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  چکیده

 و نفت تولید در مهم فاکتورهاي از و پردازد یم خزنم سنگ از سیال جریان به که است مخزن سنگ از خاصیتی نفوذپذیري یا تراوایی

 استبر  زمان و نهیپرهز روشی که آید میبه دست  گیري مغزه طریق از آزمایشگاهی شرایط در پارامتر این .آید می حساب به مخزن از گاز

 پتروفیزیکی لاگ هاي داده از استفاده با ار پارامتر این امروزه .ستین ریپذ امکان نفتی میدان یک در موجود يها چاه همه همچنین براي و

 هاي لاگ از استفاده با تراوایی ینیب شیپ جهت هوشمند هاي این مقاله از الگوریتم در. کنند می محاسبه هوشمند و آماري يها روش به

 از. انجام شده است جنوبی پارس میدان در واقع دالان و کنگان چاه ي چهارها داده روي بر پژوهش این. استفاده شده است پتروفیزیکی

 چاه هر درمؤثر  ویژگی چهار همبستگی، بر مبتنی ویژگی انتخاب روش از استفاده با چاه، ویژگی استخراج شده از هر مجموع هشت

، مدل درخت خطی  RBF(Radial Basis Function) شبکه عصبی ،هیچندلاعصبی  شبکه رگرسیون، يها روش از سپس. شدند انتخاب

 بینی تراوایی استفاده  براي پیش دو نوع فازي سیستم و نوع یک ، سیستم فازي)LOLIMOT: Local Linear Model Trees( محلی

بهتر  را ها تیقطع عدم دو نوع فازي سیستم تراوایی، و پتروفیزیکی پارامترهاي در قطعیت عدم وجود به توجه نتایج نشان داد که با. شد

با . کرد ینیب شیپ 3060/0خطاي  مربعات میانگین دوم ریشه و 9481/0دقت  با را تراوایی یه،پا حالت در روش این. دهد می پوشش

، تعداد قواعد فازي و نیز با استفاده GSA-GA (Gravitational Search Algorithm - Genetic algorithm)استفاده از روش ترکیبی 

ی تراوایی با ضریب تعیین نیب شیپاین بهبودها منجر به افزایش دقت  بهبود یافت و فازي عضویت ، توابعK-means يبند خوشهاز روش 

  .شد 1602/0خطا به مقدار  مربعات میانگین دوم کاهش ریشه و 9768/0
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  مقدمه     1

هاي  از جمله تراوایی از حوزه مخزن، تخصوصیا محاسبه

در شرایط  تراوایی. است نفت مهم تحقیقاتی مهندسین

به  مغزه تحلیلگیري مستقیم و  معمولی از طریق اندازه

مغزه  يها ل در دسترس نبودن دادهیبه دل ماا. آید می دست

 زمان و هزینه صرف نیز و دانیک میها در  تمام چاه يبرا

 از وديمحد ادتعد رايب فقط ن عملیاتای گیري، مغزه زیاد

 تعیین بنابراین ؛باشدمی ریپذ امکان میدان هر در اه چاه

آنها عملیات  در که هاییمیدان در اهچاه تراوایی

اساسی مهندسین نفت  چالش ،گیري انجام نشده است مغزه

 .)2015احمدي،؛ 2009 شدي و همکاران،ار(است 

ي ها لاگتحلیل  اده ازامروزه بیشتر تراوایی را با استف

آورند که  می به دست پیماییچاه از پتروفیزیکی حاصل

 از هم و هزینه لحاظ از هم  صرفه به مقرون و مفید روشی

 گاز و نفت مخازن تولید میزان ارزیابی براي زمان لحاظ

ي ها لاگ ).2014الاتونجی و همکاران، (باشد  می

 به دستگیري  ارپیمایی یا نمود پتروفیزیکی مختلفی از چاه

بعضی از این . هستند مؤثربینی تراوایی  آیند که در پیش می

ی، لاگ صوتی، نوترون، یعمق، رسانا: عبارتند از ها لاگ

جمشیدیان، ( و غیره ی گامایچگالی، تخلخل کلی، پرتوزا

2015.(  

اطلاعات حاصل از مخازن نفتی و گازي  یطورکل به

 عدم این. ستندداراي شرایط ناپایدار و عدم قطعیت ه

پتروفیزیکی،  هاي داده شامل مخزن هاي داده در قطعیت

گیري و  هاي حاصل از مغزه دینامیکی، داده هاي داده

عامل ایجاد این  نیتر مهم. است مخزن سیالات خواص

عدم قطعیت، محدود بودن اطلاعات کسب شده از زیر 

 عمده طور به مخازن از شده کسب هاي  داده. باشد زمین می

 حفاري چاه آن در که است مخزن از نواحی به ربوطم

چند  هاي مغزه از ها   داده این از بعضی است و نیز شده

 از تر کوچک بار هامیلیون که آیند می به دست متري سانتی

؛ 2015 الاتونجی و همکاران،( هستند مخزن حجم

در این مقاله به بررسی  ).2015 جمشیدي و همکاران،

شود که به کمک آنها بتوان با می پرداخته ییها روش

به وجود عدم قطعیت، میزان تراوایی را با دقت مناسبی 

  .آورد دست

بخش دوم این مقاله به بررسی کارهاي پیشین در این 

هاي  بخش سوم به معرفی داده. حوزه اختصاص یافته است

هاي استفاده  در بخش چهارم روش. پردازد استفاده شده می

هاي  تراوایی و ایده ینیب شیپبراي  شده در این پژوهش

در بخش . شوند یممطرح شده براي بهبود نتایج معرفی 

و  ،اند و تحلیل شده ارائهها  پنجم نتایج حاصل از آزمایش

 .گیري اختصاص یافته است در نهایت بخش ششم به نتیجه

  

  پیشینه پژوهش     2

 میزان بینی پیش براي زیادي تحقیقات گذشته، هاي دهه در

 گرفته صورت چاه لاگ هاي داده از استفاده با تراوایی

آماري  يها روشمحققان صنعت نفت از  یطورکل به. است

 روش اصلی یک عنوان به رگرسیونی هاي تحلیلهمچون 

 در. کردند می استفاده خواص سنگ مخزن بینی پیش براي

 خطی رابطه یک انجام شده، با فرض وجود تحقیقات اکثر

سنگ،  خواص دیگر و تراوایی میزان انمی خطی غیر یا

بینی میزان تراوایی مورد  هاي رگرسیون براي پیش تحلیل

در ). 2006رضایی و همکاران، (اند  استفاده قرار گرفته

 ابزارهاي عنوان به هوشمند يها ستمیساخیر  يها سال

 صنعت خواص سنگ مخزن در بینی پیش براي قدرتمندي

 ها روش این. ه شده استگرفت کار هتوسط محققان ب نفت

 صنعت خواص سنگ در ینیب شیپدر  یتوجه قابل بهبود

  .است داشته همراه به گاز و نفت

 )2001( و همکاران )Jose Finol( جوزه فینول

هاي  داده تولید براي را رسیونگر و فازي يها روش

در  .مورد استفاده قرار دادند سنگ خواص پتروفیزیکی

 چاه سه لاگ و مغزه هايداده از هنمون دو از تحقیقات آنها

واقع در میدان سئوتا در حوضه دریاچه ماراکایبو در  نفت
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نتایج این پژوهش،  بر اساس. شده است استفاده ونزوئلا

و به روش  624/0فازي میانگین مربعات خطا به روش 

  .آمده است به دست 866/0 رگریسیون

در تحقیقات خود به  )2006( کدخدایی و همکاران

هاي پتروفیزیکی در   بینی تراوایی با استفاده از داده  یشپ

هاي  در این تحقیق از داده. پرداختند یدروکربنیهمخازن 

چهار چاه واقع در یک میدان گازي پارس جنوبی استفاده 

 شد که تراوایی را با ریشه دوم میانگین مربعات خطاي

  .کرد ینیب شیپ 632/0

بررسی روش  به )2012( زاده شاديصفارزاده و 

بینی تراوایی با استفاده  رگرسیون بردار پشتیبان براي پیش

، تراکم چگالی NPHI، نورتون RTمقاومت  يها لاگاز 

RHOB اشعه گاما ،GR لاگ صوتی و DT این . پرداختند

هاي نفتی  پژوهش بر روي سه چاه واقع در یکی از میدان

میانگین جنوب ایران انجام شد که تراوایی را با ریشه دوم 

  .کرده است ینیب شیپ 7283/0 مربعات خطاي

روش رگرسیون بردار  )2012( گیتسالانازي و 

. بینی تراوایی و تخلخل استفاده کردند پشتیبان را براي پیش

هاي خام حاصل از سه حلقه چاه کامل در مخزن  آنها داده

نفت ماسه سنگ ناهمگن رودخانه با محیط دلتایی با سن 

 پژوهشدر این . لبین را استفاده کردندکرتاسه میانی ا

 MLP يها روشبا  )SVR(روش رگرسیون بردار پشتیبان 

و رگرسیون مورد مقایسه قرار گرفت و با بررسی مربعات 

تراوایی  ینیب شیپدر  ها روشخطا و نیز ضریب تعیین این 

عملکرد بهتر روش رگرسیون بردار پشتیبان را در مقایسه با 

آموزشی نشان  يها دادهم محدود در حج ها روشدیگر 

  .داد

روش رگرسیون بردار  )2014( غلامی و همکاران

. کار بردند هي پتروفیزیکی بها لاگبا استفاده از  رابطه را

این مطالعه به بررسی کاربرد رگرسیون بردار رابطه در 

بینی تراوایی در سه چاه واقع در مخزن کربنات پارس  پیش

نتایج این تحقیق میانگین . جنوبی ایران پرداخته است

  .را نشان داد 12/1ي مربعات خطا

  

 روش و ها و میدان مورد مطالعه داده     3

  یشنهاديپ

 دالان و کنگان هاي چهار چاه مخزن در این مطالعه از داده

براي هر . واقع در میدان پارس جنوبی استفاده شده است

تخلخل ، )RHOB(چگالی  تراکم : لشاملاگ  چاه، هشت

، مقاومت )GR(، پرتو گاما )DT(صوتی ، )NPHI( نوترون

و ) CALI( پریکال، )ILD(، مقاومت عمق )ILM(متوسط 

براي . اند شده دهتفااس )DRHO(اصلاح چگالی حجم 

داده استخراج  1000در هر چاه  ها لاگ از این هرکدام

ي ها مؤلفهتحلیل  از دو روشدر این پژوهش،  .شده است

براي استخراج بر مبناي همبستگی  گیویژ و انتخاباصلی 

در . استفاده شد )راواییلاگ ت( نظر ردمو ییهان ویژگی

 لاگ چاه با پارامترهاي همبستگی ضریب 1 جدول

 آمده دست بهبا توجه به نتایج . داده شده است نشان تراوایی

شود که روش انتخاب ویژگی  مشاهده می 2در جدول 

روش تحلیل سبت به مبتنی بر همبستگی عملکرد بهتري ن

بنابراین در این مطالعه از . داردي خطی ها مؤلفه

 ینیب شیپاین معیار براي  بر اساسهاي انتخاب شده  ویژگی

 .تراوایی استفاده شد

  .با تراوایی ها مقایسه ضریب همبستگی ویژگی .1جدول 

DT GR NPHI RHOB DRHO ILD ILM CALI نام چاه 

  1چاه شماره  -0.2162 0.3265 -0.3869 0.1811 -0.8332 0.7615 0.4846 0.9482

  2چاه شماره  -0.2914 0.4484 -0.3317 0.2523 -0.7710 0.7554 0.4493 0.9556

  3چاه شماره  -0.2030 0.4911 -0.2717 0.3148 -0.8160 0.6472 0.3483 0.9455

  4ه چاه شمار -0.3645 0.3793 -0.2836 0.2285 -0.7997 0.7475 0.4007 0.9111
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  .یبر همبستگ یمبتن یژگیو انتخاب و PCA یژگیروش انتخاب و یسهمقا .2جدول 

 ي آموزشیها داده ي تستها داده
  

R2 RMSE R2 RMSE 
0.8399 0.9839 0.8592 0.9714 PCA  

  انتخاب ویژگی مبتنی بر همبستگی 0.5199 0.9088 0.4499 0.9042

  

  

  
  .بینی تراوایی با استفاده از سیستم فازي نوع دو د پیششماي کامل رون .1شکل 

  

  

  بینی تراوایی هاي پیش روش   1- 3

  سیستم فازي نوع دو   1- 1- 3

شماي کامل سیستم فازي نوع دو طراحی شده براي 

در این . نشان داده شده است 1 شکل بینی تراوایی در پیش

لی و همکاران، (پژوهش از سیستم فازي نوع دو سوگنو 

در بخش فازي ساز از فازي ساز نوع دو یکتا  و) 2015

ساختار قواعد . استفاده شده است) 2014، ملینکاستیلو و (

فازي همان قواعد سیستم فازي نوع یک است که امکان 

ر سیستم فازي نوع دو، توابع د. مقایسه نتایج را فراهم آورد

هاي فازي نوع دو  بخش مقدم و تالی از نوع مجموعه

بر این اساس دو نوع عدم قطعیت در توابع عضویت . هستند

عدم قطعیت توابع با میانه قطعی و انحراف : وجود دارد

استاندارد غیر قطعی و عدم قطعیت توابع با میانه غیر قطعی 

و  2014، ملینکاستیلو و ( و انحراف معیار استاندارد قطعی

در این تحقیق از روش کاهش نوع مرکز  ).2012

سازي  يفاز ریغدر بخش . تفاده شده استاس ها مجموعه

 يریگ نیانگیماز ) 2013، ومندل و لی( طبق روش مندل

  .استفاده شده است

هیستوگرام فراوانی  ،براي انتخاب بهترین تابع عضویت

مورد مطالعه  يها چاهاز  هرکدامها براي  از ویژگی هرکدام

هاي ورودي براي  با توجه به اینکه توزیع داده. رسم شد

هاي  براي همه ویژگیت، گوسی اس اه از چاه رکدامه

ورودي و خروجی تابع عضویت از نوع گوسی انتخاب 

تابع عضویت در نظر  و )4( اه تعداد وروديبه با توجه  .شد

ولی با توجه . تعداد قوانین فازي زیاد است ،)3( گرفته شده

بینی  کمتري در پیش ریتأثها  ویژگیتعدادي از به اینکه 
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این و  تعداد زیادي از قوانین فعال نیستند ،ی دارندتراوای

حذف شدند و در نهایت تنها از دوازده  مؤثرقوانین غیر 

اپراتور فازي استفاده شده همچنین . قانون فازي استفاده شد

  .فازي است ANDدر قوانین فازي از نوع 

 

  فازي نوع دو بهبود سیستم 2- 1- 3

با استفاده  بهبود توابع عضویت :1بهبود  1- 2- 1- 3

  k-meansي بند خوشهاز روش 

اختصاص داده  یتمشخص کردن تعداد توابع عضو يبرا

هر  یانهم یامرکز  ینهبه یینتع ینشده به هر پارامتر و همچن

 K-means يبند خوشه  از روش يورود یتتابع عضو

) 2015 یونس و همکاران،؛ 2015تحی و همکاران، اف(

 )VRC(یار نسبت واریانس معي ریکارگ بهبا استفاده شد و 

 ها خوشهترین تعداد  بهینه )2015اینکایا و همکاران، (

هاي  با استفاده از این روش تعداد خوشه .ندمشخص شد

و براي سه ویژگی خوشه چهار  DT یویژگبهینه براي 

و  ها خوشهآمد که تعداد بهینه  به دستدیگر، سه خوشه 

در  بیرتت به DTویژگی  بر اساس ها دادهپراکندگی 

مقادیر میانه و . نشان داده شده است 3و  2ي ها شکل

نشان  3واریانس محاسبه شده براي هر خوشه در جدول 

  .داده شده است

  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800

Number of Clusters

C
a
li
n
s
k
iH

a
ra

b
a
s
z
 V

a
lu

e
s

number of Cluster for DT parametr

 

 

K-cluster

maximum iteration

  
  .ها خوشهتعیین تعداد مناسب  .2شکل 

  

  
  .ینهدر فضا با مراکز خوشه به DT يها  داده يبند خوشه .3شکل 

  

  

  

  

  .هاي متناظر به ازاي هر خوشه هاي بهینه و مقادیر میانه تعداد خوشه .3جدول 

  میانه یا مرکز هر خوشه  تعداد خوشه  هاي ورودي ویژگی

DT 4  
56.7336 C1= 4.9664C2=  

121.3252 C3=69.3444C4=  

GR 3  69.6141 C1=16.9998 C2=36.6260C3=  

NPHI 3  2.7786 C1=2.1802 C2=2.5460C3=  

RHOB 3  6.2323 C1=28.2551 C2=17.2622C3=  
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ي قوانین فازي با ساز نهیبه: 2بهبود    2- 2- 1- 3

ترکیب الگوریتم جستجوي گرانشی و ژنتیک 

)GSA-GA(  

و تعداد متغیرهاي زبانی هر  ها يورودبا توجه به تعداد 

تعداد . قاعده فازي قابل تعریف است 108ورودي، تعداد 

اسباتی باعث پیچیدگی و افزایش بار محزیاد این قوانین، 

با استفاده از ترکیب کنیم  سعی میدر اینجا  .شود یمسیستم 

قواعد  ،جستجوي گرانشی و الگوریتم ژنتیک يها روش

 بهینهمورد استفاده در سیستم فازي نوع یک و دو را فازي 

تعداد قوانین فازي در الگوریتم جستجوي گرانشی، . نماییم

براي . شود یمجمعیت اولیه یا اجرام تعریف  عنوان به

) 1(معادله  صورت بهتابع هزینه  ،ارزیابی کیفیت هر قاعده

  .شده استتعریف 
  

)1                 (  1
( )

CostFunction ,

N

ii
j

TP r
R

FP



  

  

زمایشی آ يها نمونهتعداد ) 1(صورت کسر در معادله 

و  شوند پوشش داده می یدرست به rاست که توسط قاعده 

کسر تعداد کل  مخرج. نها بیشترین مقدار استآبرازش 

پوشش داده  rتوسط قاعده  موزشی است کهآ يها نمونه

ستجوي در این تحقیق ترکیب الگوریتم ج. اند شده

براي  )2016(و ژنتیک که توسط سان و همکاران  گرانشی

معرفی تابع هزینه  کار رفته است با بندي تصاویر به قطعه

با  .استفاده شده استقوانین فازي ي ساز نهیبهراي جدید ب

 12به قواعد فازي استفاده از این الگوریتم تعداد بهینه 

  .قاعده کاهش یافت

 

  روش تست و معیارهاي ارزیابی نتایج    2- 3

هاي بررسی شده در این مقاله، از  در تمامی روش

براي  K = 4با  )Cross Validation( اعتبارسنجی متقابل

ه هاي سه چا هر بار دادهو  آموزش و تست استفاده شد

هاي چاه چهارم براي تست مورد  براي آموزش و داده

چرخشی و روي  صورت به کار نیااستفاده قرار گرفت و 

شده میانگین هر چهار  ارائهنتایج . انجام شد اه تمام چاه

  .باشد اجرا می

 شده ینیب شیپسنجی مقادیر  معیارهایی که براي درستی

 :RMSE) مربعات میانگین خطاي ریشه ،اند کار رفته هب

Root Mean Square Error)  و ضریب تعیین)R2 (است 

هاي مهم و پر کاربرد در ارزیابی دقت  که از شاخص

  .باشند بینی شده می مقادیر پیش

به برآوردها نسبت  انحراف یزانم RMSEشاخص 

به کمک این . دهد یشده را نشان م یريگ اندازه یرمقاد

به  یقدار واقعاز م تر نییپابالاتر و  يبرآوردها شاخص،

 ضریب .گزار هستند ریتأث آزمون یجهاندازه در نت یک

زان تطابق می واقع در یا مدل کارایی میزان نیز )R2( تعیین

 این .سنجد می شده يریگ اندازه مقادیر به نسبت رامدل 

 همقدار آن ب هرچه و کند می غییرت - ∞تا 1 بین ضریب

  .بیشتر است مدل کارایی باشد، تر کینزد یک

 

  نتایج تحلیل و یبررس     4

ي ها لاگهاي  بینی تراوایی از داده در این مقاله پیش

فازي نوع دو و دو بهبود پیشنهادي   پتروفیزیکی و روش

هوشمند  يها روشنتایج کارهاي انجام شده با . انجام شد

سیبی و همکاران، ( MLPرگرسیون خطی، شبکه عصبی 

پیرت و ( RBFی ، شبکه عصب)2015 ،چکیلیمکووی؛ 2013

لاو، ؛ 1997روي و همکاران، ؛ 1989لاوه، ؛ 2013هانیرت،

دینگ، ( )LOLIMOT( ، درخت مدل خطی محلی)2015

سلیمانی ؛ 1998، لسین ؛1996نیلس، ؛ 2013نیلس، ؛ 2013

بویس و ود(، سیستم فازي نوع یک )2012 و همکاران،

استفاده  )1995کورمیک،  کم فر و همایی؛ 2012پراد، 

ها به روش انتخاب  ویژگی نیتر مناسببا انتخاب شد و 

یار همبستگی، نتایج با روش فازي نوع دو ویژگی با مع

 4در جدول  آمده دست بهایج مقایسه و ارزیابی شد که نت

  .آورده شده است
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  .بینی تراوایی هاي مختلف پیش نتایج روش .4جدول 

  هاي آموزش داده  هاي تست داده
  ینیب شیپروش 

R2  RMSE  R2  RMSE  
  چندگانهرگرسیون خطی   0.5199  0.9088  0.4499  0.9042

0.9387  0.3948  0.9310  0.5058  MLP  

0.9392  0.3441  0.9328  0.4260  RBF  

0.9461  0.3415  0.9362  0.3674  LOLIMOT  

  سیستم فازي نوع یک 0.5465 0.9189 0.5328 0.9031

 2و  1ا بهبود سیستم فازي نوع یک ب 0.4502 0.9280 0.4571 0.9302

  سیستم فازي نوع دو 0.3415 0.9388 0.3060 0.9481

  2و  1سیستم فازي نوع دو با بهبود  0.2531 0.9678 0.1602 0.9768

  

که  شود یم، مشاهده آمده دست بهبا توجه به نتایج 

عملکرد سیستم فازي نوع دو نسبت به فازي نوع یک و 

همچنین . ستا بودههاي استفاده شده بهتر  دیگر روش

ها و اختلاف قابل ملاحظه آنها نشان  عملکرد دیگر روش

خصوص  هبي دیگر بررسی شده ها روشدهد که  می

پایدار  ها تیقطعتوانند در مقابل عدم  هاي عصبی نمی شبکه

اند،  هاي چهار چاه ترکیب شده در اینجا چون داده. بمانند

این  که یدرصورتمیانگین است  صورت بهاین اختلاف 

شود که در  مقایسه براي هر چاه انجام شود؛ مشاهده می

هاي گفته  ها با روش بینی اختلاف پیش ها چاهبعضی از 

این امر . کم است اه شده، زیاد و در بعضی چاه

نظمی پارامترهاي  وجود عدم قطعیت و بی ي دهنده نشان

کم و در  اه طبیعی در بعضی از چاه صورت بهچاه است که 

اختلاف زیاد نتایج سیستم فازي  .د استبعضی دیگر زیا

وجود عدم قطعیت و  ي دهنده نشاننوع دو و نوع یک 

ها و قدرت سیستم فازي نوع دو   نظمی در مجموعه داده بی

  .در پوشش دادن این عدم قطعیت است

ها  بندي و ارزیابی خوشه هاي خوشه روشاستفاده از 

ع عضویت و هاي تواب ها و واریانس براي بهینه کردن میانه

در تعیین تعداد بهینه  GSA-GAهمچنین روش ترکیبی 

شده است که بهبود نتایج منجر به قواعد فازي 

بهینه کردن پارامترهاي سیستم در نتایج  ریتأث ي دهنده نشان

  .دهد یمرا نشان 

سیستم فازي  ،)4جدول ( آمده دست بهبا توجه به نتایج 

تراوایی دارد و با  بینی میزان نوع دو کارایی خوبی در پیش

 یتوجه قابل صورت بهبهبود سیستم فازي نوع دو نتایج 

این نتایج بهبود یافته ضریب تعیین را به . ه استبهبود یافت

نسبت به حالت پایه سیستم فازي نوع دو  0279/0 میزان

 1458/0 به میزان خطا رابهبود بخشید و ریشه دوم مربعات 

شی از انتخاب مناسب کاهش داد که این اختلاف زیاد نا

  .سیستم استنتاج فازي است

که میزان دهد  نتایج حاصل از این پژوهش نشان می

بهبود همبستگی بر روي مخازن نفتی مورد مطالعه، در 

% LOLIMOT ،76/3بیشتر از % 07/3 سیستم فازي نوع دو

بیشتر از شبکه % RBF، 81/3 یعصبهاي  شبکه از شتریب

 %26/7 فازي نوع یک و بیشتر از MLP ،66/4%عصبی 

همچنین از . باشد می چندگانه رگرسیون روش بیشتر از

فازي نوع دو ) RMSE(لحاظ ریشه میانگین مربعات خطا 

 LOLIMOT ،839/1%بیش از % 813/1 میزان بهبود خطاي

، MLPعصبی هاي  بیش از شبکه RBF ،346/2%بیش از 

بیش از % 707/2 بیش از فازي نوع یک و% 897/2

  .دهد براي حالت بهینه نشان می ون رارگرسی
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و همچنین  شده ینیب شیپنمودار رگرسیون تراوایی 

و تراوایی حاصل از  شده ینیب شیپنمودار مقایسه تراوایی 

در توسط سیستم فازي نوع دو بهبود یافته  گیري مغزه

  .نشان داده شده است 5و  4ي ها شکل
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  .ع دو بهینه در چهار چاهنمودار رگرسیون روش سیستم فازي نو .4شکل 
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و تراوایی حاصل از  شده ینیب شیپنمودار مقایسه تراوایی  .5شکل 

  .گیري توسط سیستم فازي نوع دو بهینه مغزه

  

  يریگ جهینت     5

 يها روشتراوایی،  ینیب شیپدر این پژوهش براي 

، RBF، شبکه MLPرگرسیون خطی، شبکه عصبی 

سیستم فازي  ،)LOLIMOT( درخت مدل خطی محلی

نوع یک و سیستم فازي نوع دو مورد استفاده قرار گرفت 

به روش انتخاب ویژگی  ها یژگیو نیتر مناسبو با انتخاب 

با معیار همبستگی، نتایج مختلفی با اختلاف کم براي این 

تعداد قوانین فازي با  ادامهدر . آمد به دست ها روش

تم ژنتیک ترکیب دو الگوریتم جستجوي گرانشی و الگوری

-kبهینه شد و نیز تعداد بهینه توابع عضویت با روش 

means و کارایی و  ندبراي پارامترهاي ورودي انتخاب شد

دید در یک روش ج عنوان بهدقت سیستم فازي نوع دو 

پارس جنوبی  يها دانیمدر یکی از ي رینفوذپذی نیب شیپ

ي عملکرد بهتر سیستم فازي  دهنده نشاننتایج . بررسی شد

 درجهسیستم فازي نوع دو به دلیل اینکه در . دو بود نوع

 صورت به جاي یک مقدار فازي خاص به ها عضویت داده

جود عدد واقعی در این بازه ، وشود یمتعریف  يا بازه

بنابراین در مسائلی که درجه فازي بودن ؛ شود گارانتی می

از  يا بازه صورت بهآنها بیشتر است تعیین درجه عضویت 

  .تواند مقادیر واقعی را پوشش دهد یر فازي، بهتر میمقاد
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Summary 
Permeability is a property of the reservoir rock, which deals with the flow of fluid from the reservoir and is an 
important factor in oil and gas production. This parameter is measured via coring and core laboratory analysis, 
which is an expensive and time-consuming process and also is not a feasible approach for every oil and gas field. 
Nowadays, the permeability can also be calculated using the data of petrophysical logs by means of statistical and 
intelligent techniques. The present study uses four wells drilled in Kangan and Dalan formations within South 
Pars gas field to predict permeability using fuzzy logic. Out of totally eight features extracted from each well, 
four more effective features were selected using correlation-based feature selection tools. Then, regression, multi-
layer perceptron, RBF neural network, Local Linear Model Trees (LOLIMOT), type-1 and type -2 fuzzy systems 
were utilized for permeability prediction. The results indicated that due to the uncertainty in the petrophysical and 
permeability parameters, type-2 Fuzzy systems cover better the uncertainties. The aforementioned method 
predicts the best number of rules using the GSA-GA (Gravitational Search Algorithm - Genetic algorithm) 
combined algorithms. Fuzzy membership functions were also improved using the K-means clustering algorithms. 
These improvements led to increased accuracy of the predicted permeability with a coefficient of 0.9768, and a 
decrease in the root mean square error to 0.1602. 
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