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با استفاده از  ینگار چاه هایمخزن کربناته از داده الاستیک یپارامترها  ینبیشیپ

  رهی چند متغ ونیو رگرس نی ماش یریادگی یها روش
 

 1محمد فاتحی مرجی، * 1منوچهر صانعی ،  1محمد رضا آقاخانی امام قیسی 

 . متالورژی، دانشگاه یزد، یزد، ایرانمهندسی معدن و  گروه استخراج، دانشکده -1
 

 31/05/1402: پذیرش       25/01/1402:  دریافت
 

 (m.sanei@yazd.ac.ir)نویسنده مسئول: 
 

   

و    چکیده  بسیار کلیدی در عملیات حفاری  نقش  پواسون  یانگ و ضریب  از جمله مدول  ژئومکانیکی   پارامترهای 

تواند تا حد زیادی به شناخت وضعیت و مشکلات  تعیین این پارامترها میهای نفت و گاز دارند.  تولید چاه

باشد  بر می از آنجایی که تعیین این پارامترها به روش آزمایشگاهی بسیار پر هزینه و زمان  چاه کمک نماید. 

پیش جهت  روشی  است  شده  پژوهش سعی  این  در  نتیجه  اساس  در  بر  الاستیک خطی  پارامترهای  بینی 

دادهروش مبنای  بر  ماشین  یادگیری  و  متغیره  چند  رگرسیون  موج  های  انتقال  )زمان  نگاری  چاه  های 

ها،  پس از ساخت مدلهای گازی جنوب ایران ارائه نمود.  فشاری، چگالی و تخلخل( مربوط به یکی از چاه

مقا  ج ی نتا مورد  روش  هر  از  ا   سه یحاصل  گرفت.  روش    سه یمقا  ن یقرار  که  داد  با    نی ماش  ی ریادگی نشان 

خطا  نی انگی م  ریمقاد   ن یکمتر ر  ی درصد  و  همچن  ن یانگیم  شهیمطلق  و  خطا  مقدار    نی بالاتر  نیمربعات 

  دارد.  رهیچند متغ ون یروش رگرس ه نسبت ب  ک یالاست  یپارامترها ینیب شیدر پ ی عملکرد بهتر ن،یّتع ب ی ضر

به وزن   شبکه های )بایاس( روش  ها و اریبیبعلاوه در این پژوهش روابط تجربی بر مبنای اطلاعات مربوط 

شد. این روابط برای روش    برای پیش بینی پارامترهای الاستیک توسعه داده(    MLP)  پرسپترون  لایه  چند

MLP    بر مبنای داده های چاهA    مربوط به یکی از میادین ایران اعتبارسنجی شده و این نتیجه بدست آمد

تعیین   مقادیر ضریب  به  توجه  با  به  به  0/ 96و    0/ 97که  روابط  پواسون،  یانگ و ضریب  برای مدول  ترتیب 

توانند بدون نیاز به  باشند. در نتیجه معادلات جدید میدست آمده از این پژوهش دارای اعتبار مناسبی می

 نگاری استفاده شوند. های چاههای جدید بر مبنای دادههیچ نرم افزار یادگیری ماشین و برای چاه

 ی نگارچاه هایداده ره،یچند متغ ونیرگرس ،یادگیری ماشین  ،پواسون بیضر انگ،یمدول ژئومکانیک نفت،   واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
  ب یو ضر  انگیسنگ، از جمله مدول    یکی ژئومکان  یپارامترها

وضع درک  به  در    تیپواسون،  مطالعه  مورد  مخزن  و  سازند 

  .نمایدیکمک م  یو گاز  ینفت  یهادان یم  تیطول دوران فعال

بسزا  نیا نقش  ژئومکان  ییپارامترها  علم  از    کیدر  و  دارند 

آنال در  آنها  کاربرد  طراح  یدار یپا  زیجمله  -جداره  یچاه، 

ه  ،یگذار  بررس   یکی درولیشکست  م  دیتول  یو  .  باشدیماسه 

پارامترها با استفاده از امکانات موجود    نیا  ییشناسا  نیبنابرا

شناسان در تمام طول  نی و زم  نی مهندس  هایاز چالش  یکی

م گاز  ینفت  دانی عمر  م  ی و  شمار  کلدآییبه  بطور    ی. 

و    یشگاهیماآز  یبه دو روش کل  یسنگ  یکیمکان  اتی خصوص

-. روشباشندیقابل محاسبه م  یدرون چاه  هاییر گیاندازه

  های لازم به نمونه  یعدم دسترس  ل یبه دل  یشگاهیآزما  های

آزما  برنهیهز  ،یشگاهیآزما امکان    هاشی بودن  عدم  و 
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تجه  یدسترس ز  ی شگاهیآزما  زاتیبه  حد  تا    ی ادیمناسب 

محدود نتباشندیم  تیدچار  در    ی ر یگاندازه  هایروش  جهی. 

چاه پارامترها  یدرون  محاسبه  کاربرد    ک،یالاست  یجهت 

روش  تمزی   جمله  از.  اندکرده  دایپ  یشتریب از    های استفاده 

صرفه    ریغ  یکینامید  یر گیاندازه به  مقرون  بودن،  مخرب 

هز نظر  از  همچن  نهیبودن  و  زمان  تمام    نیو  دادن  پوشش 

م چاه  ایفواصل  که  به    نیباشد  را  کارآمد    کیروش  روش 

ا  لیتبد به  توجه  با  است.  و    یکی نامید  ریمقاد  نکهینموده 

مقاد  گریکدیبا    اری بس  یکیاستات و  هستند    ر یمتفاوت 

  ریمقاد لیجهت تبد جهیدارند در نت یشتر یمقدار ب یکیاستات

استات  یکینامید تجرب  یکیبه  روابط  استفاده    یمختلف  یاز 

تع شد.  داشتن    ازمندین  یکینامید  یپارامترها  نییخواهد 

که   ییاز آنجا  باشدیم  یبرش فشاری و  سرعت موج    لاعاتاط

کل  نیا طور  به  چاه  یاطلاعات  تمام    در   ندارد  وجود  هادر 

سال  جهنتی از    ریاخ  هایدر  استفاده  کمک  به  پژوهشگران 

  ونی رگرس  ره،یتک متغ  ون ی از جمله رگرس  هاییروش  تیقابل

متغ روش  رهیچند  مصنوع  هایو  شبکه    یهوش  جمله  از 

فاز   ،یمصنوع  یعصب غ  کیژنت  تمیالگور   ،یمنطق  به    رهیو 

ب  کیالاست  یپارامترها  ینبیشیپ نموده  شتریبا دقت  -اقدام 

 .[1]اند 

اهم به  توجه    ،یکی ژئومکان  یپارامترها  نییتع  تیبا 

  ن یاز ا  یکی انجام شده است.    نهیزم  نیدر ا  یمطالعات متعدد 

[ صورت گرفته که به 2و همکاران]  انیتوسط کاوس  قاتیتحق

از مدل   یداریپا  یبررس استفاده  با  بر    یکی ژئومکان  یساز چاه 

با    هالیتحل  جینتا  ت،یاند. در نهاپرداخته  یاساس روابط تجرب

حفار   یآورجمع   یواقع  یهاداده  از  مورد    یشده  اطلاعات  و 

نتا  سهیمقا  ازین دقت  تا  ارز  جیشدند  گ  یابیمورد  .  ردیقرار 

با بررسی داده های میدان ولو نروژ به    [3]صانعی و همکاران

ساخت یک مدل یک بعدی و سه بعدی استاتیکی با استفاده  

پرداختند نگاری  لرزه  و  پیمایی  چاه  های  داده    آقاخانی   .از 

-در یک مطالعه با استفاده از داده  [4]و همکاران  قیسی  امام

های چاه و روابط تجربی به محاسبه پارامترهای ژئومکانیکی  

تعیین  به  ژئومکانیکی  با ساخت مدل  نهایت  و در  پرداختند 

مدل از  استفاده  با  و  حفاری  گل  به  پنجره  عددی  سازی 

.  بررسی اثر تنش های برجا بر تغییرات پنجره گل پرداختند

دل  یبرخ  بعلاوه به  مدول    ینیبشیپ  تیاهم  ل یمحققان 

تحل  ته،یسیالاست روش  برا   ونیرگرس  لیاز    نیا  یچندگانه 

  جینتا  نیاز ا  یحال، برخ نای با[.  5,6]اند استفاده کرده منظور 

قابل اعتماد جهت   ریارائه مقاد برای هاروش نینشان داد که ا

و تنها    باشدینم  ی پواسون کاف  بیو ضر  انگیمحاسبه مدول  

خاص استفاده    یهاانواع سنگ  یرا معادلات ب  نیتوان از ایم

اخ7,8]  نمود مطالعات  روش  ری [.  از  استفاده    هایکاربرد 

ماشین مقاد  یادگیری  داشتن  را   ریجهت  بالاتر  دقت  با 

احمد است.  نموده    ستمیمدل س  کی  [9]ندوشن  یبرجسته 

فاز تطب   یمبتن  یاستنتاج  شبکه  سه 1ANFIS)  یقیبر  و   )

مدول   ینیبش یپ  یرا برا  هشد نهیبه یرخطیغ ونی مدل رگرس

معمول  کیالاست پ  یبتن  بالا  مقاومت  با  ا  شنهادیو    ن ینمود. 

داده کمک  به  سا  یتجرب  هایمدل    یتجرب  هایمدل  ریو 

  های از مدل  ANFIS  روش  دادنشان  جینتا  تیو در نها  سهیمقا

سا  یرخطیغ  یونیرگرس و    کندمی  عمل  بهتر  هامدل  ریو 

اعتمادتر   جینتا خود    یقابل  و    نشاناز  ابوطالب  داد. 

مدل  [10]همکاران عصب  یها از  ماش  یشبکه  بردار    نیو 

پ  بانیپشت مدول    ینیبشیجهت  و    یکیاستات  انگیمقدار 

فشار  نموده  یمقاومت  استفاده  محوره  دادهتک    ن یا  یها اند. 

باشد  یم  یکربناته سازند آسمار   یها پژوهش مربوط به سنگ

پارامترها  عنو  یکینامید  یو  داده  مدل  یورود  انبه  قرار  ها 

از سه روش  با استفاده    [ 11]و همکاران   یالکاتاتنشده است.  

  ی و منطق فاز   بانیبردار پشت  نیماش  ،یشبکه هوش مصنوع

  ی نگارچاه  یها مخزن به کمک داده  یپارامترها   ینیبشیبه پ

همکاران پرداخته و  طارق  تجرب  کی  [12]اند.   م ی تعم  یمدل 

استات  ینیبش یپ  یبرا  افتهی پواسون    ی هاسنگ  یکینسبت 

  ی کیزیپتروف  یهاپژوهش لاگ  نی. در ادینمایکربناته ارائه م

ورود  عنوان  مقاد  یبه  استات  ریو  پواسون  -اندازه  یکینسبت 

آزما  یریگ خروج  یشگاهیشده  عنوان  شد.    یبه  استفاده 

همکاران  دیعبدالحم و  استفا  [ 13]محمود  داده  دهبا    ی هااز 

عصب شبکه  روش  و  چاه  تخم  یمصنوع  یلاگ  مدول    ن یبه 

پس از آن، با    و  پرداخته  یسازند ماسه سنگ  یکیاستات  انگی

مقاد از  ار  ریاستفاده  و  لااستخراج   2یبیوزن  از    یهاهیشده 

محاسبه مدول    یبرا  یرابطه تجرب   کی  ،یپنهان شبکه عصب

با استفاده از    [14]. احمد و همکارانارائه شد  یکیاستات  انگی

ورود   یحفار  هایداده عنوان  روش  ی به  کمک  به    هایو 

عصب  نی ماش  یریادگی استنتاج    ستمیس  ،یمصنوع  یشبکه 

 
1 Adaptive neuro-fuzzy inference system 
2  Bias 
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ماش  یقیتطب  یعصب-یفاز پشت  نیو  محاسبه    بانیبردار  به 

استات  بیضر نتاپرداخته  یکیپواسون  اساس  بر  که  به  یاند  ج 

ماش آمده روش  پشت  نیدست  به دو روش    بانیبردار  نسبت 

نتا  گرید ضر  یتر مناسب  جیاز  محاسبه  پواسون    بیجهت 

بود.  یکیاستات همکاران  برخوردار  و  کمک   [15]محمود  به 

اساس  داده بر  استاتیکی  یانگ  مدول  تخمین  به  چاه  های 

اند. در  تکنیک شبکه عصبی مصنوعی خود تطبیقی پرداخته

داده برای  خطا  مقادیر  و  تعیین  ضریب  نتایج  های  نهایت 

نتایج با دقت بالایی آموزشی و آزمایشی نشان داد این روش  

قیسی  آقاخانی امام  .بینی مدول یانگ استاتیکی دارددر پیش

با بررسی سه روش یادگیری ماشین شامل    [16]و همکاران 
5,ANFIS4,SVM3ANN    و یانگ  مدول  بینی  پیش  برای 

می   ANNضریب پواسون این نتیجه به دست آمد که روش  

بالاتری نسبت به دو روش دیگر به پیش با دقت  بینی تواند 

روش از  مقاله  این  در  علاوه  به  بپردازد.  پارامترها  های  این 

آمد   به دست  نتیجه  این  نهایت  استفاده شد که در  ترکیبی 

  توان نتایج بهتری به دست آورد. می  6های ترکیبیکه با روش

همکاران و  از    [17]صانعی  استفاده  هدف  با  مطالعه  یک  در 

ژنتیک الگوریتم  خصوص  به  ترکیبی  های  پرسپترون  -مدل 

الگوریتم ژنتیک  (GA-MLP)چند لایه   پایه شعاعی  -و  تابع 

(GA-RBF) برای تخمین پارامترهای ژئومکانیکی ،(GM)   از

ها  مدل   نیایک مجموعه داده پیچیده توسعه داده شده است.  

داده  از  استفاده  م  یهابا  در  چاه  نروژ    ینفت  دانیشش  ولو 

داده  از  استفاده  با  و  شده  داده  د  یهاآموزش  چاه    گر یسه 

اعتبارسنج  یبررس همکاران  .شدند  یو  و  به    [18]دلاور 

روش بهینه از  استفاده  با  حفاری  هوشمند  سازی  های 

روش  این  که  داد  نشان  نتایج  حفاری  پرداختند.  امکان  ها 

با استفاده    [19]صانعی و همکاران  نماید.میمطلوب را فراهم  

افقی  از روش  های هوشمند به تخمین فشار منفذی و تنش 

پیمایی پرداختند. نتایج تاکید های چاه حداقل براساس نگاره 

با استفاده    [20]صانعی و همکاران  هاست.بر کارایی این روش 

روش  ژئومکانیکی  از  پارامترهای  تخمین  به  هوشمند  های 

نگاره  چاه براساس  بر های  تاکید  نتایج  پرداختند.  پیمایی 

 
3 Artificial neural network 
4 Support vector machine 
5 Adaptive neuro fuzzy inference system 
6   Ensemble Model 

روش  پارامترهای  کارایی  تخمین  برای  هوشمند  های 

   ژئومکانیکی است.

از   استفاده  به کمک  است  پژوهش سعی شده  این  در 

فشاریداده  موج  زمان  چگالی(DT) های   ، (RHOB)   و

داده  (NPHI) تخلخل عنوان  داده به  و  ورودی  های  های 

مدول یانگ و ضریب پواسون استاتیکی به عنوان خروجی و  

متغیره خطی  چند  رگرسیون  روش  دو  و   (MLR) به کمک 

پرسپترون لایه  چند  شبکه  پیش (MLP) روش  بینی به 

مقایسه   با  نهایت  در  شود.  پرداخته  الاستیک  پارامترهای 

جهت   بالا  دقت  با  روش  خطا،  و  همبستگی  ضریب  مقادیر 

محاسبه پارامترهای ژئومکانیکی انتخاب شد. با توجه به نیاز  

های با سرعت و دقت بالا در محاسبات،  صنعت به ارائه روش 

روش به کمک  پژوهش  این  روابط MLP و MLR های در   ،

نگاری ارائه خواهد شد. نوآوری  های چاه تجربی بر اساس داده 

داده  از  که  است  این  در  پژوهش  چاه این  در  های  نگاری 

می  کربناته  نرم سازندهای  به  نیاز  بدون  افزارهای  توان 

بینی پارامترهای  برای پیش   را  یادگیری ماشین، روابط تجربی

 .الاستیک استاتیکی استخراج کرد

   زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -2

ا  یها داده در  استفاده  به    نیمورد  مربوط  از  پژوهش  یکی 

ا  یگاز  نیادی م  هایچاه عمده  یم  رانی جنوب  طور  به  باشد. 

کنگان و دالان    یمربوط به سازندها دانیم نیا  یبخش مخزن

شکل  یم در  که  طور  همان  ا  (1)باشد.  شده  داده    ن ینشان 

لا پنج  به  آن،  یم  میتقس   K5تا    K1  هیسازند  در  که  شود 

معادل    K4و    K3  یهاهی معادل کنگان، لا  K2و    K1  یهاهیلا

-یو بخش نار م  ینییمعادل دالان پا  K5  هیو لا   ییدالان بالا

زم نظر  از  سازندها   یمخزن  یهاهیلا  ،یشناس  نیباشد.    ی در 

دارا  کنگان  و  پرم  یدالان  تر  ییبالا  نیسن   ینییپا  اسیتا 

-انجام شده، سنگ  یکیز یباشد و بر اساس مطالعات پتروفیم

از نوع سنگ  یها کربناته متراکم    یهابه دست آمده عمدتا 

و ندرتا    تیدریس  ریآهن دار نظ  یهایو کان  تی شامل دولوم

 باشند. یم  تیدریان  نیو همچن  تیو مگنت  تیهمات
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مورد مطالعه در   یسازندها یشناس نهیستون چ -1شکل 

 [21]  رانیجنوب ا

 روش شناسی -3
داده  شرح  به  ابتدا  قسمت  این  در  در  استفاده  مورد  های 

روش و  شده  پرداخته  جمله  پژوهش  از  استفاده  مورد  های 

و روش رگرسیون چند   و روش شبکه عصبی  متغیره خطی 

است.   شده  داده  شرح  روش  دو  این  در  مدل  ساخت  نحوه 

ها نیز معرفی  همچنین معیارهای ارزیابی کارآیی و دقت مدل

 شده است. 

 ها شرح داده -1-3
آماده  تیریمد   ی برا   یضرور   یهااز گام  یکیها  داده  یساز و 

روش  تیموفق ماشین  یهادر  آمار  یادگیری  باشد.  یم  یو 

حاصل از   یها به داشتن داده یادیها تا حد زمدل نیا ییکارا

سیستماتیک برداشت  مناسب  با  یک  یدقت  و    یکنواخت، 

مستق بررس  میارتباط  مورد  مسئله  در  دارد.    یبستگ  یبا 

داده  برش  یهاپژوهش حاضر،  به سرعت موج  (  sV)  یمربوط 

تمام با    یبه طور کامل در  نشده است.  فواصل چاه محاسبه 

  ی ، محققان متعدد DSIبرداشت نگاره    یبالا   نهیتوجه به هز

اتلاش کرده  تا  نگارها   نیاند  از  استفاده  با  را    گر ید  یپارامتر 

بررسی  . ]23و  22[کنند  نییتع  ینگار چاه  روابط    با  این 

بر   زمینه  این  در  انجام شده  مطالعات  اکثر  که  مشاهده شد 

سنگ ماسه  روابط  روی  ارائه  بنابراین  است،  گرفته  انجام  ها 

بیشتری   مطالعات  به  نیاز  کربناته  های  سنگ  برای  تجربی 

 ج ینتا  این محدودیت ها و همچنین محاسبه  با توجه بهدارد.  

آمد که  ،یهمبستگ  بیضر به دست  نتیجه  داده  این    ی ها از 

  ی ها (، دادهDT)  یاز جمله زمان انتقال موج فشار  ینگار چاه

) RHOB)  یچگال و تخلخل   )NPHI ورود عنوان  به    ی ها ی( 

داده    ،حاضر  . در پژوهششوداستفاده    Aی در چاه  سازمدل

از انجام آزمایش مقاومت فشاری تک    های خروجی آزمایشی

روی   محوره بین   19بر  عمق  در  شده  گرفته  مغزه  نمونه 

به    2650-2820 ایران  جنوب  گازی  های  چاه  از  یکی  از 

است.   آمده  از  دست  مدل  آموزش  جهت    2790  همچنین 

.  دباشن یم نگاریچاه  یهاداده استفاده شده که حاصل از داده

تا  99/147 ن ی( بDT) یمحدوده مقدار زمان عبور موج فشار 

s/ب)بر حس  42/235 m  ،)تخلخل مقدار   نسبی   محدوده 

(NPHIب )بر حسب    29/0تا    صفر  0  نی(V/V  و بازه )  مقدار

حسب    95/3تا    37/1  نیب  یچگال د.  باش می(  3g/cm)بر 

  1953)  %70شوند که  یم   میها به سه دسته تقسمجموع داده

داده عنعدد(  به  عدد(   559)  %20  ،یآموزش  یها داده  وانها 

داده عنوان  عنوان    278)  % 10و    یشیآزما  یها به  به  عدد( 

ورود   یاعتبارسنج  یها داده عنوان  به  و  شده  و    یانتخاب 

  (1). در جدول  گرفته شدها مورد استفاده قرار  مدل  یخروج

آنال  به طور اطلاعات  مورد    یهاداده  توصیفی  آماری  زیکامل 

 . ستشده ا   نشان دادهاستفاده  
 های ورودی و خروجی داده  توصیفی آنالیز آماری -1جدول 

 پارامتر حداکثر حداقل میانگین  انحراف معیار 

4 /3 85 /50 11 /45 78 /71 s/ft)µ(DT 

04 /0 05 /0 0 29 /0 (v/v)NPHI 

22 /0 88 /2 37 /1 95 /3 (g/cm3)RHOB 
8 /4 03 /38 4 /24 18 /54 E(GPa) 

02 /0 28 /0 05 /0 3 /0 υ 

 (7MLR)   یخط  رهیچند متغ  ونیرگرس -2-3

تع منظور  ب  نییبه  متغ  ایدو    نیرابطه    ییهاشاخص  ر،یچند 

را به کمک   رهایمتغ  نیشاخص ها رابطه ب  نیوجود دارد که ا

 .دهندینشان م  یهمبستگ  بیضر  یبررس

کل طور  رگرس  یبه  روش  از  استفاده  چند    ونیهدف 

مستقل    یپارامترها  نیمعادله مناسب ب  نییتع  ،یخط  رهیمتغ

 ک یاز  شیکه ب یروش در موارد نیباشد. ایو وابسته مدل م

برا  ریمتغ باشد،  داشته  وجود  معادله    یابیدست  یمستقل  به 

  ا پارامتره  نیا  نیتواند رابطه بیشود و میمناسب استفاده م

بالا دقت  با  ]  ییرا  دهد  ب24نشان  رابطه    ی رهایمتغ  نی[. 

که در   (1)به کمک رابطه    MLRوابسته و مستقل در روش  

 [: 25]شود  میآمده محاسبه    ریز

(1) 𝑦 = 𝑎 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3 + ⋯ +𝑏𝑛𝑥𝑛 

 
7 Multiple linear regression 
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رابطه   این  وابسته،    yدر  𝑥1متغیر  … 𝑥𝑛    پارامترهای

و    aمستقل،   ثابت  𝑏1مقدار  … 𝑏𝑛    می پارامترها  ضرایب 

 باشند. 

 یادگیری ماشین  -3-3
است که    یاز هوش مصنوع  یاشاخه   ن،یماش  یریادگی

.  رندیگیم  ادیها  که از داده  پردازدیم  ییهاستمیبه توسعه س

و    اتیکه با تجرب کندیکمک م ییهابرنامه  جاد یروش به ا نیا

ب مبه  شتریآموزش  بهبود  خودکار    ی ریادگی.  ابندییطور 

تقس  نیماش دسته  سه    ،ینظارت  یریادگی:  شودیم  می به 

  ،ینظارت  یریادگی. در  یت یتقو  یری ادگیبدون ناظر و    یریادگی

حال  تمیالگور  یو خروج  یورود  در  است،  در    یمشخص  که 

ورود  یریادگی ناظر،  خروج  یبدون  در  نامشخص   یو  اند. 

مح  ستمیس  ،یتیتقو  یریادگی ا  ط یبا  از  و  دارد    ن یتعامل 

 .کندی به هدف انتخاب م  یابیدست  یبرا   نهیبه  یعمل  قیطر

عصب  ستمیس کل  یشبکه  طور  س  یبه    یعصب  ستمیاز 

به منظور پردازش اطلاعات الهام گرفته شده است و    یستیز

م  ستمیس  نیا اطلاعات  پردازش  به  انسان  مغز  -یهمانند 

وظ عصب  یاصل  فهیپردازد.  -دستهالگوها،    ییشناسا  یشبکه 

تقر  بندی و    ی ر یادگیپروسه    کیتابع در طول    بیاطلاعات 

نشان    (2)طور که در شکل  همان  ی[. به طور کل26باشد ]یم

مدل شده  عصب  یها داده  اصل  یشبکه  بخش  سه   ه یلا  یاز 

لا  هیلا  ،یورود  و  هر    اندشده  لیتشک  یخروج  هیپنهان  که 

ا از  وظهیلا  نیکدام  تولداده  افت یدر  فهیها  و  پردازش    د یها، 

-کهنوع شب  نیتررا بر عهده دارند. متداول  یخروج  یهاهیلا

-یم  8خور شیپرسپترون پ ه یچند لا یها شبکه ،یعصب یها

 هیچند لا  ای  کی  ،یورود  هیلا  کیها از  نوع شبکه  نید. انباش

با هر  شده   لیتشک  یخروج  هیلا  کیپنهان و   متناسب  اند و 

شده  کیاتصال،   گرفته  نظر  در  ]  وزن  الگور27است    تمی[. 

خطا  انتشار  پرکاربردتر  یکی  9پس  برا تمیالگور  نیاز    ی ها 

عصب شبکه  مشیپ  هیچندلا  یمصنوع  یآموزش  باشد.  یخور 

ا تکن  نیدر  از  ش  کیروش  خطا   بیکاهش  استفاده    10تابع 

طیم که  لاآ  یشود  از  خطاها  لا  یورود   هین  سمت    هیبه 

اصلاح خواهند شد    یاها به گونهپخش شده و وزن  یخروج

ند  یفرآ  نی. بنابراردیحالت ممکن قرار بگ  نیکه خطا در کمتر

 
8 Feed-Forward 
9 Back Propagation   
10 Gradient Descent 

ا تدر  ستمیس  نیآموزش  اصلاح  صورت  در  وزن  یجیبه  ها 

تابع خطا م  نهیجهت کم و تا زمانیکردن  عمل   نیا  یباشد 

توقف    یارها یاز مع  یکیکه مدل مورد نظر به    ابدییادامه م

 [.28اعمال شده پاسخ مثبت نشان دهد ] 

 
 MLPچند لایه پرسپترون شبکه  کیشمات -2شکل 

ساخته    یها و دقت مدل  ییکارا  یجهت بررس  تیدر نها

ها به طور  اریمع  نیشود. ای مهم استفاده م  اریشده از چند مع

 شه ی(، رMAPE)  11مطلق ی  درصد خطا   نیانگیشامل م  یکل

خطا   نیانگیم عنوان  RMSE)  12مربعات  به  که  هستند   )

مدل ساخته شده را    یعملکرد کل   ،یضرور   یآمار  یارها یمع

و    (2)پارامترها از روابط    نی. جهت محاسبه ادکننیم  یبررس

 . شود میاستفاده    (3)

(2) 𝑀𝐴𝑃𝐸 =  
1

𝑛
 ∑ (|

𝑀𝑟𝑚 −  𝑀𝑟𝑝

𝑀𝑟𝑚

|)

𝑛

𝑖=1

 

(3) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √∑ (𝑀𝑟𝑝 −  𝑀𝑟𝑚)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

گیری  به ترتیب مقدار اندازه𝑀𝑟𝑝 و  𝑀𝑟𝑚 در این روابط  

, 𝑀̅𝑟𝑚بینی شده،  شده و پیش 𝑀̅𝑟𝑝   میانگین مقادیر اندازه-

و   و  پیشگیری  نمونه  nبینی شده  تعداد  باشد.  ها میبیانگر 

نزدیک به یک و    R)2(بینی با ضریب تعیین  مدل های پیش

مقدار خطاهای نزدیک به صفر دارای بالاترین دقت در پیش  

 ها می باشند. بینی داده

 نتایج و بحث  -4

های رگرسیون  در این مطالعه سعی شده است تا توانایی مدل

و   متغیره خطی  پیشچند  مقدارهای  شبکه عصبی در  بینی 

مدل این  شود.  بررسی  پواسون  ضریب  و  یانگ  به  مدول  ها 

داده چاهکمک  عنوان    (DT,NPHI,RHOB)نگاری  های  به 

 
11 Mean Absolute Percentage Error 
12 Root Mean Square Error 
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پواسو ضریب  و  یانگ  مدول  و  خروجی    نورودی  عنوان  به 

اند. در این قسمت نتایج حاصل از هر مدل شرح  ساخته شده 

-داده شده و با مقایسه این نتایج، مدل با دقت بالا در پیش

 شود. بینی پارامترهای الاستیک معرفی می

 آنالیز رگرسیون چند متغیره  -1-4
متغیره   های رگرسیون چنددر این پژوهش جهت تعیین مدل

استفاده شده است.    13SPSS 26از نرم افزار    (MLR)خطی  

یانگ   مدول  پارامترهای  بین  همبستگی  ارزیابی  منظور  به 

با سه پارامتر  (𝜗) و ضریب پواسون استاتیکی    (E)استاتیکی  

شامل   شده  انتخاب  مدل    DT,NPHI,RHOBورودی  دو 

تحلیل   و  جدول    MLRتجزیه  در  است.  شده    ( 2)ساخته 

خطی   چندمتغیره  رگرسیون  روش  از  حاصل  آماری  نتایج 

پواسون   ضریب  و  استاتیکی  یانگ  مدول  بینی  پیش  برای 

جدول پارامترهای  است.  شده  داده  نشان  به    (2)  استاتیکی 

ضرایب   )معادل  رگرسیونی  ضرایب  شامل  𝑏1ترتیب  … 𝑏𝑛 

که معیارهای    pو    tهای  ((، خطای معیار و آماره1در رابطه )

متغیرهای از  یک  هر  وجود  لزوم  مورد  در  گیرنده   تصمیم 

نهایی   مدل  در  تخلخل  و  چگالی  فشاری،  موج  انتقال  زمان 

 می باشند. 

و    (4)معادلات    بی، به ترت(2)جدول    جیبا توجه به نتا

رگرس   (5) روش  اساس  متغ  ونیبر    ی برا   یخط  رهیچند 

  ی کیپواسون استات  بیو ضر  یکیاستات  انگیمدول    ینیبشیپ

 ارائه شده است. 

(4) 𝐸 = −1.308 𝐷𝑇 + 10.952 𝑁𝑃𝐻𝐼
+ 13.754 𝑅𝐻𝑂𝐵 + 64.217 

(5) 𝜗 =  −0.006 𝐷𝑇 + 0.039 𝑁𝑃𝐻𝐼
− 0.011 𝑅𝐻𝑂𝐵 + 0.604 

تعیین   اندازه  R)2(ضریب  مقادیر  و  بین  شده  گیری 

مدل  پیش ارزیابی عملکرد  مناسبی جهت  پارامتر  بینی شده 

-بین مقادیر پیش  2R( مقدار  3باشند. شکل )بینی میپیش

اندازه و  شده  الاستیک  بینی  پارامترهای  برای  شده  گیری 

و    808/0دهد. که این مقدار به ترتیب  استاتیکی را نشان می

 باشند. برای مدول یانگ و ضریب پواسون می  873/0

مقادیر ضریب   بودن  بالا  به  توجه  مدل  با  برای  تعیین 

نمیپیش همچنان  در  بینی،  مدل  این  بالای  دقت  از  توان 

با  پیش لذا  داشت.  اطمینان  الاستیک  پارامترهای  بینی 

 
13  Statistical Package for Social Science (version of 

26) 

آزمون   از  بهtاستفاده  نتایج  و  مدل  بین  همبستگی  دست  ، 

با فرض   این آزمون در رابطه  آمده مورد بررسی قرار گرفت. 

صفر بودن یا نبودن اثر پارامترهای مستقل )زمان انتقال موج  

فشاری، چگالی و تخلخل( بر متغیرهای وابسته )مدول یانگ  

)سطح    pو ضریب پواسون استاتیکی( بر مبنای بررسی آماره  

کند. بر این اساس زمانی که مقدار سطح  معناداری( بحث می

باشد، فرض صفر رد    05/0معناداری در این آزمون کمتر از  

باشند.  گذار میشود و این پارامترها بر متغیر وابسته تاثیرمی

گزارش شده    p و     tدر نتیجه در این پژوهش به کمک آماره

( جدول  طور  2در  به  وابسته  متغیرهای  از  یک  هر  اعتبار   )

آزمون   مبنای  بر  با    tجداگانه  اساس  این  بر  شد.  مشخص 

-بینی میدست آمده برای هر دو مدل پیشتوجه به نتایج به

معناداری   برای هر سه    (p-Value)توان گفت، مقدار سطح 

مستقل   مقدار    DT, NPHI, RHOBمتغیر  از    05/0کمتر 

بوده که نشان دهنده وجود ارتباط قوی بین این پارامترها و  

باشد. علاوه بر این موارد با  متغیرهای الاستیک استاتیکی می

(  2)معادلات )  RMSEو    MAPEاستفاده از مقدار خطاهای  

( مدل3و  کیفیت  برای  ((  آن  نتایج  نهایت  در  و  بررسی  ها 

)داده در شکل  اعتبارسنجی  و  آزمایشی  آموزشی،  و 4های   )

 ( نشان داده شده است. 5)
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 ی کیپواسون استات بیو ضر انگیمدول  ینیبشیجهت پ MLR یهامدل یآمار جینتا -2جدول  

 مدل مدول یانگ استاتیکی ضریب پواسون استاتیکی 

p-Value t-Value  ضریب  خطای معیار p-Value t-Value  ضریب  خطای معیار  

 عرض از مبدا  217/64 692/0 785/92 000/0 604/0 003/0 438/239 000/0

000/0 639/118- 000/0 006/0- 000/0 081/99- 013/0 308/1- DT 

000/0 672/8 005/0 039/0 000/0 784/8 247/1 952/10 NPHI 
000/0 524/14- 001/0 011/0- 000/0 237/66 208/0 754/13 RHOB 

 

 
 MLRمدل  یپواسون برا بیو ضر انگیشده مدول  ینیب شیشده و پ یریاندازه گ  ریمقاد نی ب 2Rنمودار  -3شکل 

 
 MLRحاصل از روش  یو اعتبارسنج یشیآزما ، ی آموزش یداده ها  یبرا RMSE یخطا جینتا -4شکل 

 
 MLRحاصل از روش  یو اعتبارسنج یشیآزما ، ی آموزش یداده ها  یبرا MAPE یخطا جینتا -5شکل 

 پردازش مدل چند لایه پرسپترون -2-4
بعدی جهت پیش مربوط  مدل  ژئومکانیکی  پارامترهای  بینی 

می پرسپترون  لایه  چند  شبکه  اباشد.  به  از    نیدر  پژوهش، 

استفاده شده است تا امکان    MLPدر مدل    یمخف  ه یلا  کی

غ  دهیچیپ  یالگوها  یریادگی ز  یرخط یو    ن یا  رایفراهم شود؛ 

پ  هاهیلا محاسبات  انجام  توابع    ده یچیبا  از  استفاده  و 

م  ،یرخطیغ  یسازفعال  کمک  شبکه  روابط    کنندی به  تا 

خروج  های ورود   انیم  دهیچیپ دقت   ردیگب  ادیرا    های و  و 

های این  جهت تعیین تعداد نورون.  دهد  شیرا افزا  ینیبش یپ

تغییر داده شد و   20تا  1لایه در هر مرحله تعداد نورون بین 

ترین تعداد  گیری خطا، مناسببه وسیله اجرا سیستم و اندازه
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به نتایج  اساس  بر  بنابراین  شد.  انتخاب  مخفی  لایه  نورون 

پواسون   ضریب  و  یانگ  مدول  تخمین  برای  آمده  دست 

  20استاتیکی، تعداد نورون مورد استفاده جهت ساخت مدل  

ها  عدد است. همچنین این مدل از نظر نحوه اتصالات نورون

پیش  نوع  از  یکدیگر  لایه  به  در  شبکه  این  در  است.  خور 

از تابع انتقال تانژانت سیگموید و در لایه خروجی از   مخفی 

تابع خطی یا همانی استفاده شده و همچنین جهت آموزش  

لونبرگ   خطا  انتشار  پس  الگوریتم  از    14مارکوارت -شبکه 

( است. در شکل  )6استفاده شده  ترتیب شماتیک  7( و  به   )

و نتایج مربوط به عملکرد شبکه    MLPمراحل مختلف روش  

(،  7در حین آموزش نشان داده شده است. با توجه به شکل )

ترتیب برای مدول یانگ استاتیکی و ضریب  آموزش شبکه به

از   بعد  استاتیکی  اساس    14و    29پواسون  بر  تکرار  دوره 

 خطای مجموع مربعات متوقف شده است. 

 

 
 

جهت    MLPروش آموزش  نیعملکرد شبکه در ح -6شکل 

 
14 Levenberg-Marquardt 

 

پواسون   بیب( ضر ک، یاستات انگیالف( مدول  ، ینیب شیپ

 یکیاستات

 

 
 

ساخته شده  چند لایه پرسپترونشبکه  کیشمات -7شکل 

 یکیاستات کیالاست یجهت محاسبه پارامترها

 

برای    2Rنشان داد مقدار    MLPنتایج به دست آمده از روش  

پارامترهای مدول یانگ استاتیک و ضریب پواسون استاتیک  

باشد. نمودار مربوط به این  می  99/0و    98/0به ترتیب مقدار  

( شکل  در  آن،  8مقادیر  بر  علاوه  است.  شده  داده  نشان   )

بینی  حاصل از نتایج پیش  MAPEو    RMSEمقادیر خطای  

 MLPهای آموزشی، آزمایشی و اعتبارسنجی روش برای داده

( با  10( و )9محاسبه شده که در شکل  ( آورده شده است. 

دارای عملکرد    MLPتوان گفت روش  توجه به این نتایج می

پیش در  میمناسبی  الاستیک  پارامترهای  باشد. بینی 
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 MLPمدل  یپواسون برا بیو ضر انگیشده مدول   ینیب شیشده و پ یریگ اندازه ریمقاد نیب 2Rنمودار   -8شکل 

 
 MLPحاصل از روش   یو اعتبارسنج یشیآزما ، ی آموزش یهاداده  یبرا RMSE  یخطا جینتا -9شکل 

 
 MLPحاصل از روش  یو اعتبارسنج یشیآزما ، ی آموزش یهاداده ی برا MAPE یخطا جینتا -10شکل 

 

با استفاده از شبکه    ی اضیتوسعه مدل ر -3-4

 پرسپترون  هیچند لا  یعصب
آوردن نتایج و اطمینان از دقت مدل شبکه   پس از به دست  

-بینی پارامترهای الاستیک میچند لایه پرسپترون در پیش

توان از نتایج اریبی و وزن حاصل از این روش جهت توسعه  

استفاده نمود.    MLPهای روش  مدل ریاضی بر اساس ورودی

ب عنوان    یورود   یهاهیلا  نیوزن  با  پنهان  ب  1wو  وزن    ن یو 

( 4( و )3)در جدول    2wبا عنوان    خروجیپنهان و    یهاهیلا

آورده    ترتیب برای مدول یانگ و ضریب پواسون استاتیکیبه

است. برای مدول  معادله  شده  های تجربی توسعه داده شده 

اساس روش   بر  استاتیکی  پواسون  و ضریب  در   MLPیانگ 

 ( آورده شده است. 7( و )6معادلات )

(6 ) 
𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑛

=

[∑ 𝑊2𝑖
(

2

1+𝑒
−2(𝑊1𝑖,1

𝐷𝑇+𝑊1𝑖,2
𝑁𝑃𝐻𝐼+ 𝑊1𝑖,3

𝑅𝐻𝑂𝐵+ 𝑏1𝑖
))

𝑛
𝑖=1 ] +

𝑏2  

(7)   
𝜗𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑛

=

[∑ 𝑊2𝑖
(

2

1+𝑒
−2(𝑊1𝑖,1

𝐷𝑇+𝑊1𝑖,2
𝑁𝑃𝐻𝐼+ 𝑊1𝑖,3

𝑅𝐻𝑂𝐵+ 𝑏1𝑖
)
)𝑛

𝑖=1 ] +

𝑏2  

های موجود در  استفاده از این روابط و همچنین داده  با
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)جدول )3های  و  می4(  به  (  پارامترهای  توان  تخمین 

نگاری ورودی به سیستم های چاهالاستیک استاتیکی از داده

استفاده نمود. مزیت این روش، محاسبه این پارامترها بدون  

 افزارهای مورد استفاده برای یادگیری ماشین است. اجرای نرم 

مراحل استفاده از معادله تجربی جدید برای   -4-3-1

 تعیین پارامترهای الاستیک 

پارامترهای   تخمین  در  تجربی  روابط  از  استفاده  جهت 

انجام سه مرحله می به  نیاز  به طور کلی  باشد. در  الاستیک 

( روابط  از  استفاده  از  قبل  اول  )6مرحله  و  می7(  بایست ( 

بازه  داده بین  ورودی  نرمال  نرمال  ]-1  1[های  سازی شوند. 

 ( انجام خواهد شد: 9( و )8سازی به کمک استفاده از روابط )

(8) 𝑌 − 𝑌𝑚𝑖𝑛

𝑌𝑚𝑎𝑥 − 𝑌𝑚𝑖𝑛

=
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

 

(9) 𝑌 = 2 × (
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

) − 1 

روابط این  در  𝑌𝑚𝑖𝑛   که  = 𝑌𝑚𝑎𝑥و    1− = 1  ،X  

ورودی،   کمترین    minXپارامترهای  با  ورودی  پارامتر  مقدار 

 باشد. پارامتر ورودی با بیشترین مقدار می  maxXمقدار،  

( و  7( و )6در مرحله دوم به کمک استفاده از روابط )

اریبیوزن و  )ها  جداول  در  شده  تعریف  )3های  و  به4(   )-

حالت   در  استاتیکی  پواسون  ضریب  و  یانگ  مدول  ترتیب 

حائز  نرمال  قسمت  این  در  شد.  خواهد  محاسبه  شده  سازی 

 RHOBو    DT  ،NPHIترتیب  ها بهورودیاهمیت است که  

 در روابط قرار داده شوند. 

محاسبه   الاستیک  پارامترهای  مقادیر  سوم  مرحله  در 

بایست  باشند میشده در مرحله قبل که به صورت نرمال می

رابطه   از  این حالت  بازگردانده شوند که در  اصلی  مقادیر  به 

 ( استفاده خواهد شد. 10)

(10      ) 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 =  
(𝑌𝑚𝑎𝑥−𝑌𝑚𝑖𝑛)(𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑛−(−1)

1−(−1)
+ 𝑌𝑚𝑖𝑛  

مقدار  minYو    maxYمقدار   به  و  مربوط  حداقل  های 

باشد که  حداکثر مدول یانگ و ضریب پواسون استاتیکی می

( جدول  در  مقادیر  رابطه  1این  بنابراین  است.  شده  آورده   )

زیر    10 به صورت  الاستیک  پارامترهای  خواهد  برای  تبدیل 

 شد: 

(11) 
𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 =

(54.18 − 0.24)(𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 𝑛 + 1)

2
+ 0.24   

→ 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 = 26.97𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑛
+ 27.21 

 

(12) 
𝜗𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 =

(0.3 − 0.05)(𝜗𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑛
+ 1)

2
+ 0.05  

→ 𝜗𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 = 0.125𝜗𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑛
+ 0.175 

 
-شی جهت پ  توانی( م12( و )11از روابط )  جهیدر نت

به    یکیپواسون استات  بیو ضر  انگیمدول    یپارامترها  ینبی

پرسپترون    هیروش شبکه چند لا  هاییبیکمک وزن ها و ار

 استفاده نمود. 

 MLPحاصل از روش   یکیاستات انگیمدول  یهااریبیوزن و  جینتا -3جدول 

اریبی لایه 

 b)2(خروجی 

اریبی لایه پنهان 
)1(b 

  هیلا نیوزن ب

  یو خروج یمخف

(2W) 

  هیلا ینورون ها W)1( و پنهان یورود هیلا نیوزن ب

 ( Nپنهان )
RHOB NPHI DT 

64848/0- 577025757/3 205925317/0 33982647/0- 759132697/1 174696/3- 1 

 725625553/3 380123336/0- 792705221/1 698711981/0 854218/2- 2 

 508360422/3 063686874/0 880752539/0 360773839/1 322342/3- 3 

 087923482/2- 026162844/0- 206067681/2 973154098/0- 1521943 /3 4 

 182397508/3 707630923/0 2656082/2- 25044203/2- 116991/2- 5 

 876437504/1- 039988137/0- 018894181/0 63926009/3 3503525 /0 6 

 405617497/1- 016877837/0- 26428036/2- 042874945/3 0774422 /0 7 

 573815641/1- 275614511/0- 33859696/2- 332894082/1- 3081619/0 8 

 718958507/0 005294811/0 169561559/3 506643896/2 978831/0- 9 

 151852706/0- 029131157/0- 77740929/3- 797891151/1- 999868/0- 10 
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 866610858/0 205588394/0 602597829/0 822301186/1- 376591/3- 11 

 2083816/1 029555168/0- 5466855/1- 835479311/1 338176/3 12 

 81668762/0- 213001986/0 11675764/0- 414322215/1- 298186/1- 13 

 395371159/0- 808210737/0 197211344/1 223793271/1 958776/0- 14 

 340554843/0 326268473/0 04864104/1- 853533823/1- 7886333/1 15 

 35296219/2 041873042/0- 445803022/3 686583635/1- 1267742/0 16 

 245717604/2- 136887786/0 365810079/0 061734461/2- 564807/0- 17 

 958695263/2 042154617/0- 73027099/2- 8898039 /0 5450878 /2 18 

 702683972/2- 303638359/0- 619764403/0 588507914/2 124894/3- 19 

 959066331/3- 154841849/0 12284565/2- 606285781/2 153786/1- 20 

 MLPحاصل از روش  یکیپواسون استات بیضر  یهااریبی وزن و  جینتا -4جدول 

اریبی لایه 

 b)2(خروجی 

اریبی لایه پنهان 
)1(b 

  هیلا نیوزن ب

  یو خروج یمخف

(2W) 

  هیلا ینورون ها W)1( و پنهان یورود هیلا نیوزن ب

 ( Nپنهان )
RHOB NPHI DT 

2598389 /0 827934897/4- 119944962/1- 37387791/0- 893676/2- 014877/0 1 

 313184003/3 084858824/0- 91182949/2 84682/1- 86628/0- 2 

 330200388/3- 056371775/0- 3127599 /2- 699619/0 629579/2 3 

 562904633/2 125803545/0- 06220205/2 985998/0 04733/3- 4 

 193664958/2- 083544541/0 77909794/0- 108338/2 031803/3 5 

 728467554/1- 01964936/0- 88422198/2- 337987/2 957842/0 6 

 398470729/1- 01293572/0- 74546711/2 53364/2- 301806/0 7 

 849876848/0 507102118/0 83155548/0 221575/0 07393/2- 8 

 155425549/1 02648866/0 14694253/0 211487/2 50543/2- 9 

 144744601/0 011676929/0- 806774546/2 33532/0- 589976/2 10 

 592783785/0 207090444/0 62936517/1- 411357/1- 11064/1- 11 

 197712809/0 060850974/0- 39570712/2- 47967/2- 679274/1 12 

 385308352/1- 056248119/0 3294571 /2- 598612/2- 137194/1- 13 

 452660181/1- 05074662/0 106797763/2- 552958/2 97397/1- 14 

 618800151/1 038203094/0- 139709542/1- 295676/0- 281553/3 15 

 800863209/2- 780557048/0 26150098/2 150855/2 607701/1- 16 

 421904613/2 547253511/0 64283139/0- 010085/2- 414711/2 17 

 43479897/3- 727164765/0 668545253/0 190044/2 15894/3- 18 

 147627449/3- 00958718/0 64713217/0- 127735/3- 56947/1- 19 

 753792184/3 039885523/0- 74848818/1 068396/2 631994/2 20 

 

 مقایسه عملکرد مدل ها  -4-4

چند    و روش شبکه    یخط   رهیچند متغ  ونیرگرس  یها روش

  ب یاز جمله ضر  یآمار  ی هابه کمک شاخص  لایه پرسپترون

  گر یکدیبا    MAPEو    RMSE   ی( و مقدار خطاها2R)  نییتع

مقا پ  سهیمورد  مدل  تا  گرفت  بالا   ینیبشیقرار  دقت  با 

شود جدول  همان.  انتخاب  در  که  شده    ننشا  (5)طور  داده 
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مقدار برا ب  2R  است  آمده  رگرس  ی دست  چند    ونی روش 

ضر  انگیمدول    یبرا   بیترتبه  یخط  رهیمتغ پواسون    بیو 

لاوه  عب  .بدست آمده است  873/0و    808/0  ریمقاد  یکیاستات

برا   نیا شبکه    یمقدار  پرسپترونروش  لایه    ر یمقاد  چند 

، حاصل  RMSEشاخص    یباشد. از طرفیم  995/0و    986/0

ع شبکه  روش  مقاد  یصباز    انگ یمدول    یبرا   558/0  ریبا 

کوچک    ،یکیپواسون استات  بیضر  یبرا  0/ 0015و    یکیاستات

مقاد از  ا  ریتر  آمده  دست  رگرس  نیبه  روش  از    ون یپارامتر 

  00765/0و    انگیمدول    یبرا   099/2  ریبا مقاد  رهیچند متغ

استات  بیضر  یبرا  همچنیم  یکیپواسون  شاخص    نیباشد. 

MAPEشب روش  از  حاصل  مقاد  یعصب  که،   0049/0  ریبا 

پواسون    بیضر  یبرا   0011/0و    یکیاستات  انگیمدول    یبرا 

مقادکوچک  ،یکیاستات از  ا  ریتر  آمده  از    نیبه دست  پارامتر 

مدول    یبرا   0914/0  ری با مقاد  رهیچند متغ  ونی روش رگرس

استات  بیضر  یبرا  0196/0و    انگی باشد.  یم  یکیپواسون 

چند    یاست که شبکه عصب  ناز آ  یبه دست آمده حاک  جینتا

پرسپترون پMLP)  لایه  در    ک یالاست  یپارامترها   ین یبشی( 

مناسب  یدارا  بالاترعملکرد  دقت  و  روش    یتر  به  نسبت 

 . باشدی( مMLR)  یخط  رهیچند متغ  ونیرگرس

-خروجی (11همچنین جهت مقایسه بهتر نتایج، در شکل )

به دادههای  بین  آمده  اندازهدست  پیشهای  و  بینی  گیری 

از میدان مورد مطالعه بر    2820تا    2650شده در عمق بین  

 نشان داده شده است.   MLPو     MLR هایاساس روش

 

 

 ی نیبشیپ یهاعملکرد مدل یهاشاخص سهیمقا -5جدول 

 پارامترها مدول یانگ ضریب پواسون 

874/0 808/0 MLR 
2R 

995/0 986/0 MLP 

00765/0 099/2 MLR 
RMSE 

0015/0 558/0 MLP 

0196/0 0914/0 MLR 
MAPE 

0011/0 0049/0 MLP 

 

 اعتبارسنجی روابط  -5-4
بخش   در  که  نتایجی  به  توجه  روش  به  4-4با  آمد،  دست 

پارامترهای  شبکه عصبی چند لایه پرسپترون در پیش بینی 

می مناسبی  دقت  دارای  این الاستیک  در  نتیجه  در  باشد؛ 

تجربی به دست آمده از بخش به منظور اعتبارسنجی روابط  

داده از  پرسپترون    Aهای چاه  روش شبکه عصبی چند لایه 

 مربوط به یکی از میادین ایران استفاده خواهد شد. 

  ، یشامل زمان انتقال موج فشار   یورود  یچاه نگار   یداده ها 

نقطه    19شامل    یخروج  هایو نمودار نوترون و داده  یچگال

  انگ یپواسون و مدول    بیضر  یشگاهیآزما  هایاز داده  یاصل

آزما  یر یگاندازه توسط  م  شیشده  محوره  در  باشدیسه   .

)12)  هایشکل و  مقا13(   ی نیبشیپ  MLPمعادله    سهی( 

ضر  هشد استات  بیو  مدول    یکیپواسون    ی کیاستات  انگیو 

به    Aچاه    یبرا   یشگاهیآزما با توجه  است.  نشان داده شده 

و    یکیاستات  انگیمدول    بترتیبه  MLP  معادله  هاشکل  نیا

تا    3750  نیب  یفاصله عمق  یرا برا  یکیپواسون استات  بیضر

.کندیم  ینیب  شیپ  96/0و    97/0  نییتع  بیرا با ضر  3770
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  MLPو  MLRهای روش اساس شده بر ینیبشیشده و پ یریگ پواسون اندازه بیو ضر انگیمقدار مدول  نیب سهیمقا -11شکل 

 بر اساس عمق

 
 Aدر چاه  MLP یشنهادیبا استفاده از معادله پ ی شدهنیبشیپی کیاستات مدول یانگ -12شکل 
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    Aدر چاه  MLP یشنهادیشده با استفاده از معادله پ ینیبشیپ  یکیپواسون استات بیضر -13شکل 

 نتیجه گیری -5

این   استاتیکی  پیش  تحقیقهدف  پارامترهای الاستیک  بینی 

های رگرسیون چند متغیره خطی و  به کمک استفاده از روش

بر روی داده پرسپترون  از  شبکه عصبی چند لایه  های یکی 

می ایران  جنوب  در  واقع  گازی  کمک  میادین  به  باشد. 

داده از  چاه استفاده  به    DT, NPHI, RHOBنگاری  های 

پیش برای  کلی  مدل  دو  ورودی،  یانگ  عنوان  مدول  بینی 

استاتیکی و ضریب پواسون استاتیکی ساخته شد. با توجه به  

  2Rها و مقایسه بین مقدار  نتایج به دست آمده با این ورودی

های ساخته شده در هر  ، مدل MAPEو    RMSEو خطاهای  

-مرحله از نظر کارایی ارزیابی شد. این نتایج نشان داد پیش

-می MLPو  MLRهای های انجام شده به کمک روشبینی

پیش در  قبولی  قابل  نتایج  الاستیک  تواند  پارامترهای  بینی 

مقادیر   به  توجه  با  پرسپترون  شبکه  روش  اما  باشد.  داشته 

تعیین و    986/0 ضریب  استاتیکی  یانگ  مدول    995/0برای 

، با  RMSEبرای ضریب پواسون استاتیکی و همچنین مقدار  

و    558/0مقادیر   استاتیکی  یانگ  مدول  برای    0015/0برای 

شاخص   و  استاتیکی  پواسون  مقادیر  MAPEضریب  با   ،

برای ضریب    0011/0برای مدول یانگ استاتیکی و    0049/0

مناسب عملکرد  استاتیکی،  پیشپواسون  در  بینی  تری 

روابط   پژوهش  این  در  بعلاوه  دارد.  الاستیک  پارامترهای 

اریبی و  ها  وزن  به  مربوط  اطلاعات  مبنای  بر  های  تجربی 

پیش برای  عصبی  شبکه  الاستیک  روش  پارامترهای  بینی 

توسعه داده شده و در نهایت این روابط بر مبنای داده های  

و    Aچاه   اعتبارسنجی شده  ایران  میادین  از  به یکی  مربوط 

این نتیجه به دست آمد که با توجه به مقدار ضریب تعیین  

)2R(  97/0    ضریب    96/0و و  یانگ  مدول  برای  ترتیب  به 

پواسون استاتیکی روابط به دست آمده از این پژوهش دارای  

توان  این روابط تجربی میبه کمک    باشند.اعتبار مناسبی می

های  اصلی و تنها با در دست داشتن دادههای  در غیاب داده

بینی  پارامترهای الاستیک مخزن کربناته را پیش  ،نگاریچاه

 . نمود
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Geomechanical parameters, such as Young's modulus and Poisson's ratio, 

play a crucial role in drilling and production operations of oil and gas wells. 

Determining these parameters can greatly assist in understanding the well's 

condition and issues. Since laboratory testing to determine these parameters is 

very expensive and time-consuming, this study attempts to predict linear 

geomechanical parameters based on multivariate regression and machine 

learning methods using well logging data (including sonic transit time, 

density, and porosity) from a gas well in southern Iran. After constructing the 

models, the results obtained from each method were compared, and the results showed that the machine learning 

method had a better performance in predicting elastic parameters with lower mean absolute percentage error, root mean 

square error, and higher coefficient of determination. Additionally, empirical relationships based on information 

related to weights and biases of the multilayer perceptron (MLP) network method were developed to predict elastic 

parameters. These relationships were validated using well A data from one of Iran's fields, and the results showed that 

the obtained equations had a suitable validity with coefficient of determination values of 0.97 and 0.96 for Young's 

modulus and Poisson's ratio, respectively. Therefore, these new equations can be used for new wells based on well 

logging data without the need for any machine learning software. 

 

Introduction 

Multiple regression analyses have been used by some researchers to predict elastic parameters. However, some of these 

results have indicated that these methods are not sufficient for providing reliable amounts to calculate Poisson's ratio 

and Young's modulus, and that these equations are needed only for specific types of rocks. Thus, in recent studies, 

artificial intelligence methods have been considered in order to achieve high accuracy and minimize error. The purpose 

of this study is to develop empirical correlations based on well log data in order to determine elastic parameters. 

Finally, the elastic parameter prediction was conducted using multiple regression and artificial neural networks, and the 

best method was determined by comparing the RMSE, MAPE, and R2. 
 

Methodology and Approaches 

The study examined the prediction of elastic parameters using linear multiple regression and machine learning. The 

research used well logs (DT, NPHI, and RHOB) as inputs, and laboratory measurements, including the static Poisson's 

ratio and Young's modulus as outputs. The linear multiple regression models were developed using SPSS 26 software. 

Statistical results of MLR were obtained to predict elastic parameters. Finally, the results obtained for elastic 

parameters were evaluated using the R2, t-test, and MAPE and RMSE errors. ANN model was constructed in this 

study using one hidden layer. To create the MLP models for YM and PR, 20 neurons were used. The input and hidden 

layers are transferred using linear-type activation functions, while the hidden and output layers are transferred using 

Petroleum Geomechanics 

Young’s modulus 

Poisson’s ratio 

Machine Learning 

Multiple linear regression  

Well logs 
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TAN-sigmoidal-type activation functions. The Levenberg-Marquardt backpropagation algorithm is used as a training 

method. Moreover, to predict elastic parameters, weights and biases of the optimized MLP model were used to develop 

empirical correlations. In the end, the best method was selected for predicting elastic parameters based on comparisons 

between MLR and MLP. This study used MLR and ANN methods to predict elastic parameters.  As shown in Table 1, 

the ANN method has higher accuracy and better performance in predicting elastic parameters when comparing error 

values and R2. Also, in order to validate the empirical correlation obtained by the MLP method for elastic parameters, 

the data of well-A related to one of Iran's fields was used. The input well log data includes DT, NPHI and RHOB and 

the output data includes 19 main points of PR and YM laboratory data measured by the triaxial test.  
 

Results and Conclusions 

The results showed that the MLP method with coefficient determinations of 0.986 for Young's modulus (YM) and 

0.995 for Poisson's ratio (PR), as well as RMSE, with values of 0.558 for YM and 0.0015 for PR, and MAPE index, 

with values of 0.0049 for YM and 0.0011 for PR, performed better than MLR in predicting elastic parameters. 

Additionally, empirical correlations have been developed based on the weights and biases of the MLP method to 

determine the elastic parameters. These equations were validated based on data from a well-A in one of Iran's fields. 

According to the results, Young's modulus and Poisson's ratio have good validity, with R2 values of 0.97 and 0.96, 

respectively. So, in the absence of laboratory core samples, the developed empirical correlation can be used by 

geomechanical engineers to determine elastic parameters. 
 

 


