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  چكيده   واژگان كليدي

متخلخل  طيدر مح  يچندفاز  انياست كه رفتار جر  يديكل  يكيزيپتروف   ي از پارامترها  يك ي  ينسب  ي رينفوذپذ
برداشت  ادي ازد يزيربرداشت و برنامه   ينيبش يمخزن، پ  ي سازهيبر دقت شب  يتوجهقابل  ريرا كنترل كرده و تأث

پرزمان  يول  قيپارامتر دق   نيا  نييتع  يشگاهيآزما   يهادارد. روش  از  يريگپژوهش با بهره  ني. ااندنه يهزبر و 
نفت و آب پرداخته است. شانزده ينسب ي ريبه برآورد نفوذپذ ران، ي غرب امخزن در جنوب  ك ياز  يامغزه  يهاو داده  ن يماش ير يادگي يهاك يتكن

 Extremeو    Extra Trees  ،K-Nearest Neighbors  ،Categorical Boostingآموزش چهار مدل    يبرا  يورود   يژگينمونه مغزه با هفت و

Gradient Boosting  ها با روش  استفاده شد. مدلBayesian Hyperparameter Tuning  يهاو با شاخص   نهيبه  R²  ،RMSE    وMAE  يابي ارز
.دنشان دا  MAE=0.0007و    R²  ،0.0045= RMSE=0.9974عملكرد را با    نيبهتر  Extra Treesآب، مدل    ينسب  ي ريشدند. در برآورد نفوذپذ

را با  جينتا  نيترقيدق   KNNنفت، مدل    ينسب  يريداشت. در برآورد نفوذپذ  يعملكرد مطلوب  0.2تا    0.1  ير يدر بازه نفوذپذ  ژهيوبه   زين  KNNمدل  
0.9973=R²  ،0.0113= RMSE    0.0024و=MAE  كه مدل    يارائه كرد، در حالExtra Trees  عمل  ترف يضع  يري نفوذپذ  يبالا  يهادر محدوده
مدل آب و  ي برا  هينفت در اشباع آب اول  ير ي عامل در هر دو مدل است؛ نفوذپذ  ني نشان داد اشباع آب مؤثرتر  SHAP  تي حساس  ليلكرد. تح

يهاآزمون   ينيگزيجا  يتوانمند و كارآمد برا   ي روش  نيماش  يريادگي  دهدينشان م  جيدارند. نتا  ييبالا  تيمدل نفت اهم  ينفت برا   تهيسكوزيو
ها نهيكاهش هز  ،يسازهيموجب بهبود شب  تواندي هدف وابسته بوده و م  الياست و انتخاب مدل به نوع س  ينسب  ي رينفوذپذ  ددر برآور  يشگاهيآزما
  مخزن شود.  نهيبه تيريو مد

  ،ينسب يرينفوذپذ
CatBoostمغزه،  زي، آنال

Extra treesلي ، تحل SHAP

  گفتار پيش  . ١
 ي چندفاز  انيدر درك جر   ياساس  يمفهوم  ينسب  ي رينفوذپذ
 يمهندس  رينظ  ييهامتخلخل است و در حوزه  ي هاطيدر مح

ه اهم  ي دروژئولوژ ينفت،  مواد  علم  ا  ياژهيو  تيو   نيدارد. 
  اليفاز س  كيمتخلخل را در عبور    طيمح  كي  ييپارامتر توانا

فازها  حضور  د  ي در   .]3-1[كنديم  فيتوص  گرينامخلوط 
در    الاتيس  انيجر  ي سازمدل   ي برا  ينسب  ي رينفوذپذ

و رفتار مواد مختلف    ينيرزميمخزن، حركت آب ز  ي ساز هيشب

  دارد. ياساس ينقش
  ال يس كيمؤثر    ي ريصورت نسبت نفوذپذبه  ينسب  ي رينفوذپذ

مع   كيدر   نفوذپذ  نياشباع   فيتعر  ط يمح  مطلق  ي ريبه 
انتقال   ت يدهنده قابلمطلق، نشان  ي رينفوذپذ.  ]5,  4[شوديم
حال،    نيبا ا .]8-6[متخلخل است طيمنفرد در مح  ال يس كي

مانند نفت، آب و    ال يچند فاز س  ، يعي طب  ي ها در اغلب سامانه
 گريكدي حضور دارند و با    ي منفذ  ي طور همزمان در فضاگاز به
كاهش   وجبچندگانه م  ي فازها  ني. وجود اكننديكنش مبرهم
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 نيا  زانيم   ينسب   ي ريو نفوذپذ  شوديهر فاز م  انيجر  تيقابل
  . ]11-9[كنديم ي ساز يكاهش را كم

از جمله اشباع    ي عوامل متعدد   ريتحت تأث  ينسب  ي رينفوذپذ
بيترشوندگ  يهايژگيو  ،اليس كشش  ساختار يسطحني،   ،

پد  ي منفذ س   1سيسترزيه  دهيو  اشباع  دارد.  نقش   اليقرار 
با افزا  زهر فا  ينسب  ي رينفوذپذ  رايدارد، ز  ي د يكل   ش يمعمولاً 

مح در  آن  افزا  طياشباع    . ]13,  12[ابديي م  شيمتخلخل 
ن  يترشوندگ  يهايژگيو توز  ز يسنگ   ريتأث  اليس  عيبر 
ربه  گذارد؛يم منافذ  در  ترشونده  فاز  معمول،  قرار    زتريطور 
جر  رديگيم غ  انيو  م  رترشوندهيفاز  محدود  . ]5[سازديرا 

و    ينگيي مو  ي روها يبر ن  ال يس  ي فازها   انيم  ي سطحني كشش ب
به نقطه    كينزد  طيدر شرا  ژهيودارد؛ به  ريتأث  ييجاجابه  ييكارا
ب  يبحران كشش  م  يسطحنيكه  رفتار    ابد،ييكاهش 

به حالت   امتزاج ناپذير ممكن است از حالت    ينسب  ي رينفوذپذ
  .]14[ابدي رييتغ امتزاج پذير

  ع ي شامل توز  ي شبكه منفذ  ي هندسه و توپولوژ  ن،يبر ا  علاوه
پ  منافذ،  پ  2ي وستگياندازه  مهم  3اپيچيچي و  در   ي نقش 

روشكننديم  فايا  ي نسب  ي رينفوذپذ تحل  ييها.    ليمانند 
نازك  ي ريتصو منفذ  فيتوص  ي برا  4مقاطع  و    5يساختار 

جر  ينيبشيپ  ده يپد  .]16,  15[هستند  ديمف  انيرفتار 
نفوذپذ  زين  سيسترزيه م   ينسب  ي ريدر   شود،يمشاهده 
 7آشام و    6تغذيه  ي ندهايرابطه آن با اشباع در فرآ  كهي طوربه

ناش و به دام   يسطح نياز اثرات ب  يمتفاوت است، كه عمدتاً 
  . ]17[است ي منفذ  ي در فضا ال يس ي افتادن فازها

به  ينسب  ي رينفوذپذ با استفاده از    يشگاه يصورت آزمامعمولاً 
مخازن  استخراج  ي ها مغزه از  متخلخل    ريسا  ايشده  مواد 
روش]5[شوديم  ي ريگاندازه حالت   يمختلف  ي ها.  جمله  از 

 ي رينفوذپذ  ي هايمنحن  نييتع  ي برا  9يدارو حالت ناپا  8يدارپا
و   نهيپرهز  هاشيآزما  نيحال، ا  ني. با ا]6[رونديم  كارهب  ينسب

هستندزمان ا.  ]15[بر   يبرا  يمتعدد  ي ها مدل   رو،نياز 
توز  ينسب  ي رينفوذپذ  ينيبشيپ اساس  منافذ،   ع يبر  اندازه 

 
1 ysteresisH 
2 Connectivity 
3 Tortuosity 
4 image analysis of thin sections 
5 pore structures 
6 Imbibition 
7 Drainage 

,  16[ اند افته ي توسعه    ي تجرب   ي هاي همبستگ  ا ي   10پراكشش   هينظر
17[.  
از   ر،ياخ  ي ها سال   در استفاده  گسترش  موجب  عامل  چند 

در   ينسب  ي ريدر برآورد نفوذپذ  11ن ي ماش  ي ر يادگي  ي هاروش
  مخزن شده است: ي ساز هينفت و شب يمهندس

پرهززمان  - و  آزما  نهيبر  روشهاشي بودن    ي سنت  يها: 
وقت  يشگاهيآزما پرهز   ريگاغلب  حال  ]18[اندنهيو    كه يدر 

اقتصاد  ترعي سر  ينيگزيجا  ن ي ماش  ي ريادگي ارائه    تري و 
  . ]19[دهديم
به   تيمحدود  - سنت 12بلادرنگ  يروزرساندر  روابط    ي : 

  ي سختمحدود بوده و به  يريپذمياز نظر تعم  ينسب  ي رينفوذپذ
به  يهاسامانه  ي برا تنظمختلف  قابل  بلادرنگ   ميصورت 

حال  در  با   يسادگبه  نيماش   ي ري ادگ ي  ي ها مدل   كهيهستند، 
 .]20[شونديم يروزرسانبه ديجد ي هاداده

هم  يدگ يچيپ  -   ي سنت  ي هاروش  :13يساز اسيمقدر 
فاز  ي ساز اسيمقهم زمان  نهيپرهز  ي دو  بهو  هستند،   ژه يوبر 
.  يشناسنيزم  ي ساز هيشب  نيدر چند  تيعدم قطع  ليتحل  ي برا
بخش  ي ريادگيبا    توانديم  نيماش  ي ريادگي نتا  ي از   ج ياز 

  . دهد جامموارد را ان ريسا ينيبشيپ  ق،يدق ي ساز هيشب
سامانه  - در  مدل 14ي دوترشوندگ  ي هاچالش    ي سنت  ي ها: 

ترشوندگ  يمبتن  با    ي ها سنگ  ي برا   كنواختي  يبر  نامتعارف 
  كه يدر حال  ستند،ي مناسب ن  يدوترشوندگ  يمنفذ   يهاشبكه

مدل   ن ي ماش  ي ريادگي به  پ   نيا  ي سازقادر    ده يچيروابط 
  . ]21[است

داده  - ادغام   ييتوانا  ني ماش  ي ر يادگي:  ي چندبعد  ي هاادغام 
و   ي چندبعد   ي هاداده چاه  لاگ  مانند  مختلف  منابع  از 

  . ]20[دارد   ي ريبهبود برآورد نفوذپذ  ي را برا  يالرزه  ي هايژگيو
  يو پارامترها  ينسب  ي رينفوذپذ  انيروابط م  ي:رخطيروابط غ  -

  ن يماش  ي ر يادگيهستند كه    يرخطيو غ  دهي چيمخزن معمولاً پ
  .]22[ها را داردآن ي سازو مدل  ييشناسا تيقابل

دارا  ي:ناهمگن  - معمولاً  كربناته   يي بالا  يناهمگن  ي مخازن 

8 State-Steady 
9 State-Unsteady 

10 Percolation Theory 
11 Machine Learning 
12 Time-Real 
13 Upscaling 
14 Wettability-Dual 
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پ كه  م   ي رينفوذپذ  قيدق  ينيب شيهستند  دشوار  . سازديرا 
براقابل   يها مدل   توانديم  نيماش  ي ريادگي  نيا  ياعتماد 

  .]22[كند جاديا ده يچ يپ ي ها طيمح
 ي رينفوذپذ  ليدلبه   ليمخازن ش  يابي: مشخصهليمخازن ش  -
  ي نيبشيامكان پ  نيماش  ي ريادگيدشوار است، اما    نييپا  اريبس
نوع مخازن   نيرا در ا  ي ري صرفه نفوذپذبهو مقرون  قيدق  ع،يسر

  .]19[كند يفراهم م
در    يوجود مطالعات  رغميشده، عل انجام  ي هايبا توجه به بررس

  يهااز روش  ا ي  قاتياغلب تحق  ،ينسب  ي ريبرآورد نفوذپذ  نهيزم
كرده  يشگاهي آزما  كيكلاس و  استفاده  داده  ا ياند    يهاحجم 
از نقش پارامترها در   ي ترقيدق  ليمحدود بوده و تحل  ي ورود

نداده ارائه  همچنمدل   نيچند  مي مستق  سهيمقا  ن،ي اند. 
تفس  نيماش  ير يادگي  تميالگور و  از   ي رسازيرپذيمدرن  مدل 
ندرت در مطالعات گذشته مشاهده شده به   SHAPروش    قيطر

و ترك  ن يا  زيمتما  يژگياست.  از   ي امجموعه  بيپژوهش، 
، Extra Treesشامل    ن ي ماش  يريادگيقدرتمند    ي ها مدل 

KNN  ،CatBoost    وXGBoost  داده   ي شگاهيآزما  ي هابا 
تحل  يواقع ارز  ي ريرپذيتفس  ليو  امكان  كه  است    يابيمدل 
را فراهم   يمختلف مخزن  طيدر شرا  هاتميعملكرد الگور  قيدق
داده،   شيرا افزا  ي سازتنها دقت مدل نه   كرديرو  ني. اسازديم

ارتقا    زي را ن   جينتا  يو كاربرد صنعت   ي ريپذمي تعم  تيبلكه قابل
  . دهديم
  شناسي  . روش 2

 داده   پردازششيپآوري و . جمع1.2

  ك يشده از  نمونه مغزه استخراج  16ها از  پژوهش، داده  نيدر ا
نفت جنوب  يمخزن  در  اواقع  ا  ي گردآور  رانيغرب   ن يشدند. 

  انيسازند فهل  ي متر  4247.91تا    4244.24ها از عمق  نمونه 
  يشناسنياند. تا تنوع زمشده  يآور: كربناته) جمعي تولوژي (ل

پتروف به  يكيزيو  مناسب سنگ  روشود  انينما  يطور  بر   ي . 
خواص   ير يگمنظور اندازهبه  يشگاهيآزما  ي هاشيها آزمامغزه
س  ياساس و  دما  ال يسنگ  ا  طيمح  ي در  گرفت.   نيانجام 

مورد   ي رها ينقطه داده بوده و متغ  428مجموعه داده شامل  
برا نفوذپذعبارت  ي سازمدل   ي استفاده  از:  مطلق،    ي رياند 

)، اشباع  Swiكاهش (   رقابلينفت در اشباع آب غ  ي رينفوذپذ
گرانرو  رقابليآب غ گرانرو  ي كاهش، تخلخل،  و    ي نفت ،  آب 

 ي برا  يورود   ي هايژگيعنوان وپارامترها به  نياختلاف فشار. ا
مدل  پ  نيماش   ي ريادگي  ي ها آموزش   ي رينفوذپذ  ينيبشيدر 

  انتخاب شدند. ينسب
متغ  استفاده اندازه   ي ورود  ي رهاي از  و    شدهي ر يگمتنوع 

تجرببه نمونه   يصورت  واقع  ي هااز  و   ي قو  يانيبن  ،يمغزه 
.  كنديبر داده فراهم م  يمبتن   ي ها توسعه مدل   ي اعتماد براقابل 

م  كرديرو  نيا پا  دهيدآموزش  ي هامدل   شوديموجب    ه يبر 
  دهيچيپ  وابطر  ييبنا شده و قادر به شناسا  يكيزيف  ي ها تيواقع

جر  يهايژگيو  انيم رفتار  و  مح  ال يس  انيسنگ   ط يدر 
ا بر  افزون  باشند.  داده  ي ر يگبهره  ن،يمتخلخل    يهااز 

قابل  يشگاهيآزما و  افزامدل   ي ريپذميتعم  تيدقت  را    ش يها 
 تري مختلف مخزن كاربرد  ينواح  ي حاصل را برا  جيداده و نتا

  . سازديم

  
  رهايمتغ   رمنياسپ ي همبستگ  بيضر ريمقاد . 1شكل 

  
از   ،يو خروج  ي ورود  ي پارامترها   نيب  يهمبستگ  يبررس  ي برا

شكل    آن در  جياستفاده شد كه نتا  رمنياسپ  يروش همبستگ
ا  1 در  است.  شده  داده  مقاد  نينشان   SCC=    1± ريروش، 
مقاد  نيب  ي قو  ي همبستگ   انگربي و  پارامتر  صفر   ريدو 

 ر يمقاد  ن،يدهنده عدم وجود رابطه معنادار هستند. همچن نشان
همبستگ نشان  بتمث مقاد  ميمستق  يدهنده    يمنف  ريو 

 .]23[باشنديدو پارامتر م  نيمعكوس ب  يدهنده همبستگنشان
دهنده عدم وجود رابطه  موجود در شكل نشان  ريمقاد  يبررس
خروج  ي ورود  ي پارامترها  نيب  ي قو ضرورت   يو  كه  است 

روش از    ي سازمدل   ي برا  نيماش  ي ر يادگي  ي هااستفاده 
ذكر است   اني. شادهديآب و نفت را نشان م   ينسب  ي رينفوذپذ
  را يز  شوند،يمحسوب نم  تي حساس  آناليزبخش    نيا  جيكه نتا
ز  ريمقاد حد  پا  ي اديتا  به  استفاده   گاهيوابسته  مورد  داده 

  هستند. 
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هر   ي آمار  ي ها، پارامترها به درك بهتر از داده  يابيدست  ي برا
دهنده  نشان  يخلاصه آمار  1جدول  ارائه شده است.    در  ر يمتغ

قابل توجه    ي ريرپذييناهمگن است كه با تغ  يسامانه مخزن  كي
چولگ به  1مثبت   يو  خواص،  اغلب  و   ي رينفوذپذ  ژهيودر 
 ع يدامنه وس  ن،يشود. علاوه بر ا يمشخص م  ،ينسب  ي رينفوذپذ
  ش يمدل را افزا  ي ريپذميتعم   تيقابل  توانديپارامترها م   يتمام
  دهد.

 رها يمتغ  ي آمار يپارامترها  .1جدول 
بيشترين    ميانگين  مشخصات

  مقدار 
كمترين  

  مقدار 
انحراف  

  معيار 
  چولگي 

  0.16  15.74  16.02  86.99  50.30  اشباع آب
نفوذپذيري 

  مطلق
27.25  96.70  1.07  26.93  1.29  

نفوذپذيري 
نفت در 

WiS  

4.56  24.27  0.00  6.39  1.69  

اشباع آب  
 رقابليغ

  كاهش 

28.66  48.31  16.03  9.91  0.64  

  0.23  4.87  11.56  28.13  19.35  تخلخل 
گرانروي  

  نفت
9.01  19  5.47  5.95  1.08  

گرانروي  
  آب

1.28  1.55  1.17  0.16  1.06  

اختلاف 
  فشار

395.67  1500.2  20  482.73  1.24  

نفوذپذيري 
  نسبي آب

0.07  0.61  0  0.09  2.47  

نفوذپذيري 
  نسبي نفت 

0.15  0.99  0.00  0.22  1.80  

  
 . يادگيري ماشين 2.2

1.2.2 .Extra trees  

بر   يمبتن  يتجمع   ي ريادگيروش    كي  Extra Trees  تميالگور
تصم  ي ها تميالگور برا  2ميدرخت  كه  مسائل   ي است 
  گونه كه در . همانباشديمناسب م  4ونيو رگرس  3يبنددسته

م  2شكل   درخت  ياصل  دهيا  شود،يمشاهده  از   ان استفاده 

 
1 Positive Skewness 
2 Decision Tree 
3 Classification 
4 Regression 
5 Split Points 

و  ژهويبه  -يتصادف حضور   ناي  -وسته يپ  ي عدد  ي هايژگيدر 
تقس نقاط  انتخاب  كه  تصادفبه  5مياست    تواند يم  يصورت 

به  6يريرپذييتغ را  حاصل  درخت  قابل در  تحت    يتوجهطور 
ا  ريتأث دهد.  دارا  ي برا  كرديرو  ني قرار  ز  ي مسائل   ي اديتعداد 
داده و   شياغلب دقت را افزا  رايز  ت،مناسب اس  وستهيپ  يژگيو

م   نهيبه  يهاميتقس  افتني  يمحاسبات  نهيهز كاهش   دهديرا 
درخت  در  در    ميتصم  يهاكه  است.  لازم  معمولاً  استاندارد 

تصادف كاملاً  كه   سازديم  يدرختان  Extra Trees  ،يحالت 
آموزش   ي هاداده  يخروج  ريها كاملاً مستقل از مقادساختار آن

  م يپارامتر تنظ  كي  قياز طر  توانديم  ي سازيصادفاست. سطح ت 
  شود تا با انواع مختلف مسائل سازگار باشد.

  

  
  ]Extra trees ]24مدل    كيشمات: 2شكل 

  
 7نييمعمول ساخت درخت از بالا به پا  كردي از رو  تميالگور  نيا

 يدرخت  يسنت  ي هااما در دو جنبه با روش  كند،ياستفاده م
و    شونديانتخاب م  يصورت تصادفبه  ميتفاوت دارد: نقاط تقس

داده مجموعه  برا  ي هاكل  به  يآموزش  درخت  هر  كار رشد 
تمام    يخروج   بيترك  قياز طر  يينها  ينيبشي. پشوديگرفته م

م حاصل  رأ  با—شوديدرختان  از  در    8ت ياكثر  ي استفاده   ()
  .ون يدر مسائل رگرس ي ر يگنيانگيو م يبند مسائل دسته

  ي سازيبا تصادف  Extra Trees  ،9انس يوار-منظر تعادل خطا  از
  دهد يرا كاهش م  انسيوار  ي تجمع  ي ر يگني انگيگسترده و م 

مدل را بهبود بخشد. از نظر    10ي ر ي پذميعملكرد تعم  توانديكه م

6 Variability 
7 Building-Down Tree-Top 
8 Majority Voting 
9 Variance-Bias 

10 Generalization 
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درخت  ،يمحاسبات در  تعادل  فرض  پبا  آموزش    ي دگيچيها، 
كه    O(N log N)  ر براب  باًيتقر داده   Nاست  مجموعه  اندازه 
اصلباشديم پارامتر  پنج  توسط  عمدتاً  مدل  رفتار   ت يهدا  ي. 
  :شوديم
-  max_featuresو تعداد  بهانتخاب  ي هايژگي:  صورت شده 

  كند، يم نييرا تع هامي در هر گره، كه تنوع تقس يتصادف
-  min_samples_leafبرا لازم  نمونه  تعداد  حداقل   ي : 

  كند،يمدل را كنترل م  ي گره برگ، كه هموارساز   كي  ليتشك
-    min_samples_splitي برا  ازي: حداقل تعداد نمونه مورد ن 

درخت را تحت   يدگ يچيكه عمق و پ   ،يگره داخل  كي  ميتقس
  دهد، يقرار م ريتأث
-  max_depthفرد درخت  هر  عمق  حداكثر  از   ،ي :  كه 
  كند، يم ي ر ي) جلوگOverfitting(  برازششيب
-    n_estimatorsيداريها در مجموعه، كه بر پا: تعداد درخت 

  دارد. ريمدل تأث يو عملكرد كل
ر  ساختار گره  شامل  گرهRoot(  شهيدرخت   يداخل  ي ها )، 

 )Internalها ( ) و برگLeaf Nodes  نقش   كي) است كه هر
  .]28- 25[كننديم فايمدل ا ينيبشيرفتار پ نييدر تع يمهم

  
2.2.2 .K-Nearest Neighbor   

روش   ك ي  K-Nearest Neighbors (KNN)  تميالگور
ها داده  ي برا  يخاص  عيتوز  چياست كه بدون فرض ه  ونيرگرس

م دسته    كنديعمل  در  نمونه  يمبتن  يريادگيو  قرار    1بر 
  ة مشاهد  K  ييرا با شناسا  هاينيبشيپ  تميالگور   ني. ارديگيم

فاصله   اريمع  كيبر اساس    شنقاط در مجموعه آموز  نيترمشابه
در دقت مدل   ينقش مهم  K. پارامتر  دهديمشخص انجام م

  ا ي  2برازشش يمنجر به ب توانديدارد؛ انتخاب مقدار نامناسب م
فاصله   ير يگروش شباهت را با اندازه   نيمدل شود. ا  3برازشكم
و   كنديم  نييتعنقاط مجموعه داده  ريو سا  ي نمونه ورود نيب

خروج استنباط  نزد  يامكان  فراهم   گانيهمسا  نيترك ياز  را 
  . سازديم

داده  ديكن  فرض و  ي امجموعه  و    X  يورود   ي هايژگيشامل 
 

1 Based Learning-Instance 
2 Overfitting 
3 Underfitting 
4 Manhattan 
5 Minkowski 
6 Euclidean 

نقطه داده موجود    nبا تعداد    Yمتناظر    يخروج  ي ها برچسب
برا جد  كي  ينيبشيپ  ي باشد.  الگورx  دينمونه   KNN  تمي، 
ب مجموعه    x  نيفاصله  در  موجود  نقطه  هر  محاسبه    Xو  را 

اكنديم مع  ني.  از  استفاده  با  معمولاً    يافاصله  ي ارهايفاصله 
كه   6ي دسيفاصله اقل  اي  ،  5ي نكوفسكيم   ،  4مانند فاصله منهتن

رابه م  حي ترج  جيطور  م   شود،يداده  فاصله گردديمحاسبه   .
  يريگاندازه  ي شده است، برا   ان ي) ب1كه در معادله (  ،يدسياقل

 ي بعد-n  ي فضا  كيدر    Yiو    Xiدو نقطه    نيب  مي فاصله مستق
  .روديمكار به

 )1(𝑑ሺ𝑋,𝑌ሻ ൌ ඩ෍ሺ𝑌௜ െ 𝑋௜ሻଶ
௡

௜ୀଵ

 

نقاط    نيتركينزد  تميفاصله، الگور  ريپس از محاسبه تمام مقاد
برآورد   ي . براكنديانتخاب م  ريمقاد  نيداده را بر اساس كمتر

 7هدف   ريمقاد  نيانگينمونه ناشناخته، معمولاً م  كي  يخروج
ا با  انتخاب  نيمتناظر  منقاط  گرفته  ( شوديشده  معادله   .2  (

  .روديكار مبه ينيتخم يخروج نيا نييتع ي برا

 )2(𝑌෠ ൌ
1
𝑘
෍𝑦௜

௞

௜ୀଵ

 

نقطه   نيتركينزد  هيمقدار هدف همسا  انگرينما  yiكه در آن  
i32-29[ام است[ .  

  
3.2.2 .Categorical boosting  
 8نگ يبوست  انيگراد  ي هاتمياز الگور  ينوع  CatBoost  تميالگور

 9ي ادسته  ي هايژگيمؤثر و  تيريمد  ي طور خاص برااست كه به
  10ي نريبا  مي از درختان تصم  تم يالگور  نيشده است. ا  يطراح

طور كه همان  كند،ياستفاده م  11ه يپا  ي هارندهيادگيعنوان  به
است.    3شكل    در شده  داده  اصل  يكينشان  قوت  نقاط   ياز 

CatBoost    با كار  هنگام  اطلاعات  رفتن  دست  از  در كاهش 
  نهفته است.  ي ا دسته ي رهايمتغ

7 Target Values 
8 Gradient Boosting 
9 Categorical Features 

10 Binary Decision Trees 
11 Base Learners 
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  ز ي، برخورد متماCatBoostدرك عملكرد    ي برا  ياساس  مفهوم
 1آموزش و آزمون است كه به كاهش نشت هدف  ي هاآن با داده

  .كنديكمك م برازششيو ب
  

  
  CatBoostروش   كيشمات: 3شكل 

  
كدگذار  گريد  ي د يكل  مفهوم نحوه  درك    يها يژگ يو  ي در 
شاخص  CatBoostتوسط    ي ادسته تابع  از  استفاده   ،l    است

طور  همان  كند،يم  فايا  ي كدگذار  نديدر فرآ  ي كه نقش محور
 كه در ادامه نشان داده شده است. 

 )3(𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜𝑟 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙௞,௧ ൌ ቄ 𝑖𝑓 𝑘 ൌ 𝑡 → 1
𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 → 0

 
توض بالا  در  كه  شاخص  كل  حيتابع  نقش  شد،  در   ي دي داده 

  يهاداده  ليتبد  ي برا  CatBoostكه    كنديم  فايا  يفرمول
  نگ يبوست  ندي. فرآكندياستفاده م   ي عدد  ريبه مقاد  ي ادسته

CatBoost   وبه و  تيريمد  ي برا  ژهيطور    يهايژگ يمؤثر 
شده    يطراح  ي پردازش تخصص  ي ها كيتكن  قياز طر  ي ادسته

مبتن  توانيم  هاكيتكن  نيا  نيترمهم  ازاست.   آمار  بر   يبه 
اشاره   Size (OHMS)-Max-Hot-One  يو كدگذار  2هدف 

 رمجموعهيز  جاديشامل ا  CatBoostروش    يكرد. مراحل اصل
  ي هاشيبه نما  ي ادسته  ي ها برچسب  ليها، تبداز داده  يتصادف
تبد  ي عدد قالب    هايژگيو  ليو  برا  ي عددبه   ي مناسب 
  است.  ي ساز مدل 
ب  ي برا خطر  برآورد   CatBoost،  برازششيكاهش  هنگام 

 
1 Target Leakage 
2 Based Statistics-Target 
3 Leaf Values 
4 Explanatory Variable 

 يتصادف  ي ها گشتيدر طول ساخت درخت، جا  3ها برگ   ريمقاد
منحصر به فرد    زميمكان  ني . اكنديآموزش اعمال م  ي هااز داده

افزا م  ي داريپا  ش يموجب  مدل  مقاومت  مقدار  شوديو   .
محاسبه   رياستفاده از رابطه ز  با  نديفرآ  نيدر ا  شدهينيبشيپ
  :شوديم

 )4(𝑇 ൌ  𝐻ሺ𝑥௜ሻ ൌ  ෍ 𝑐௡𝑙ሼ௫ఢோ೙ሽ
௡

௞ୀଵ
 

آن   در  تصمنشان  Hكه  درخت  تابع    ريمتغ  xi،  ميدهنده 
برگ  Rnو    4ي حيتوض با  مرتبط  نامتصل   5درخت  ي ها بخش 
  . ]36-33[است

  
4.2.2 .Extreme gradient boosting  
  يمبتن   6شده نظارت  ي ريادگي  كيتكن  كي  XGBoost  تميالگور

درخت  ي اديتعداد ز بياست كه با ترك  7نگيبوست انيبر گراد
 ر يپذميو تعم ي قو كنندهين يبشيپ يمدل ون،يو رگرس ميتصم

).  .Error! Reference source not found(   كنديم  جاديا
چند  كيشامل    CARTمدل    كي شروع،    نقطه  ن يگره 

گره  ي ر يگ ميتصم برا  يينها  يخروج  ي هاو  مجموعه   ي است. 
و    nشامل    ي اداده   XGBoost  ،يورود  يژگيو   mنمونه 

تجم  يينها  ينيبشيپ با  را  مدل   K  ي هايخروج  عيخود 
CART  ر يبه شكل ز  ياضيصورت ركه به  دهديمجزا انجام م  

  :شوديم انيب

 )5(𝑦ො௜ ൌ ෍𝑓௞ሺ𝑋௜ሻ,𝑓௞ ∈ 𝐹

௄

௞ୀଵ

 

 𝑦ො௜ام و   k  ميدهنده درخت تصمنشان  fk  ،ي بندفرمول   نيدر ا
است.   XGBoostتوسط مدل    شدهينيبشيپ  جهينت  انگرينما
دامنه  Fتوابع    ي فضا ساختارها  ي ابه  تمام  كه  دارد    ياشاره 

  .شوديرا شامل م CARTممكن 

 )6(F ൌ ൛fሺXሻ ൌ ω୯ሺଡ଼ሻൟ,  ሺq: R୫ → T,  ω ∈ R୘ሻ 
تصم  q  نجا،يا  در ورود  يميتابع  هر  كه  به    X  ي است   كيرا 

برگ  م  8شاخص  نگاشت  درخت  در   𝜔௤ሺ௑ሻكند؛يمشخص 

5 Tree's Leaves 
6 Supervised Learning 
7 Gradient Boosting 
8 Leaf Index 
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 T  دهد؛يبه آن شاخص را نشان م  افتهيمقدار برگ اختصاص
برگ كل  و    ي هاتعداد  است؛  𝜔درخت  ∈ 𝑅்   وزن   يهابردار 

  . دهديم ليها را تشكبرگ
پ  ي برا باf(x)  ينيب شيتوسعه  هدف  تابع  كم  دي،    ي سازنهيبا 
  شود. ي ساز نهيبه

 )7(ℒሺϕሻ ൌ෍𝑙ሺ𝑦ො௜, 𝑦௜ሻ
௡

௟

൅෍Ωሺ𝑓௞ሻ
௄

௞

 

 )8(Ωሺ𝑓ሻ ൌ γ𝑇 ൅
1
2
λ ∥ ω ∥ଶ 

محدب و قابل مشتق    ي تابع خطا   كيبه    l  ،يبندفرمول   نيدر ا
حال در  دارد،  منظم  Ω  كهياشاره  كه   1يسازمؤلفه  است 

سهم تابع خطا را    γ. پارامتر  كنديم  مهيمدل را جر  يدگيچيپ
  ωو    دينمايرا كنترل م  يسازقدرت منظم  λ  كند،يم  ميتنظ

  .دهديبه هر برگ درخت را نشان م افته يوزن اختصاص

  
  ]XGBoost  ]37مدل    كيشمات: 4شكل 

  
كه    كنديم   ان يرا ب  ينيبشي پ  ي ) خطا7اول در معادله (   جزء

رگرس مسائل  در  م  ونيمعمولاً  خطا  ني انگيبا   2مربعات 
خطا را در طول   دهديو به مدل اجازه م  شوديم  ي ريگاندازه

هر  عمق  و  ساختار  اساس  بر  دوم  جزء  دهد.  كاهش  آموزش 
از   شيب  يدگيچياز پ  و  كندياعمال م  ي امهي جر  CARTمدل  

 
1 Regularization 
2 Mean Squared Error 
3 Hyperparameter Tuning 

  XGBoost،  برازششيكاهش ب  ي . برادينمايم  ي ر يحد جلوگ
استراتژ تنظ   يمختلف  ي هاي از  افزودن 3ابرپارامترها   ميمانند   ،

در   4توقف زودهنگام  ي ارهايو اعمال مع  ي سازمنظم  ي هامؤلفه
  .كنديطول آموزش استفاده م

 تصادفي  صورتبه   هاداده  از  ٪70ها،  داده  پردازشش يپس از پ
آموزش،   نديها انتخاب شدند. در طول فرآآموزش مدل   ي برا

كار گرفته شد. ابرپارامترها به  ي ساز نهيبه  ي برا   5ين زيب  تميالگور
ب  ي ريجلوگ  ي برا از    ي هاداده  ي رو   برازشش ياز  آموزش، 
از    6ييتا-5متقابل    ياعتبارسنج   كيتكن پس  شد.  استفاده 

مدل  آنساخت  دقت  روها،  بر  با   نشدهدهيد  يهاداده  يها 
  . ديگرد يابيها ارزاز داده ماندهباقي ٪30استفاده از 

  
  . نتايج و توضيحات 3

 . ارزيابي مدل1.3

  آب  ينسب ير ينفوذپذ. 1.1.3
مدل   نهيبه  ريمقاد ساخت  در   يرينفوذپذ  ي ها ابرپارامترها 
ب  ينسب روش  از  استفاده  با  شده   2جدول  در    ن يزيآب  ارائه 

  است.
مربوط به  يهامدل  يابرپارامترها  نهيبه ر يمقاد . 2جدول 

  آب  ينسب ي ري نفوذپذ
Value  Hyperparameter Methods 
8.0000  depth  CatBoost  
2.8967  l2_leaf_reg   
0.0891  learning rate   
8.0000 max_depth  XGBoost 
0.3435 learning rate   

307.0000 n_estimators   
0.0000 gamma   
8.0161 min_child_weight   
0.6484 subsample   
1.0000 colsample_bytree   
20.0000 max_depth  Extra trees 
0.4626 max_features   
1.0000 min_samples_leaf   
2.0000 min_sample_split   

397.0000 n_estimators   
2.0000 n_neighbors  KNN  

4 Early Stopping 
5 Bayesian 
6 Fold Cross Validation 
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1.0000  p   

هاي توسعه داده شده مدل   1نمودار متقاطع   8شكل    تا   5شكل  
آب نسبي  نفوذپذيري  م  براي  نشان  ادندهيرا  در  روش،    ن ي. 

اساس مقاد  ي هايخروج بر  و    شونديم  ميترس  يواقع  ريمدل 
باشند، عملكرد مدل بهتر   تركينزد  آل دهيهر چه نقاط به خط ا
در   يها عملكرد خوبروش  يشكل، تمام  نيخواهد بود. مطابق ا

حال، به نظر    نيدادند. با ا  شانآب ن  ينسب  ي ريبرآورد نفوذپذ
ها روش  ر يبا سا  سهيدر مقا  ) 6شكل  (   XGBoostروش    رسديم

نقاط در نمودار مربوط به    ينداشته و پراكندگ  يعملكرد مناسب 
د  نيا به  نسبت  بروش   گريروش  همچن  شتريها  به   ن،ي است. 

م مقاد)  5شكل  (   CatBoostروش    رسدينظر  برآورد   ريدر 
موفق  ينسب  ي رينفوذپذ  نييپا است.   ينچندا  تي آب  نداشته 

د  روش  دو  ترتيب  گريدرباره    ي عني  ،8شكل  و    7شكل    به 
Extra Trees    وKNNداشت، اما   ياظهار نظر قطع  تواني، نم

 0.2تا    0.1  يادر بازه داده  Extra Treesروش    رسديبه نظر م
ساموفق در  و  بوده  بسبازه   ريتر  مدل  دو  رفتار  مشابه   اريها 

خطا   ي ارها ياستفاده از مع  تر،قيدق  ليتحل  ي است. برا  گريكدي
  است.  ي ضرور

  
مربوط به    CatBoostمدل  ينمودار تقاطع : 5شكل 

  آبّ  ينسب ي ري نفوذپذ

  
مربوط به   XGBoostمدل   ينمودار تقاطع : 6شكل 

 
1 Plot-Cross 

  آّب  ينسب ي ري نفوذپذ

  
  يري مربوط به نفوذپذ  KNNمدل  ينمودار تقاطع : 7شكل 

 آّب  ينسب

  
مربوط به   Extra treeنمودار تقاطعي مدل : 8شكل 

  نفوذپذيري نسبي آّب
  
مدل   ترقيدق  يابيارز  ي برا مع عملكرد  از  خطا   ي ارها يها، 

  نيانگي م  شهي، ر2ن يي تع  بي شامل ضر  ارهايمع  نياستفاده شد. ا
 ) خطا  و  Root Mean Square Error, RMSEمربعات   (

) Mean Absolute Error, MAEقدر مطلق خطا (  ني انگيم
 Error! Reference source not  طور كه درهستند. همان

found.  ريمقاد  ينشان داده شده است، با بررس  R²  توانيم 
تمام  جهينت كه  آموزش  مدل   يگرفت  داده  مجموعه  در  ها 

بس اداشته  يخوب  اريعملكرد  با  همان  ني اند.  از حال،  كه  طور 
 = R²با   XGBoostروش  رفت،يمتقاطع انتظار م ي نمودارها
  يها عملكرد چندان مناسبمدل   ريبا سا  سهيدر مقا  0.9901
در مجموعه آموزش  KNNو   Extra Trees. دو روش  نداشت
ضر بالاتر  افتنديدست    1  نييتع  بيبه  ب  نيكه  در    ن يمقدار 

  ها است. مدل 
ضر  يها داده  يبررس  با به  مجموعه آزمون،   ن ييتع  ب يمربوط 

دقت را نشان   نيشتريب   R²= 0.9941با    Extra Treesروش  

2 Coefficient of Determination 
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قرار گرفت.      R²=  0.9902با    KNNداد و پس از آن روش  
م  نيا نشان  توانسته  دهديتفاوت  روش  دو  هر  اگرچه    اندكه 

به را  آموزش  كامل  مجموعه   Extraروش    رند،يبگ  اديطور 

Trees  د يجد ي هانسبت به داده  ي بالاتر ي  ريپذميتعم  تيقابل  
در مجموعه آزمون، مشابه مجموعه آموزش،   ن،يدارد. همچن

روش    نيترفيضع به  روش   XGBoostعملكرد  دارد.  تعلق 
CatBoost  را    0.9880  نييتع  بيدر مجموعه آزمون ضر  ز ين

نسبت به مجموعه آموزش   ينشان داد كه كاهش قابل توجه
مشابه است؛ روش   زيها ندر كل داده  نييتع  بيدارد. روند ضر
Extra Trees    0.9974با =R²   مدل است و پس از    نيبهتر

  نييتع  بيضر  ريبا مقاد  XGBoostو    KNN  ،CatBoostآن  
  قرار دارند.  0.9898و  0.9948، 0.9958

  
ارائه شده مرتبط با  ي هامدل   يخطا يارهايمع .  3 جدول

  آب  ينسب ي ري نفوذپذ
Extra 
trees  

KNN XGBoost CatBoost Subset Metric 

1.000  1.000  0.990  0.999  Train  R2  
0.994  0.990  0.978  0.988  Test   

0.997  0.998  0.990  0.995  Overall   

0.000  0.000  0.003  0.001  Train  RMSE 

0.008  0.011  0.016  0.012  Test   

0.005  0.006  0.009  0.007  Overall   

0.000  0.000  0.001  0.001  Train  MAE 

0.002  0.003  0.009  0.005  Test   

0.001  0.001  0.003  0.002  Overall   

  
 نييتع  ب يضر  ي هابا داده   ز ين  MAEو    RMSE  ريمقاد  يبررس
  Extra Trees  ي هاراستا است. در مجموعه آموزش، روشهم
كه   MAEو    RMSE  ريمقاد  KNNو   دارند  صفر  برابر 

آموزش است.   ي هادو مدل بر داده  نيدهنده تسلط كامل انشان
روش   آزمون،  مجموعه  و    RMSE  ي دارا  Extra Treesدر 

MAE  ترت نشان   0.0022و    0.0083برابر    بيبه  كه  است 
  MAEو    RMSEبا    KNNبا روش    سهيمدل در مقا  نيا  دهديم

در    ي بالاتر  ميتعم  تيقابل  0.0032و    0.0106برابر   و  دارد 
داده  با  بهتر  ديجد  ي ها مواجهه  م  ي عملكرد  .  كنديارائه 

  0.0091  يكل  MAEو    RMSEبا    XGBoostروش    ن،ي همچن
  . دهديرا نشان م ملكردع نيترفيضع 0.0033و 
بررس  ،يكل  طوربه مع  ي نمودارها  يبا  و  خطا   يارها يمتقاطع 
 تيقابل  ليبه دل  Extra Treesگرفت كه روش    جهينت  توانيم

آب   ينسب  ي ريبرآورد نفوذپذ  ي روش برا  نيبالاتر، بهتر  ميتعم
و    KNN  ،CatBoost  ي ها روش   بياست و پس از آن به ترت

XGBoost .قرار دارند  
  

  نفت  ينسب ير ينفوذپذ. 2.1.3
مدل   نهيبه  ريمقاد ساخت  در   يرينفوذپذ  ي ها ابرپارامترها 
ارائه شده   4  جدول در    ينزينفت با استفاده از روش ب  ينسب

  است.
مربوط به  يهامدل  يابرپارامترها  نهيبه ريمقاد . 4 جدول

  نفت  ينسب ي ري نفوذپذ
Value  Hyperparameter Methods 
6.0000  depth  CatBoost  
1.4688  l2_leaf_reg   
0.0865  learning rate   
3.0000 max_depth  XGBoost 
0.5000 learning rate   

460.0000 n_estimators   
0.0000 gamma   
10.0000 min_child_weight   
1.0000 subsample   
1.0000 colsample_bytree   
16.0000 max_depth  Extra trees 
1.0000 max_features   
9.0000 min_samples_leaf   

250.0000 min_sample_split   
397.0000 n_estimators   
2.0000 n_neighbors  KNN  
1.0000  p   

  
مدل   ي نمودارها  يبررس نفت    ينسب  ي رينفوذپذ  يهامتقاطع 

م12شكل  تا    9شكل  (  نشان  ا  دهدي)  برآورد  پارامتر   نيكه 
نفوذپذمدل   ي برا به  نسبت  است.   ينسب  ي ريها  دشوارتر  آب 
دل  دهيپد  نيا به  ب  ي بالا  يدگي چيپ  لياحتمالاً   ن يروابط 

خروج  يورود   ي رهايمتغ م   يو  مدل دهديرخ  برخلاف   ي ها . 
روش    ي نسب  ي ريذپذنفو ) 12شكل  (   Extra Treesآب، 
  چ يدر ه  باًيها دارد و تقرمدل   نيعملكرد را در ب  نيترفيضع
داده  ي ابازه مناسب  ينسب   ي رينفوذپذ  يها از  عملكرد    ينفت 

) 10شكل  (   XGBoostنمودار روش    يارائه نكرده است. بررس
 يمانند قبل در برآورد خروج  زيمدل ن  نيكه ا  دهدينشان م

 ژهيومدل، به  نيحال، نقاط نمودار ا  نينبوده است، با ا  فقمو
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مقاد از    ي ري نفوذپذ  ريدر  ب0.4بالاتر  ا  شتري،  خط    آلدهي به 
روش    كينزد دو  عملكرد  (به    CatBoostو    KNNهستند. 
بوده است، اما   كينزد  گري كدي) به  11شكل  و    9شكل    بيترت

تر عمل  موفق  CatBoostنسبت به    KNNواضح است كه روش  
  0.4كمتر از  ي هادر رابطه با داده ژهيونكته به نيكرده است. ا

  .شوديمشاهده م يصورت قابل توجهبه
  

  
مربوط به   CatBoostمدل  ينمودار تقاطع : 9شكل 

  نفت  ينسب ي ري نفوذپذ
  

  
مربوط به    XGBoostمدل  ينمودار تقاطع : 10شكل 

  نفت  ينسب ي ري نفوذپذ
  

  

  يري مربوط به نفوذپذ  KNNمدل  ينمودار تقاطع : 11شكل 
  نفت  ينسب

  
مربوط به    Extra treesمدل  ينمودار تقاطع : 12شكل 

  نفت  ينسب ي ري نفوذپذ
  
مدل   ي ارها يمع  جينتا به  مربوط  نفوذپذ  ي ها خطا   ي ريبرآورد 
عملكرد   ،ي كه به طور كل  دهد ي) نشان م5جدول  نفت (   ينسب

آب    ينسب  ي رينفوذپذ  ي هامدل   يبخش به خوب  نيها در امدل 
روش   است.  قبلKNNنبوده  حالت  همانند  ضر  ،ي،   بيمقدار 

با  R²(   نييتع برابر  رو  1)  بر   ان نش  يآموزش   ي هاداده  ي را 
ب  دهديم همچن   ي ريادگي  انگريكه  است.  مدل   نيا  ن،ي كامل 

رو بر  ضر  يش يآزما  ي هاداده  ي مدل  با    ن ييتع  بيمقدار  برابر 
نشان  0.9907 كه  است  داشته  توانارا  خوب    اريبس  ييدهنده 

تعم در  داده  يده ميمدل  خطا  ديجد  ي هابه  مقدار   ي است. 
) MAEقدر مطلق خطا (   نيانگي) و مRMSEمربعات (  ني انگيم
برابر با صفر بوده است.   ي آموزش  ي هامدل در داده  نيا  ي برا

ا بر  آزما  ن،يعلاوه  داده  مجموعه  و    RMSE  ريمقاد  ،يشيدر 
MAE اند.گزارش شده 0.0081و  0.0206برابر با  بيبه ترت  

  
ارائه شده مرتبط با  ي هامدل   يخطا يارهايمع   .5جدول 

  نفت  ينسب ي ري نفوذپذ
Extra 
trees  

KNN XGBoost CatBoost Subset Metric 

0.977  1.000  0.999  0.999  Train  R2  
0.938  0.991  0.977  0.988  Test   

0.967  0.997  0.993  0.996  Overall   

0.034  0.000  0.004  0.006  Train  RMSE 

0.533  0.021  0.033  0.024  Test   

0.041  0.011  0.018  0.014  Overall   

0.013  0.000  0.003  0.003  Train  MAE 

0.023  0.008  0.019  0.012  Test   

0.016  0.002  0.008  0.005  Overall   
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مشابه بر    اريبس   ي عملكرد  CatBoostو    XGBoostدو روش  
با مقدار   XGBoostاند، اما روش  داشته  يآموزش  ي هاداده  ي رو
R²    بهتر از    ياندك  0.9996برابر باCatBoost    با مقدارR²    برابر
 نيا  يشيآزما  ي هاحال، در داده  نيبوده است. با ا  0.9992با  

  R²با   CatBoostروش  كه ي طوربه شود،يمعكوس م تيوضع
 0.9765برابر با    R²با    XGBoostنسبت به    0.9879برابر با  

ب  دهدينشان م  يتوجهقابل   ي برتر بالاتر آن    ييتوانا  انگريكه 
خطا    ي ارهايمع  رينشده است. سامشاهده  ي هابه داده  ميدر تعم

نتا  زين ضر  جيبا  به  مقاد  نييتع  بيمربوط  هستند.    ر يسازگار 
RMSE    وMAE  روش    ي براCatBoost  ترت با    بيبه  برابر 
  XGBoostمشابه روش    باًياند كه تقربوده  0.0025و    0.0060
است.   0.0025و    0.0042برابر با    MAEو    RMSE  ر يبا مقاد

ا آزما  نيبا  داده  مجموعه  در  و    RMSE  ريمقاد  ،يشي حال، 
MAE  روش    ي براCatBoost  ترت و    0.0235به    بيبه 

كاهش خطا نسبت    ندهدهكه هر دو نشان  رسنديم  0.0117
  هستند. XGBoostبه روش 

با    RMSE  ريمقاد  Extra Trees  روش و    0.0338برابر 
نشان   يشيو آزما  يآموزش  ي هادر داده   بيرا به ترت  0.5330

را نسبت به   يتوجهداده است كه به وضوح افت عملكرد قابل 
 نيا  زين  MAEمربوط به    ج ي. نتادهديم  شي ها نماروش  ريسا

  . كننديم دييمسئله را تأ
متقاطع   ي خطا و نمودارها  ي ارهايمع  يبا بررس  ،يطور كل  به
عملكرد   نينه تنها بهتر KNNگرفت كه روش   جهينت توانيم

در   نظر    ينسب   ي رينفوذپذ  يريادگيرا  از  بلكه  داشته،  نفت 
داشته است.    ي ها برترروش  رينسبت به سا  زين  ميتعم  تيقابل

روش  آن،  از   Extraو    CatBoost  ،XGBoost  ي هاپس 

Trees رنديگيقرار م ي بعد ي هادر رتبه بيبه ترت .  
عوامل   يكرد كه با در نظر گرفتن تمام  انيب  توانيم  ت،ينها  در

پژوهش، روش    نيو بر اساس مجموعه داده مورد استفاده در ا
Extra Trees   نفوذپذ  ي برا روش   ينسب   ي ريبرآورد  و  آب 

KNN  نفوذپذ  ي برا مناسب  ينسب  ي ريبرآورد   ن يترنفت 
  اند.داشته يمورد بررس ي هاروش انيعملكرد را در م

  
 . آناليز حساسيت 2.3

از    ت،يحساس   لياثر هر پارامتر و انجام تحل  يبه منظور بررس
نتا  SHAPروش   كه  شد  در    جي استفاده  ارائه    13شكل  آن 

كه اشباع   شوديشكل مشاهده م  نيا  ياست. با بررس  دهيگرد

  كه ي طورآب دارد؛ به  ينسب  ي ريرا بر نفوذپذ   ريتأث   نيشتريآب ب
 ي ريمعكوس با نفوذپذ  ي اپارامتر رابطه  نيا  ن،ييپا  ريدر مقاد

رابطه   نيمتوسط و بالا، ا  رياما در مقاد  دهد،يآب نشان م   ينسب
مستق صورت  ب  مي به  آب،  اشباع  از  پس   ريتأث  نيشترياست. 
 ز يپارامتر ن  نياست. ا  Swiنفت در حالت    ي ر يمربوط به نفوذپذ 

مقاد رابطه   نييپا   ريدر  متوسط  نفوذپذ  ي او  با   ي ريمعكوس 
 مي رابطه مستق نيبالا، ا ريمقاد در كهيآب دارد، در حال ينسب
بالا    ريپارامتر در مقاد  نيا   ري. لازم به ذكر است كه تأثشوديم
  و متوسط است. نييپا رياز مقاد شتريمراتب ببه
د  ريتأث  زانيم پارامتر  نحوه   باًيتقر  گريشش  اما  است،  مشابه 

مآن  ي اثرگذار متفاوت  اولباشديها  اشباع  مقاد  هي.  در   ريآب 
 يآب دارد، در حال  ينسب  يريبا نفوذپذ  ميمستق  ي ارابطه  نييپا

مقاد در  ا   ريكه  بالا  و  م   نيمتوسط  معكوس  . شوديرابطه 
از خود نشان   يهآب و نفت رفتار مشاب  تهيسكوزي و  ن،ي همچن

معكوس با    ي ارابطه  ن،ييپا  ريكه در مقاد  ي ا گونهبه  دهند؛يم
افزا  ينسب  ي رينفوذپذ با  و  ا  شي دارند  به    ن يمقدار،  رابطه 
  .ابدي يم رييتغ ميمستق 

از خود    ي رفتار معنادار  گريذكر است كه سه پارامتر د  انيشا
كرد كه   ي ريگ جهي نت  يطور قطعبه  توانيو نم  دهندينشان نم

 ي ري(نفوذپذ  يبا پارامتر خروج  يها در چه جهتاز آن  كيهر  
  آب) ارتباط دارند.  ينسب

  

  
  يبرا  Extra Treesمدل    SHAPنمودار : 13شكل 

  آب  ينسب ي ري نفوذپذ
  

ا  به  توجه  روش    يمبتن   تيحساس   ليتحل  نكهيبا    SHAPبر 
ن   KNN  ي ها مدل   ي برا اعمال  ا  ست،يقابل  از    نيدر  پژوهش 

    R²برخوردار بود (   زين  يكه از دقت قابل قبول   CatBoostمدل  
با   برا0.9960برابر  پارامترها  يبررس  ي )،  بر   ي اثر  مختلف 
ارائه   14شكل    در  جينفت استفاده شد. نتا  ينسب  ي رينفوذپذ
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انداشده اساس  بر  ب  ج،ينتا  ني.  آب  بر    ر يتأث  نيشترياشباع  را 
به  ي نسب  ي رينفوذپذ دارد،  مقاد  ي ا گونهنفت  در    ن،ييپا  ريكه 
 ر ياما در مقاد  دهد،يپارامتر نشان م  نيبا ا  م يمستق  ي ارابطه

پارامتر مؤثر،    ني. دومشودي رابطه معكوس م  نيمتوسط و بالا، ا
معكوس و   ي ارابطه  ن،ييا پ  رينفت است كه در مقاد  تهيسكوزيو

 م ي رابطه مستق  نيبالاتر، ا  ريدارد، اما در مقاد  يبا خروج  فيضع
 گرينفت، شش پارامتر د  ته يسكوزي. پس از وشوديم  تري و قو
رفتارها  ي ريتأث اما با  . دهنديمتفاوت نشان م   ي نسبتاً مشابه 

مقاد در  فشار  در   م يمستق  ي ارابطه  يدارا  نييپا  رياختلاف  و 
است. تخلخل،    يمعكوس با خروج  ي ارابطه  ي دارا  الاب  ريمقاد
Koi  كه در   ي اگونهدارند؛ به   ي آب رفتار مشابه  ته يسكوزيو و
مقاد  ي ارابطه  ن،ييپا  ريمقاد در  و  رابطه  ريمعكوس   يابالاتر، 

آب  هي . دو پارامتر اشباع اولدهندينشان م ي با خروج ميمستق 
 ينسب  ي ريفوذپذبا ن  ي رابطه معنادار  زيمطلق ن  ي ريو نفوذپذ

  .دهندينفت نشان نم
  

  
  يبرا Extra Treesمدل  SHAPنمودار : 14شكل 

  نفت  ينسب ي ري نفوذپذ
  

هم زيادي  حد  تا  حساسيت  آناليز  مطالعات  نتايج  با  راستا 
مي مطالعهپيشين  در  همكاران  باشد.  و  زرين  توسط  كه  اي 

صورت گرفته نيز، اشباع آب بيشترين تاثير را بر روي هر دو  
اي ديگر مطالعه  .]38[استپارامتر نفوذپذيري آب و نفت داشته

توسط الالي و همكاران نشان داد اشباع آب موثرترين پارامتر 
 .]39[بوده است

 
1 Well Logs 
2 Core Properties 
3 Production Rates 
4 Saturation Profiles 

  
 . پيامدها3.3

تكن منحن  ن يماش  ي ريادگي  يهاكيادغام  برآورد    يها يدر 
مخزن   يمهندس  ي برا  نيآفرتحول   يلي پتانس  ينسب  ي رينفوذپذ

نفوذپذ ورود  يكي  ينسب  ي ريدارد.  در   ي دي كل   ي ها ي از 
 ي چندفاز  انيمخزن است كه رفتار جر   ي سازهيشب  ي ها مدل 

برداشت نفت،   ينيبشيبر پ  ميطور مستقبه  ورا كنترل كرده  
 ،ي طور سنت. بهگذارديم  ر يمخزن تأث   يآب و عملكرد كل  ديتول
طر  هايمنحن  نيا   ي شگاهيآزما   ي ر يگمغزه  ي ها ش يآزما  قياز 

مبه بالا  نديآيدست  دقت  از  اگرچه  اما   ييكه  برخوردارند، 
از نظر پوشش مكان   نهيبر، پرهززمان  ي نديفرا به   يو محدود 
  ها هستند. به مغزه يدر دسترس تيمحدود ليدل
 يدانيدر دسترس م  ي هااز داده  ي ريگبا بهره  ني ماش  ي ريادگي

نمودارها و1ينگارچاه  يمانند  نرخ2مغزه   ي هايژگ ي،    ي ها، 
پروفا   3ديتول ا4اشباع   ي هال يو  برطرف   هاتيمحدود  ني،  را 
  ي هاليپروفا  دهديامكان م  ن به مهندسا  كرديرو  ني. اكنديم
م   وستهيپ ن   ينسب  ي رينفوذپذ  يدانيو  بدون  به   ازيرا 

تول  يكيزيف  ي بردارنمونه  برا  دي گسترده  مهندسان   ي كنند. 
 ترقيدق  ييهاي داشتن ورود   اريدر اخت  يامر به معنا  نيمخزن، ا

  تيقابل  جه،ي بوده و در نت  ي ساز هيشب   ي ها مدل   ي تر براموقعو به
  افت يباز  ي ها ي استراتژ  يو طراح   ديتول  ي هاينيبشيپ  نانياطم

  .دهديم ش يرا افزا
  يهابا ورود داده  تواننديم   ني همچن  نيماش  ي ر يادگي  ي ها مدل 
ا  ديجد كه  شوند،  داده  آموزش  امكان   نيمجدداً  موضوع 
پشت   ي ها مدل   5ايپو  يروزرسانبه و  مد  يبانيمخزن    ت ي رياز 

م  6ي قيتطب فراهم  اسازديرا  مخازن   ژهيوبه  يژگي و  ني.  در 
اهم  يهاداده  يدارا  ايناهمگن   جا  تيمحدود  كه   ييدارد، 

.  ستندي ن  يمكان  راتييقادر به درك كامل تغ  ي سنت  ي هاروش
و   تيحساس  آناليزدر    توانديم  ني ماش  ي ريادگي  ن،يافزون بر ا

قطع  ي ساز يكمّ گ  زين  7ت يعدم  قرار  استفاده  به   رد يمورد  و 
مختلف توسعه را با حداقل    ي وهاياجازه دهد سنار  سانمهند
  كنند.  يبررس يمحاسبات نهيهز
  الات يبرداشت، كه در آن شناخت رفتار س  اديازد  ي كاربردها  در

5 Dynamic Update 
6 Adaptive Management 
7 Uncertainty Quantification 
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دارد،   تي اهم  يمختلف اشباع و ترشوندگ  طي تحت شرا  يقيتزر
داده   دهيدآموزش  نيماش  ي ر يادگي  ي ها مدل  مرتبط   ي ها با 

تغ   يارزشمند  ي هانشيب  تواننديم   رات ييدرخصوص 
ا  ي نسب  ي رينفوذپذ طراح  ط يرا ش  نيتحت  و  دهند  و    يارائه 

  برداشت را بهبود بخشند.  اد يازد  نديفرا شيپا
 ي ريدر برآورد نفوذپذ  نيماش  ي ريادگيمجموع، استفاده از    در
  يهانهيكارآمدتر مخزن، كاهش هز  ييمنجر به شناسا  ينسب

. شوديم   دانيدر كل چرخه عمر م  ي ريگ ميپروژه و بهبود تصم 
تحول د تداوم  نفت و گاز، ا  تال يجي با    ي ابزارها  ن يدر صنعت 

به از جعبه   يبه بخش  جيتدرهوشمند   يمهندس  ابزاراستاندارد 
  خواهند شد. ليمخزن تبد

  
 نده يآ  شنهاداتيكاربردها و پ. 3.3

  ن يماش  ي ر يادگي  ي ها كه مدل   دهديپژوهش نشان م  نيا  جينتا
صرفه و قابل اعتماد بهمقرون  ع،يسر  يعنوان روشبه   تواننديم
نفوذپذ  ي برا گ   ينسب  ي ريبرآورد  قرار  استفاده  و    رنديمورد 
و   نهيپرهز  يشگاهيآزما  ي هاشيآزما  ي برا  يمناسب  نيگزيجا

ازمان باشند.  قابلمدل   نيبر  فرآ  ي ر يكارگبه  تي ها    يندهايدر 
 يطراح  ،ي چندفاز  انيجر  ي سازهيمخزن شامل شب  يمهندس
  شيو پا  تيقطععدم  ليبرداشت، تحل  اديازد  يهاروش   يابيو ارز

م  يدانيم و  دارند  طر  تواننديرا  با    يروزرسانبه   قي از  مداوم 
پو  د،يجد  ي هاداده نقش  مخزن  توسعه  چرخه    فا يا  ييايدر 

نتا به  توجه  با  ا  آمده، تدسبه  جيكنند.  در    نيتوسعه  پژوهش 
پا  توانديم  ندهيآ از  استفاده  تر گسترده  ي ها دادهگاهيشامل 

شرا مقا  طيتحت  مخزن،  فشار  و  مدل   سهيدما  با عملكرد  ها 
مدل   قيعم  ي عصب  ي هاشبكه   ي اعتبارسنج  ،ي بيترك  ي هاو 

بر   يمبتن  ي ساز محور با مدل داده  ي كردهايو ادغام رو   ،يدانيم
چن  كيزيف ا  توانديم   ي اتوسعه  نيباشد.  به    جاد يمنجر 

قابل   ترق يدق  يچارچوب كاربردهاو  در  و   يصنعت  ي انتشار 
  مخزن گردد. يمهندس يواقع  ي هاي ر يگ ميتصم

  
  گيري . نتيجه 4

شامل  ن يماش  ي ريادگي تميپژوهش، كاربرد چهار الگور نيدر ا
Extra Trees  ،KNN  ،CatBoost    وXGBoost  برآورد    ي برا

داده  ينسب  ي رينفوذپذ از  استفاده  با  آب  و  از   ي هانفت  مغزه 
جنوب  يكي مخازن  ااز  بررس  رانيغرب  گرفت.   يمورد  قرار 
نوع   ين يبشيپ   ي مختلف برا  ي هانشان دادند كه مدل   هاافتهي

امر بر ضرورت   نيدارند و ا   ي عملكرد بهتر  ي ر ياز نفوذپذ  يخاص
  .كنديم ديتأك  ال يانتخاب مدل متناسب با نوع س

مدل    ينسب  ي رينفوذپذ  ي برا  نيبهتر  Extra Treesآب، 
كل مجموعه داده   ي مدل بر رو  نيرا نشان داد. ا  يعملكرد كل

  زيآزمون ن  ي هادست آورد و در دادهرا به   R²  =  0.9974  مقدار
داد.    R²  =0.9941  با   يخوب  اري بس   ي ريپذميتعم نشان 

   MAE  =0.0022   و  RMSE  =0.0083  ريمقاد  ني همچن
م  زانيم  نيكمتر در  را  بمدل   انيخطا  كه  داد  نشان   انگر يها 

مدل   است.  آن  برتر  قابل  زين  KNNدقت   يتوجهعملكرد 
به بازه  ژهيوداشت،  نظر   ن،يي پا  ي ر ينفوذپذ  ي هادر  از  اگرچه 

  بود.  Extra Treesاز  ترفيضع ياندك  ي ريپذميتعم
عملكرد را    نيبهتر  KNNنفت، مدل    ينسب  ي رينفوذپذ  ي برا

ا داد.  با    نينشان  داده  ي ر يادگيمدل   يآموزش  ي ها كامل 
 )1.000=  R²0.9907آزمون (   ي ها) و حفظ دقت بالا در داده 

R²=  ،0.0206 RMSE=   0.0081  وMAE=نتا  اريبس  جي) 
مدل    يمطلوب داد.  قبول  زين   CatBoostارائه  قابل    يعملكرد 

حال  اشت،د مدل    ي در  مدل   Extra Treesكه    يسازدر 
عملكرد   ،ي ريبالاتر نفوذپذ  ر يدر مقاد  ژهيونفت، به  ي رينفوذپذ

  از خود نشان داد. يفيضع
نشان داد كه اشباع   SHAP  ريبر مقاد  يمبتن  تي حساس  ليتحل
  ال يهر دو س  ينسب  ي ريرا در برآورد نفوذپذ  ريتأث   نيشتريب  آب

) Koiآب (  هينفت در اشباع اول  ي ريدارد. در مدل آب، نفوذپذ
اول اشباع  (   هيو  نSwiآب  حال  زي)  در  بودند،  در   ياثرگذار  كه 

و نفت،  (   تهيسكوزيمدل  دومOil Viscosityنفت  عامل   ن ي) 
  بالا.  ريدر مقاد ژهيومهم بود، به

نتا  در تأ  نيا  ج يمجموع،    يريادگيكه    كنديم  دييپژوهش 
 ي ريبرآورد نفوذپذ  ي برا  ريپذاس يمؤثر و مق  ي كرديرو  نيماش
. بر دهديارائه م  ي ر يگمتداول مغزه  ي هابر اساس داده  ينسب

 ي رينفوذپذ  يني بشيپ  ي برا   Extra Treesمدل    ج،ياساس نتا
مدل    ينسب و    ي بنس   ي رينفوذپذ  ينيبشي پ  ي برا  KNNآب 

سرعت   توانديها ممدل   ن يا  ي ريكارگ . به شونديم  هينفت توص
شب دقت  افزا  ي ها ي سازهيو  را  هز  ش يمخزن    يهانهيدهد، 

تصم   ياتيعمل از  و  دهد  كاهش  در آگاهانه  يهاي ريگميرا  تر 
  كند. يبانيپشت  نياديتوسعه م

  
  مراجع . 5
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Toward an improved understanding of multiphase flow in 



: نيماش يريادگينفت و آب با استفاده از  ينسب يرينفوذپذ يابيارز
  ران يغرب ااز جنوب يمطالعه مورد

  1404 بهار؛ 1؛ شماره 8؛ دوره و ژئوانرژيژئومكانيك   نشريه     

 

79 
 

porous media. 1998. 36(3): p. 401-422 . 
٢ .  Chapter 7 Relative permeability, in Developments in 

Petroleum Science, J.R. Fanchi, Editor. 2000, Elsevier. p. 
85-101 . 

٣ .  Viera, M.A.D., et al., Mathematical and numerical 
modeling in porous media: Applications in geosciences. 
2012: CRC Press . 

٤ .  Honarpour, M.M., G.V. Chilingarian, and S.J. Mazzullo, 
Chapter 8 Permeability and Relative Permeability of 
Carbonate Reservoirs, in Developments in Petroleum 
Science, G.V. Chilingarian, S.J. Mazzullo, and H.H. 
Rieke, Editors. 1992, Elsevier. p. 399-416 . 

٥ .  Porges, F., Chapter 5. Relative Permeability Concepts. 
2006 . 

٦ .  Honarpour, M. and S.J.J.o.p.t. Mahmood, Relative-
permeability measurements: An overview. 1988. 40(08): 
p. 963-966 . 

٧ .  Siginer, D. and S.J.J.A.M. Bakhtiyarov, Flow in porous 
media of variable permeability and novel effects. 2001. 
68(2): p. 312-319 . 

٨ .  Malkovsky, V., A. Zharikov, and V.J.I. Shmonov, Physics 
of the Solid Earth, New methods for measuring the 
permeability of rock samples for a single-phase fluid. 
2009. 45: p. 89-100 . 

٩ .  Bryant, S. and M.J.P.r.A. Blunt, Prediction of relative 
permeability in simple porous media. 1992. 46(4): p. 
2004 . 

١٠ .  Schembre, J., A.J.J.o.P.S. Kovscek, and Engineering, A 
technique for measuring two-phase relative permeability 
in porous media via X-ray CT measurements. 2003. 39(1-
2): p. 159-174 . 

١١ .  Alizadeh, A. and M.J.R.o.G. Piri, Three‐phase flow in 
porous media: A  review of experimental studies on 

relative permeability. 2014. 52(3): p. 468-521 . 
١٢ .  Sigmund, P. and F.J.S.o.P.E.J. McCaffery, An improved 

unsteady-state procedure for determining the relative-
permeability characteristics of heterogeneous porous 
media (includes associated papers 8028 and 8777). 1979. 
19(01): p. 15-28 . 

١٣ .  Hao, L., P.J.I.J.o.H. Cheng, and M. Transfer, Pore-scale 
simulations on relative permeabilities of porous media by 

lattice Boltzmann method. 2010. 53(9-10): p. 1908-1913 . 
١٤ .  Blom, S  ,.J. Hagoort, and D.J.S.J. Soetekouw, Relative 

permeability at near-critical conditions. 2000. 5(02): p. 
172-181 . 

١٥ .  Hossain, Z. Relative permeability prediction from Image 
Analysis of thin sections. in SPE Europec featured at 

EAGE Conference and Exhibition? 2011. SPE. 
١٦ .  Ecay, L., et al., On the prediction of permeability and 

relative permeability from pore size distributions. 2020. 
133: p. 106074 . 

١٧ .  Kadet, V., A.J.J.o.P.S. Galechyan, and Engineering, 
Percolation modeling of relative permeability hysteresis. 
2014. 119: p. 139-148 . 

١٨ .  Wang, Y., et al. The application of machine learning 
algorithm in relative permeability upscaling for oil-water 
system. in International Petroleum Technology 

Conference. 2021. IPTC . 

١٩ .  Alfonso, C.E., F. Fournier, and V  .Alcobia. A machine 
learning methodology for rock-typing using relative 
permeability curves. in SPE Annual Technical Conference 

and Exhibition? 2021. SPE. 
٢٠ .  Zhao, B., et al., A hybrid approach for the prediction of 

relative permeability using machine learning of 
experimental and numerical proxy SCAL data. 2020. 
25(05): p. 2749-2764 . 

٢١ .  Zhao, J., et al., A Permeability Prediction Model of Single-
Peak NMR T 2 Distribution in Tight Sandstones: A Case 
Study on the Huangliu Formation, Yinggehai Basin, 

China  . ٦(٥٦. ٢٠٢٤  :( p. 1303-1333. 
٢٢ .  Okon, E.I. and D. Appah. Application of machine learning 

techniques in reservoir characterization. in SPE Nigeria 
Annual International Conference and Exhibition. 2021. 
SPE. 

٢٣ .  Dehghani, M.R., et al., Estimation the pH of CO2-
saturated NaCl solutions using gene expression 
programming: Implications for CO2 sequestration. 2025. 
25: p. 104047 . 

٢٤ .  Cao, L., et al., Interpretable Soft Sensors using Extremely 

Randomized Trees and SHAP. 2023. 56(2): p. 8000-8005 . 
٢٥ .  Okoro, E.E  ,.et al., Application of artificial intelligence in 

predicting the dynamics of bottom hole pressure for 
under-balanced drilling: Extra tree compared with feed 

forward neural network model. 2022. 8(2): p. 227-236 . 
٢٦ .  Salih, A.K. and H.A.A.J.T.I.G.J. Hussein  ,Lost 

circulation prediction using decision tree, random forest, 
and extra trees algorithms for an Iraqi oil field. 2022: p. 
111-127 . 

٢٧ .  Dehghani, M.R., et al., Estimation of hydrogen solubility 
in aqueous solutions using machine learning techniques 
for  hydrogen storage in deep saline aquifers. 2024. 14(1): 
p. 25890 . 

٢٨ .  Omisakin, S. Ensemble Machine Learning Methods to 
Predict Oil Production. in Innovations and 
Interdisciplinary Solutions for Underserved Areas: 7th 

International Conference, InterSol 20 ٢٤  , Dakar, 
Senegal, July 3–4, 2024, Proceedings. 2025. Springer 
Nature. 

٢٩ .  Hashemizadeh, A., et al., Experimental measurement and 
modeling of water-based drilling mud density using 
adaptive boosting decision tree, support vector machine, 
and K-nearest neighbors: A case study from the South 

Pars gas field. 2021. 207: p. 109132 . 
٣٠ .  Khamis, Y.E., et al., Rate of penetration prediction in 

drilling operation in oil and gas wells by k-nearest 
neighbors and multi-layer perceptron algorithms. 2023. 
14(3): p. 75 ٧٧٠-٥ .  

٣١ .  Martín-Martín, M., et al., Using python libraries and k-
Nearest neighbors algorithms to delineate syn-
sedimentary faults in sedimentary porous media. 2023. 
153: p. 106283 . 

٣٢ .  Saddiqi, H.A., et al., Modelling and predicting lift force 

and trans-membrane pressure using linear, KNN, ANN 
and response surface models during the separation of oil 

drops from produced water. 2024. 66: p. 106014 . 
٣٣ .  Mohammadi, M.-R., et al., Modeling hydrogen solubility 

in hydrocarbons using extreme gradient boosting and 



: نيماش يريادگينفت و آب با استفاده از  ينسب يرينفوذپذ يابيارز
  ران يغرب ااز جنوب يمطالعه مورد

  1404 بهار؛ 1؛ شماره 8؛ دوره و ژئوانرژيژئومكانيك   نشريه     

 

80 
 

equations of state. 2021. 11(1): p. 17911 . 
٣٤ .  Yakoot, M.S.e., A.M.S. Ragab, and O. Mahmoud. Multi-

class taxonomy of well integrity anomalies applying 
inductive learning algorithms: analytical approach for 
artificial-lift wells. in SPE Annual Technical  Conference 

and Exhibition? 2021. SPE. 
٣٥ .  Shakouri, S. and M.J.E. Mohammadzadeh-Shirazi, 

Modeling of asphaltic sludge formation during acidizing 
process of oil well reservoir using machine learning 

methods. 2023. 285: p. 129433 . 
٣٦ .  Shakouri, S. and M.J.P.S. Mohammadzadeh-Shirazi, 

Machine learning approaches for assessing stability in 
acid-crude oil emulsions: Application to mitigate 

formation da. 2025. 22 )٢ .(  
٣٧ .  Xie, Z., et al., Prediction of conformance control 

performance for cyclic-steam-stimulated  horizontal well 
using the XGBoost: a case study in the Chunfeng heavy oil 

reservoir. 2021. 14(23): p. 8161 . 
٣٨ .  Zarin, T., H.A. Eshkaftaki, and A.J.R.i.E. Sharifi, 

Machine Learning-Based Prediction of Oil–Water 
Relative Permeability Using Core Flooding and CT-Scan 

Data. 2025: p. 105735 . 
٣٩ .  Alali, R., K. Abe, and H.J.A.o. Fujii, Simulation of Core 

Flooding with Predicted Oil and Water Relative 
Permeabilities Using Bagging, Boosting, and Stacking 
Machine Learning Techniques. 2025. 10(16): p. 15967-
15978 . 

 


