمگی منحص

ــان     ــتند. علاوه بر این، نتایج نش ــی و تراکمی هس ــرعت برش ي ورودي و هادادهزمانی که یک رابطه منطقی بین دهدیمس
ي تست با موفقیت تشخیص دهند و سازش هادادهالگوهایی را در توانندیمي هوشـمند  هاسـتم یس ـخروجی برقرار اسـت،  

ظر نتنظیم شوند، صرفهامدلد. اگر پارامترهاي ضـروري براي ساخت این  ي واقعی و تخمینی ایجاد شـو هادادهخوبی بین 
ي میدان که فاقد سرعتهاچاهبراي دیگر توانیمرا هاروشاز لیتولوژي و خصـوصیات سازند در میدان نفتی مربوطه، این  

دهدازه گیري شده و تخمین زده شامواج برشـی و تراکمی هستند نیز، استفاده کرد. از طرفی با مقایسه عملکرد پارامترهاي ان 
ــانگردي بالاي مخزن از دیگر بهMRGCنتیجه گرفت که روش توانیمي مختلف هاروشاز  عملکرد هاروشدلیل ناهمسـ

در .باشــدیمي فاقد این پارامترها مناســب تر هابازهو هاچاهدر پارامترهابهتري داشــته اســت و این روش براي تعیین این 
و تعیین پارامترهاي هادادهیک روش کارامد براي خوشه بندي و همگن سازي MRGCخاتمه شـایان ذکر اسـت که روش   

.باشدینمهاآنو تعداد هادادهمحدود به ابعاد ، که علاوه بر سرعت عمل بالا،باشدیممختلف مخزن 

ي تست هادادهبینی الف) سرعت برشی و ب) تراکمی براي ي هوشمند در پیشهاستمیسMSEمقایسه خطا یا :3جدول 

الف) سرعت تراکمی 

ب) سرعت برشی

ــا دکترهیئت تحریریه مجله از آقایان" ــبخت و مهندس محمد محمدنیا مهندسعرب امیري،علیرض که داوري فرهاد خوش
".نماید، تشکر و قدردانی میمقاله را بر عهده داشته اند

Method MSE Rank
TKS-F1S 0.00295 1

ANN 0.00329 3

MRGC 0.00314 2

Method MSE Rank

TKS-F1S 0.00144 2

ANN 0.00162 3

MRGC 0.00072 1
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Abstract

Compressional and shear velocity are two fundamental parameters, which have many
applications in petrophysical, geophysical, and geomechanical operations. These two parameters
can be obtained using Dipole Sonic Imaging tool (DSI), but unfortunately this tool is run just in
few wells of a field. Therefore it is important to predict compressional and shear velocity
indirectly from the other conventional well logs that have good correlation with these parameters
in wells without these logs. Classical methods to predict the mentioned parameters are utilizing
correlations and regression analysis. However, the best tool is intelligent systems including
Artificial Neural Network, Fuzzy Logic, Adaptive Neuro Fuzzy Inference System, and Multi
resolution graph base clustering for performing such tasks. In this paper 1321 data points from
Kangan and Dalan formations which have compressional and shear velocity are used. These data
are divided into two groups: 995 and 326 data points were used for construction of intelligent
systems and model testing, respectively. The results showed that despite differences in concept,
all of the intelligent techniques were successful for estimation of compressional and shear
velocities. The Multi resolution graph base clustering. The method had the best performance
among the others due to precise clustering the data points. Using this method, the compressional
and shear velocity were correlated with correlation factor of 0.9505 and 0.9407, respectively. The
developed model does not incorporate depth or lithological data as a part of the inputs to the
network. This means that utilized methodology is applicable to any field.

Keywords: Compressional velocity, Shear velocity, Dipole sonic imaging, Neural network,
Fuzzy logic, Multi resolution graph base clustering.


