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 چکیده   واژگان کلیدی 

متخلخل    ط یدر مح  ی چندفاز  ان یاست که رفتار جر   یدی کل  یکیزیپتروف  ی از پارامترها  ی کی  ی نسب  ی رینفوذپذ 

برداشت    ادی ازد ی زیر برداشت و برنامه ینیب شیمخزن، پ یسازهیبر دقت شب  یتوجهقابل ریرا کنترل کرده و تأث

ا اندنهیهزبر و پرزمان  یول  ق یپارامتر دق  نی ا   نییتع  یشگاهیآزما  یهادارد. روش بهره  نی.  با  از    یریگپژوهش 

نفت و آب پرداخته است. شانزده   ینسب یریبه برآورد نفوذپذ  ران، یغرب ا مخزن در جنوب کی از  یامغزه یهاو داده نیماش یریادگی  یهاک یتکن

 Extremeو    Extra Trees  ،K-Nearest Neighbors  ،Categorical Boostingآموزش چهار مدل    یبرا  یورود  ی ژگینمونه مغزه با هفت و

Gradient Boosting  ها با روش  استفاده شد. مدلBayesian Hyperparameter Tuning  یهاو با شاخص  نهیبه  R²  ،RMSE    وMAE  ی اب ی ارز  

. دنشان دا  MAE=0.000۷و    R²  ،0.004۵= RMSE=0.۹۹۷4عملکرد را با    نی بهتر  Extra Treesآب، مدل    ینسب  یری شدند. در برآورد نفوذپذ

را با   جی نتا نیترقیدق KNNنفت، مدل  ینسب  یریداشت. در برآورد نفوذپذ یعملکرد مطلوب  0.2تا  0.۱ ی ریدر بازه نفوذپذ ژهیوبه زین  KNNمدل 

0.۹۹۷۳=R² ،0.0۱۱۳= RMSE  0.0024و=MAE که مدل  یارائه کرد، در حالExtra Trees عمل   ترفیضع  یرینفوذپذ یبالا  یهادر محدوده

مدل آب و    یبرا  هینفت در اشباع آب اول  یریعامل در هر دو مدل است؛ نفوذپذ   نی نشان داد اشباع آب مؤثرتر  SHAP  تی حساس  لیلکرد. تح

  ی هاآزمون  ینیگزی جا  یتوانمند و کارآمد برا  یروش  ن یماش  یر یادگی  دهدینشان م  جی دارند. نتا  یی بالا  ت یمدل نفت اهم  ی نفت برا  ته یسکوزیو

  ها نهیکاهش هز  ،یسازهیموجب بهبود شب  تواندیهدف وابسته بوده و م  ال یاست و انتخاب مدل به نوع س  ینسب  ی رینفوذپذ   ددر برآور  یشگاهیآزما

 مخزن شود.  نهیبه ت یر یو مد

،  CatBoost ، ینسب   ی ر ی نفوذپذ 

،  Extra treesمغزه،   ز ی آنال 

 SHAP لی تحل 

 گفتار پیش  .1
  ی چندفاز  انیدر درک جر  یاساس  یمفهوم  ینسب  یرینفوذپذ

  یمهندس  رینظ  ییهامتخلخل است و در حوزه   یهاطیدر مح

ه اهم  یدروژئولوژینفت،  مواد  علم  ا  یاژه یو  تیو    ن یدارد. 

  الیفاز س  کیمتخلخل را در عبور    طیمح  کی  ییپارامتر توانا

فازها  حضور  د  یدر    . [۳-۱]کندیم  فیتوص  گرینامخلوط 

در    الاتیس  انیجر  یساز مدل   یبرا   ینسب  یرینفوذپذ

و رفتار مواد مختلف    ینی رزمیمخزن، حرکت آب ز  یساز هیشب

 دارد.   یاساس  ینقش

  ال یس  کیمؤثر    یر یصورت نسبت نفوذپذبه  ینسب  یرینفوذپذ

مع  کیدر   نفوذپذ  نیاشباع    فیتعر  طیمح  مطلق  یر یبه 

انتقال    تیدهنده قابلمطلق، نشان  یرینفوذپذ.  [۵,  4]شود یم

حال،    نیبا ا  .[۸-۶]متخلخل است  طیمنفرد در مح  الیس  کی

مانند نفت، آب و   الیچند فاز س ،یعیطب یهادر اغلب سامانه 

  گر یکدیحضور دارند و با    یمنفذ  یطور همزمان در فضاگاز به

کاهش    وجبچندگانه م   ی فازها   نی. وجود اکنندیکنش مبرهم
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  ن یا  زانیم  ینسب  یریو نفوذپذ  شودی هر فاز م  انیجر  تیقابل

 . [۱۱-۹]کندیم  یساز یکاهش را کم

از جمله اشباع    یعوامل متعدد  ریتحت تأث   ینسب  یرینفوذپذ

بیترشوندگ  یهای ژگیو  ،ال یس کشش  ساختار  یسطحن ی،   ،

پد  یمنفذ س  ۱س یسترزیه  دهیو  اشباع  دارد.  نقش    الیقرار 

  ش یمعمولاً با افزا  زهر فا  ینسب  یر ینفوذپذ  رایدارد، ز  یدیکل

مح در  آن  افزا  طیاشباع    . [۱۳,  ۱2]ابدییم  شیمتخلخل 

ن  یترشوندگ  یهایژگیو توز  زیسنگ    ریتأث  الیس  عیبر 

ربه   گذارد؛یم منافذ  در  ترشونده  فاز  معمول،  قرار    زتریطور 

جر  ردیگیم غ  انیو  م  رترشوندهیفاز  محدود  .  [۵]سازد یرا 

و    ینگییمو  یروها یبر ن  الی س  یفازها  انیم  یسطحنیکشش ب

به نقطه    کینزد  طیدر شرا  ژه یودارد؛ به  ریتأث  ییجاجابه  ییکارا

ب  یبحران کشش  م  یسطحنیکه  رفتار    ابد،ییکاهش 

به حالت    امتزاج ناپذیرممکن است از حالت    ینسب  یرینفوذپذ

 . [۱4]ابدی  رییتغ  امتزاج پذیر

  ع یشامل توز  یشبکه منفذ  یهندسه و توپولوژ   ن،یبر ا  علاوه

پ منافذ،  پ  2ی وستگی اندازه  مهم  ۳اپیچیچیو  در    ینقش 

روش کنندی م  فایا  ینسب  یرینفوذپذ تحل  ییها.    لیمانند 

نازک   یریتصو منفذ   فیتوص  یبرا  4مقاطع  و   ۵ی ساختار 

جر  ینیبش یپ   دهیپد  .[۱۶,  ۱۵]هستند  دیمف  انیرفتار 

نفوذپذ  زین  سیسترزیه م  ینسب  یریدر    شود،یمشاهده 

 ۷آشامو    ۶تغذیه  یندهای رابطه آن با اشباع در فرآ  کهی طوربه

و به دام    یسطحنیاز اثرات ب  یمتفاوت است، که عمدتاً ناش

 . [۱۷]است  یمنفذ   یدر فضا   الی س  یافتادن فازها

با استفاده از    یشگاهیصورت آزمامعمولاً به  ینسب  یرینفوذپذ

مخازن  استخراج   یهامغزه  از  متخلخل    ریسا  ای شده  مواد 

روش [۵]شود یم  یریگاندازه  حالت    یمختلف  یها.  جمله  از 

  یر ینفوذپذ  یهایمنحن  نییتع  یبرا   ۹یدار و حالت ناپا  ۸یدار پا

و    نهیپرهز  هاش یآزما  نیحال، ا   نی. با ا[ ۶]روندیم  کارهب  ینسب

هستندزمان  ا.  [۱۵]بر    ی برا   یمتعدد   یهامدل   رو،ن یاز 

توز  ینسب  یر ینفوذپذ  ینیبش یپ اساس  منافذ،    عیبر  اندازه 

 
۱ ysteresisH 

2 Connectivity 

۳ Tortuosity 

4 image analysis of thin sections 

۵ pore structures 

۶ Imbibition 

۷ Drainage 

,  ۱۶] اند افته ی توسعه    ی تجرب   یهایهمبستگ  ا ی  ۱0پراکشش   هینظر

۱۷]. 

از    ر،یاخ  یهاسال   در استفاده  گسترش  موجب  عامل  چند 

در    ینسب  یر یدر برآورد نفوذپذ  ۱۱ن یماش  یر یادگی  یهاروش 

 مخزن شده است:   یساز هینفت و شب  یمهندس

پرهززمان  - و  آزما  نهیبر  روش هاش ی بودن    یسنت  یها: 

وقت   یشگاهیآزما پرهز  ریگاغلب  حال  [۱۸]اندنهی و   که ی در 

اقتصاد  ترع یسر  ینیگزیجا  نی ماش  یریادگی ارائه    تری و 

 . [۱۹]دهدیم

به   تیمحدود  - سنت۱2بلادرنگ  یروزرساندر  روابط    ی: 

 ی سختمحدود بوده و به   ی ر یپذمیاز نظر تعم  ینسب  یرینفوذپذ

به   یهاسامانه   یبرا  تنظمختلف  قابل  بلادرنگ    میصورت 

حال در  با    یسادگبه   نی ماش  یریادگی  یهامدل   کهی هستند، 

 .[20] شوند ی م  یروزرسانبه  دیجد  یهاداده 

هم  یدگیچیپ  -   ی سنت  یهاروش   :۱۳ی ساز اسیمقدر 

فاز  یسازاس یمقهم زمان   نهیپرهز  یدو  بهو  هستند،    ژه یوبر 

.  یشناسنیزم  یساز هیشب  نیدر چند  تیعدم قطع  ل یتحل  یبرا 

بخش  یر یادگی با    تواندیم  نیماش  یریادگی نتا  یاز    جیاز 

 . دهد  جامموارد را ان  ریسا  ینیبش یپ  ق،یدق  یساز هیشب

سامانه   - در  مدل ۱4یدوترشوندگ  یهاچالش    یسنت  یها: 

ترشوندگ  یمبتن با    یهاسنگ  ی برا   کنواختی  یبر  نامتعارف 

  کهیدر حال  ستند،یمناسب ن  یدوترشوندگ  یمنفذ  یهاشبکه 

مدل   نیماش  یریادگی به  پ  نیا  یساز قادر    دهیچیروابط 

 . [2۱]است 

داده   - ادغام    ییتوانا  نی ماش  یر یادگی:  یچندبعد   یهاادغام 

و    یچندبعد  یهاداده  چاه  لاگ  مانند  مختلف  منابع  از 

 . [20]دارد  یر یبهبود برآورد نفوذپذ  یرا برا  یالرزه   یهایژگیو

  ی و پارامترها   ینسب  یرینفوذپذ   انی روابط م  ی:رخطی روابط غ  -

  نی ماش  یریادگیهستند که    یرخطیو غ  دهیچیمخزن معمولاً پ

 . [22]ها را داردآن   یساز و مدل   ییشناسا  تیقابل

دارا  ی:ناهمگن  - معمولاً  کربناته   ییبالا  یناهمگن  یمخازن 

۸ State-Steady 

۹ State-Unsteady 

۱0 Percolation Theory 

۱۱ Machine Learning 

۱2 Time-Real 

۱۳ Upscaling 

۱4 Wettability-Dual 
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پ که  م  یرینفوذپذ  قیدق  ینیبشیهستند  دشوار  .  سازدیرا 

براقابل  ی هامدل   تواندیم  نیماش  یریادگی   ن یا  یاعتماد 

 . [22]کند  جادیا  دهیچیپ  یهاطیمح

  ی رینفوذپذ لیدلبه لیمخازن ش یابی: مشخصهلیمخازن ش -

 ی نیبش یامکان پ  نیماش  یریادگیدشوار است، اما    نییپا  اریبس

نوع مخازن   نیرا در ا  یریصرفه نفوذپذبهو مقرون   قیدق  ع،یسر

 . [۱۹]کندیفراهم م

در   یوجود مطالعات  رغمیشده، علانجام   یهایبا توجه به بررس

  ی هااز روش   ای  قاتیاغلب تحق  ،ینسب  یر یبرآورد نفوذپذ  نهیزم

کرده   یشگاهیآزما  کیکلاس و  استفاده  داده   ایاند    ی هاحجم 

از نقش پارامترها در    یتر قیدق  لیمحدود بوده و تحل  یورود 

نداده  ارائه  همچنمدل    نیچند  میمستق  سهیمقا   ن،یاند. 

تفس  نیماش  یریادگی  تمیالگور و  از    یرسازی رپذیمدرن  مدل 

ندرت در مطالعات گذشته مشاهده شده  به  SHAPروش    قیطر

و ترک  نیا  زیمتما  یژگیاست.  از    یامجموعه  بیپژوهش، 

، Extra Treesشامل    ن یماش  یریادگیقدرتمند    یهامدل 

KNN  ،CatBoost    وXGBoost  داده   ی شگاهیآزما  یهابا 

تحل  یواقع ارز  یر یرپذیتفس  لیو  امکان  که  است    ی ابیمدل 

را فراهم    یمختلف مخزن  طیدر شرا  هاتمیعملکرد الگور  قیدق

داده،    شی را افزا  یسازتنها دقت مدل نه   کردیرو  نی. اسازدیم

ارتقا    زیرا ن  جینتا  یو کاربرد صنعت  یریپذمیتعم  تیبلکه قابل

 . دهدیم

 شناسی  . روش 2
 داده   پردازش ش ی پ آوری و  . جمع ۱.2

  کیشده از  نمونه مغزه استخراج   ۱۶ها از  پژوهش، داده   نیدر ا

نفت اواقع در جنوب   یمخزن  ا  یگردآور  رانیغرب    نیشدند. 

  ان یسازند فهل  یمتر  424۷.۹۱تا    4244.24ها از عمق  نمونه 

  یشناسنیاند. تا تنوع زمشده   یآور: کربناته( جمع یتولوژی)ل

پتروف به   یکیزیو  مناسب سنگ  روشود  انینما  یطور  بر    ی . 

خواص    یریگمنظور اندازه به  یشگاهیآزما یهاش یها آزمامغزه 

س  یاساس و  دما  الیسنگ  ا  طیمح  یدر  گرفت.   ن یانجام 

مورد    یرهاینقطه داده بوده و متغ  42۸مجموعه داده شامل  

برا  نفوذپذعبارت   یساز مدل   یاستفاده  از:  مطلق،    یری اند 

(، اشباع  Swiکاهش )  رقابلی نفت در اشباع آب غ  یرینفوذپذ

آب و    ینفت ، گرانرو   یکاهش، تخلخل، گرانرو   رقابلیآب غ

  ی برا   یورود   یهایژگیعنوان وپارامترها به   نیاختلاف فشار. ا

پ  نی ماش  یر یادگی  یهاآموزش مدل    ی ر ینفوذپذ  ینیبشیدر 

 انتخاب شدند.   ینسب

متغ  استفاده اندازه   یورود  یرهایاز  و    شده یریگمتنوع 

تجرببه نمونه  یصورت  واقع  یهااز  و   یقو  ی انیبن  ،یمغزه 

.  کندیبر داده فراهم م  یمبتن  یهاتوسعه مدل   یاعتماد برا قابل

م  کردیرو  نیا پا  دهیدآموزش   یهامدل   شودی موجب    ه یبر 

  ده یچیپ  وابطر  ییبنا شده و قادر به شناسا  یکیزیف  یهات یواقع

جر  یهایژگیو  انیم رفتار  و  مح  الیس  انیسنگ    طیدر 

ا بر  افزون  باشند.  داده   یریگبهره   ن،یمتخلخل    ی هااز 

قابل  یشگاهیآزما و  افزامدل   یریپذمیتعم  تیدقت  را    ش یها 

  تری مختلف مخزن کاربرد  ینواح  یحاصل را برا  جیداده و نتا

 . سازدیم

 
 رها ی متغ   رمنی اسپ  ی همبستگ   ب یضر   ری مقاد .  ۱شکل  

 

از   ،یو خروج یورود  یپارامترها  نیب یهمبستگ یبررس یبرا 

شکل    آن در  جیاستفاده شد که نتا  رمنیاسپ  یروش همبستگ

ا  ۱  SCC=    ۱± ر یروش، مقاد  نینشان داده شده است. در 

مقاد  نیب  یقو  یهمبستگ  انگربی و  پارامتر  صفر    ریدو 

  ری مقاد  ن،یدهنده عدم وجود رابطه معنادار هستند. همچننشان 

همبستگنشان   بتمث مقاد  میمستق  یدهنده    یمنف  ریو 

  . [2۳]باشند ی دو پارامتر م  نیمعکوس ب  یدهنده همبستگنشان 

دهنده عدم وجود رابطه  موجود در شکل نشان   ری مقاد  یبررس

خروج  یورود  یپارامترها   نیب  یقو ضرورت    یو  که  است 

روش  از    ی ساز مدل   ی برا  نیماش  ی ریادگی  ی هااستفاده 

ذکر است    انی. شادهدیآب و نفت را نشان م   ینسب  یرینفوذپذ

  را یز  شوند،یمحسوب نم  تیحساس  آنالیزبخش    نیا  ج یکه نتا

ز  ریمقاد حد  پا  یاد یتا  به  استفاده    گاهی وابسته  مورد  داده 

 هستند.
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4 

 

هر    یآمار   یها، پارامترهابه درک بهتر از داده  یابیدست  یبرا 

دهنده  نشان   یخلاصه آمار   ۱جدول  ارائه شده است.    در  ریمتغ

قابل توجه    یریرپذییناهمگن است که با تغ   یسامانه مخزن  کی

چولگ به  ۱مثبت   یو  خواص،  اغلب  و    یر ینفوذپذ  ژهیودر 

  ع یدامنه وس  ن،یشود. علاوه بر ای مشخص م  ،ینسب  یرینفوذپذ

  شی مدل را افزا  یر یپذمی تعم  تیقابل  تواندیپارامترها م  یتمام

   دهد.

 رها ی متغ   ی آمار   ی پارامترها   . ۱جدول  

بیشترین   میانگین  مشخصات 

 مقدار 

کمترین  

 مقدار 

انحراف  

 معیار 

 چولگی 

 0.۱۶ ۱۵.۷4 ۱۶.02 ۸۶.۹۹ ۵0.۳0 اشباع آب 
نفوذپذیری  

 مطلق 
2۷.2۵ ۹۶.۷0 ۱.0۷ 2۶.۹۳ ۱.2۹ 

نفوذپذیری  

 WiSنفت در 
4.۵۶ 24.2۷ 0.00 ۶.۳۹ ۱.۶۹ 

اشباع آب  

  رقابل ی غ 

 کاهش 

2۸.۶۶ 4۸.۳۱ ۱۶.0۳ ۹.۹۱ 0.۶4 

 0.2۳ 4.۸۷ ۱۱.۵۶ 2۸.۱۳ ۱۹.۳۵ تخلخل 
گرانروی  

 نفت 
۹.0۱ ۱۹ ۵.4۷ ۵.۹۵ ۱.0۸ 

 ۱.0۶ 0.۱۶ ۱.۱۷ ۱.۵۵ ۱.2۸ گرانروی آب 
 ۱.24 4۸2.۷۳ 20 ۱۵00.2 ۳۹۵.۶۷ اختلاف فشار 
نفوذپذیری  

 نسبی آب 
0.0۷ 0.۶۱ 0 0.0۹ 2.4۷ 

نفوذپذیری  

 نسبی نفت 
0.۱۵ 0.۹۹ 0.00 0.22 ۱.۸0 

 

 . یادگیری ماشین 2.2

۱.2.2 .Extra trees   

بر   یمبتن  یتجمع  یریادگیروش    کی  Extra Trees  تمیالگور

تصم  یهاتمیالگور برا   2میدرخت  که  مسائل    یاست 

 گونه که در . همان باشدیمناسب م  4ون یو رگرس  ۳ی بنددسته

م  2شکل   درخت  یاصل   دهیا  شود،ی مشاهده  از    ان استفاده 

و  ژهویبه   - یتصادف حضور    ن ای  - وستهیپ  یعدد  یهایژگیدر 

تقس نقاط  انتخاب  که  تصادفبه  ۵م یاست    تواندیم  یصورت 

به  ۶ی ریرپذییتغ را  حاصل  درخت  قابلدر  تحت   یتوجهطور 

 
۱ Positive Skewness 

2 Decision Tree 

۳ Classification 

4 Regression 

۵ Split Points 

ا  ریتأث   ی ادیتعداد ز  یمسائل دارا   یبرا   کردیرو  نیقرار دهد. 

داده و    شی اغلب دقت را افزا  رایز  ت، مناسب اس  وستهیپ  یژگیو

  دهدی را کاهش م  نهیبه  یهامیتقس  افتنی  یمحاسبات  نهیهز

درخت در  در    میتصم  یهاکه  است.  لازم  معمولاً  استاندارد 

تصادف کاملاً  که    سازدی م  یدرختان  Extra Trees  ،یحالت 

آموزش    یهاداده   یخروج  ریها کاملاً مستقل از مقادساختار آن 

 میپارامتر تنظ  کی  قیاز طر  تواندی م  یسازیصادفاست. سطح ت

 شود تا با انواع مختلف مسائل سازگار باشد. 

 

 
 Extra trees  [24 ]مدل   ک ی شمات :  2شکل  

 

  ۷ن ییمعمول ساخت درخت از بالا به پا  کردی از رو  تمیالگور  نیا

  یدرخت  یسنت  یهااما در دو جنبه با روش   کند،یاستفاده م

و    شوندیانتخاب م  یصورت تصادفبه  میتفاوت دارد: نقاط تقس

داده  مجموعه  برا   یهاکل  به   ی آموزش  درخت  هر  کار  رشد 

تمام    یخروج  بیترک  قیاز طر  یینها  ینیبشی. پشودیگرفته م

از رأ  با—شود ی درختان حاصل م )( در   ۸ت یاکثر  یاستفاده 

 . ونی در مسائل رگرس  یریگن یانگیو م  یبندمسائل دسته 

  ی سازیبا تصادف  Extra Trees  ،۹انس یوار-منظر تعادل خطا  از

  دهدی را کاهش م  انسیوار  یتجمع  یریگن یانگیگسترده و م

مدل را بهبود بخشد. از نظر    ۱0ی ریپذمیعملکرد تعم  تواندیکه م

درخت  ،یمحاسبات در  تعادل  فرض  پبا  آموزش    یدگیچیها، 

که    O(N log N)  ربراب   باًیتقر داده    Nاست  مجموعه  اندازه 

اصلباشدیم پارامتر  پنج  رفتار مدل عمدتاً توسط    ت یهدا  ی. 

۶ Variability 

۷ Building-Down Tree-Top 

۸ Majority Voting 

۹ Variance-Bias 

۱0 Generalization 
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۵ 

 

 : شودیم

-  max_featuresو تعداد  به انتخاب   یهایژگی:  صورت  شده 

 کند،یم  نییرا تع  هامیدر هر گره، که تنوع تقس  یتصادف

-  min_samples_leafبرا لازم  نمونه  تعداد  حداقل    ی : 

 کند،ی مدل را کنترل م  ی گره برگ، که هموارساز   کی  لیتشک

-    min_samples_splitی برا   ازی: حداقل تعداد نمونه مورد ن  

درخت را تحت  یدگیچی که عمق و پ  ،یگره داخل کی  میتقس

 دهد،یقرار م  ریتأث

-  max_depth فرد درخت  هر  عمق  حداکثر  از    ،ی:  که 

 کند،یم  ی ر ی( جلوگOverfitting)  برازششیب

-    n_estimatorsی دار یها در مجموعه، که بر پا: تعداد درخت  

 دارد.  ریمدل تأث  یو عملکرد کل

ر  ساختار گره  شامل  گره Root)  شهیدرخت    یداخل  یها(، 

(Internal و برگ )( هاLeaf Nodes  است که هر )نقش    کی

 . [2۸-2۵]کنندیم  فایمدل ا  ینیبشیرفتار پ  نییدر تع  یمهم

 

2.2.2  .K-Nearest Neighbor   

روش    کی  K-Nearest Neighbors (KNN)  تمیالگور

ها  داده   یبرا   یخاص  عیتوز  چیاست که بدون فرض ه  ونیرگرس

م دسته    کندیعمل  در  نمونه   ی مبتن  یریادگیو  قرار    ۱بر 

  ۀمشاهد  K  ییرا با شناسا  هاینیبش یپ  تمیالگور  نی. اردیگیم

فاصله   اریمع  کیبر اساس    شنقاط در مجموعه آموز  نیترمشابه 

در دقت مدل    ینقش مهم  K. پارامتر  دهدی مشخص انجام م

  ای  2برازش ش یمنجر به ب  تواندی دارد؛ انتخاب مقدار نامناسب م

فاصله   یریگروش شباهت را با اندازه   نیمدل شود. ا  ۳برازش کم

و   کندیم  نییتعنقاط مجموعه داده    ریو سا  ینمونه ورود   نیب

استنباط خروج نزد  یامکان  فراهم    گانیهمسا  نیترک یاز  را 

 . سازدیم

داده   دیکن  فرض و  یا مجموعه  و    X  یورود  یهایژگیشامل 

نقطه داده موجود    nبا تعداد    Yمتناظر    یخروج  یهابرچسب 

برا  جد  کی  ینیبش یپ  یباشد.  الگورx  دینمونه   KNN  تمی، 

ب مجموعه    x  نیفاصله  در  موجود  نقطه  هر  محاسبه    Xو  را 

 
۱ Based Learning-Instance 

2 Overfitting 

۳ Underfitting 

4 Manhattan 

۵ Minkowski 

۶ Euclidean 

اکندیم مع  نی.  از  استفاده  با  معمولاً    ی افاصله  یارها یفاصله 

که   ۶یدسیفاصله اقل  ای   ،  ۵ینکوفسکیم  ،  4مانند فاصله منهتن 

رابه م  حیترج  جیطور  م  شود،یداده  فاصله  گرددیمحاسبه   .

  ی ریگاندازه   یشده است، برا  انی( ب۱که در معادله )  ،یدسیاقل

  ی بعد-n  یفضا  کیدر    Yiو    Xiدو نقطه    نیب  میفاصله مستق

 . رودیمکار  به

(۱)  𝑑(𝑋, 𝑌) = √∑(𝑌𝑖 − 𝑋𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

 

نقاط    نیترکینزد  تمیفاصله، الگور  ری پس از محاسبه تمام مقاد

برآورد   ی. براکندی انتخاب م  ریمقاد  نیداده را بر اساس کمتر

  ۷هدف  ریمقاد  نیانگینمونه ناشناخته، معمولاً م  کی  یخروج

ا با  انتخاب   نیمتناظر  منقاط  گرفته  )شودیشده  معادله   .2  )

 . رودیکار مبه  ینیتخم  یخروج  نیا  نییتع  یبرا 

(2)  𝑌̂ =
1

𝑘
∑ 𝑦𝑖

𝑘

𝑖=1

 

نقطه    نیترک ینزد  هیمقدار هدف همسا  انگرینما  yiکه در آن  

i[۳2-2۹]ام است . 

 

۳.2.2 .Categorical boosting 

  ۸نگیبوست  انیگراد  یهاتم یاز الگور  ینوع  CatBoost  تمیالگور

 ۹یادسته   یهایژگیمؤثر و  تیری مد  یطور خاص برا است که به 

  ۱0ینریبا  میاز درختان تصم  تمیالگور  نیشده است. ا  یطراح

طور که  همان  کند،یاستفاده م  ۱۱ه یپا  یهارنده یادگیعنوان  به

اصل  یکینشان داده شده است.    ۳شکل    در نقاط قوت    یاز 

CatBoost    در کاهش از دست رفتن اطلاعات هنگام کار با

 نهفته است.   یادسته   یرهایمتغ

  زی ، برخورد متماCatBoostدرک عملکرد    یبرا   یاساس  مفهوم

داده با  نشت    یهاآن  کاهش  به  که  است  آزمون  و  آموزش 

 .کندیکمک م  برازششیو ب  ۱2هدف 

۷ Target Values 

۸ Gradient Boosting 

۹ Categorical Features 

۱0 Binary Decision Trees 

۱۱ Base Learners 

۱2 Target Leakage 
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۶ 

 

 

 
 CatBoostروش  ک ی شمات :  ۳شکل  

 

کدگذار  گرید  یدیکل  مفهوم نحوه  درک    ی هایژگیو  یدر 

از تابع شاخص  CatBoostتوسط    یادسته است    l، استفاده 

طور  همان  کند،یم  فایا  یکدگذار   ندیدر فرآ  یکه نقش محور

 که در ادامه نشان داده شده است. 

(۳)  𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜𝑟 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑘,𝑡 = {
𝑖𝑓 𝑘 = 𝑡 → 1

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 → 0
 

توض بالا  در  که  شاخص  کل  حیتابع  نقش  شد،  در    یدیداده 

  ی هاداده   لیتبد  یبرا   CatBoostکه    کندی م  فایا  یفرمول

  نگیبوست  ندی. فرآکندیاستفاده م   یعدد   ریبه مقاد  یادسته

CatBoost  وبه و  تیری مد  یبرا   ژهیطور    ی های ژگیمؤثر 

شده   یطراح یپردازش تخصص یهاک یتکن قی از طر  یادسته

مبتن  توانیم   هاک یتکن  نیا  نیترمهم   ازاست.   آمار  بر    یبه 

اشاره    Size (OHMS)-Max-Hot-One  یو کدگذار   ۱هدف 

  رمجموعه یز جادیشامل ا CatBoostروش  یکرد. مراحل اصل

  ی هاشیبه نما  یادسته  ی هابرچسب   لیها، تبداز داده  یتصادف

تبد  یعدد  قالب    هایژگیو  ل یو  برا   یعددبه    یمناسب 

 است.   یسازمدل 

ب  یبرا  خطر  برآورد    CatBoost،  برازشش یکاهش  هنگام 

  یتصادف  یهاگشت یدر طول ساخت درخت، جا  2هابرگ   ریمقاد

منحصر به فرد    زمی مکان  نی . اکندی آموزش اعمال م  یهااز داده 

افزا م  یداریپا  شیموجب  مدل  مقاومت  مقدار  شودیو   .

 
۱ Based Statistics-Target 

2 Leaf Values 

۳ Explanatory Variable 

4 Tree's Leaves 

محاسبه    ریاستفاده از رابطه ز  با  ندیفرآ  نیدر ا  شدهینیبش یپ

 : شودیم

(4)  𝑇 =  𝐻(𝑥𝑖) =  ∑ 𝑐𝑛𝑙{𝑥𝜖𝑅𝑛}

𝑛

𝑘=1
 

آن   در  تصمنشان  Hکه  درخت  تابع    ریمتغ  xi،  میدهنده 

برگ  Rnو    ۳یحیتوض با  مرتبط  نامتصل    4درخت   یهابخش 

 . [۳۶-۳۳]است 

 

4.2.2 .Extreme gradient boosting 

 ی مبتن  ۵شده نظارت   یریادگ ی  کیتکن  کی  XGBoost  تمیالگور

درخت    یادیتعداد ز  بی است که با ترک  ۶نگ یبوست  انیبر گراد

  ر یپذمیو تعم  یقو  کنندهینیبش یپ  یمدل  ون،یو رگرس  میتصم

ی (.  .Error! Reference source not found)   کند ی م   جاد ی ا 

چند  کیشامل    CARTمدل    ک شروع،    نقطه  نیگره 

برا   یینها  یخروج  یهاو گره   یریگمیتصم مجموعه    یاست. 

و    nشامل    یاداده    XGBoost  ،یورود  یژگیو  mنمونه 

تجم  یینها  ی نیبش یپ با  را  مدل    K  یهای خروج  عیخود 

CART  ر یبه شکل ز  یاضیصورت رکه به  دهدی مجزا انجام م  

 : شودیم  انیب

(۵)  𝑦̂𝑖 = ∑ 𝑓𝑘(𝑋𝑖), 𝑓𝑘 ∈ 𝐹

𝐾

𝑘=1

 

 𝑦̂𝑖ام و   k میدهنده درخت تصمنشان fk ،یبندفرمول  نیدر ا

است.    XGBoostتوسط مدل    شدهینیبش یپ  جهینت  انگرینما

دامنه   Fتوابع    یفضا ساختارها   یابه  تمام  دارد که    ی اشاره 

 . شودی را شامل م  CARTممکن  

(۶)  F = {f(X) = ωq(X)},  (q: Rm → T,  ω ∈ RT) 

 ک یرا به    X  یاست که هر ورود   یمیتابع تصم  q  نجا،یا  در

مقدار    𝜔𝑞(𝑋)کند؛یمشخص در درخت نگاشت م  ۷شاخص برگ 

تعداد   T  دهد؛یبه آن شاخص را نشان م  افتهیبرگ اختصاص 

𝜔درخت است؛ و    یهاکل برگ ∈ 𝑅𝑇  ها  برگ   یهابردار وزن

 . دهدیم  لیرا تشک

۵ Supervised Learning 

۶ Gradient Boosting 

۷ Leaf Index 
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۷ 

 

پ  یبرا  باf(x)  ینیبش یتوسعه  تابع هدف    ی سازنه یبا کم  دی ، 

 شود.   یساز نهیبه

(۷)  ℒ(ϕ) = ∑ 𝑙(𝑦̂𝑖 , 𝑦𝑖)

𝑛

𝑙

+ ∑ Ω(𝑓𝑘)

𝐾

𝑘

 

(۸)  Ω(𝑓) = γ𝑇 +
1

2
λ ∥ ω ∥2 

محدب و قابل مشتق    یتابع خطا   کیبه    l  ،یبندفرمول   نیدر ا

حال در  دارد،  منظم  Ω  کهی اشاره  که    ۱ی ساز مؤلفه  است 

سهم تابع خطا را    γ. پارامتر  کندیم  مهیمدل را جر  یدگیچیپ

  ωو    دینمای را کنترل م  یسازقدرت منظم  λ  کند،یم  میتنظ

 .دهدی به هر برگ درخت را نشان م  افتهیوزن اختصاص 

 
 XGBoost [۳۷ ]مدل   ک ی شمات :  4شکل  

 

که    کندیم  انیرا ب  ینیبش یپ  ی( خطا۷اول در معادله )  جزء 

رگرس مسائل  در  م   ونیمعمولاً  خطا  نیانگیبا   2مربعات 

خطا را در طول    دهدیو به مدل اجازه م  شودیم  یریگاندازه 

اساس ساختار و عمق هر   بر  آموزش کاهش دهد. جزء دوم 

از    شیب  یدگیچیاز پ  و  کندی اعمال م  یامهیجر  CARTمدل  

  XGBoost، برازششیکاهش ب ی. برا دینمای م یری حد جلوگ

استراتژ تنظ  یمختلف  یهای از  افزودن  ۳ابرپارامترها   میمانند   ،

در   4توقف زودهنگام   یارهایو اعمال مع  ی سازمنظم   یهامؤلفه 

 
۱ Regularization 

2 Mean Squared Error 

۳ Hyperparameter Tuning 

 .کندی طول آموزش استفاده م

 تصادفی   صورتبه  هاداده  از  ٪۷0ها،  داده   پردازشش یپس از پ

آموزش،    ندیها انتخاب شدند. در طول فرآآموزش مدل   یبرا 

کار گرفته شد.  ابرپارامترها به  یسازنهیبه  یبرا  ۵ینزیب  تمیالگور

ب  یر یجلوگ  یبرا  از    یهاداده   یرو   برازششیاز  آموزش، 

از    ۶ییتا-۵متقابل    یاعتبارسنج  کیتکن پس  شد.  استفاده 

مدل  آنساخت  دقت  روها،  بر  با    نشدهده ید  یهاداده  ی ها 

 .دیگرد  یابیها ارزاز داده   ماندهباقی  ٪۳0استفاده از  

 

 . نتایج و توضیحات ۳
 . ارزیابی مدل ۱.۳

 آب   ی نسب   ی ر ی نفوذپذ .  ۱.۱.۳

مدل   نهیبه  ریمقاد ساخت  در    یر ینفوذپذ  یهاابرپارامترها 

ب  ینسب از روش  استفاده  با  ارائه شده    2جدول  در    ن یزیآب 

 است. 
مربوط به    یها مدل   یابرپارامترها  نه ی به   ر یمقاد .  2جدول  

 آب   ی نسب   یر ی نفوذپذ

Value Hyperparameter Methods 

۸.0000 depth CatBoost 

2.۸۹۶۷ l2_leaf_reg  

0.0۸۹۱ learning rate  

۸.0000 max_depth XGBoost 

0.۳4۳۵ learning rate  

۳0۷.0000 n_estimators  

0.0000 gamma  

۸.0۱۶۱ min_child_weight  

0.۶4۸4 subsample  

۱.0000 colsample_bytree  

20.0000 max_depth Extra trees 

0.4۶2۶ max_features  

۱.0000 min_samples_leaf  

2.0000 min_sample_split  

۳۹۷.0000 n_estimators  

2.0000 n_neighbors KNN 
۱.0000 p  

4 Early Stopping 

۵ Bayesian 

۶ Fold Cross Validation 
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۸ 

 

های توسعه داده شده  مدل   ۱نمودار متقاطع   ۸شکل    تا  ۵شکل  

روش،    نی. در ادندهیرا نشان م  برای نفوذپذیری نسبی آب

و    شوندیم  میترس  یواقع  ریمدل بر اساس مقاد  یهای خروج

باشند، عملکرد مدل بهتر    ترک ینزد  آلده یهر چه نقاط به خط ا

در    یها عملکرد خوبروش   یشکل، تمام  نیخواهد بود. مطابق ا

حال، به نظر    نیدادند. با ا  شانآب ن  ینسب  یری برآورد نفوذپذ

ها  روش   ری با سا  سهیدر مقا  (۶شکل  )  XGBoostروش    رسدیم

نقاط در نمودار مربوط به    ینداشته و پراکندگ  یعملکرد مناسب

به    ن،یاست. همچن  شتریها بروش   گریروش نسبت به د  نیا

م مقاد(  ۵شکل  )  CatBoostروش    رسدی نظر  برآورد    ر یدر 

موفق  ینسب  یرینفوذپذ  نییپا است.    ینچندا  تی آب  نداشته 

د روش  دو  ترتیب  گریدرباره   ی عنی  ،۸شکل  و    ۷شکل    به 

Extra Trees    وKNNداشت، اما    یاظهار نظر قطع  توانی، نم

 0.2تا    0.۱  یادر بازه داده   Extra Treesروش    رسدیبه نظر م

ساموفق  در  و  بوده  بسبازه   ریتر  مدل  دو  رفتار  مشابه    اریها 

خطا    یارها یاستفاده از مع  تر،قیدق  لیتحل  یاست. برا   گریکدی

 است.   یضرور 

 
  ی ر ی مربوط به نفوذپذ CatBoostمدل   ینمودار تقاطع :  ۵شکل  

 آّب   ی نسب 

 
  ی ر ی مربوط به نفوذپذ XGBoostمدل   ی نمودار تقاطع :  ۶شکل  

 آّب   ی نسب 

 
۱ Plot-Cross 

 
  ی نسب   ی ر یمربوط به نفوذپذ   KNNمدل   ینمودار تقاطع :  ۷شکل  

 آّب 

 
مربوط به نفوذپذیری    Extra treeنمودار تقاطعی مدل :  ۸شکل  

 نسبی آّب 

 

مدل   ترق یدق  یابیارز  یبرا  مععملکرد  از  خطا    یارها یها، 

  نیانگیم  شهی، ر2نییتع  بی شامل ضر  ارهایمع  نیاستفاده شد. ا

( خطا  و  Root Mean Square Error, RMSEمربعات   )

( Mean Absolute Error, MAEقدر مطلق خطا )  نیانگیم

 Error! Reference source not  طور که درهستند. همان

found.  ریمقاد  ینشان داده شده است، با بررس  R²  توانی م  

تمام  جهینت که  آموزش  مدل   یگرفت  داده  مجموعه  در  ها 

اداشته   یخوب  اریعملکرد بس با  از  حال، همان   نی اند.  طور که 

 = R²با    XGBoostروش    رفت،ی متقاطع انتظار م  ینمودارها

  یها عملکرد چندان مناسبمدل   ریبا سا  سهیدر مقا  0.۹۹0۱

در مجموعه آموزش    KNNو   Extra Trees. دو روش  نداشت

بالاتر  افتندیدست    ۱  نییتع  بیبه ضر ب  نیکه    ن یمقدار در 

 ها است. مدل 

مجموعه آزمون،    نییتع  بیمربوط به ضر  یهاداده   یبررس  با

دقت را نشان   نیشتریب  R²= 0.۹۹4۱با  Extra Treesروش 

قرار گرفت.       R²=  0.۹۹02با    KNNداد و پس از آن روش  

2 Coefficient of Determination 
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۹ 

 

اگرچه هر دو روش توانسته  دهدی تفاوت نشان م  نیا   اند که 

به را  آموزش  کامل  مجموعه   Extraروش    رند،یبگ  اد یطور 

Trees  د ی جد  یهانسبت به داده   یبالاتری  ریپذمیتعم   تیقابل  

در مجموعه آزمون، مشابه مجموعه آموزش،    ن،یدارد. همچن

روش    نیترفیضع به  روش   XGBoostعملکرد  دارد.  تعلق 

CatBoost  را    0.۹۸۸0  نییتع  بیدر مجموعه آزمون ضر  زین

نسبت به مجموعه آموزش    ینشان داد که کاهش قابل توجه

مشابه است؛ روش   زیها ندر کل داده  نییتع بیدارد. روند ضر

Extra Trees    0.۹۹۷4با =R²   مدل است و پس از    نیبهتر

  نییتع  بیضر  ری با مقاد  XGBoostو    KNN  ،CatBoostآن  

 قرار دارند.   0.۹۸۹۸و    0.۹۹4۸،  0.۹۹۵۸

 
ارائه شده مرتبط با    یها مدل   ی خطا   یارها یمع .  ۳  جدول 

 آب   ی نسب   یر ی نفوذپذ
Extra 

trees 
KNN XGBoost CatBoost Subset Metric 

۱.000 ۱.000 0.۹۹0 0.۹۹۹ Train R2 

0.۹۹4 0.۹۹0 0.۹۷۸ 0.۹۸۸ Test  

0.۹۹۷ 0.۹۹۸ 0.۹۹0 0.۹۹۵ Overall  

0.000 0.000 0.00۳ 0.00۱ Train RMSE 

0.00۸ 0.0۱۱ 0.0۱۶ 0.0۱2 Test  

0.00۵ 0.00۶ 0.00۹ 0.00۷ Overall  

0.000 0.000 0.00۱ 0.00۱ Train MAE 

0.002 0.00۳ 0.00۹ 0.00۵ Test  

0.00۱ 0.00۱ 0.00۳ 0.002 Overall  

 

 ن ییتع  بیضر  یهابا داده  زین   MAEو    RMSE  ریمقاد  یبررس

 Extra Trees یهاراستا است. در مجموعه آموزش، روش هم

که    MAEو    RMSE  ریمقاد  KNNو   دارند  صفر  برابر 

آموزش است.    یهادو مدل بر داده   نیدهنده تسلط کامل انشان 

روش   آزمون،  مجموعه  و    RMSE  یدارا  Extra Treesدر 

MAE  ترت نشان    0.0022و    0.00۸۳برابر    بیبه  که  است 

 MAEو    RMSEبا    KNNبا روش    سهیمدل در مقا  نیا  دهدیم

در   یبالاتر  میتعم  تیقابل  0.00۳2و    0.0۱0۶برابر   و  دارد 

داده  با  بهتر  دیجد  یهامواجهه  م  یعملکرد  .  کندی ارائه 

 0.00۹۱  یکل   MAEو    RMSEبا    XGBoostروش    ن،یهمچن

 .دهدیرا نشان م  ملکردع  نیترفیضع  0.00۳۳و  

بررس  ،یکل  طوربه مع  ینمودارها  یبا  و  خطا    یارهایمتقاطع 

  تیقابل  لیبه دل  Extra Treesگرفت که روش    جهینت  توانیم

آب   ینسب یری برآورد نفوذپذ یروش برا نیبالاتر، بهتر میتعم

و   KNN  ،CatBoost  یهاروش   بیاست و پس از آن به ترت

XGBoost   .قرار دارند 

 

 نفت   ی نسب   ی ر ی نفوذپذ .  2.۱.۳

مدل   نهیبه  ریمقاد ساخت  در    یر ینفوذپذ  یهاابرپارامترها 

ارائه شده    4  جدولدر    ینزی نفت با استفاده از روش ب  ینسب

 است. 
مربوط به    یها مدل   یابرپارامترها  نه ی به   ر یمقاد .  4  جدول 

 نفت   ی نسب   یر ی نفوذپذ
Value Hyperparameter Methods 

۶.0000 depth CatBoost 

۱.4۶۸۸ l2_leaf_reg  

0.0۸۶۵ learning rate  

۳.0000 max_depth XGBoost 

0.۵000 learning rate  

4۶0.0000 n_estimators  

0.0000 gamma  

۱0.0000 min_child_weight  

۱.0000 subsample  

۱.0000 colsample_bytree  

۱۶.0000 max_depth Extra trees 

۱.0000 max_features  

۹.0000 min_samples_leaf  

2۵0.0000 min_sample_split  

۳۹۷.0000 n_estimators  

2.0000 n_neighbors KNN 
۱.0000 p  

 

نفت   ینسب  یر ینفوذپذ  ی هامتقاطع مدل   ینمودارها  یبررس

ا  دهدی ( نشان م۱2شکل  تا    ۹شکل  ) برآورد  پارامتر    نیکه 

نفوذپذمدل   یبرا  به  است.    ینسب  یری ها نسبت  آب دشوارتر 

دل  دهیپد  نیا به  ب  یبالا  یدگی چیپ  ل یاحتمالاً    نیروابط 

  ی ها. برخلاف مدل دهدیرخ م  یو خروج  یورود   یرهایمتغ

روش    ینسب  یریذپذنفو (  ۱2شکل  )  Extra Treesآب، 

  چیدر ه  باًیها دارد و تقرمدل   نیعملکرد را در ب  نیترفیضع

داده   یابازه  مناسب  ینسب  یر ینفوذپذ  یهااز  عملکرد    ی نفت 

(  ۱0شکل  )  XGBoostنمودار روش    یارائه نکرده است. بررس

  ی مانند قبل در برآورد خروج  زیمدل ن  نیکه ا  دهدی نشان م

  ژه یومدل، به  نیحال، نقاط نمودار ا  نینبوده است، با ا  فقمو

مقاد از    یر ینفوذپذ  ریدر  ب0.4بالاتر  ا  شتری،  خط    آل دهیبه 

روش    کینزد دو  عملکرد  )به   CatBoostو    KNNهستند. 

بوده است، اما   کینزد گریکدی( به  ۱۱شکل و  ۹شکل  بیترت
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۱0 

 

تر عمل موفق  CatBoostنسبت به    KNNواضح است که روش  

  0.4کمتر از    یهادر رابطه با داده   ژهیونکته به  نیکرده است. ا

 .شودی مشاهده م  یصورت قابل توجهبه

 

 
  ی ر ی مربوط به نفوذپذ CatBoostمدل   ینمودار تقاطع :  ۹شکل  

 نفت   ی نسب 

 

 
  یر ی مربوط به نفوذپذ XGBoostمدل   ی نمودار تقاطع :  ۱0شکل  

 نفت   ی نسب 

 

 
  ی نسب   ی ر یمربوط به نفوذپذ   KNNمدل   ی نمودار تقاطع :  ۱۱شکل  

 نفت 

 
مربوط به   Extra treesمدل   ی نمودار تقاطع :  ۱2شکل  

 نفت   ی نسب   یر ی نفوذپذ

 

به مدل   یارهایمع  جینتا مربوط  نفوذپذ  یهاخطا    ی ری برآورد 

عملکرد    ،یکه به طور کل  دهدی( نشان م۵جدول  نفت )  ینسب

آب    ینسب  یر ینفوذپذ  یها مدل   یبخش به خوب  نیها در امدل 

  ب یمقدار ضر  ،ی، همانند حالت قبلKNNنبوده است. روش  

با  R²)  نییتع برابر  رو   ۱(  بر    ان نش   یآموزش  یهاداده   یرا 

ب  دهدیم   ن یا  ن،یکامل مدل است. همچن  یر یادگی  انگریکه 

برابر با    ن ییتع  بیمقدار ضر  یشیآزما  یهاداده   یمدل بر رو

خوب    اری بس  ییدهنده توانارا داشته است که نشان   0.۹۹0۷

تعم در  داده   یدهمیمدل  خطا  دیجد   یهابه  مقدار    ی است. 

(  MAEقدر مطلق خطا )  نیانگی ( و مRMSEمربعات )  نیانگیم

برابر با صفر بوده است.    یآموزش  یهامدل در داده   نیا  یبرا 

ا بر  آزما  ن،یعلاوه  داده  و   RMSE  ریمقاد  ،یشی در مجموعه 

MAE  اند. گزارش شده   0.00۸۱و    0.020۶برابر با    بیبه ترت 

 
ارائه شده مرتبط با    یها مدل   ی خطا   یارها یمع   . ۵جدول  

 نفت   ی نسب   یر ی نفوذپذ
Extra 

trees 
KNN XGBoost CatBoost Subset Metric 

0.۹۷۷ ۱.000 0.۹۹۹ 0.۹۹۹ Train R2 

0.۹۳۸ 0.۹۹۱ 0.۹۷۷ 0.۹۸۸ Test  

0.۹۶۷ 0.۹۹۷ 0.۹۹۳ 0.۹۹۶ Overall  

0.0۳4 0.000 0.004 0.00۶ Train RMSE 

0.۵۳۳ 0.02۱ 0.0۳۳ 0.024 Test  

0.04۱ 0.0۱۱ 0.0۱۸ 0.0۱4 Overall  

0.0۱۳ 0.000 0.00۳ 0.00۳ Train MAE 

0.02۳ 0.00۸ 0.0۱۹ 0.0۱2 Test  

0.0۱۶ 0.002 0.00۸ 0.00۵ Overall  

 

مشابه بر    اریبس  یعملکرد   CatBoostو    XGBoostدو روش  

با مقدار    XGBoostاند، اما روش  داشته  یآموزش  یهاداده   یرو
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۱۱ 

 

R²    بهتر از    یاندک  0.۹۹۹۶برابر باCatBoost    با مقدارR²    برابر

  نیا  یشیآزما  یهاحال، در داده   نیبوده است. با ا  0.۹۹۹2با  

  R²با    CatBoostروش    که ی طور به   شود،ی معکوس م  تیوضع

  0.۹۷۶۵برابر با    R²با    XGBoostنسبت به    0.۹۸۷۹برابر با  

بالاتر آن    ییتوانا  انگریکه ب  دهدی نشان م  یتوجهقابل   یبرتر

خطا    یارها یمع  رینشده است. سامشاهده   یهابه داده  می در تعم

نتا  زین به ضر  جیبا  مقاد  نییتع  بیمربوط    ر یسازگار هستند. 

RMSE    وMAE  روش    یبراCatBoost  ترت با    بیبه  برابر 

  XGBoostمشابه روش    باًیاند که تقربوده   0.002۵و    0.00۶0

است.    0.002۵و    0.0042برابر با    MAEو    RMSE  ری با مقاد

ا آزما  نیبا  داده  مجموعه  در  و    RMSE  ریمقاد  ،یشیحال، 

MAE  روش    یبراCatBoost  ترت و   0.02۳۵به    بیبه 

کاهش خطا نسبت    ندهدهکه هر دو نشان  رسندیم  0.0۱۱۷

 هستند.  XGBoostبه روش  

با    RMSE  ریمقاد  Extra Trees  روش و    0.0۳۳۸برابر 

نشان    یشیو آزما  یآموزش  یهادر داده  بیرا به ترت  0.۵۳۳0

را نسبت به    یتوجهداده است که به وضوح افت عملکرد قابل

  ن یا  زین  MAEمربوط به    جی. نتادهدی م  شیها نماروش   ریسا

 .کنندیم  دییمسئله را تأ

متقاطع    یخطا و نمودارها   یارها یمع  یبا بررس  ،یطور کل  به

عملکرد    نینه تنها بهتر  KNNگرفت که روش    جهینت  توانیم

در   نظر    ینسب  یری نفوذپذ  یریادگیرا  از  بلکه  داشته،  نفت 

داشته است.    یها برترروش   رینسبت به سا  زین  م یتعم  تیقابل

روش  آن،  از   Extraو    CatBoost  ،XGBoost  یهاپس 

Trees  رندیگی قرار م  یبعد  یهادر رتبه  بیبه ترت . 

عوامل    یکرد که با در نظر گرفتن تمام  انیب  توانی م  ت،ینها  در

پژوهش، روش    نیو بر اساس مجموعه داده مورد استفاده در ا

Extra Trees  نفوذپذ  یبرا روش    ینسب  یری برآورد  و  آب 

KNN  نفوذپذ  یبرا مناسب   ینسب  یر یبرآورد    نیترنفت 

 اند. داشته   یمورد بررس  یهاروش   انیعملکرد را در م

 

 . آنالیز حساسیت 2.۳

از    ت،یحساس  لیاثر هر پارامتر و انجام تحل  یبه منظور بررس

نتا  SHAPروش   که  شد  در    ج یاستفاده  ارائه    ۱۳شکل  آن 

که اشباع    شودی شکل مشاهده م  نیا  یاست. با بررس  دهیگرد

 که ی طورآب دارد؛ به  ینسب  یریرا بر نفوذپذ  ر یتأث  نیشتریآب ب

  ی ر یمعکوس با نفوذپذ  یاپارامتر رابطه   نیا  ن،ییپا  ریدر مقاد

رابطه    نیمتوسط و بالا، ا  ریاما در مقاد  دهد،یآب نشان م  ینسب

مستق ب  میبه صورت  آب،  اشباع  از  پس   ر یتأث  نیشتریاست. 

  زیپارامتر ن  نیاست. ا  Swiنفت در حالت    یر یمربوط به نفوذپذ

مقاد رابطه   نییپا  ریدر  متوسط  نفوذپذ  ی او  با    ی ر یمعکوس 

  میرابطه مستق  نیبالا، ا  ریمقاد  در  کهی آب دارد، در حال  ینسب

بالا   ریپارامتر در مقاد نی ا ری. لازم به ذکر است که تأثشودیم

 و متوسط است.   نییپا  ریاز مقاد  شتریمراتب ببه

پارامتر د  ریتأث  زانیم نحوه    باًیتقر  گریشش  اما  است،  مشابه 

مآن   یاثرگذار متفاوت  اولباشدی ها  اشباع  مقاد  هی.    ر یآب در 

  ی آب دارد، در حال  ینسب  یر یبا نفوذپذ  میمستق  یارابطه   نییپا

مقاد در  ا  ریکه  بالا  و  م  نیمتوسط  معکوس  .  شودی رابطه 

از خود نشان    یهآب و نفت رفتار مشاب  تهیسکوزیو  ن،یهمچن

معکوس با    یارابطه   ن،ییپا  ریکه در مقاد  یاگونهبه   دهند؛یم

افزا  ینسب  یرینفوذپذ با  و  ا  شی دارند  به    نیمقدار،  رابطه 

 .ابدییم  رییتغ  میمستق

از خود    یرفتار معنادار  گر یذکر است که سه پارامتر د  انیشا

کرد که  یریگجهینت یطور قطعبه  توانیو نم دهندی نشان نم

  ی ر ی)نفوذپذ  یبا پارامتر خروج  یها در چه جهتاز آن   کیهر  

 آب( ارتباط دارند.   ینسب

 

 
  یر ی نفوذپذ  ی برا   Extra Treesمدل   SHAPنمودار :  ۱۳شکل  

 آب   ی نسب 

 

ا به  توجه  روش    یمبتن  تیحساس  لیتحل  نکهیبا    SHAPبر 

پژوهش از    نیدر ا  ست،یقابل اعمال ن  KNN  یهامدل   یبرا 

     R²برخوردار بود )  زین  یکه از دقت قابل قبول  CatBoostمدل  

با   برا 0.۹۹۶0برابر  پارامترها   یبررس  ی(،  بر    یاثر  مختلف 

ارائه    ۱4شکل    در  جینفت استفاده شد. نتا  ینسب  یرینفوذپذ

انداشده  اساس  بر  ب  ج،ینتا  نی.  بر    ریتأث   نیشتریاشباع آب  را 

  ن، ییپا  ریکه در مقاد  یاگونه نفت دارد، به   ینسب  یرینفوذپذ
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  ر یاما در مقاد  دهد،یپارامتر نشان م  نیبا ا  میمستق  یارابطه 

پارامتر مؤثر،    نی. دومشودی رابطه معکوس م  نیمتوسط و بالا، ا

معکوس و    یارابطه   ن،ییاپ  رینفت است که در مقاد  تهیسکوزیو

  میرابطه مستق  نیبالاتر، ا  ریدارد، اما در مقاد  یبا خروج  فیضع

  گر ینفت، شش پارامتر د  تهیسکوزی. پس از وشودیم  تری و قو

اما با رفتارها   یریتأث .  دهندی متفاوت نشان م  ینسبتاً مشابه 

و در    میمستق  یارابطه   ی دارا  نییپا  ریاختلاف فشار در مقاد

است. تخلخل،    یمعکوس با خروج  یارابطه   یدارا  الاب  ریمقاد

Koi  که در    یاگونهدارند؛ به   ی آب رفتار مشابه  تهیسکوزیو و

مقاد  یارابطه   ن،ییپا  ریمقاد و در  رابطه   ریمعکوس    ی ابالاتر، 

آب    هی. دو پارامتر اشباع اولدهندینشان م  یبا خروج  میمستق

  ینسب  یری فوذپذبا ن  یرابطه معنادار  زیمطلق ن  یری و نفوذپذ

 . دهندینفت نشان نم
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 نفت   ی نسب 

 

هم زیادی  حد  تا  حساسیت  آنالیز  مطالعات  نتایج  با  راستا 

می  مطالعه پیشین  در  همکاران  باشد.  و  زرین  توسط  که  ای 

صورت گرفته نیز، اشباع آب بیشترین تاثیر را بر روی هر دو  

ای دیگر  مطالعه   .[۳۸]استپارامتر نفوذپذیری آب و نفت داشته 

توسط الالی و همکاران نشان داد اشباع آب موثرترین پارامتر  

 . [۳۹]بوده است

 

 . پیامدها ۳.۳

 
۱ Well Logs 

2 Core Properties 

۳ Production Rates 

4 Saturation Profiles 

تکن منحن  ن یماش  یریادگی  یهاکیادغام  برآورد    یهایدر 

مخزن    یمهندس  یبرا  نیآفرتحول  یلیپتانس  ینسب  یرینفوذپذ

نفوذپذ ورود   یکی  ینسب  یر یدارد.  در    یدیکل  یهای از 

  ی چندفاز  انیمخزن است که رفتار جر  یساز هیشب  یهامدل 

برداشت نفت،    ینیبشیبر پ   میطور مستقبه  ورا کنترل کرده  

  ، یطور سنت. به گذاردیم  ریمخزن تأث  یآب و عملکرد کل  دیتول

  ی شگاهیآزما  یریگمغزه   یهاش یآزما  قیاز طر  هایمنحن  نیا

مبه بالا  ندیآی دست  دقت  از  اگرچه  اما    ییکه  برخوردارند، 

به    یو محدود از نظر پوشش مکان  نهیبر، پرهززمان   یندیفرا

 ها هستند.به مغزه   یدر دسترس  تیمحدود  لیدل

  ی دانیدر دسترس م یهااز داده  یریگبا بهره  نیماش یریادگی

نمودارها  و۱ی نگارچاه   یمانند  نرخ 2مغزه   یهایژگ ی،    یها، 

پروفا  ۳د یتول ا4اشباع   یهالیو  برطرف    هات یمحدود  نی،  را 

  ی هال یپروفا  دهدی امکان م  نبه مهندسا  کردیرو  نی. اکندیم

م  وستهیپ ن  ینسب  یر ینفوذپذ  یدانیو  بدون  به   ازیرا 

تول  یکیزیف  یبردار نمونه  برا  د یگسترده  مهندسان    یکنند. 

 تر قیدق  ییهای داشتن ورود   اریدر اخت  یامر به معنا   نیمخزن، ا

  تیقابل  جه،یبوده و در نت  یساز ه یشب  یهامدل   یتر برا موقع و به 

  افت یباز  یهای استراتژ  یو طراح   دیتول  یهاینیبش یپ  نانیاطم

 . دهدیم  شی را افزا

  ی هابا ورود داده   توانندیم  نیهمچن  نیماش  یریادگی  یهامدل 

ا  دیجد که  شوند،  داده  آموزش  امکان    نیمجدداً  موضوع 

پشت  یهامدل   ۵ا یپو  یروزرسانبه و  مد  یبانیمخزن    تیریاز 

م  ۶یقیتطب فراهم  اسازدیرا  مخازن    ژهیوبه  یژگیو  نی.  در 

اهم  یهاداده   یدارا   ایناهمگن   جا  تیمحدود  که   ییدارد، 

.  ستندین  یمکان  راتییقادر به درک کامل تغ  یسنت  یهاروش 

و    تی حساس  آنالیزدر    تواندیم  نیماش  یریادگی  ن،یافزون بر ا

قطع  یسازیکمّ گ  زین  ۷ت یعدم  قرار  استفاده  به    ردیمورد  و 

مختلف توسعه را با حداقل    یوهایاجازه دهد سنار  سانمهند 

 کنند.  یبررس  یمحاسبات  نهیهز

  الات یبرداشت، که در آن شناخت رفتار س  ادیازد  یکاربردها   در

دارد،    تیاهم  یمختلف اشباع و ترشوندگ  طیتحت شرا  یقیتزر

داده   دهیدآموزش   نیماش  یریادگی  یهامدل  مرتبط    یهابا 

۵ Dynamic Update 

۶ Adaptive Management 

۷ Uncertainty Quantification 
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تغ  ی ارزشمند  یهانش یب  توانندیم   رات ییدرخصوص 

ا  ینسب  یرینفوذپذ و طراح  طیراش  نیتحت  دهند  و    یارائه 

 برداشت را بهبود بخشند.  ادیازد  ندیفرا  شیپا

  ی ریدر برآورد نفوذپذ نی ماش یریادگیمجموع، استفاده از  در

  ی هانهیکارآمدتر مخزن، کاهش هز  ییمنجر به شناسا  ینسب

.  شودی م  دانیدر کل چرخه عمر م  یریگم یپروژه و بهبود تصم

  ی ابزارها   نیدر صنعت نفت و گاز، ا  تالیجیبا تداوم تحول د

  ی مهندس  ابزاراستاندارد از جعبه  ی به بخش  ج یتدرهوشمند به 

 خواهند شد.   لیمخزن تبد

 

 نده ی آ   شنهادات ی کاربردها و پ .  ۳.۳

  نی ماش  یر یادگی  یهاکه مدل   دهدی پژوهش نشان م  نیا  جینتا

صرفه و قابل اعتماد  بهمقرون  ع،یسر  یعنوان روشبه   توانندیم

نفوذپذ  یبرا  گ  ینسب  یری برآورد  قرار  استفاده  و    رندیمورد 

و    نهیپرهز  یشگاهیآزما  یهاش یآزما  یبرا   یمناسب  نیگزیجا

ازمان  باشند.  قابلمدل   نیبر    یندها یدر فرآ  یریکارگبه   تیها 

  ی طراح  ،یچندفاز   انیجر  یسازه یمخزن شامل شب  یمهندس

  ش یو پا  تیقطععدم   لیبرداشت، تحل  ادیازد  یهاروش   یابیو ارز

م  یدانیم و  دارند  طر  توانندی را  با    یروزرسانبه  قیاز  مداوم 

پو  د،یجد  یهاداده  نقش  مخزن  توسعه  چرخه   فایا  ییایدر 

ا  آمده، ت دسبه  جیکنند. با توجه به نتا پژوهش در    نیتوسعه 

پا   تواندیم  ندهیآ از  استفاده  تر  گسترده  یهاداده گاه یشامل 

شرا مقا   طیتحت  مخزن،  فشار  و  مدل   سهیدما  با  عملکرد  ها 

مدل   قیعم  یعصب  یهاشبکه    یاعتبارسنج  ، یبیترک  ی هاو 

بر   یمبتن یساز محور با مدل داده  یکردها یو ادغام رو  ،یدانیم

چن  کیزیف ا  تواندیم   یاتوسعه   نیباشد.  به    جاد یمنجر 

قابل  ترقیدق  یچارچوب کاربردهاو  در  و   یصنعت  یانتشار 

 مخزن گردد.  یمهندس  یواقع  یهایریگمیتصم

 

 گیری  . نتیجه 4
شامل    نیماش  یریادگی  تمیپژوهش، کاربرد چهار الگور  نیدر ا

Extra Trees  ،KNN  ،CatBoost    وXGBoost  برآورد    یبرا

از داده   ینسب  ی رینفوذپذ با استفاده  مغزه از    یهانفت و آب 

جنوب  یکی مخازن  ااز  بررس  رانیغرب  گرفت.    یمورد  قرار 

نوع   ینیبش ی پ  یمختلف برا   یهانشان دادند که مدل   هاافتهی

امر بر ضرورت    نیدارند و ا  یعملکرد بهتر   یری از نفوذپذ  یخاص

 .کندیم  دیتأک  الی انتخاب مدل متناسب با نوع س

مدل    ینسب  یری نفوذپذ  یبرا   نیبهتر  Extra Treesآب، 

کل مجموعه داده   یمدل بر رو نیرا نشان داد. ا یعملکرد کل

  زی آزمون ن  یهادست آورد و در داده را به   R²  =  0.۹۹۷4  مقدار 

داد.    R²  =0.۹۹4۱  با  یخوب  اریبس  یریپذمیتعم نشان 

  MAE  =0.0022   و  RMSE  =0.00۸۳  ریمقاد  نیهمچن

  انگر یها نشان داد که بمدل   انی خطا را در م  زانیم  نیکمتر

مدل   است.  آن  برتر  قابل   زین   KNNدقت    ی توجهعملکرد 

به  بازه   ژهیوداشت،  نظر    ن،ییپا  یر ینفوذپذ  یهادر  از  اگرچه 

 بود.  Extra Treesاز    ترفیضع  یاندک  یریپذمیتعم

عملکرد را    نیبهتر  KNNنفت، مدل    ینسب  یر ینفوذپذ  یبرا 

ا داد.  با    نینشان  داده   یریادگیمدل    ی آموزش  یهاکامل 

(۱.000=  R²و حفظ دقت بالا در داده )0.۹۹0۷آزمون )  یها 

R²=  ،0.020۶ RMSE=  0.00۸۱  وMAE=نتا  اریبس  ج ی( 

داد. مدل    یمطلوب قبول  زین   CatBoostارائه  قابل    یعملکرد 

حال  اشت،د مدل    یدر  مدل   Extra Treesکه    ی سازدر 

عملکرد    ،یر یبالاتر نفوذپذ  ریدر مقاد  ژهیونفت، به   یرینفوذپذ

 از خود نشان داد.   یفیضع

نشان داد که اشباع    SHAP  ریبر مقاد  یمبتن  تیحساس  لیتحل

  الیهر دو س  ینسب  یریرا در برآورد نفوذپذ   ر یتأث  نیشتریب  آب

( Koiآب ) هینفت در اشباع اول یر یدارد. در مدل آب، نفوذپذ

اول که در   یاثرگذار بودند، در حال  زی( ن Swiآب )  هیو اشباع 

و نفت،  )  تهیسکوزیمدل  عامل    نی( دومOil Viscosityنفت 

 بالا.   ریدر مقاد  ژهیومهم بود، به 

نتا  در تأ  نیا  جیمجموع،    یریادگیکه    کندیم  دیی پژوهش 

  ی ریبرآورد نفوذپذ  یبرا   ریپذاس یمؤثر و مق  یکرد یرو  نیماش

. بر  دهدیارائه م  یریگمتداول مغزه  یهابر اساس داده   ینسب

  یر ینفوذپذ  ینیبش ی پ  یبرا   Extra Treesمدل   ج،یاساس نتا

مدل    ینسب و    ی بنس  یر ینفوذپذ  ینیبش یپ  یبرا  KNNآب 

سرعت    تواندیها ممدل   ن یا  یریکارگ. به شوندیم  هینفت توص

شب دقت  افزا  یهای سازهیو  را  هز  شیمخزن    ی هانهیدهد، 

تصم  یاتیعمل از  و  دهد  در آگاهانه   یهای ریگمیرا کاهش  تر 

 کند.  یبانیپشت  نیادیتوسعه م
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