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 چکیده
در ارزیابی  اساسیسرعت موج برشی نقشی  است، بدون تردید، انجام شدهتاکنون  ای که گسترده های بررسی طبق

سازد که بتوان گیری از اطلاعات سرعت موج برشی، غالباً این امکان را فراهم میبهره. دکن مخازن هیدروکربوری ایفا می

های متأسفانه داده اماّ .شناسی، نوع سیال منفذی و فشار منفذی را شناسایی کردسنگ مانندای پارامترهایی اثرات لرزه

در این . رسدنظر می های دیگری ضروری بهروش ها بهتخمین آنموجود نیستند و  ری از میادینسرعت موج برشی در بسیا

این . تخمین سرعت موج برشی استفاده شده است برای سازی اجتماع ذراتالگوریتم بهینه از سیستم هوشمندِ بررسی

های مجموعه داده .ه استکار گرفته شد به در دو روش خطی و غیرخطی مشتق شده معادلات هوشمند وسیلۀ بهالگوریتم 

نقاط  ۀهم. غرب ایران استداده مرتبط با مخزن آسماری در دو چاه از یکی از میادین نفتی جنوب 3913حدود این پژوهش 

ها به دو دسته شامل این داده. اندبوده DSI ابزار باگیری شده های تخلخل و سرعت موج برشی اندازهنگارای شامل داده

نتایج حاصل از  در نهایت، .تقسیم شده استسنجی مدل و صحت برای آزمایش داده 9933برای ساخت مدل و  داده 2313

مقدار ضریب . دشمقایسه  DSI باسازی سرعت موج برشی توسط الگوریتم اجتماع ذرات با مقدار واقعی برآورد شده شبیه

که حالیدر . دست آمده است به 12/3حدود سنجی برای روش خطی از این الگوریتم صحتۀ بستگی برآورد شده در مرحل هم

دست آمده از این پژوهش  نتایج به. رسدمی 15/3بستگی در صورت استفاده از مدل غیرخطی اجتماع ذرات به حدود  این هم

در میادین نفتی، گذشته، مناسب بودن استفاده از این روش را برای تخمین سرعت موج برشی های  بررسیآن با ۀ و مقایس

 .کندتأیید می

 مخزن آسماری ،سازی اجتماع ذراتبهینهنگارهای تخلخل، سرعت موج برشی، : های کلیدیواژه

 

 مقدمه
کاربرد بسیاری ادین نفت و گاز در مراحل مختلف اکتشاف و توسعه می ارزیابی خصوصیات ژئومکانیکی سنگ مخزن

سرعت سنگ، همانندِ سایر پارامترهای از  متأثر ، سرعت موج برشی است که خودهامشخصه این ترینِ یکی از مهم .دارد

خصوصیات  گر بیان طور کلی به و است نظایر آن سیالات منفذی، تخلخل ونداشتن موج تراکمی، حضور و یا حضور 

 ۀ همراه سرعت موج تراکمی با روابطی تجربی تعیین کنند به پارامتر این .است سنگ مخزن در و ژئوفیزیکی فیزیکیپترو
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هستند، که این پارامترها نیز کاربرد فراوانی در ژئومکانیک  (ES)و مدول یانگ ( UCS)محوری  تک فشاری مقاومت

 زیادۀ مشکلات فناوری و هزین دلیل بهمتأسفانه با وجود ارزش بسیار زیاد،  موج برشی سرعت. [9]مخازن نفتی دارند 

صورت مستقیم در آزمایشگاه  گیری سرعت موج برشی بهاندازه. داردهای میادین نفتی وجود نتر چاه در بیش گیریاندازه

9کمک دستگاه  گیری بههای حفاری و یا از طریق اندازهاز روی مغزه
DSI دستگاه . شودانجام میDSI جدید برای  یابزار

. در دسترس نیست های قدیمیخصوص چاه هها و بمه چاهکه اطلاعات آن برای ه ،گیری سرعت موج برشی استاندازه

صورت  های مغزه بهنمونهها علاوه بر آن برای همه چاه و استبر و پرهزینه های مغزه بسیار زمانگیری روی نمونهاندازه

معادلاتی تجربی برای برآورد سرعت بسیاری سعی در ابداع  های بررسی ،هابرای رفع این کاستی .شودپیوسته تهیه نمی

بر  این رابطه. دکراشاره  [2] انگجامع گرینبرگ و کاستا ۀرابط توان بهها می ترین آن که از مهم ،اندهداشتموج برشی 

ی براده و برای مسائل پیچیبنابراین . استارائه شده  همگنهای انواع لیتولوژیبرای و  مبنای سرعت موج تراکمی

-پیش برایعنوان ابزار قدرتمندی  های هوشمند بههای اخیر سیستمدر سال. مورد توجه نیست ناهمگنهای لیتولوژی

های در دادهسایر از توانند علاوه بر سرعت موج تراکمی میها این سیستم. اندمعرفی شده سرعت موج برشیبینی 

های داده. گیرندبهره تخمین سرعت موج برشی  یبراعنوان ورودی  به شوند،تری تهیه می کمۀ دسترس که با صرف هزین

طور پیوسته در تمامی  تر موارد به در بیشتری تهیه شده و  که با صرف هزینه کم هایی هستندپتروفیزیکی از دسته داده

های هوشمند سیستم برخی توانایی اخیر های پژوهشسازی سرعت موج برشی، شبیه برای .[3] ندشومیطول چاه ثبت 

. دکراشاره  [8-4] های پژوهشتوان به ها می آنۀ از جمل .انددهکرها را ارائه مدل این کارگیری هبۀ کرده و نحو ارزیابیرا 

تواند از معادلات هوشمند مختلفی برای که می استهای بر پایه جمعیت الگوریتمۀ الگوریتم اجتماع ذرات از جمل

این الگوریتم در  وسیلۀ بهنان حاصل از برآورد سرعت موج برشی ضریب اطمیکارایی و . سازی استفاده کند شبیه

دو روش خطی و با ا اجتماع ذرات ر سازیبهینهکاربرد پژوهش حاضر سعی دارد . ه استدنش بررسیپیشین  های بررسی

را رهیافت بهتری  الگوریتمروش خطی و غیرخطی از این  دوۀ مقایس. دهدغیرخطی در تخمین سرعت موج برشی نشان 

  .دهدهای هوشمند مشابه در اختیار قرار میدر انتخاب معادلات پیشنهادی و اجرای مدل

که شرکت  ،است غرب ایرانیکی از میادین جنوبمخزن آسماری در  دو چاه از متعلق به های پژوهش،مجموعه داده

های از زونو  استژی ناهمگن دارای لیتولو بررسی شدهسازند آسماری در میدان  .ستا دهکرایران تهیه  نفتملی 

سازی سرعت موج برشی، در بیهش پژوهش برایاین  .سنگ، شیل و کربنات تشکیل شده استماسه مختلف با لیتولوژی

 چنین هم. داردها کاربرد و ارزیابی مشخصات پتروفیزیکی و ژئومکانیکی این چاه ای میادین نفتیهای توسعهچاه

 .در میادین نفتی دیگر باشدسایر پارامترهای مهم  سازی هوشمند مدل برای راهنمای خوبی  تواند می

 

 بررسی شدهشناسی مخزن  خصوصیات سنگ
. دارداهمیت های رسوبی ها در سنگ ای، بافت و دیاژنز در درک توزیع تخلخل و نوع منافذ آنخصوصیات رخساره

های  الاستیکی سنگ خصوصیات .است مخزن سنگ منافذنوع  در کنترل رسوبی و دیاژنز دو فاکتور بسیار مهم بافت سنگ

در [. 1]های الاستیک سیال منفذی بستگی دارد به نوع لیتولوژی، مقدار تخلخل، نوع منافذ و مدول رسوبی مستقیماً

  ندهای دیاژنزیآیهای رسوبی و فررخسارهوسیلۀ  بهکه  استپتروفیزیکی  ترین پارامترهای مهم ءتخلخل جزسنگ مخزن 

1. Dipole Shear Sonic Imager 
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از طریق مقدار تخلخل و نوع تخلخل بر  خود راثیرات شناختی تأ خصوصیات رسوب[. 93] شودها کنترل می مرتبط با آن

های نیز پراکندگی مقدار سرعت در مقابل تخلخل را در یکی از چاه 9شکل . گذارندمیروی رفتار الاستیک سنگ 

که در یک مقدار کنیم ولی مشاهده می ،کلی سرعت رابطه عکس با مقدار تخلخل دارد طور هب. دهدمطالعاتی نشان می

بر رفتار الاستیک سنگ  ثیر نوع منافذأت ۀدهند این نشانثابت تخلخل مقادیر مختلفی یا یک محدوده سرعتی داریم که 

زیادی شود که مقادیر سرعت می ای دیدههای انحلالی و درون ذرهتخلخل بررسی شدهدر بخش کربناته سازند . است

و  (B-9شکل) ای و بین بلوری مقادیر سرعت متوسطهایی مانند بین ذرهاز طرفی تخلخل(. A-9شکل)دارند 

بخش ماسه سنگی مخزن که اکثر منافذ از نوع  .(C-9شکل) دهندنشان می کمیهای شکستگی مقادیر سرعت  تخلخل

  .(D-9شکل)دارای سرعت کمی هستند  دارند،ای بوده و تخلخل بالایی هم بین دانه

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
در  زیادسرعت  ۀمحدود (A بررسی شدهمعکوس بین مقدار تخلخل و سرعت موج در سنگ مخزن  ۀرابط. 1 شکل

-ایهای بین ذرهبخش کربناته با تخلخلمحدوده سرعت متوسط  (B ،بخش کربناته شامل تخلخل قالبی و انحلالی
 اندکمحدوده سرعت ( D ،تخلخل شکستگی بخش کربناته که غالباً اندکمحدوده سرعت  (C ،تخلخلبلوری و ریز 

 ایبخش ماسه سنگی با تخلخل بین دانه

 

 روش پژوهش

 سازی اجتماع ذراتالگوریتم بهینه

این . [99] دشمعرفی  9112در سال بارکندی و ابرهارت وسیۀ  به اولین برایذرات  اجتماعسازی روش بهینه

 اجتماعسازی در الگوریتم بهینه. کندها کار میتغییر جمعیتی از عاملۀ وسیل روشی فرا ابتکاری است که بهالگوریتم 

های الگوریتم با یک گروه از جواب. پردازندنام ذره به جستجوی فضا برای یافتن نقطه بهینه می ذرات، تعدادی عامل به

مکان . تا به هدف برسند ،دهندگام، ذرات مکان خود را در فضا تغییر میدر هر سپس . کندکار می تصادفی شروع به

هایی که جمع جدید هر ذره بر اساس مکان قبلی، بهترین نقاطی که خود آن ذره تا به حال پیدا کرده و بهترین نقطه

و بهترین  استحافظه دارای ذره یا پرنده این بدان معنی است که هر . شودتعیین می ،اندذرات تاکنون به آن رسیده

اند مکان بعدی خود را توبا تغییر بردار سرعت می هر ذره در این راستا. شودهای کشف شده، در آن ذخیره میمکان
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اجتماع ذرات  در نهایت .شودازای هر ذره یک بردار سرعت نیز در نظر گرفته می ه بهئلبنابراین در این مس. تنظیم کند

 .آیدبا مهارت به حرکت در می (2و  9)ۀ مطابق با دو رابط

   
         

                         
                        

           (9)  

     
         

     
    (2)                                                                                                    

سایز  Nاست که  i=1,2,...,Nچنین  هم. بعد فضای جستجو است Dاست که  d=1,2,...,Dدر این معادلات، 

    ،دفعات تکرار K. استای  اجتماعات ذره
      و ام iسرعت ذره   

بهترین         . حل اخیر این ذره استراه  

 .دهدبهترین موقعیت ملاقات شده در کل اجتماع ذرات را نشان می gbestام و  iذره  وسیلۀ بهموقعیت ملاقات شده 

 .رودکار می که برای حفظ تنوع و فراوانی اجتماع ذرات به هستند،[ 3،9]ۀ اعدادی تصادفی در محدود      و       

این  .(       )شوند در نظر گرفته می 2برابر با  فرضعنوان پیش بهنیز عوامل یادگیری هستند که    و    

اجتماعی و بهترین فرد گروه در ۀ هم به تجربه فردی و هم به تجرب ،روزرسانی سرعت ذره هد که در بشوعوامل سبب می

قبلی های تأثیر سرعتۀ کنند که کنترل ،شودنامیده می (inertia weight) اینرسی وزنی w .ای توجه شوداجتماع ذره

-ایجاد می برای جستجوی عمومی مسئلهرا  زیادیاینرسی وزنی انعطاف  زیادمقادیر  .روی سرعت در تکرار اخیر است

 اینرسی وزنیۀ وهش حاضر مقدار بیشینبنابراین در پژ. تر برای جستجوی محلی مناسب استکمکند و مقادیر 

مقدار اینرسی وزنی ( 3)ۀ در هر تکرار طبق معادل آلفانام  تدریج با لحاظ ضریبی به به .تنظیم شده است       

دایی قدرت تکرارهای ابتشود که در این سبب می. در نظر گرفته شده است 35/3ضریب آلفا معادل . یابدکاهش می

اینرسی ۀ نشان دهند    .قدرت استخراج جواب در تکرارهای نهایی افزایش یابد wباشد و با کاهش  زیاداکتشاف جواب 

 .وزنی در تکرار حاضر است

              (3)                                                           

تر در رابطه  برای جزئیات بیش. شودچگونگی تعمیم این الگوریتم برای پژوهش حاضر در بخش بعدی شرح داده می

 .دکرمراجعه [ 92]ۀ توان به مقالسازی اجتماع ذرات میبا بهینه

 

 بحث و بررسی
 منابع داده

ای مناسب شامل کاتالوگ داده ۀسازی سرعت موج برشی با سیستم هوشمند در یک میدان نفتی، تهیمنظور شبیه به

اولین و  بررسی شدههای های پتروفیزیکی چاهچنین داده و هم DSI ابزارژئومکانیکی حاصل از ۀ اطلاعات داد

های چاهبر اساس موقعیت مکانی،  که استچاه  ها از دوعه دادهمجمودر پژوهش حاضر، . ترین مرحله است اساسی

عنوان  بهمعنی مقادیر ناصحیح و بی ای تهیه شدهکاتالوگ دادهدر  .انده کافی را برای ارزیابی مدل داشتهمطالعاتی فاصل

در  .طور کامل بررسی شده است ها بهطول چاه ها دردادهده و تطبیق صحیح بین عمق شهای خارج از روند حذف داده

های چاه داده. استداده از چاه آزمون  9933آموزشی از چاه مدل و ۀ داد 2313شامل نهایت کاتالوگ استفاده شده 

م تقسی( داده 533تعداد )سنجی های صحتو داده( داده 033تعداد ) های آزمایشدو دسته داده، شامل داده آزمون به

، که بررسی شده استطور پیوسته در میدان  های مخزن آسماری بههای این پژوهش مرتبط با تمامی زونداده .اندشده

 .آواری را دارند-شناسی کربناتهمخلوطی از سنگ
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 های پتروفیزیکیتعیین بهترین ورودی از داده

. نقش مهمی در ساخت مدل و تخمین پارامتر هدف دارداست، که  سازی گام بعدی از مدل های ورودیانتخاب داده

با تطابق  هایتری را نسبت به دادهگویی دقیقتواند پیشهای ورودی و خروجی، میطورکلی، ارتباط قوی بین داده به

  [.93] تر ایجاد کندضعیف

 ،است، نگارهای تخلخل که معرف سه نگار نوترون، صوتی و چگالی [94]، [7] اخیرهای  پژوهشاس بر اس

بینی سرعت بنابراین پژوهش حاضر از این نگارها برای پیش. های موثرتری در برآورد سرعت موج برشی هستند ورودی

دست  به( 4) ۀطبق معادل( Vp)، مقادیر سرعت موج تراکمی (DT) از روی نگار صوتی. ده استکرموج برشی استفاده 

  .دارد (Vs) ارتباط مستقیم و بسیار نزدیکی با سرعت موج برشی الف 2مطابق شکل آید، که می

               
                                                                    (4)  

در واقع هرچه تخلخل سازند و شاخص . هایی از غلظت هیدروژن در خلل و فرج است گیری اندازه( NPHI)نگار نوترون 

، (افزایش تخلخل سازند)با افزایش نگار نوترون . [95]یابد افزایش یابد نوترون نیز افزایش می (HI)هیدروژن سازند 

ارتباط عکس بین سرعت موج ۀ تأییدکنند ب 2شکل  .یابندکاهش می( 5)ۀ طبق معادلسرعت موج برشی و تراکمی 

  .استبرشی و نگار نوترون 
 

 
 

 

  
 

   

  
                                                                      (5)  

سرعت در    سرعت سیال و    . تخلخل نوترون تعیین شده است وسیلۀ به، که استل سازند ختخل   در این معادله،

  .سنگ استۀ خمیر

 ج 2شکل [. 90]یابد افزایش می، با افزایش چگالی سازند، سرعت موج برشی و تراکمی (0)و ( 5)ۀ طبق معادلچنین  هم

 .دهدنشان میرا و سرعت موج برشی  (RHOB) ن نگار چگالیبی یو قو ارتباط مستقیمنیز 
  

      

      
                                                                            (0)  

 .چگالی سیال است   چگالی خمیره و     ، (چگالی کل)چگالی سازند    

 تعمیم و اجرای الگوریتم

تخمین سرعت موج برشی از نگارهای تخلخل استفاده  برایسازی اجتماع ذرات در این پژوهش از الگوریتم بهینه

تمام . دشطراحی ( 7.12نسخه ) MATLABافزار  صورت مدل ریاضی در محیط نرم کد این الگوریتم به. شده است

روشی که لاروس در  منظور ارزیابی و مقایسه بهتر، به سازی و تعیین پارامترهای ورودی بهای پس از آمادهکاتالوگ داده

که در این پژوهش  [L , H] در بازه( 1-7)های سازی مطابق فرمولنرمال. ده است، نرمالایز شدندکر ارائه[ 97]مرجع 

 .تر استها مرسومسازی دادهبازه انتخاب شده برای نرمال .ده است، انجام شدشانتخاب [ 3،9]معادل 
                                                                                     (7)  

  
   

               
                                                                    (8)    

  
                 

               
                                                                (1)  

 .متغیر اصلی است   سازی شده و متغیر نرمال    رابطهدر این 
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( و جنگار نوترون ( ، بتراکمیسرعت موج ( الف .بین سرعت موج برشی با نگارهای تخلخلارتباط  نمودار .1شکل
 نگار چگالی

های ورودی و سرعت قالب ماتریسنوترون و نگار چگالی در ، نگار تراکمیورودی سرعت موج اجرای مدل سه  برای

سازی عنوان ماتریس خروجی مطلوب شبکه تعیین و برای انجام شبیه به( داده هدف) DSIموج برشی حاصل از ابزار 

تخمین زده شده خطای بین داده هدف و داده ریزی اصلی الگوریتم بر این اساس است که برنامه. شونداعمال می

 صورت ع هدف در این پژوهش بهتاب  .و در نتیجه مقدار تابع هدف به حداقل ممکن برسد ، ناچیز شودالگوریتم وسیلۀ به

 .آل آن صفر است، که مقدار ایدهشودتعریف می (MSE) میانگین مربع خطا
      

  
 
                       

 
                                                       (93)  

 وسیلۀ بهگیری شده مقدار سرعت موج برشی اندازه        ها،تعداد نمونه N میانگین مربع خطا، MSEدر این معادله 

DSI تخمین  .استاجتماع ذرات  سازیبهینه الگوریتم بینی شده توسطمقدار سرعت موج برشی پیش             و

و  99)که طبق معادلات  ،طراحی شده است با استفاده از دو روش خطی و غیرخطیالگوریتم این  باسرعت موج برشی 

 .یابدتحقق می( 92
                                                                        (99)  
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                                                   (92)  

و      ،   های برای ورودی ترتیب مقادیر ضرایب نماییبه   و    ،   و  ترتیب مقادیر ضرایب وزنیبه   و    ،   

 .مقدار ثابت معادله استنیز      .هستند     

سعی در تنظیم این ضرایب وزنی و نمایی ر مکرر سرعت و موقعیت مکانی ذره الگوریتم اجتماع ذرات با تغییدر واقع 

گیری شده اندازه موج برشی تلاف را با سرعتترین اخ کم باید بینی شدهسرعت موج برشی پیشدر این راستا . دارد

 الگوریتم برای راحی شدهکد ط روندنمای 3شکل . دکنسمت صفر میل  به MSEداشته باشد و مقدار  DSIتوسط 

 MSEر و مقدامعیار توقف الگوریتم بر مبنای تعداد تکرار  .دهدین پژوهش را نشان میا در سازی اجتماع ذرات بهینه

الگوریتم تعداد تکرار را افزایش  ،این بدین معنی است که اگر مقادیر خطا کوچک نباشد .قابل قبول تنظیم شده است

جستجوی  .تنظیم شده است 39/3تر از  برای توقف مدل کم MSEمقادیر قابل قبول  .دهد تا هر دو معیار تحقق یابدمی

عوامل  فرضِاگرچه پیش .تنظیم شده است[ -3، 3]ۀ در باز( 92)یا ( 99)دن ضرایب معادلات کرذرات برای پیدا 

 2339در سال و دوزایر عمومیت نیز دارد، اما کارلیسل این مقدار است و  2برابر (   و   ) در سرعت ذره یادگیری

در (   )تر از پارامتر اجتماعی  بزرگ(   )مقدار پارامتر شناختی  دند کهکراثبات  [91] 2392سال ترونگوو در و  [98]

معرفی شده در این ۀ بهین رمقادیجفت از میان  .شودالگوریتم منجر به نتایج بهتری میاز این  بروزرسانی سرعت ذرات

 .دشانتخاب  پژوهش حاضریم کدنویسی در تنظبرای دلیل نتایج بهتر  به( =  8/2،  =  3/9) ، مقادیرها پژوهش

 .ارائه شده است( 9)های کد نوشته شده برای الگوریتم اجتماع ذرات در جدول شاخص

 
 برای الگوریتم اجتماع ذرات شده کد طراحی روندنمای .1شکل
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 اصلی الگوریتم اجتماع ذراتهای تنظیم شاخص .1جدول

 تنظیمات هاشاخص

(N :)533 اجتماع ذرات اندازه 

(D1 :)4 بعد فضای جستجو در روش خطی 

(D2 :)7 بعد فضای جستجو در روش غیرخطی 

(K :) 53 الگوریتمحداکثر تعداد تکرار 

 8/2 پارامتر شناختی در بروزرسانی سرعت ذرات (:  )

 3/9 در بروزرسانی سرعت ذرات پارامتر اجتماعی (:  )

(Wmax:)  9 وزنی در تکرار اولحداکثر اینرسی 

 35/3 ضریب کاهش اینرسی وزنی (: )

(Wmin:) 92/3 حداقل اینرسی وزنی در تکرار آخر 

آموزش داده  با دو روش خطی و غیرخطی مدل های چاهِداده با سازی اجتماع ذراتر گام بعدی الگوریتم بهینهد

و برای روش ( 93)ۀ برای روش خطی طبق معادلرا  بهترین ضرایبپس از اجرای برنامه، این الگوریتم . شودمی

 این دو روش های نرمالایز شده ازداده دست آمده برای هب MSEمقادیر . کندمیبرآورد ( 94)ۀ غیرخطی طبق معادل

R)بستگی  ، مقادیر ضریب همMSEعلاوه بر . آموزش استۀ در مرحل 3323/3و 333/3ترتیب به (خطی و غیرخطی)
2 )

عنوان معیاری از کارایی  به DSI ابزار باگیری شده سازی شده و سرعت موج برشی اندازهبرشی شبیهبین سرعت موج 

Rمقادیر . مدل محاسبه شده است
. است 18/3 و برای مدل غیرخطی 103/3آموزش برای مدل خطی برابر ۀ در مرحل 2

که مشاهده  چنان. دهدبرآورد شده از این الگوریتم را در مقابل تعداد تکرار تعیین شده نشان می MSEمقادیر  4شکل 

در هر دو  تکرار 33تقریباً از  قبلاست و  مسئلهۀ ضرایب بهین دنکرپیدا ی در زیاداین الگوریتم دارای سرعت  ،شودمی

 .است رسیده گرایی به هم شده روش بررسی
                                                                               (93)  

                           
                                                    (94)  

های برای آزمون مدل، سه ورودی نگار نوترون، چگالی و سرعت موج تراکمی از چاه دیگری، تحتِ دسته داده

از ابتدا، این . شوندبرای تخمین سرعت موج برشی اعمال می( 94و  93)سنجی در معادلات صحتهای آزمایش و داده

پس از محاسبه معادلات مربوط، برای روش خطی از . های چاه مدل نرمالایز شده بودندها نیز به همراه دادهدسته داده

دست آمده  به 3330/3سنجی های صحتدادهو برای  3345/3های آزمایش در داده MSEالگوریتم اجتماع ذرات مقادیر 

سنجی نیز های صحتو داده 1/3های آزمایش حدود بستگی در آزمونِ روش خطی برای داده مقادیر ضریب هم. است

 .آورده شده است 5است، که در شکل  12/3حدود 

سنجی های صحتادهو د 3332/3های آزمایش برای داده MSEدر روش غیرخطی از الگوریتم طراحی شده، مقادیر 

بستگی  های آزمایش همترتیب برای داده بستگی چاه آزمون این روش نیز به مقدار ضریب هم. دشمحاسبه  3321/3

آزمون دو روش خطی و غیرخطی بر اساس ۀ مقایس(. 0شکل) است 15/3سنجی های صحتو برای داده 12/3حدود 

Rو  MSE)ها معیارهای کارایی مدل
داشته و  زیادیسازی، هر دو مدل قدرت ه در آموزش برای شبیهدهد کنشان می( 2

سنجی چنین مقادیر برآورد شده در مراحل آزمایش و صحت هم(. 4شکل)دهند گرایی خوبی را نیز نشان می سرعت هم

له اما افزودن ضرایب نمایی طبق معاد. بستگی دارد هم% 13در هر دو مدل خطی و غیرخطی قابل قبول بوده و بیش از 

این بدان معنی است که افزایش ابعاد مسئله طراحی شده . دشو سبب بهبود نتایج مدلسازی در روش غیرخطی می( 92)

 . های دیگر افزایش دهدتواند ضریب اطمینان را در تخمین سرعت موج برشی چاهمی
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روش  به( الگوریتم اجتماع ذرات، الف وسیلۀ بهگرایی تابع هدف در تخمین سرعت موج برشی  نمودار هم .1شکل
به روش غیرخطی( ب  ،خطی  

 

 

 
ی هادر داده DSIگیری شده از اندازه Vsو  PSOحاصل از مدل خطی  Vsبستگی بین  مقادیر ضریب هم .1شکل

 سنجیو صحت آزمایش
 

 بب

 الفالف
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ارزیابی  منظور بهتر عنوان مدل بهینه با توجه به عملکرد بهترِ مدل غیرخطی، در پژوهش حاضر این مدل به

. اندترسیم شده صورت گرافیکی ن مدلِ بهینه بهبنابراین نتایج حاصل از ای. شودخصوصیات سنگ مخزن شناخته می

معادلات غیرخطی مشتق شده از الگوریتم اجتماع ذرات و  ازدست آمده  برشی بهبین سرعت موج ۀ مقایس 7شکل 

های تر، داده برای وضوح بیش. دهدهای چاه آزمون را نشان میدر داده DSIگیری شده از سرعت موج برشی اندازه

اق مختلف هماهنگ بوده دهد توزیع مقادیر خطا در اعم چنان که این شکل نشان می. اندنرمالایز شدهحاصل از مدل دی

نواخت هم با سرعت و دقت  شناسی غیریککه الگوریتم اجتماع ذرات در سنگ آن استۀ این موضوع تأییدکنند. .است

های و از این نظر نسبت معادلات تجربی برای زون درا دار( آواری و کربناته)ها سازی در تمامی زونخوبی توانایی شبیه

Rو  MSEالبته باید توجه داشت که نتایج ارائه شده از طریق دو معیار . همگن برتری دارد
-توانایی مدل را در شبیه 2

گیری حاصل از به این معنی است که مقادیر احتمالی خطای اندازه ودهد های آموزش داده شده، نشان میسازی داده

DSI دهد که الگوریتم نشان می[ 0] پژوهشنتایج این پژوهش با  ۀمقایس .دکننهای نفتی باید به آن اضافه شرکت را

های الگوریتم ژنتیک و برازش چند متغیره عملکرد بهتری داشته اجتماع ذرات با معادلات هوشمندِ کاملاً مشابه با روش

نتیک و برازش الگوریتم ژ وسیلۀ بهبستگی مقادیر تخمین زده شده از سرعت موج برشی  در هم% 93کسر حدود . است

با توجه به این موضوع که . نسبت داد آزمایش شدههای توان فقط به تفاوت دادهقبلی را نمی های بررسیچندمتغیره در 

برتری نتایج الگوریتم اجتماع ذرات در این پژوهش با هر دو مدل خطی و غیرخطی نسبت به دو روش نامبرده مشاهده 

تری نسبت به الگوریتم ژنتیک و برازش چند عنوان روش بهینه تواند بهذرات میشده است، بنابراین الگوریتم اجتماع 

نسبت ۀ دهد که این روش قابلیت مشابنیز نشان می[ 23]مرجع  بررسیاین پژوهش با  ۀمقایس. متغیره معرفی شود

های دیگر هوش شرو تری نسبت بهعنوان مدل بهینه ها به روش الگوریتم کلونی مورچه داشته که در پژوهش آن به

 .مصنوعی برگزیده شده است
 

 
های تست و در داده DSIگیری شده از اندازه Vsو  PSOحاصل از مدل غیرخطی  Vsبستگی بین  مقادیر ضریب هم .1شکل

 سنجیصحت
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الگوریتم غیرخطی اجتماع  ازبرآورد شده  Vsو  DSI وسیلۀ بهگیری شده اندازه Vsنموداری بین ۀ مقایس .1شکل

 (B)سنجی های صحتو دسته داده( A) های آزمایشدر دسته داده ذرات

که  چنان. است نوع رخساره و تغییرات دیاژنزی های مختلف رسوبی وابسته به بعضی از خصوصیات الاستیکی سنگ

 پژوهشدر این . دهدثیر قرار میأتگفته شد این پارامترها از طریق مقدار و نوع تخلخل رفتار الاستیک سنگ را تحت 

-تطابق خوبی نشان میشناختی مانند لیتولوژی، بافت، نوع منافذ و دیاژنز  با تغییرات رسوب سرعت موج برشی تخمینی

شناسی  داده مغزه بود تغییرات موج برشی تخمینی با تغییرات رسوب دارایهایی از چاه که در قسمت .(8 شکل)دهد 

 کردشدت کاهش پیدا می هسرعت موج ب زیادبا تخلخل  کربناته که در رخساره اویید گرین استون طوری هب .شدبررسی 

ای سرعت موج تخمینی وکستون و مادستون لاگون همراه با منافذ نوع میکروتخلخل و بین ذره ۀدر رخسار. (A 8شکل)

خصوصیاتی  زیادی از واحدهای کربناته مخزن مورد نظر چنین هایبخش( B 8شکل)دهد مقادیر حدواسط را نشان می

ترین فرایند  ستون که سیمانی شدن و انحلال از مهمینتراکلاستیک گریناپکستونی و های در رخساره. دهدرا نشان می

(. C 8شکل) دهدترین مقادیر را نشان می سرعت موج برشی تخمینی در این رخساره بیش استدیاژنزی این رخساره 

ترین عوامل افزایش سرعت است  ها یکی از مهمانیدریتی در فضای بین بلوری دولومیت های کلسیتی و گاهاًسیمان

 زیاددر بخش ماسه سنگی سازند آسماری در رخساره ماسه سنگ کوارتز آرنایتی دانه درشت با تخلخل (. Dِ 8شکل)

شود ترین مقادیر سرعت در مخزن را شامل می کمواقع  یابند و درشدت کاهش می همقادیر سرعت ب( درصد 35)

ای با جورشدگی ضعیف که وکی و مادستون ماسه کوارتز در رخساره ماسه سنگی دانه متوسط تا ریز (.E 8شکل)

 (meso and micropores)ای متوسط تا ریز  سیمانی شده که منافذ بین دانه گل فیلتر شده یا ندرتاً ازصورت بخشی  هب

 باشود ماسنگ ندرت هم دیده می هدر واحدهای بسیار کمی که ب(. F 8شکل) استدارای سرعت موج برشی متوسط 

شدت افزایش پیدا  هطور کامل سیمانی شده است که مقادیر سرعت در این واحدها نیز ب هسیمان کربناته یا دولومیتی ب

بسیار  سنگی سازند نسبت به بخش ماسه ای کربناتههطورکلی مقادیر سرعت موج برشی توالی هب(. G 8شکل)کند می
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همگن ناالگوریتم اجتماع ذرات در یک سازند  باینی دهد که موج برشی تخمنشان می (8) شکل .استتر بوده  بیش

   .دهدروند خوبی با تغییرات لیتولوژی نشان می تقریباً

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

شناختی آن در مخزن ناهمگن  تطابق بین سرعت موج برشی تخمینی و خصوصیات لیتولوژیک و رسوب .8شکل
مادستون و وکستون لاگون همراه با ریزتخلخل و  (B اندک،و سرعت  زیاداستون با تخلخل اویید گرین (A ،آسماری

شدن وسیع، سرعت موج برشی  همراه با انحلال و سیمانیاستون پکستون و بایوکلاستیک گرین (C ،سرعت متوسط
کوارتز آرنایت دانه درشت با (E زیاد،استون با سیمان گسترده انیدریت و کلسیت، سرعت بسیار گرین (D زیاد،

کوارتز آرنایت با سیمان  (G ،کوارتز وک دانه متوسط تا ریز با سرعت متوسط (F اندک،و سرعت  زیادتخلخل 
 زیادکلسیتی و دولومیتی با سرعت 
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 گیرینتیجه
منظور برقراری  ، که بهاست هدف اصلی این پژوهش بررسی توانمندی روش هوشمندِ الگوریتم اجتماع ذرات بوده

پیمایی استفاده های ژئومکانیکی مخزن همانند سرعت موج برشی، سرعت موج تراکمی و نگارهای چاهارتباط بین داده

 .غرب ایران بوده استز دو چاه در یکی از میادین جنوبهای این پژوهش مرتبط با مخزن آسماری اداده .شده است

سرعت موج تراکمی، نگار نوترون و نگار  که دهدبرای ساخت مدل، نشان می انتخاب شده های ورودیِبررسی داده

الگوریتم اجتماع ذرات در این پژوهش به دو صورت خطی و . بستگی خوبی با سرعت موج برشی دارند چگالی ضریب هم

گر این بود که مدل غیرخطی  نتایج حاصل از ساخت سرعت موج برشی در چاه آزمون بیان. کارگرفته شد هب غیرخطی

مقادیر  .دهدتری را در تخمین سرعت موج برشی نشان می بیشو ضریب اطمینان  نسبت به مدل خطی برتری دارد

MSE  وR
توان گفت طورکلی می به. است 15/3و  3321/3ترتیب حدود  به مدل غیرخطی سنجیِصحتۀ برای مرحل  2

که  چنانجمعیت داشته و ۀ های بر پایی نسبت به سایر الگوریتمزیادگرایی بسیار  الگوریتم اجتماع ذرات سرعت هم

سازند  .دقتی قابل قبول استبا تکرار قادر به تخمین سرعت موج برشی  33تر از  نتایج این پژوهش نشان داد در کم

ه، های کربناتهایی با سنگو شامل زون استنواخت  شناسی غیریک، دارای سنگبررسی شدهآسماری در میدانِ نفتی 

این موضوع به این . عملکرد بسیار موفق الگوریتم اجتماع ذرات استۀ این نیز تأییدکنند، که استسنگی و شیلی ماسه

های مختلف دارد و بنابراین برای مخازن ی از لیتولوژیزیادپذیری معنا است که الگوریتم اجتماع ذرات قدرت تعمیم

 .خوبی پاسخگو خواهد بود ناهمگن به
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