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 چکیده   واژگان کلیدی 

در    .باشدمی  آن دشوار   ینیب ش یکه پ  است   گاز و  مهم مخازن نفت    اتیاز خصوص  یکتراوایی یا نفوذپذیری، ی 

شود، از سوی دیگر افزایش دقت  تراوایی استفاده می  ینیب شیپ  ی برای  ونیو رگرس  ی تجرب   یهامدلحال حاضر از  

ای در تحلیل رفتار مخزن برخوردار  بینی تراوایی جهت نقاطی که فاقد نمونه مغزه است از اهمیت ویژهدر پیش

دلری. در چند وقت اخستا به  الگور   ینیب شیپ  تی قابل  لی،  از   ینیب ش یپ  یبرا  نیماش  یریادگ ی  یهاتمیبهتر، 

است.    شدهیمعرف  زدر مخازن نفت و گا  ی تراوایینیب شیپ  یبرا  یدی جدی  گروه  نیماش  یریادگی  مدلمطالعه،    نیشده است. در ااستفاده  تراوایی

  خوشه و هر  شوندتفکیک می های از خوشهبه تعداد  گذاری شده وها برچسباطلاعات لیتولوژی لاگبا استفاده از  ی ورود یهاروش، داده  نی در ا

کردند در اینجا ما ضمن طراحی  ها کار میمستقل روی مدل  صورتبه  کهی  مطالعات قبل  خلافشد. بر  یساز مدل  نیماش  یریادگی تمیتوسط الگور

از   با استفاده  ) الگوریتمیک مدل گروهی  ( و رگرسیون گرادیان  DTR) (، رگرسیون درخت تصمیمETRهای رگرسیون درخت تصمیم افزوده 

گیری بهبود  خطای میانگین مربعات را به طرز چشم  نیهمچنبینی  های پتروفیزیکی، توانستیم صحت و دقت پیش ( و دادهGBR)   شدهتیتقو

با    سه یدر مقاتراوایی    ینیب شیپ  دقت   بهبود   ی در گروه  یهانشان داد که مدل  ج ینتا نیم.  بینی کدرصد پیش   99.82ببخشیم و تراوایی را با دقت  

برفراوانی دارند و همچنین تفکیک نمونه  ریتأثانفرادی    یهامدل بر اساس اطلاعات لیتوژی، دلیلی  نمودن تخمین   ها  به  تراوابهینه  نسبت  یی 

 تحقیقات گذشته بود.

 تراوایی، مدل گروهی، 

 لیتولوژی، یادگیری ماشین، 

 پتروفیزیکی هاینگاره

 تراوایی، مدل گروهی 

 

 گفتار پیش .1
ما  یها سنگ  ییتوانا  تراوایی انتقال  در  است.    عیمتخلخل 

ی نفت و  نمتغیر مهم در مطالعات مخازن زیرزمی  کاربرد این

  های دانی میفرآیندهای توسعهگاز جهت مدیریت مخزن و  

 ,North)  (Ramzi, 1998) است  ناپذیراجتناب  گاز،  و  تنف

عملیاتی، تخمین این متغیر    لات مشک  و   ماهیت  لحاظ   از.  (1985

است   دشوارتر  سیال،  و  سنگ  دیگر  متغیرهای  برخی  به  نسبت 

(Oberto, 1984)شیو است  یهاه.  معمول  حاضر  حال  در  که  ی 

دست آوردن یک    تعیین تراوایی و تخلخل مغزه در آزمایشگاه، به 

  که   تکل چاه اس  رگرسیون خطی بین این دو متغیر و تعمیم آن به 

مدلستنی  مناسب  چندان  از  یکی  ارائه.  تخمین  های  برای  شده 

کارمن از ادغام    - مدلی کوزنی  ، کارمن است  -تراوایی، مدل کوزنی 

مدل   و  متخلخل  محیط  در  سیال  برای جریان  دارسی،  قانون  دو 

 Abbaszadeh)آمده است  دستها، بهپوزای، برای جریان در لوله

et al., 1996 .) کارون،   - یگوزن  محاسبه تراوایی با استفاده از مدل

به علت وجود پارامترهای پیچیدگی مسیر جریان، فاکتور شکل و  

بوده با    رونی ازا  نسبت سطح حفره به حجم دانه، مشکل  محققان 

روابط  از    جریانی   واحدهای   چارچوب   در   تراوایی-تخلخل  استفاده 

  ناهمگن جهت  مخزنی  هایسنگ تعیینمنظور به هیدرولیکی
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آن    موجود  سیالات   و   مخزن   رفتار   دقیق   بررسی برداری  بهرهدر 

مخزن    بینیپیش  مرحله   اولین.  کردند   تعیین   تولید،  طیرفتار 

  مخزن  سنگی های گروه از  استفاده با. است سنگی مخزن هایگروه

کرد   تفکیک  یمخزن   ریغ  های بخش را از  مخزنی  هایبخش  توانمی

  صورت   تراوایی   تخمین   جهت  یمختلف  هایتلاش  .(1391)ایزدی،  

های تجربی و آماری  ی روشدسته  دو  به راها آن  توانمی  که  گرفته

های نوینی مبتنی بر هوش  ، روشهای آماریتقسیم کرد. روش

هستند که   و غیرههای عصبی، منطق فازی  مصنوعی، شبکه

ظاهرشده  کارآمد  تعداد  بسیار  باید  مقایسه  این  در  اند. 

کیفیت   مدنظر،  مخزن  اطلاعات و  متغیرهای  تنوع  و    حجم 

ی  ،شدهانتخاب   یآزمایش   که  مخزن  بودن  ناهمگن  اهمگن 

را در نظر گرفت. در   هستند  رگذاریتأثروش    دقت   بر  همگی

ش سعی  مقاله  در    حداکثر  از  استفاده  با  دهاین  متغیرهای 

تراوایی  دسترس با  پتروفیزیکی،  )  مرتبط  نمودارهای  شامل 

سازند، صوتی، عامل  طیف پرتو گاما، تخلخل، نوترون، چگالی  

-به  زه(های تخلخل و درصد اشباع آب مغ فتوالکتریک، داده

گذاری این مقادیر بر اساس  همچنین برچسب  و  ورودی  عنوان

های مشابه  اطلاعات لیتولوژی این نمودارها و تفکیک نمونه

از  از    استفاده  های جداگانه، ضمندر دسته ترکیب گروهی 

 (Ayyadevara, 2018) یادگیرنده   ماشین  هایالگوریتم

(Lakhmi,2016  گرادیان تصمیم،  )درخت  و    شدهت یتقو( 

افزوده( تصمیم  )Schwartz, 2014)درخت   )Mitchell, 

تخمین تراوایی ارائه    برای  را  جدیدی  رویکرد و مدل  (،1997

 و طراحی نماییم.

سال پژوهشدر  و  مطالعات  گذشته  خصوص  های  در  هایی 

مخز تراوایی  روشتخمین  از  استفاده  با  یادگیری  ن  های 

پژوهش  ازجملهاست.    شدهانجام ماشین   و  این  سلحشور  ها 

مقاله  در  بهینههمکارانش  عنوان  با  الگوریتمای  های  سازی 

یادگیری ماشین جهت تخمین تراوایی مخازن زیرزمینی نفت 

ماشین بردار پشتیبان با توابع    ها روشو گاز ارائه کردند، آن

را جهت تخمین تراوایی استفاده کرده که در   هسته مختلف

نهایت توانستند با استفاده از روش رگرسیون بردار پشتیبان  

(SVR1  و تابع هسته پایه شعاعی بهترین تخمین تراوایی را )

 
1 Support Vector Regression 
2 Fuzzy Networks 
3 Support Vector Machine 
44 Type 2 Fuzzy Logic System 
5 Nuclear Magnetic Resonance 
6 Sediment Delivery Ratio 

همبستگی   با ضریب  نفتی  مخازن  از  یکی  داشته   96.1در 

سال  (.  1393)سلحشور،   باشند  عبدالعز2016در  و    زی، 

پ  یقیتحق  همکاران عنوان    افتهیبهبود  ییتراوا  ینیبشیبا 

از    یهاو داده  ینگارلرزه   یهاداده  لهیوسبه استفاده  با  لاگ 

  ک ی  ق،یتحق  نیا  در.  انجام دادند  یهوش مصنوع  یهاکیتکن

  ب یمخزن در اثر ترک  تراوایی  ینیبشیدر پ  یاسه یمطالعه مقا

داده لرزه  یها مجموعه  و  چاه  ا  ینگارلاگ  شد.    ن یانجام 

به  با  تکن  یریکارگمطالعه  ی  هوش مصنوع  شرفتهی پ  کیسه 

شبکه فازیشامل  بردار    ،(FN2)  های    بان یپشتماشین 

(SVM3)  سیستم فازی نوع دوم  و  (T2FLS4)مجموعه    ی، رو

شده است.  انجام   ترکیبی،  صورتو لاگ به   ینگارلرزه  یها داده

برا مدل به  یها  و مجموعه    شدند  یسازنهیعملکرد مطلوب 

ترتداده به  ز  بیها  آزما  ی هارمجموعهیبه  و  به    شیآموزش 

الگو   ج ینتا  استاندارد قرار گرفتند.  نیماش  یریادگی  یدنبال 

  ی نگارلرزه  یهاداده  بی مطالعه نشان داد که ترک  نیحاصل از ا

-ههای لاگ و لرز در مقایسه با استفاده سنتی از داده و لاگ

های  ها مدلمجزا عملکرد بهتری داشتند. آن  صورتبه نگاری  

ترکیبی از سیستم فازی نوع دوم، ماشین بردار پشتیبان و  

ویژگی شبکه انتخاب  الگوریتم  عنوان  تحت  را  فازی  های 

های ترکیبی از این  غیرخطی ارائه دادند، مقایسه نتایج مدل

با ضریب    FN-SVMسه الگوریتم نشان داد که روش ترکیبی  

مربعات    82تعیین   میانگین  خطای  و  بهترین    0.46درصد 

ای  (. طیبی در مقاله Fatai, 2016تخمین را به دست آورند )

با   کربناته  مخازن  تراوایی  تعیین  موردی  مطالعه  عنوان  با 

( در یکی  NMR5)  هتشدید مغناطیسی هستاستفاده از لاگ  

روش از  ایران  غربی  جنوب  میادین  تحویل  های  از  نسبت 

استفاده    Timurو  (  SDR6)   رسوب تراوایی  محاسبه  برای 

درصد بود )طیبی،    44.1  هاآنکردند دقت و صحت تخمین  

بر    یپژوهش،  2017و همکاران در سال    نژاد  یمیحک(.  1396

ر میدان پارس  های چهار چاه کنگان و دالان واقع دروی داده

از هر چاه،    ویژگی  8ها با انتخاب  آن.  دادندانجام    ایران  جنوبی

با استفاده از روش انتخاب ویژگی مبتنی بر همبستگی، چهار  

های  . سپس از روشکردند  انتخاب  را  ویژگی مؤثر در هر چاه
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خطی درخت  مدل  چندلایه،  عصبی  شبکه    ، رگرسیون، 

بینی  دو برای پیش  سیستم فازی نوع یک و سیستم فازی نوع

. نتایج نشان داد که با توجه به وجود  کردندتراوایی استفاده  

عدم قطعیت در پارامترهای پتروفیزیکی و تراوایی، سیستم  

دهد. این روش  ها را بهتر پوشش میفازی نوع دو عدم قطعیت

دقت   با  را  تراوایی  پایه،  حالت   دوم  ریشه  و  0.9481در 

با استفاده  که  بینی کردپیش 0.3060 خطا مربعات میانگین

ترکی روش  جستجوی  از  الگوریتم  و  ژنتیک  الگوریتم  بی 

توابع عضویت فازی بهبود یافت و این بهبودها منجر    ،گرانشی

 0.9768بینی تراوایی با ضریب تعیین  به افزایش دقت پیش

  0.1602به مقدار   خطا  مربعات  میانگین  دوم  ریشهو کاهش  

سال   (.1397،  نژاد  یمیحک)  شد و  2018در  احمدی   ،

ماش  یها روش  سهیمقاهمکاران،     نیبرای تخم  نییادگیری 

نگاره از  استفاده  با  نفتی  مخازن  تخلخل  و  های  تراوایی 

ترکیبی  پتروفیزیکی  روش   ،HGAPSO-LSSVM    ارائه را 

  ، 2019سال  ر  د(،  Ahmadi& Zhangxing, 2018دادند ) 

در    تراوایی  ینیبشیپ  یبرا   یمدل گروهی رقابت  کیادنیران  

-نشان داد که مدل  جینتا  کردمخازن ناهمگن نفت و گاز ارائه  

پیرقابت  یگروه  یها دقت  تخمین   ین یبشی،  در  بهتری 

ها از یک مدل گروهی برای تخمین تراوایی  تراوایی دارد، آن

( و ماشین  ANNهای شبکه عصبی مصنوعی )شامل ماشین

( پشتیبان  و  SVMبردار  استنتاج    یهاستم یس(  تطبیقی 

( بهره بردند که موفق شدند با ضریب  ANFIS7)  عصبی فازی

بزنند  95.34ی  همبستگ تخمین  را  تراوایی    .درصد 

(Adeniran, 2019 )، تخمین    سباستین و همکاران در مقاله

-های عصبی بر اساس لاگتراوایی مطلق با استفاده از شبکه

، توانستند  2019های آزمایشگاهی در سال  های چاه و داده

-درصدی بین تراوایی حاصل از داده  73با ضریب همبستگی  

ای آزمایشگاه و تراوایی حاصل از شبکه عصبی کار خود را  ه

 (. Waszkiewicz, 2019)ارائه دهند  

 

ویژگی  1.1 و  جغرافیایی  ساختمانی موقعیت  های 

 میدان نفتی مارون 

مارون   نفتی  سال  میدان  لرزه  1963در  روش  نگاری  به 

 
7 Adaptive network-based fuzzy inference system 
8 Sand Stone 
9 Calcite 
10 Dolomite 

ی  فروافتادگ. این میدان بزرگ نفتی در  کشف شــد  یبعد دو

حدود   دارد    45دزفول  قرار  اهواز  جنوب شرقی  کیلومتری 

(. روند محوری این میدان شمال  1369پور و حقی،  میرزاقلی)

در مخزن آســماری  مارون  میدان  جنوب شرقی است.  -غربی

طول   متوســط    67دارای  عرض  و  کیلومتر    5/5کیلومتر 

و    7که بیشــترین و کمترین عرض آن به ترتیب    اشدبیم

نسبت  . موقعیت جغرافیایى این میدانباشدیکیلومتر م 5/3

م )همانمجاور    هاییدانبه  شکل  در  که  نشان  1طور   )

شرق  است،    شدهداده  از  رامین،  میدان  توســط  شمال  از 

  های دانتوسط میدان کوپال، از غرب و شمال غرب توسط می

شــادگان و اهواز و از جنوب توســط میدان رامشیر محدود  

 (. 1384)سراج،    شودیم

 

 
 . موقعیت جغرافیایی میدان نفتی مارون1شکل 

(Amiri Bakhtiyar et al., 2018) 

 

 روش کار. 2
.  استشده  ارائه   (1)  مطالعه روش تحلیل مطابق شکل  نیدر ا

  که  غیرخطی  ماشین  یادگیری  هایروش  ابتدا  که  بیترتن یابه

  جزو  همچنین  وشده  استفاده  کمتر  تراوایی  تخمین  درتاکنون  

میهالگوریتم یادگیری  در  قوی    ، اندشده انتخاب   باشندای 

  اختیار   در  پتروفیزیکی  هایلاگ  به  مربوط  اطلاعات  سپس

 در  استانداردسازی  از  پس  مربوطه  اطلاعات  شود،می  داده  قرار

  رکورد،   هر  در  لیتولوژی  مقادیر  حجم  اساس  بر  ،1  تا  0  بازه

  ،10دولومیت ،  9کلسیت،  8سنگ ماسه   هایبرچسب  از  یکی
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  بر   هاداده  و  دهدرا به خود اختصاص می  12انیدریت و    11شیل

-مدل  خوشه،  هر  ازای  به  آنگاه.  شوندمی   تفکیک  اساس  این

کی  یادگیری  ایه )-ماشین  همسایه  (،  KNR13نزدیکترین 

جنگل   )رگرسیون  درخت  RFR14تصادفی  رگرسیون   ،)

(،  GBR16)  شدهت یتقو(، رگرسیون گاوسی  DTR15تصمیم )

( و رگرسیون درخت  ABR17)  شدهت یتقورگرسیون سازگار  

( در    (ETR18افزوده  و  مدل  هر  در  مختلف  پارامترهای  با 

از   مدل  سه  سپس  شد.  خواهد  بررسی  مشابه  تکرارهای 

 رند برای تشکیل یک  اد  را  عملکرد  بهترین  که  هاییالگوریتم

می انتخاب  گروهی    عملکرد   ارزیابی  معیار  که  شوندماشین 

  تخمین   مقادیر  بین  همبستگی  ضریب  ها،مدل  کارایی

  میانگین  خطای  همچنین  و  تراوایی  واقعی  مقادیر  وشده  زده

 گروهی   ترکیبی  مدل  بعد  به  اینجا  از.  باشدمی  مربعات

و  پارامترها   مختلف   مقادیر  ازای  بهشده  ساخته  ورودی  ی 

های درون ماشین که سه  متفاوت به مدل  ی همچنین وزن ده

  ماشین  عملکرد  بهترین  و  شد  خواهد  ارزیابی  باشدمدل می

 .دش   خواهد  برگزیده  شدهی طراح  نهایی  مدلعنوان  به

 

 
 مسئله های تحلیل . گام1شکل 

 

 هاسازی دادهشناخت و آماده 2.1

های  رکورد مربوط به ویژگی  7785در این مطالعه ابتدا تعداد  

، اشباع  22، نوترون 21، مقاومت الکتریکی 20، چگالی 19پرتو گاما 

 
11 Shale 
12 Anhydrite 
13 K Nearest Neighbor Regressor 
14 Random Forest Repressor 
15 Decision Tree Regressor 
16 Gaussian Boost Regressor 
17 Adaptive Boosting Regressor 
18 Extra Tree Regressor 
19 Gamma Ray 
20 Density 
21 Resistivity Environmentally 
22 Neutron 
23 Water Saturation 
24 Photoelectric Factor 
25 Effective Porosity 

فتوالکتریک 23آب لیتولوژی  و  25مؤثر، تخلخل  24،   اطلاعات 

حجم   دولومیت،  حجم  کلسیت،  حجم  ،  سنگماسه شامل 

های به همراه  های چاهحجم شیل، حجم انیدریت، از لاگ
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-ی با دادههم عمق سازهای مغزه پس از  تراوایی که از داده

بر تعداد  آمدهدستبه های لاگ از همان چاه     14، مشتمل 

 چاه از مخزن نفتی مارون ایران انتخاب شد. 

-ی لاگهاداده تصادفی از روی    صورتبهای آموزشی  مجموعه 

و مجموعه آزمایشی نیز    شدهانتخاب چاه    14های مربوط به  

  شدهانتخابچاه    14های کل  تصادفی از بین داده  صورتبه

است. در هر نمونه آزمایشی و آموزشی دو مجموعه داده وجود  

 شد: بندی خواهند  زیر دسته  صورتبه دارد، که درنهایت  

(1   )            }  Rᴺ ‚ y∈ ∈  { (x₁ ‚y₂) ‚ …. (x₁ ‚y₂) 

 باشند: زیر می  صورتبه  ix که  
Xi = (DT, CGR, PEF, RHOB, NPHI, RT, SW, 

POR)  Yi =Perm  و  

عنوان پارامتر خروجی و به مقادیر  بدین ترتیب که تراوایی به

الکتریکی، لاگ پرتو  تخلخل،  گاما،  نوترون،   چگالی، پرتو 

عنوان بردار ورودی میبه کیمقدار اشباع، فتوالکتر سونیک،

 .اشدب
 

 بندی خوشه  2.2

  ی ند یفرآ  ،یبندخوشه   خلاصه  طوربه  ای  26ای خوشه  لیحلت

م آن  کمک  به  که  اش  یامجموعه   توانیاست  به    اء یاز  را 

.  شودیم  دهی خوشه نام  ک یمجزا افراز کرد. هر افراز    یهاگروه 

  گر یکدیکه دارند به    ییهای ژگیخوشه با توجه به واعضاء هر  

ها  خوشه  نیشباهت ب  زانیمهستند و در عوض    هیشب  اریبس

  ، یبندهدف از خوشه   یحالت   نیمقدار است. در چن  نیکمتر

برچسب  دادن  اش  ییهانسبت  نشان  اء یبه  که  دهنده  است 

ش  تیعضو است.  ء یهر  خوشه  خوشه به  تحلیل  بر  در  ای 

های اولیه  ، به دلیل عدم وجود برچسب27بندی خلاف دسته

روش    عنوانبه مینظارت  ریغیک  روش،    باشد.ی  این  بر  در 

  ا یفاصله    یریگاندازه   یهامشترک و روش   یهای ژگیاساس و

طور خودکار نسبت  به  ییهابرچسب   دیبا  اء،یاش  نیشباهت ب

درحال شوند.    هیاول  یهابرچسب   بندیدستهدر    کهی داده 

قادر به   ینیبش یپ  یهابا استفاده از الگو   دیموجود است و با

 Aggarwal)  میباش  دی مشاهدات جد  یبرا  یگذاربرچسب

& Reddy, 2014 .) 

الگوریتم بیشتر  روشاگرچه  یا  خوشه ها  مبنای  های  بندی 

گیری شباهت  هایی در شیوه اندازه یکسانی دارند ولی تفاوت 

برای اشیاء هر خوشه  یا فاصله و همچنین انتخاب برچسب  

  ی برا  یگروه اصلی چهار  طورکلبه   ها وجود دارد.در این روش 

الگور  یبندخوشه   یهاتمیالگور دارد.    ی هاتمیوجود 

سلسله    یبندخوشه   ی هاتمیالگور  ،یکیتفک  یبندخوشه 

و    یچگال  یمبنا  بر  ی بندخوشه   یهاتمیالگور  ،یمراتب

  . (Lakhmi, 2016مدل )  یمبنا   بر  یبندخوشه   یهاتمیالگور

  ی بندخوشه )  میانگین-کیبندی  خوشه  روشدر این مطالعه  

 (. Wang, 2003است )  قرارگرفتهی(، مورد بررسی  کیتفک
 

دادهبرچسب  2.3 اطلاعات   برحسبها  گذاری 

 لیتولوژی

طابق  های ورودی را به ازای هر رکورد مدر این قسمت داده

که اطلاعات    گونه  نیبدکنیم.  گذاری می( برچسب1جدول )

شامل ستون دولومیت،  لیتولوژی  کربنات، حجم  های حجم 

، حجم شل در هر نمونه را بررسی کرده و  سنگماسه حجم  

ی دیگر بیشتر  هاستون از سایر    هاآن چنانچه مقدار هر کدام از  

سنگ   گونه  ستون  مطابق  را  رکورد  آن  برچسب  در  باشد 

( می1جدول  اختصاص  خود  به  در  داده  تیدرنهادهد.  (  ها 

تقسیم خوشه  میچهار  خوشه  بندی  هر  که    صورتبهشوند 

ورودی انتخاب خواهد    عنوان به مجزا برای مدل تخمین زننده  

شد. 

 های اطلاعات ورودیشمای کلی از برچسب 1جدول 

 

 عمق لاگ
حجم   عمق مغزه

 کلسیت 

حجم  

 دولومیت 

حجم  

 ماسه

حجم  

 شیل

حجم  

 انیدریت 

 گونه سنگ

2958.541 2958.25 0.853 0.147 0 0 0 Calcite 

2960.675 2960.71 0.4746 0.5254 0 0 0 Dolomite 

3023.921 3023.53 0.2336 0 0.7664 0 0 Sand 

3113.075 3113.11 0 0.0163 0 0.9837 0 Shale 

  

 
26 Cluster Analysis 
27 Classification 
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 هاانتخاب روش استانداردسازی داده  2.4

برای  روش مختلفی  در  استانداردسازهای  که  دارد  وجود  ی 

شوند که شرایط  ها طوری تبدیل میها دادهتمام این روش

از   یکی  گردد.  تأمین  نظر  های  روش  نیترمهم مورد 

به مجموعه جدیدی است که    هادادهی، تبدیل  استانداردساز 

 باشند: صفر و یک میی مقادیر بین  در آن، همه

  (2                                   )𝑧𝑖 =
𝑥𝑖−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
 

آن   در  از    xi،  استانداردشدهمقدار    ziکه  هریک  مقدار 

ها  حداکثر مقدار داده  maxxها  حداقل کل داده  minx ،هاداده 

 باشد. می
 

 شده استفادهروش ارزیابی    2.5
الگوریتم  آمدهدستبهنتایج   لحاظ  از  از  استفاده  مورد  های 

دقت، صحت، مقدار و کیفیت مورد بررسی قرار گیرند تا بتوان  

سازی را انتخاب نمود لذا روش به  بهترین حالت برای مدل 

 است.   شدهدادهها در زیر توضیح  دست آوردن این کمیت

 :28خطای میانگین مربعات 

  (3) 
MSE= ( Actual-Forecast) 2 / n =(Error)2 / n 

 

، تعداد  n آن  در  که  ت، خطای میانگین مربعات اس3-یرابطه 

تخمینی،نمونه و  ، Actualهای  برچسب  هر  واقعی   مقدار 

Forecast،  مقدار  هر چه.  تمقدار تخمینی برای هر یک اس  

خواهد بود.    کمتر  نیز  خطا  ضریب  باشد،  کمتر  MSE  کمیت

همبس  رابطه   نوع  همچنین  و   رابطه  شدت  تگی،ضریب 

 ( 1)  بین  ضریب  این.  دهدمی  انرا نش  (یا معکوس  )مستقیم

است و در حالت عدم وجود رابطه بین دو متغیر، (  -  1)تا  

 Y و X تصادفی  متغیر  دو  بین  تگیهمبس شد.بابرابر صفر می

 : شودمی  تعریف  4-یرابطه صورت  به

 

(4) 

Corr (X, Y) =
𝐶𝑜𝑣(𝑋,𝑌)

𝜎𝑋𝜎𝑌
=

𝐸[(𝑋−𝜇𝑋)(𝑌−𝜇𝑌)

𝜎𝑋𝜎𝑌
 

 

کوواریانس،    ایمعن  به  covریاضی،    عملگر امید E در آن  هک

corr  نماد معمول برای همبستگی پیرسون و   σ    نماد انحراف

 .معیار است 
 

28 MEAN SQUARE ERROR 

 

 آموزش و ساخت مدل   2.6

داده ابتدا  مرحله  این  اطلاعات  در  اساس  بر  را  ها 

 ,A, Bبه چهار خوشه    3-2ی شده در بخش  گذاربرچسب 

C, D  کنیم و هر کلاس را به دو مجموعه  بندی میتقسیم

تصادفی    صورتبهدرصدی آزمایش    20درصدی آموزش و    80

ی  سینوبرنامه ورک و زبان  تقسیم کرده، سپس با استفاده فریم

ونی درخت تصمیم،  های یادگیری ماشین رگرسیپایتون مدل

کی تصادفی،  جنگل  رگرسیون  افزوده،  تصمیم  - درخت 

انطباقی   رگرسیون  همسایه،  ،  شدهتیتقونزدیکترین 

گرادیانی   مدل شدهت یتقورگرسیون  را  ،  داده    صورت بههای 

(  2جدول )انفرادی آموزش دادیم که نتایج عملکردی مطابق  

 به ترتیب برای هر خوشه به دست آمد. 

 DTRو    GBRو    ETRهای  ( مدل2جدول )یج  با توجه به نتا

 برای طراحی مدل گروهی تخمین زننده تراوایی انتخاب شد.

های  سپس مدل ترکیبی با استفاده از ترکیبات مختلف و وزن

مدل از  تکرارهای    DTRو    GBRو    ETRهای  متفاوت  در 

ی مختلف توسط  اجراها مختلف ایجاد گردید، نتایج حاصل از  

در هر تکرار بررسی شد و با    MSEو    2Rهای ارزیابی  شاخص

ترکیب  صورتبهتوجه به نتایج بهترین تکرار، مدلی ترکیبی 

  DTRدرصدی روش    10و    ETRدرصد از روش    90وزنی  

  Ensemble1  که با نام  شدهلیتشکمدل گروهی اول    عنوانبه

با درصد    GBRگذاری شد و در مرحله بعد نیز با روش  نام

نام    شدهبیترک  90به    10وزنی   با  در   Ensemble2و  که 

( مدل  2شکل  کلی  نمای  به  میشدهیطراح (  اشاره  شود.  ، 

ها توسط حلقه تکرار و بررسی همه  درصد وزنی ترکیب مدل

فرایند   با  مطابق  )حالات  که    است  آمدهدست به(  1شکل 

ضریب   محاسبه  توسط  مختلف  حالات  خروجی  ارزیابی 

تکرار   هر  در  مربعات  میانگین  خطای  و  همبستگی 

بهینه  شدهمحاسبه  نهایت  در  برازش  و  مدل    عنوانبه ترین 

( برگزیده شد. 2نهایی مطابق شکل )
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 خوشه ورودی  4بر روی  گانهششهای یادگیری نتایج اجرای روش 2جدول  

 

 

 در آموزش مدل و تخمین تراوایی اجراشدهشمای  .2شکل 

 

نتایج در حالت پیش از تفکیک  در مرحله بعد، جهت مقایسه  

نمونه که   7785های اولیه شامل تعداد  های سنگی، دادهگونه

مرتب نمونه  مقدار خصوصیت عمق  اساس  و  بر  سازی شده 

بدون اینکه تفکیکی انجام شود توسط مدل گروهی آموزش  

شد   داده  80  کهی نحوبهداده  مجموعه    عنوانبهها  درصد 

مجموعه آزمایشی    عنوانبه ها  درصد داده  20آموزش و  

الگوریتم یادگیری  

 ماشین 

A  معیار ارزیابی خوشه   B خوشه     C خوشه    D خوشه    

412تعداد: 3567تعداد:    956تعداد:    2850تعداد:     

 

ETR 
 

R2 83.6 81.7 74.5 88.05 
MSE 34(e-06) 36(e-06) 42(e-06) 31(e-06) 

 

RFR 
 

R2 79.5 60.13 53.37 71.88 
MSE 63(e-06) 54(e-05) 86(e-05) 68(e-06) 

KNR 
 

R2 75.4 55.7 64.9 73.6 
MSE 69(e-06) 81 (e-05) 51(e-06) 69(e-06) 

ABR 

 

R2 38.66 49.44 23.89 47.02 
MSE 89(e-05) 81(e-05) 94(e-04) 79(e-05) 

GBR 
 

R2 64.0 68.33 78.22 78.11 
MSE 51(e-06) 55(e-05) 38(e-06) 39(e-06) 

DTR 
 

R2 96.2 77.22 71.3 82.9 
MSE 8.1(e-06) 41(e-06) 68(e-06) 38(e-06) 
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انتخاب شدند و پس از اجرای مدل گروهی، نتایج در جدول  

 . است   شدهداده ( نمایش  3)
 

. نتایج اجرای مدل گروهی تخمین تراوایی قبل از  3جدول 

 بندی خوشه

های  عداد دادهت 

 مجموعه آزمایش
2R MSE MAE 

1556 95.7 (5 e-)7.61015 0.001668 

 

 نتایج .3
تفاده از روش یک    گانهشـشهای یادگیری  در این مقاله با اسـ

ه روش   امل سـ   GBRو    ETR  ،DTRمدل ترکیبی گروهی شـ

ــکـل )مطـابق   ــد کـه در جـدول )2شـ ( نتـایج 4(، طراحی شـ

ک برچســـب ه تفکیـ دل بـ ذاری دادهاجرای مـ ا و میزان  گـ هـ

عیین و خطای میانگین  کمیت هر خوشـه، همچنین ضـریب ت

ت. ده اسـ کل    مربعات و خطای مطلق میانگین آورده شـ در شـ

دهزده( میزان تراوایی تخمین 3) اس تراوایی واقعی،    شـ بر اسـ

های ســنگی بر اســاس  بندی و تفکیک گونهپیش از خوشــه

  دهندهنشــاناســت که   شــدهدادهاطلاعات لیتولوژی نمایش  

باشدتخمین میهای سنگی در دقت  تفکیک گونه ریتأث

 

 نتایج اجرای مدل گروهی تخمین تراوایی 4جدول 

 2R MSE MAE تعداد نمونه در خوشه  نام خوشه 

A 412 99.82 (6 e-)2.25084 0.000567931 

B 3567 99.24 (6 e-)3.0675 0.000500972 

C 956 99.35 0.0001920 0.000506 

D 2850 99.1 (6 e-)2.1092 0.00050341 

 

 
 های سنگی نمودار تخمین تراوایی با استفاده از مدل گروهی پیش از تفکیک گونه 3شکل 

 

( خطای میانگین مربعات و خطای مطلق مربعات  4در شکل )

( ضریب  5در شکل )  است.  شدهداده ها نمایش  بر اساس خوشه

همبستگی جهت تخمین تراوایی بر اساس هر خوشه نمایش  

 است.   شدهداده 

 در مقابل میزان واقعی    شده زده( تراوایی تخمین  5در شکل )

(  6است. در شکل )  شدهدادهنمایش    Aتراوایی برای خوشه  

در مقابل میزان واقعی تراوایی برای   شدهزدهتراوایی تخمین 

 است.   شدهداده نمایش    B خوشه

در مقابل میزان واقعی    شده زده( تراوایی تخمین  8در شکل )

(  9است. در شکل )  شدهداده نمایش    C تراوایی برای خوشه

در مقابل میزان واقعی تراوایی برای   شدهزدهتراوایی تخمین 

. است  شدهداده نمایش    D  خوشه

y = 0/911x + 0/0009

R² = 0/957
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  . نمودار مقایسه خطا برای هر خوشه 4ل شک

 برای هر خوشه   2R. نمودار مقایسه 5شکل 

 

 
 )شل(  A. نمودار تخمین تراوایی برای خوشه 6شکل 

 

 
)کلسیت(   Bنمودار تخمین تراوایی برای خوشه  .7شکل 

y = 1.0218x + 7E-05
R² = 0.9982
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y = 0.9751x + 0.0002
R² = 0.9924
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 (سنگماسه)  C. نمودار تخمین تراوایی برای خوشه 8شکل 

 

 
 )دولومیت( D. نمودار تخمین تراوایی برای خوشه 9شکل 

 

 بحث و بررسی .4
دهد که مدل ترکیبی  ( نشان می4بررسی نتایج جدول شماره )

ها که شامل تخمین نتایج بسیار خوبی برای همه خوشهگروهی  

میانگین   تعیین  ضریب  با  خطای   99.377تراوایی  میانگین  و 

مربعات   برای    0.0000498میانگین  را  بهترین تخمین  بوده و 

تعیین    Aخوشه   ضریب  شاخص  میانگین    99.82با  خطای  و 

است. همچنین با نگاهی    شده حاصل   2.25084(-06eمربعات )

نت دستهبر  دقت  ایج  بین  اختلاف  جهت  عامل  یک  دیگر  های 

باشد، البته کیفیت مقادیر  های هر خوشه میتخمین، تعداد نمونه

 نبوده است.   ریتأث یبها نیز در تخمین  نمونه

شاخص ریشه میانگین  همچنین جهت برازش مدل با استفاده از  
 

29 Root Mean Square Residual 

باقیمانده از    چنانچه  (،RMSE29)  مربعات  کمتر  شاخص  این 

بر دادهباشد نشان 0.05 برازش مدل  ها است و  دهنده نیکویی 

مشخص است. از سوی    وضوحبه (، این موضوع  5) مطابق جدول

ها  ، دادهشدهداده نمایش    9تا    6طور که در نمودارهای  دیگر همان

در هر خوشه متنوع بوده و بیشتر تمرکز داده از لحاظ کمیت 

 باشد. می  0.05تا    0بین  

  1بخش  نتایج دقت تخمین این پژوهش در مقایسه با مطالعات  

مدل   بالای  توانایی  روش  شدهی طراحبیانگر  سایر  به  ها  نسبت 

است. 

y = 0.9466x + 0.0025
R² = 0.9935
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y = 0.9611x + 0.0001
R² = 0.991
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 هابرازش مدل بر خوشه  5جدول 

های تعداد نمونه  ام خوشه ن

 خوشه 

ریشه میانگین مربعات  

 باقیمانده
A 412 0.0015 

B 3567 0.0017 

C 956 0.0138 

D 2850 0.0014 

 
 

 گیرینتیجه .5

برای پیش این پژوهش  از روشبینی  در  های یادگیری  تراوایی 

روش  عنوانبه ماشین   برای  جایگزین  و  راهکاری  تجربی  های 

آزمایشگاهی استفاده شد و ضمن طراحی یک مدل گروهی جهت  

 تخمین تراوایی، نتایج بسیار خوب زیر نیز به دست آمد: 

 99.76یی با دقت بسیار بالا و با ضریب همبستگی تراواتخمین 

 2.25084( -06e)  میزاندرصد و ضریب خطا به  

مدل گروهی  روش  از  باعث  استفاده  که  ماشین  یادگیری  های 

 تقویت نتایج تخمین خواهد شد. 

و ارتباط مؤثر    بر اساس اطلاعات لیتولوژی  هاسنگتاثیر تفکیک  

مدل طراحی  نتایج  با  تراوایی  آن  تخمین  جهت  یادگیری  های 

ل است و  ورودی مد  بسیار وابسته به اطلاعات و مجموعه داده

می مختلف،  مخازن  تنظیمات  برای  و  پیکربندی  بایست 

 خاص انجام گیرد.  صورتبه پارامترهای مدل  

 

 گزاریسپاس .6

  ن یاز مدیــران و مسئول دانندی م لازمنویســندگان بــر خــود 

نفت  مناطــق  ملــی  به   زیخشــرکت  اداره    خصوصجنــوب 

پتروفیزیک در  مهندسی  و  همــکاری  ســبب  اختیـار    بــه 

 .هـای مـورد اسـتفاده تشـکر نمایندگذاشـتن داده
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