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 چکیده
شببناسببی نهت جهت مهاسببعه دجو ییدروکرن  مهمن و یکانی  کای  درجه اشببعاآ  ی ی ی اپ رارامتریای کدیدی در مهندسببی پمی 

یای  یا نرای سهکی  درجه اشبعاآ  ی سباپندی نا اسبتهاده اپ دادهشبود  اویی  سش تی مهسبوی میریسب  اتتابادی در سوسبعه میادی  نه

سبنگی سکیم وبورگ گر ت که نتایآ  ن نابورگ ی  رانته سجرنی نرای مهاپن کرنناسه ریکایی سوسب   رچی در مهاپن ماسبهنکوداریای چاه

نایکگنی شبدید اانت  ر  نکودن ای  رارامتریا نا طتای پیادی یکراه اسبت  اپ سبوی دیگر نیم سعکیو داده شبد  در مهاپن کرنناسه نه دیی  

یای  رو   ناشد رذیر نکیمهاسعه ای  رارامتریا نه دیی  پمان نر و یمینه نر نودن و اپ دست ر ت  نهشی اپ مغمه نرای سکام طول چاه ام ان

ریکایی، درجه اشبعاآ  ی مهمن را در  یای چاهسوانند نا اسبتهاده اپ دادهد که مییای جدید، کو یمینه و دتیقی یسبتنیو  مابنویی اپ رو 

نگاریای مهتدف و رو  یوشبکند سبیسبتو ککتری  پمان مک   نه وبورگ ییرمسبتقیو سهکی  نمنند  یذا در ای  متایعه نا اسبتهاده اپ چاه

مهاپن ییدروکرنوری جنوی یرنی ایران )میدان  پادگان  درجه اشببعاآ  ی در ی ی اپ    (،ANFIS-FCM)  اپی ستعیقی  -اسببتنتاع یاببعی

ی  داده   2511شبکایی( نه وبورگ ییرمسبتقیو سهکی  پده شبده اسبت  جهت ن ارگیری ای  رو  یو  مابنویی رایگاه داده متشب   اپ 

ده( سقسبببیو شبببدند  نتبایآ دا  753یا )یای  پمون جهبت ارپیانی مدلداده( و داده  1758یای  موپ  )نگباری نوده که نه دو نه  دادهچاه
در سهکی  درجه اشبعاآ  ی اسبت  (، ANFIS-FCM)   اپی ستعیقی  -دینده یکد رد نسبیار مناسبر رو  سبیسبتو اسبتنتاع یابعینشبان

نه ینوان ی  رو  تدرسکند، سببریو و دتیب نرای (،  ANFIS-FCM)  اپی ستعیقی  -سوان اپ مدل سببیسببتو اسببتنتاع یاببعیننانرای  می

 گیری نشده استهاده نکود درجه اشعاآ  ی در مهاپنی که درجه اشعاآ  ی اپ طریب مغمه انداپه سهکی  ییرمستقیو
                                                                                                

مهمن ییدروکرنوری، ANFIS-FCMریکایی، یای چاهداده ،درجه اشعاآ  ی های کلیدی:واژه

 پیشگفتار

متایعه و نررسبی خطایر ییدروکرنوری  ر یندی اسبت که 

نیاپمند سعیی  طابووبیاگ و مشبهاباگ خطیره و سغییراگ  

یای در دسببتر   در انعاد مهتدف نا اسببتهاده اپ دادهیا  ن

سهسببیر  اسببت  ارپیانی رترو یمی ی که یکان یدو سععیر و

ریکایی اسببت، ی ی اپ  اطشیاگ داوبب  اپ نکوداریای چاه

یبای سبببنبن مهمن  سری   باکتوریبا در سعیی  وییگیمهو

(  نهوخرذیری، سهده ،  2003،  ییدروکرنوری اسببت )اوی 

و سببیال و یکانی  درجه اشببعاآ اپ  رذیری سببنن  سراکو

 یند  یا نه شببکار میسری  طواص رترو یمی ی سببننمهو

نه  w(S)سبنن    1شبدگی  ی(  اشبعاآ 2000)اودن و یوکوکو،  

شبود که سوسب   کسبری اپ  ابایای طایی سبنن گهته می

 
1 Water saturation 

نیان   )%( ی اشبغال شبده ناشبد  ای  مقدار نه وبورگ دروبد  

سری   (  ای  رارامتر ی ی اپ مهو1989شبود )اشبدومعرگر،  می

ربارامتریبای رترو یمی ی مهباپن نهتی نوده کبه سباایر پیبادی  

نهبت اوییبه مهمن دارد  نبه دییب    نر دتبت سهکی  میمان 

ایکیت پیاد ای  رارامتر در مهاسببعاگ اتتاببادی سوسببعه  

نباربذیر اسبببت ) ابببدی و  من، سعیی  دتیب  ن اجتنبایمه

گیری اپ چباه و انجبام  (  رو  سبببنتی مغمه1392نباتری،  

اپ   پمبای  سعیی  ربارامتریبای رتر یمی ی  نرای  یبای  ن 

نر اسببت   جکده درجه اشببعاآ  ی، نسببیار رریمینه و پمان

گیری اپ چباه یکدیباگ دهباری چباه را نبا طتر  گبایی مغمه

ننانرای ،    پ دتت طونی نرطوردار نیستند ساپد و امواجه می

یای اطیر، نر ورد رارامتریای رترو یمی ی مهمن  در سبببال
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یای  ریکایی، نا اسبتهاده اپ رو یای نکوداریای چاهاپ داده

یوشبکند انجام شبده اسبت )کدطدایی ایدهای و یک اران،  

نینی ربارامتریبای رترو یمی ی اپ روی  اگرچبه ری   ( 2006

یبای ریکبایی، نبا اسبببتهباده اپ رو داریبای چباهیبای نکوداده

مبی وبببورگ  نبیبم  و مبباری  رو سبجبرنبی  ویبی  یببای  گبیبرد  

یبا اپ ممایبایی نرطوردار  یوشبببکنبد نسبببعبت نبه ای  رو 

ناشببد  اپ جکده ممیت  ن نسببعت نه رو   ماری،  پاد  می

نودن ای  رو  اپ سهکی  شب   طاوبی اپ سوانو اسبت  در  

یای یوشبکند  ، رو یای رگرسبیون طتیمقایسبه نا مدل

نینی شبببده را مدمم نبه ترارگیری در اطراف  مقبادیر ری 

مقبدار میبانگی  ن رده و نبه یکی  دییب  سغییرربذیری واتعی  

کنبد  یکانی  ممیبت  ن نسبببعبت نبه یبا را ده  میداده

رو  سجرنی، تان  نسب  در یر نوآ ییتویويی یسبتند  یر 

یبای یبای سجرنی در مقبایسبببه نبا دیگری جواییب  اپ مبدل

یبا را مشببب ب  دینبد کبه انتهبای نی   نکبامش متهباوگ می

 شویو و جریگور،    ؛1999سباپد ) یتمجراید و یک اران،  می

یبای  یبای متعبددی در پمینبه کبارنرد رو (  ریوی 1999

یای سببنن مهمن اپ  یوشببکند در ندسببت  وردن وییگی

نگاری  انجام شببده اسببت که اپ  ن  طریب نکوداریای چاه

نبه متبایعباگ پیر اشببباره نکودی جعهری و  سمیبان می وان 

ربیب 2012)  یبکب بباران نبرای  را  مببدیبی  چبگببایبی  (  نبیبنبی 

 شبب سببتگی، نا اسببتهاده اپ رو  یوشببکند یاببعی  اپی 

(ANFIS2)  ریشببنهاد کردند  نتایآ داوبب  اپ ای  متایعه

(  ٪98دید که ستانب طونی )ضبریر یکعسبتگی  نشبان می

پده نا    هکی گیری شبده و سنی  چگایی شب سبتگی انداپه

 اپی وجود دارد  کدطدایی و  -اسبببتهاده اپ رو  یابببعی

نینی  را در ری   (3FL)  ( رو  منتب  اپی2006) یک اران

یای نکوداری معکول چاه نهوخرذیری و نوآ سببنن اپ داده

نبه کبار  در مهمن کنگبان میبدان گباپی  شگ تباره ایران 

رو   دید که نردند  نتایآ داوب  اپ ای  متایعه نشبان می

نینی نهوخرذیری  منتب  اپی ی  انمار مناسبعی نرای ری 

و شناسایی مناطب نهوخرذیر و ییر تان  نهوخرذیر در ساپند 

نندی  اپی نرای سعریف نوآ  کنگان اسبببت  رو  طوشبببه

سبببنن در سببباپند کنگان، مهید اسبببت  نوری طایقانی و  

اپ رو 2013)  یک باران نبا اسبببتهباده  منتب  باپی اپ    ( 

وداری چاه در مهمن کرنناسه جنوی یری ایران  یای نکداده

رارامتریای رترو یمی ی اپ جکده سهده ، چگایی و وببوگ  

نینی  نینی کردند  نتایآ نشان داده نی  مقادیر ری را ری 

 
2. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

گیری شببده شببده نا اسببتهاده اپ رو  یوشببکند و انداپه

(  2007) یکعستگی نمدی ی وجود دارد  سائکی و یک اران

یای یابعی نا اسبتهاده اپ ایگوریتو ينتی  را  طرادی شبع ه

نهوخربذیری مهمن نبه کبار نردنبد  س نیب   نرای ری  نینی 

نینی نهوخربذیری مهمن  جبدیبد، کبار مبد و دتیب نرای ری 

( نا اسبتهاده اپ سبه رو   2014ناشبد  ناپیار و یک اران )می

یو  مهاسبعاسی شبام ی سبیسبتو اسبتنتاع نرو اپی، ماشبی   

و شبع ه یابعی ررسبوترون چند  یه مقدار  نردار رشبتیعان  

نهوخرذیری در ی  مهمن متراکو گاپی در دوضبه واشباکی  

(  2013رور و یک باران ) مری با را سهکی  پدنبد  پویبداویبان

نا اسبببتهاده اپ سبببیسبببتو اسبببتنتاع نرو اپی ستعیقی و  

رگرسبببیون طتی چنبدگبانبه سبببریبت موع  شببباری را اپ  

چبباه ییببدنگبباریببای  مهمن  یبب   در  روکرنوری ریکببایی 

( نیم مقبدار  2009نینی کردند  کدطدایی و یک باران )ری 

سبنگی را نا اسبتهاده اپ سبایر سهده  در ی  مهمن ماسبه

رور نینی نکودند   سبوده و ناترییای یوشبکند ری رو 

ی ککی نی   یای یوشبکند نا ایجاد رانته( اپ رو 2012)

ینی  نریکایی و سبریت امواع وبوسی نرای ری نگاریای چاه

سببریت امواع  شبباری، نرشببی و اسببتوندی نر روی سبباپند 

( نا استهاده  2019 سکاری استهاده کردند  ادکدی و چ  )

یبای یبادگیری مباشبببی  و نگباریبای رترو یمی ی،  اپ رو 

نینی و نا مقادیر نهوخرذیری و سهده  مهاپن نهتی را ری 

(  2020واتعی مقبایسبببه کردنبد  یعبدایجعبار و یک باران )

من را نا اسبتهاده اپ رارامتریای دهاری و شبع ه  سهده  مه

(  2020یابعی مابنویی سهکی  پدند  اوک  و یک اران )

یای  اپ مدل شببع ه یاببعی ماببنویی نا اسببتهاده اپ داده

نینی ربارامتریبای رترو یمی ی مهمن  ریکبایی نرای ری چباه

)نهوخرذیری، سهده ، دروبد اشبعاآ  ی( اسبتهاده کردند  

رو  جبدیبدی را نرای سهکی   2019 تدی و یک باران )  )

یای معکول رارامتریای شببب سبببتگی نا اسبببتهاده اپ   

در مهاپن نایکگ  کرنناسه نررسبی   ANFISرترو یمی ی و  

پده شده و  کردند  نه دیی  یکعستگی نا ی مقادیر سهکی 

نتایآ تان  ایتکاد و سوسبببعه  (، 0.82R=)گیری مقادیر مغمه

نباشبببنبد  طباریب و یک باران  نرای دیگر مهباپن کرننباسبه می

نینی اشبعاآ  ( ی  رو  یو  مابنویی نرای ری 2019)

یبای مهمن کرننباسبه نبه کبار نردنبد  نتبایآ نبه  ی در سبببنبن

یادگیری ماشی ، اشعاآ  ی را نا  وضبو  نشان داد که رو 

(  2019ی و یک باران )کنبد  انکنگدنینی میدتبت نبا  ری 

3. fuzzy logic 
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سبریت موع نرشبی را نا اسبتهاده اپ رو  یادگیری ماشبی   

نینی کردنبد  معتابببدیبان و  یبای رترو یمی ی ری و   

نبا اسبببتهباده اپ رو  ایگوریتو ينتیب   2011یک باران )  )

سبریت موع نرشبی و  شباری را در ی  مهمن کرنناسه واتو  

یر واتعی  نینی و نبا مقباددر میبدان انوخر و ینبدیجبان ری 

( اپ رگرسببیون 2012مقایسببه کردند  یشمی و مرادپاده )

نینی نهوخرذیری اسبتهاده کردند  نردار رشبتیعان نرای ری 

نردار  ( اپ رو  مباشبببی 2015اعبت ایشبببیه و یک باران )

شبناسبی مهمن ییدروکرنوری نینی سبننرشبتیعان نه ری 

یبعببدایبردبیبو   و  ربرداطبتبنببد   نبیبهبوپ  ایبران  یبرنبی  جبنبوی  در 

یای یوشببکند منتب  اپی و  ( نا اسببتهاده اپ رو 2011)

نردار رشبببتیعبان مقبدار سهدهب  و نهوخربذیری را  مباشبببی 

( اپ رگرسبیون  2011نینی نکودند  نظری و یک اران )ری 

نرداری رشبتیعان نرای نه دسبت  وردن نهوخرذیری اپ روی  

گیری مغمه استهاده نکودند  یوئه داده نگاریای چاه و انداپه

نینی  نردار رشببتیعان نرای ری ( اپ ماشببی 2007و وانن )

سببنن اپ روی شبب   موع در ی  میدان  ضببهامت ماسببه

( نا استهاده  2015نهتی استهاده کردند   نیهوپ و یک اران )

نردار رشبتیعان نظراگ کارشبناسبان اپ مدل سعکیکی ماشبی 

سری  ربارامتریبا را جهبت  مهتدف را نبا یو سرکیبر و نهینبه

سهدهب   ری  و نهوخربذیری خطبایر نهتی ریشبببنهباد  نینی 

( مدل رگرسبببیون نردار  2015کردند  اناببباری و یشمی )

شبدگی  نینی اشبعاآ ای را نرای ری رشبتیعان سوسبعه یا ته

نهت طام در شکال  مری ا ارائه نکودند  ادکدی و یک اران  

( نا اسببتهاده اپ نکوداریای رترو یمی ی و ی  مدل 2014)

یوشبکند منتب  اپی و ماشبی   سرکیعی معتنی نر دو رو   

شببده سوسبب  ایگوریتو ينتی  نرای  نردار رشببتیعان نهینه

نینی سهده  و نهوخرذیری میدان نهتی شببکال طدیآ  ری 

( نا اسبتهاده  2015رور و یک اران ) ار  ارائه دادند  ناتری

اپ نردار رشبتیعان رگرسبیونی سبریت موع نرشبی سبنن  

نینی نکودند   ری مهمن نهتی واتو در سباپند  سبکاری را 

نینی سریت موع ( نرای ری 2004اس ندری و یک اران )

نرشبی در ی  مهمن کرنناسه واتو در جنوی یرنی ایران اپ  

رو  شببع ه یاببعی ماببنویی و رگرسببیون چندمتغیره  

( نا اسببتهاده اپ  2010اسببتهاده کردند  رجعی و یک اران )

و  رو  ينتیب   ایگوریتو  یوشبببکنبد منتب  باپی،  یبای 

پی سببریت امواع  شببارشببی، نرشببی و اسببتوندی اپ  نرو ا

ریکبایی مرنو  نبه مهمن کرننباسی در  نبادان  نگباریبای چباه

 نینی کردند  جنوی یرنی ایران )ساپند سروک( را ری 

یای  یای مهدودی نا اسبببتهاده اپ رو اپ  نجا که ریوی 

یوشببکند جهت نررسببی درجه اشببعاآ  ی در میدان نهتی  

نینی  جام شبده، در ای  متایعه، نه ری  پادگان شبکایی ان

ریکبایی و  یبای چباهدرجبه اشبببعباآ  ی نبا اسبببتهباده اپ داده

 اپی ستعیقی   -گیری اپ رو  سیستو استنتاع یاعینهره

(ANFIS-FCM ،)شود ررداطته می 
 

 میدان مورد مطالعه 

اپ میدان ایران است، که در  میدان  پادگان  نهتی  در  یای 

کیدومتر در جنوی یرنی    75در    20ای نه وسعت  مهدوده

کیدومتری یری ایواپ،    80ایران در نادیه دپ ول شکایی، در  

جهیر،    50نه  اوده   میدان  یرنی  جنوی    60کیدومتری 

و   دارطوی   شکال  یری    70کیدومتری  کیدومتری 

مرپی   ط   مواپاگ  نه  و  مجاورگ  در  و  سوسنگرد،  ایران 

  یراق، در منتقه یورایعظیو و دشت  نادان ترار گر ته است 

،  ؛ یدیماده و یک اران1394رور و یک اران،  ( )تدی1)ش  

(  ساکنون چهار  یه سوییدی شام  سروک، کیدمی،  1392

  که در  اندگدوان و  هدیان در میدان  پادگان شناسایی شده

مجنون  میدان  نا  سروک،  یعنی  طود  اودی  یراق     یه 

است   امیری،  مشترک  و  او   یاتعتی،  1393)ناوریان  ؛ 

و  (   1387 است  سنگی   نهت  دارای  سروک  ساپند 

سع    نهت  دارای  گدوان  کیدمی،  ساپندیای  هدیان، 

نه دیی  وسعت    (  1395ررسو،  )مشایهی و رضایی  یستند

پیاد میدان  پادگان، سوسعه  ن نه دو نه   پادگان شکایی  

 (  1387ست )یاتعتی،  و جنونی سقسیو شده ا

در ساتدیس دهاری شده در میدان  پادگان رس اپ ساپند  

جهرم،   رانده،  گاساران،  سکاری،  ساپندیای   یاجاری، 

گورری، سانور، ایشم،   ان، سروک، کیدمی، داریان، گدون، 

اند   شناسی ترار گر ته هدیان و گرو نا سوایی معکول پمی 

ای ساپندیای  میدان  ای   مهاپن  رانده،  که  سروک،  شم، 

ناشد، اما در دال داضر  کیدمی، گدون،  هدیان و گورری می

در میدان نهتی  پادگان، سویید اپ چهار ساپند نهتی شام   

گد انجام میوکیدمی،  و سروک  ایعته  ن،  هدیان  که  شود 

یای  مهمن اودی ای  میدان ساپند سروک نوده و اپ سنن

   پم نه خکر است  (2)ش      کرنناسه سش ی  گردیده است

سنن کوش  اپ ساپند گدوان  سوییدی نودن دو مهمن ماسه

نه  و ماسه ایران  اپ ساپند کیدمی اطیرا در  سنن  پادگان 

 (  1393ناوریان او  و امیری،  ااعاگ رسیده است )
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 ( 1393علیزاده و همکاران،  ؛1392علیزاده و همکاران،موقعیت میدان نفتی آزادگان نسبت به میادین همجوار ) .1 شکل

 

 
 ( 1397طلا و همکاران، های منطقه مورد مطالعه )پاشنهشناسی یکی از چاهستون چینه .2 شکل
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نهتی   میدان  اودی  اپ  ساپند سروک، مهمن  ی ی   پادگان 

سورونی  نه    -واددیای کرنناسه گروه ننگستان نه س   یعی 

 ی  گستر  دارد  ای   مارنی و شیدی و سننوورگ  ی 

پاگر    دوضه  در  ییدروکرننی  مهاپن  اپ  ی ی  ساپند 

می ساپند  مهسوی  اپ  نعد  مهمن  سنن  دومی   که  شود 

رود  ای  ساپند نه وورگ یو   ی ی  سکاری نه شکار می

نر روی ساپند کیدمی ترار گر ته است و تسکت نا ی    شیر

ستح   ی   وورگ  نه  ایشم  ساپند  نا  سروک(  )ساپند   ن 

ناریوسته سکا  دارد  جایر ای  است که ساپند سروک و  

ایشم در نهشی اپ  رو ا تادگی دپ ول و دشت  نادان سوس   

اند  ری  اپ یو جدا شده  نینی  ی  وادد رسی و کرنناسه 

ساپند در میدان  پادگان ضهامتی در ددود    شود ای می

متر داشته ناشد  اپ ای  رو مهمن سروک ا قی اودی    200

شود  در سویید نهت در نوادی نهت طیم ایران مهسوی می

یای مهتدف ای  مهمن متغیر است  که نرخ سویید در چاه

که دیی  ای  سهاوگ در طاوویاگ رترو یمی ی موجود در  

اپند سروک اپ دو رطساره کو یکب  ناشد  سای  ساپند می

)تدی است  شده  سش ی   یکیب  یک اران،  و  و  ؛  1394رور 

 . (1393ناوریان او  و امیری، 

نکاینده یای  طوردگیی دوضه چی منتقه مورد متایعه، 

یای یای داو  اپ دگرگونیکو ارسهاآ و دوضه  رور تگی

منتقه نه  س تونی ی نی   شگ ایران و یرنستان است، ای   

اودی   يئومور ویويی  وادد  سه  اپ  يئومور ویويی  یهاظ 

ای  یای ماسهیا و رهنهیای  نر تی و سوهکویستان، دشت

 (  1394( )مقاودی و یک اران،  3سش ی  شده است )ش   

میدان  پادگان شکایی در واتو نه  شکایی میدان  پادگان  

   کیدومتر مرنو را داراست  460ناشد که مسادتی ددود  می

کیدومتری جنوی یرنی ایواپ، در منتقه    120ای  میدان در  

یورایعظیو   سا ی  در  یکدسا  و  یراق  و  ایران  مرپ مشترک 

یای ای  میدان اپ م انیمم  ر وری  واتو شده است  در چاه

نا گاپ نه منظور ده  و نگهداشت ستح سویید استهاده شده  

ا(  در ای  مقایه جهت مدل1387است )یاتعتی،   پ  ساپی 

چاه مینگاریای  ای   اپ  ندست  مده  استهاده  بریکایی  دان 

 شود  می

 
 ( 1394نقشه ژئومورفولوژیکی محدوده دشت آزادگان )مقصودی و همکاران،   .3 شکل

 

فازی    -تجزیه و تحلیل روش سیستم استنتاج عصبی

 ( ANFISتطبیقی )

یای یاعی مانویی منجر نه  سدهیب منتب  اپی و شع ه

یای یر شود که دارای ممیتایجاد سامانه یاعی  اپی می

است   مانویی  یاعی  شع ه  و  سامانه  اپی  دو 

(   1997؛ جانن و یک اران،  1995)سرینیواسان و  یشر،  

نه یعارگ دیگر ی  سامانه یاعی  اپی ی  سامانه  اپی  

یا و توانی   ست که نرای سعیی  رارامتریای طود )مجکویها
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شده اپ ایگوریتو  موپ      اپی( اپ نکونه  موپشی ررداپ  

که نه وسیده سئوری شع ه یاعی مانویی مشتب شده و  

می استهاده  گر ته شده،  ایهام  شع هیا  یکد رد  یای  کند  

یای  موپشی  یاعی، نه طور مستقیو نا سعداد و ککیت داده

پمانی که سعداد   (، ننانرای 1992کوس و،   (ارسعا  است در

شع هداده نتایآ  ناشد،  کو  یاعی  یای  موپشی  یای 

مواردی   چنی   در  نیست   ایتکاد  تان   چندان  مانویی 

شع ه نایث  سرکیر  منتب  اپی  و  مانویی  یاعی  یای 

نهعود یکد رد سامانه شع ه یاعی مانویی و نتایآ تان   

 (  1996سایدور، شود )ناوا و تعول می

، ی  سامانه استنتاع  1سامانه استنتاع ستعیقی  اپی یاعی 

سانو یاویت  ن نه رو  رس   رارامتریای   اپی است که 

مرنعاگ   2انتشار ککتری   رو   نا  یکراه  یا  و  سنهایی      3نه 

می متدر،  سعدی   کارنر  )راینکای  ای   2006شود  در    )

یاویت ن ار    ریوی  ی  مدل انهیس نرای شناسایی سوانو

که   4میانگی    -cر ته است که یعارگ است اپی رو   اپی  

 ررداپیو  در ادامه نه سوضیح اجکایی ای  مدل می

میانگی  ی  ایگوریتو    -  cرو   اپی  :  میانگین  -Cفازی  

استطوشه شده  ارائه  نمدی   سوس   داده  )نمدک،    نندی 

که در  ن یر داده متعدب نه ی  طوشه نا درجه (   1973

  cناشد  رو   اپی  مشهص شده سوس  درجه یاویت می

رارسیش میانگی   - مجکویه،  اپ  نندی  در    nای  نردار، 

را   Cیای  اپی  گروه  گروه  یر  در  طوشه  مرکم  و  است 

انداپهمی که  طوری  نه  نه  یاند،  یمینه  سانو  متهاوگ  گیری 

انتد در  نرسد   رو   اپی  ددات   ایگوریتو  مراد     –   cا 

مراکم    میانگی  انتدا،  در  است   شده  داده  شر   مهتار 

انتهای شده است  رس    نقته  nطوشه نه طور سااد ی اپ  

نا استهاده اپ رانته پیر مهاسعه    Uاپ  ن ماسریس یاویت  

 شودی می

 

 
 

 
 

که در  ن  
ij i jd c x=  اوده اتدیدسی نی  مرکم طوشه    ،−

i    ام وj    ام نقته داده است، وm   شاطص  اپی است  سانو

شود  اگر پیر ی   یمینه نا سوجه نه رانته پیر مهاسعه می

 شود  می ستانه مشهای ناشد ای   رایند متوتف 

 
1 . Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 
2 . backpropogation 

 

 
 

طوشه مراکم  ی   مردده  طر،  جدیددر  یای  اپی 
 

مهاسعه     پیر  رانته  اپ  استهاده  نا 

 شودی می

 

 

 بحث نتایج و

نرای سهکی  ییرمستقیو درجه   رای ار جدید  ارائه  جهت 

یرنی   ییدروکرنوری جنوی  مهاپن  اپ  ی ی  در  اشعاآ  ی 

 پادگان شکایی(، یکعستگی نی  نگاریا، نعد ایران )میدان  

ری  دادهاپ  یکعستگی  ررداپ   ماسریس  اپ  استهاده  نا  یا 

، مورد ارپیانی  SPSSا مار  سهیه شده نه رو  ریرس   در نرم

اشعاآ  ی(،   )درجه  متایعه  یدف  نه  سوجه  نا  گر ت   ترار 

نگاریایی که دارای نیشتری  یکعستگی نا درجه اشعاآ  ی  

یناشند  می نه  مبرا  ورودی  انتبنوان  نظر  مورد  های  ب دل 

نکاییو  نا سوجه نه ماسریس یکعستگی، مشهص گردید  می

( تترسنجی  نگاریای  )CALIکه  گاما   ،)CGR  چگایی  ،)

(، نوسرون DT(، سریت موع  شاری )DRHOساهیح شده )

(NPHI(  توای تری  ،)PEFطیف ،)( سنآ ررسو گاماSGR  ،)

( نسعت LLSیکب )رو   کو(،  سLLD سرو   یکیب )

نه سایر نگاریای موجود، نیشتری  یکعستگی را نا درجه  

یای مدل شام  نگاریای  اشعاآ  ی دارند  ننانرای  ورودی

نامعرده و طروجی نیم نا سوجه نه یدف سهقیب، درجه اشعاآ  

در   رارامتریا  نی   یکعستگی  ماسریس  شد   انتهای   ی 

مورد    2511یا  داده ورده شده است  سعداد ک     1  جدول

سااد ی،   طور  نه  سعداد  ای   اپ  که  داده  70نود  یا درود 

یا  درود داده  30یای  موپ  و  داده( نه ینوان داده  1758)

داده  753) ینوان  نه  گردیدند  داده(  انتهای  یای  پمون 

ساپی در جدول  یای استهاده شده نرای مدلنهشی اپ داده

یای نه   ماری داده ورده شده است  یو چنی  سوویف    2

 نشان داده شده  است    3کار ر ته در ای  متایعه در جدول  

 ها استانداردسازی داده

داده ورود  یاعینرای  استنتاع  سیستو  نه   اپی    -یا 

داده سغییراگ  دامنه  است  ی دیگر ستعیقی،  پم  مشانه  یا 

را، استانداردساپی داده یا  ناشد که در اوتش  ای  یک  

دادهمی استانداردساپی  سیستو  نامند   نه  ورود  نرای  یا 

3 . least squares 
7. Fuzzy C-means Method (FCM) 

, 1,2,...,ic i C=

2
1

1

1
 

( )
ij c

ij m

k kj

d

d


−

=

=



2

1 2

1 1 1
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( انجام  4 اپی ستعیقی نیم سوس  رانته )  -استنتاع یاعی

 دید  ( ترار می-1 1یا را در ناپه )گر ت که دامنه ورودی
 

𝑝𝑛 = 2
𝑝 − 𝑝𝑚𝑖𝑛

𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝑝𝑚𝑖𝑛
− 1 

 

  رارامتر دقیقی؛ ی  𝑝  ی رارامتر استاندارد شده؛𝑝𝑛  که در  نی

𝑝𝑚𝑎𝑥و دقیقی  رارامتر  نیشینه  رارامتر  𝑝𝑚𝑖𝑛  ی  ککینه  ی 

؛ جایا کشکی  2014)یشمی و یک اران، ناشند دقیقی می

 (  2011و سنتاکوماران،  

 گیری شده ماتریس همبستگی بین نگارهای اندازه .1 جدول

 

 سازی های استفاده شده برای مدلای از دادهنمونه. 2 جدول

 

 

شماره  

 داده 

پارامتر  پارامترهای ورودی  

 خروجی 

 تترسنجی 
(CALI) 

گاما 
(CGR ) 

چگایی  
ساهیح  

شده 

(DRHO ) 

سریت 
موع 

  شاری 

(DT ) 

 سرو   
یکیب 

(LLD ) 

نوسرون 
(NPHI) 

 توای تری  
(PEF ) 

 سرو   
یکب کو

(LLD ) 

سنآ  طیف
 ررسو گاما 

(SGR ) 

درجه  
 اشعاآ  ی 

 

1 35/6 77 /4 01 /0 94 /51 88 /48 01 /0 27 /5 05 /39 58 /31 99 /0 

2 36/6 18 /4 01 /0 07 /52 90 /43 01 /0 33 /5 20 /31 20 /31 99 /0 

3 35/6 07 /5 01 /0 30 /52 09 /38 02 /0 42 /5 99 /31 15 /31 99 /0 

4 29/6 06/5 02 /0 61/52 32 /33 02 /0 54 /5 73 /27 47 /30 94 /0 

5 30/6 25 /5 03 /0 95 /52 22 /31 02 /0 69/5 99 /25 74 /29 97 /0 

6 41/6 74/6 04 /0 15 /53 56/31 02 /0 91 /5 47 /27 91 /28 99 /0 

 

 های به کار رفته در این مطالعه توصیف آماری داده .3 جدول

 انحراف معیار میانگین  حداکثر حداقل  پارامتر

 66/5 55 /12 98/6 84 /0 ( CALIتترسنجی )

 43 /0 29 /115 26/25 43 /25 ( CGRگاما )

  چگایی ساهیح شده

(DRHO ) 
09 /0- 32 /0 04 /0 058/0 

 29 /49 21 /132 87/69 53 /16 ( DTسریت موع  شاری )

 25 /0 66/31775 04 /318 13 /2284 ( LLD سرو   یکیب )

 51 /0 00 /40000 71 /362 27 /3134 ( LLS سرو   کو یکب )

 01 /0 48 /0 15 /0 12 /0 ( NPHIنوسرون )

 48 /2 26/11 45/6 55 /1 ( PEF توای تری  )

 38 /5 54 /118 86/36 15 /27 ( SGR) طیف سنآ ررسو گاما

 0/ 22 0/ 88 1/ 00 0/ 02 درود اشعاآ  ی 

  CALI 

CALI 1 

CGR **524/0 1 

DRHO **516 /0 **344/0 1 

DT **589/0 **806 /0 **273/0 1 

LLD **062 /0 - **089/0 - *050/0 - **111/0 - 1 

LLS *050/0 - **076 /0 - *043/0 - **091/0 - **978/0 1 

MSFL 006/0 020/0 - **075/0 032/0 - **082/0 **78/0 1 

NPHI **547/0 **871/0 **252/0 **900/0 **145/0 - **121/0 - *046 /0- 1 

PEF **670 /0 **187/0 **594/0 **311/0 **064 /0 - **053/0 - 018/0 **302/0 1 

RHOB **425/0 - **206 /0 - 007/0 - **460 /0 - **117/0 **096 /0 030/0 **471/0 - **387/0 - 1 

SGR **494/0 **963 /0 **341/0 **768 /0 *051/0 - *044/0 - 022/0 - **824/0 **147/0 **145/0 - 1  

WS **185/0 **339/0 **198/0 **237/0 **379/0 - **331/0 - 030/0 - **305/0 **306 /0 011/0 - **297/0 1 

 (4 ) 
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 معیارهای ارزیابی عملکرد مدل 

نرای ارپیانی یکد رد مدل، اپ سه شاطص  ماری استهاده  

 یا نه شر  پیر استی گردید که روان   ن
 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖

′)2𝑛
𝑖=1

∑ 𝑦𝑖
2𝑛

𝑖=1 −
∑ 𝑦𝑖

′2𝑛
𝑖=1
𝑛

 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖

′)2𝑛
𝑖=1    

 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖

′)2𝑛
𝑖=1    

  

 یایکه در  ن

𝑦𝑖گیری شده  ی مقدار انداپه 

𝑦𝑖 و
   ناشد نینی شده میقدار  ری بی م′

گیری شده و ری  نیانگر انتعاق نی  مقادیر انداپه  𝑅2معیار

مین که  ینی شده  است  نهتری  دایت  ن جایی  که  ناشد 

ت که  بناشد و اگر وهر ناشد ندان معنی اسمقدار  ن ی   

نینی طیدی ضعیف است  معیار  رای ری بدل نبد رد مبیک
1 MSE ،2RMSE گیری نیم نیانگر طتای نی  مقادیر انداپه

ناشد و یر چه مقدار  ن ککتر  نینی شده میشده و ری 

 سری نرطوردار است  ناشد یکد رد مدل اپ اطکینان نی 
 

   ANFIS-FCMه از مدل نتایج به دست آمد

داده مجکویه  نرای  و  پمون  ریوی ،  موپ   ای   یا  در 

نشان داده    4انجام شد  نتایآ ندست  مده اپ مدل در جدول  

کنید،  شده است  یکانتور که در ای  جدول مشایده می

اپ  نرای ری   ،ANFIS-FCMرو    نینی درجه اشعاآ  ی 

 اطکینان و دتت نا یی نرطوردار است  

گیری شده و  یکعستگی نی  مقادیر انداپه 5و  4یای ش  

یای  موپ  و  پمون نرای  نینی شده در مجکویه دادهری 

می  ANFIS-FCMمدل   نشان  ای ،  را  نر  یشوه  دیند  

انداپه مقادیر  نی   ری مقایسه  و  شده  شده  گیری  نینی 

مدل سوس   اشعاآ  ی  مراد    ،ANFIS-FCM  درجه  در 

نشان داده شده است،     7و    6یای   پمون و  موپ  در ش  

شده منتعب  یو  روی  نر  نا   یکعستگی  دیی   نه  اند   که 

مدل   که  است  اپ  ن  تاندیت    ANFIS-FCMنتایآ داکی 

استهاده   نا  اشعاآ  ی  درجه  نر ورد  در  اپ مجکویه  نا یی 

م و  دارد  را  شده  خکر  ورودی  نرای  یبرارامتریای  سواند 

مورد  ررويه متدونی  طور  نه  مشانه،  شرای   نا  دیگر  یای 

گیرد  ترار  )  استهاده  یشمی  و  مدل  2015انااری   )

نینی  ای را نرای ری رگرسیون نردار رشتیعان سوسعه یا ته

و نتایآ    شدگی نهت طام در شکال  مری ا ارائه نکودنداشعاآ

  اوک چنی   یو   ناشد سو مییا نا نتایآ متایعه کنونی یو ن

 ( یک اران  نا  2020و  مانویی  یاعی  شع ه  مدل  اپ   )

نینی رارامتریای  ریکایی نرای ری یای چاهاستهاده اپ داده

رترو یمی ی مهمن )نهوخرذیری، سهده ، درود اشعاآ  ی(  

  یا نا متایعه داضر مشانه نودآ  نیو نتااستهاده کردند 

 

 
 ( ANFIS-FCM) بینی شده در مجموعه داده آموزشگیری شده و پیشهمبستگی بین مقادیر اندازه  .4 شکل

 

 

 

 
1. Mean Squared Error (MSE) 9. Root Mean Squared Error (RMSE) 

R² = 0.8032
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 های آموزش وآزمون برای مجموعه داده ANFIS-FCMمقایسه بین نتایج حاصل از مدل  .4جدول

𝑅𝑀𝑆𝐸 
 

𝑀𝑆𝐸 
 

𝑅2 
 

 مجکویه داده 

 درجه اشعاآ  ی   موپ  8032/0 0/ 041586 0/ 20393

(ANFIS-FCM) 23787 /0 05658/0 7335/0 پمون  

 

 
 ( ANFIS-FCM) بینی شده در مجموعه داده آزمونگیری شده و پیش همبستگی بین مقادیر اندازه .5 شکل

 

 
 ( ANFIS-FCM) بینی شده در مجموعه داده آموزشگیری شده و پیشنمودار مقادیر اندازه .6شکل 

 
 ( ANFIS-FCM) بینی شده در مجموعه داده آزمونگیری شده و پیش نمودار مقادیر اندازه .7شکل 

R² = 0.7335
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 گیری نتیجه

یا، یکعستگی نی  نگاریا،  ررداپ  دادهنتایآ  ناییم و ری 

و نه    SPSSا مار  نا استهاده اپ ماسریس یکعستگی که در نرم

نگاریای  که  داد  نشان  گردید،  سهیه  ریرس   رو  

( )CALIتترسنجی  گاما   ،)CGR  شده ساهیح  چگایی   ،)

(DRHO( موع  شاری  سریت   ،)DT  یکیب (،  سرو   

(LLDکو )(،  سرو    )LLDیکب  نوسرون   ،)NPHI  ،)

( نسعت نه  SGRسنآ ررسو گاما )(، طیفPEF توای تری  )

نی  موجود،  نگاریای  درجه  سرسایر  نا  را  یکعستگی  ی  

ینوان   نه  شده  یاد  نگاریای  انتهای  نا  دارند   اشعاآ  ی 

و انتهای درجه اشعاآ  ی    ANFIS-FCMیای مدل  ورودی

نظر گر ت     نه ینوان طروجی، نا سوجه نه یدف سهقیب و در

نکونه( نرای مجکویه داده  موپ     1758یا )درود داده  70

ای مجکویه داده  پمون  نکونه( نر  753یا )درود داده  30و  

-ANFISنه طور سااد ی، نرای مجکویه داده  موپ  مدل  

FCM    2مقادیرR  ،MSE   ،RMSE    سرسیر ،  8032/0نه 

داده    20393/0،    0/ 041586 مجکویه  نرای  یکانی   و 

نه  2R، ،MSE  ،RMSEمقادیر  FCM-ANFIS پمون مدل 

 داو  گردید    23787/0،   0/ 05658،  0/ 7335سرسیر 

نا استهاده اپ نتایآ نه دست  مده اپ ای  مدل، مشهص شد  

-ANFIS  پده شده نرای مدلکه درجه اشعاآ  ی سهکی 

FCM    و طوی  نسیار  دتت  اپ  نررسی  مورد  میدان  در 

انداپه مقادیر  نه  نسعت  نا یی  شده  یکعستگی  گیری 

د است   نوده  یوشکند  نرطوردار  رو   نتیجه  -ANFISر 

FCM    رارامتریای سهکی   جهت  مناسر  روشی 

 ناشد  رترو یمی ی نوییه درجه اشعاآ  ی می 
 

 منابع 

 ( متایعه1397طش، م ه ، جوپانی که ،   ، مجدی، آ )راشنه

 سروک مهمنی ساپند شدگی وضعیت سیکان می روس وری

ماینامه  میدان  پادگان در   سرویجی  - یدکی یجنونی، 

   24-28، ص 15 شکاره  گاپ، و نهت  سویید و اکتشاف 

 ( ر  میدان 1387یاتعتی،  سوسعه  طر   میدانی  ی   معر ی   )

سرویجی اکتشاف و سویید، شکاره   -ی یدکی پادگان، ماینامه 

 .8-6 ص ،51

دسینی،    سعادسی،   ،  ی ،  گندمی  یدیماده،  ا   ،  ر   اانی، 

( متایعه نهت مهمن  پادگان در میدان نهتی  پادگان 1392)

یدکی ماینامه  گاپی،  کروماسوگرا ی  رو   اپ  استهاده   - نا 

    103سرویجی اکتشاف و سویید نهت و گاپ، شکاره 

( م  ناتری،  م ،  مهاپن 1392 ادی،  رترو یمی ی  ارپیانی   )

 ،  ییدروکرنوری نه رو  تتعی و ادتکایی، انتشاراگ ستای

 ص   195

( سهکی  نگار 1394ر )  رور،   ، کدطدائی، آ ، ککایی، م تدی

داده اپ  استهاده  نا  ک   و کرن   یی  يئوشیکیایی  یای 

رترو یمی ی سوس  شع ه یاعی مانویی در میدان نهتی 

   85-2 پادگان، مجده ریوی  نهت، شکاره 

رضایی ر ،  )  ررسو،مشایهی،  و 1395ک  رترو یمی ی  ارپیانی   )

اشعاآ سعیی و  سهده   ییتویويی، دجو شی ،  رارامتریای    

 ی در ساپند سروک در ی ی اپ میادی  نهتی واتو در دشت 

رو    نه  نی MRGC نادان  کنهرانس  چهارمی   ایکددی ، 

 ریوی  در مهندسی، یدوم و س نویويی   

  ، ایرانکن ، ف   مقاودی، م ، مقیکی، ا ، یکانی، م ، چرطانی، ا 
سهدی  وتایو مهیتی دشت  پادگان نراسا  سوایی (  1392)

رسوی طاوویاگ  ریوی و  يئومور ویويی شناسی،  یای 

 .66-49 ص ،1ککی، سال دوم، شکاره

( ا  امیری،  م ،  او ،  اپ 1393ناوریان  نهتی  پادگان  میدان   )

  ص  65  ،شناسی و يئوشیکی، کرع، ریام اندیشهدیدگاه پمی 
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Abstract 

Degree of water saturation is one of the key parameters in petroleum geological engineering to calculate 
the volume of reservoir hydrocarbons and also reduce economic risk in the development of oil fields. 

The first attempts to estimate the degree of water saturation of the formation were made by Archi in the 

data of well drilling diagrams in clean sandstone reservoirs, the results of which were generalized as an 
experimental relation for carbonate reservoirs. In carbonate reservoirs, assuming these parameters to be 

constant due to severe heterogeneity is associated with a large error. On the other hand, it is not possible 

to calculate these parameters due to the time and cost and loss of part of the core for the entire length of 
the well. Artificial intelligence methods are new, low-cost and accurate methods that can indirectly 

estimate the degree of saturation of the reservoir water in the shortest possible time using well data. 

Therefore, in this study, using different wells and intelligent method of adaptive neural-fuzzy inference 

system (ANFIS-FCM), the degree of water saturation in one of the hydrocarbon reservoirs in 
southwestern Iran (North Azadegan Square) has been indirectly estimated. To use this artificial 

intelligence method, the database consisted of 2511 well data, which were divided into two parts: 

training data (1758 data) and test data to evaluate the models (753 data). The results show the very good 
performance of the adaptive neural-fuzzy inference system (ANFIS-FCM) method of estimating the 

degree of water saturation. Therefore, the adaptive neural-fuzzy inference system (ANFIS-FCM) model 

can be used as a powerful, fast and accurate method for indirectly estimating the degree of water 
saturation in reservoirs where the degree of water saturation is not measured through the core. 
 

Keywords: Degree of water saturation, Well data, ANFIS-FCM, Hydrocarbon reservoir 
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