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 چکیده

( و nتوان اشباع ) (،mشدگي )هیدروکربوری رابطه آرچي است. اين رابطه سه پارامتر سیمانترين رابطه محاسبه اشباع از آب در مخازن اساسي   

شوند. تغییر اندک در هر يک از اين ضرايب باعث تغییرات قابل توجه در محاسبه اشباع از آب که پارامترهای آرچي نامیده مي دارد( aپیچاپیچي )

الگوريتم ژنتیک برای محاسبه پارامترهای رابطه آرچي در يک چاه اکتشافي در شود. در اين مقاله روش و در نتیجه حجم هیدروکربور مخزن مي

را به  902/0و  257/2، 353/2ادير مقنتايج اجرای اين روش  جنوب غرب ايران به کار گرفته شده است. کربناته يکي از مخازن هیدروکربوری

فرآيند محاسبه اين مقدار خطای الگوريتم ژنتیک در . دهدنشان مي(، a( و پیچاپیچي )nتوان اشباع ) (،mشدگي )سه پارامتر سیمان ترتیب برای

را  62 % شدگي واقعي، ضريب همبستگيبیني شده با استفاده از اين روش با مقادير اشباعشدگي پیشمقادير اشباع .است 1631/0مقادير برابر 

 دهند.نشان مي
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 مقدمه -1

موجدود در مزدزن را مشدز     پارامتری که مقدار هیددروکروور  
عبارت  ،شدگی از هیدروکرووراست. اشباع 1شدگیکند، اشباعمی

است از نسبت حجمدی فاداهای لدامی موجدود در مزدزن کده       
 توسط هیدروکروور پر شده است:

(1) 
   

  

  
     

    حجم فاای لامی و    حجم هیدروکروور،    در آن، که 
 . استشدگی از هیدروکروور اشباع

طدور عمدده دو روش وجدود    شدگی از آب وده ورای تعیین اشباع
اسدتفاده از  محاسبه وا  -2ها گیری از طریق مغزهاندازه -1دارد: 
 محاسددبه تددرین راو دده  [. رایدد 1]هددا و رواوددط تجروددی  لاگ

آب در مزددازن هیدددروکرووری وددا اسددتفاده از از  شدددگیاشددباع
امکتریکی سازند، تزلزل و مقاومت ویژه امکتریکی مقاومت ویژه 

 1142کده در سدال   اسدت   (2)راو ده   راو ه آرچدی  ،آب سازند
 [.2]معرفی شد توسط آرچی

(2) 
    

   

   
 

 
 
  

( و پیچاپیچی n) توان اشباع (،mشدگی )سه پارامتر سیمان
(a ،) راو ه آرچی  شوند.پارامترهای آرچی نامیده میضرایب یا

طوری حساسیت زیادی نسبت وه تغییرات این پارامترها دارد وه
که تغییر اندکی در هر یک از این ضرایب موجب ایجاد ل ای 

  [.3]شودآب میاز شدگی قاول ملاحظه در محاسبه اشباع
گیری پارامترهای آرچی، از طریق تنها راه م مئن ورای اندازه

های اگرچه تا وه امروز روشآزمایشگاهی است.  هایگیریاندازه
زیادی ورای تزمین این پارامترها ارائه شده است اما روش دقیق 
و قاول اعتمادی ورای تعیین این پارامترها در همه شرایط وجود 

 ترینارزان و ترینقدیمی از یکی تجروی رواوط از استفاده ندارد.

 در هم هنوز که است پارامترهای آرچی محاسبه هایروش
 وه مرووط رواوط این چون اما .شودمی استفاده موارد ورلی

-میاست  ها در آن انجام گرفتهگیریکه اندازه لاصی ززنم

 زیادی اوهامات وا مزازنسایر شرایط  در حاصل پاسخ د،نواش

  [.3-5]است همراه
ویشتر م امعات و تحقیقاتی که در زمینه تعیین ضرایب آرچی 

تأثیر پارامترهای مزتلف مانند وافت و  ، وراست انجام شده
 های رسی وسالتار سنگ، فشار طبقات فوقانی، حاور کانی

تغییرات رفتار پارامترهای آرچی وه عوامل د. دارنتمرکز غیره 
در واقع  کند.ته و از روند لاصی پیروی نمیزیادی وستگی داش

ه پیچیده ها یک مسئلرفتار هر یک از ضرایب و رواوط میان آن
 . استو مبهم 

وه دمیل حساسیت راو ه آرچی وه تغییرات هر کدام از پارامترها 
لازم است های هوشمند، روشو وا توجه وه گسترش روز افزون 

در تعیین ضرایب را های نوین کارورد و توانایی این روشکه 
و نتای  این روش، وا نتای  آزمایشگاهی  ارزیاوی کردآرچی 

 های متداول دیگر مقایسه شود. موجود و روش

 اکسترمم سازی سازی عبارت است ازوهینه در مسائل مهندسی،
تحدت قیدود    کده  امگدوریتم لدا   یک تاوع هدف وه وسیله یک 

 .گیدرد انجام می ،وررسی موردهای مسئله جواب یکنندهمحدود
 هدددای دمیدددل پیچیددددگیدر اکتشدددافات هیددددروکرووری وددده 

پارامترهدای مزتلدف پتروفیزیکدی و عددم     شناسدی، تدأثیر   زمین
های اقتصدادی و زمدانی از   ها از یک سو و محدودیتق عیت آن
های محاسباتی و عدددی هوشدمند   استفاده از روش ،سوی دیگر

  شود.حل مسائل توصیه می ورایعنوان اوزاری قدرتمند وه
 تکاملی هایامگوریتم هایشاله زیر از یکی که 2امگوریتم ژنتیک

و  ویوموژیدک  تکامدل  هپاید  ودر  سازی است کده روش وهینه ،است
 سداده تدا پیچیدده    وه حل مسدائل   ،ها در طبیعتانتزاب وهترین

 هدای جدواب  از هدایی مجموعده  ودا  ،امگدوریتم این [. 6]پردازدمی
 گفتده   تصدادفی  جمعیدت  هدا آن وده  کده  هدا( تصادفی )کروموزوم

 جمعیدت  سدالت  ودرای  هدا جواب این از .شودمی آغاز ،شودمی

 جدید هایآن که جمعیت امید وه ،شودمی استفاده وعدی جدید

  تکدرار  قددر  آن فرآیندد  ایدن  .واشدند  بدل ق هایجمعیت از وهتر
 ،راه حدل  وهتدرین  وده  یداوی دست ورای لاتمه شرایط تا شودمی

 .[7]شود محقق
در علوم مهندسی اسدت کده    ،های نوینامگوریتم ژنتیک از روش
 و امگوی طرح انتزاب کارورد فراوانی دارد.در صنعت نفت موارد 

 وه توجه وا و متفاوت مکانی و زمانی شرایط در تواندمی اکتشاف

 و اقلیمدی  توپدوگرافی،  شناسدی، زمین هایپیچیدگی و وضعیت
 اهدداف  نظیدر  اکتشدافی  اهدداف  نیز و عملیاتی شرایط فرهنگی،

 نظیدر  م امعدات  ندوع  نهایدت  در و ای،چینده  یدا  و سدالتمانی 
سدازی  وهینده  .واشدد  متفداوت  مززنی و تکمیلی اومیه، م امعات

 وا استفاده از امگوریتم ژنتیدک موجدب   اکتشافیطراحی عملیات 
. [8]شدود مدی  هایی وا کیفیت مناسب و کمترین هزینهبت دادهث

هدای  گیری در مدور تعدداد چداه   تصمیم ،در توسعه میادین نفتی
اسدتفاده  . وا همراه استهایی ها وا چامشو موقعیت آن اکتشافی

طوری تعیین را این پارامترها توان میاز روش ژنتیک امگوریتم، 
مقدار نفت و یا ویشترین مقدار سود اقتصدادی  ویشترین  که دکر

   .[11، 1]از مززن حاصل شود
 حسدا  سیسدتم   نقداط  در اشدکال  رفدع  و تومیدد  سازیوهینه

 مگدوریتم ااسدتفاده از ژنتیدک   مزازن هیدروکرووری ودا   تومیدی

 سقفو حفظ سازی میزان تومید مدل منظور وه حل راه وهترین

 انجدام  جهدت  عظیم هایگذاریسرمایه از پرهیز و مززن تومید

  .[11]است جدید هایچاه حفر و اکتشاف عملیات
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نظیددر تزلزددل،  مزددزن پتروفیزیکددی هددایپددارامترارزیدداوی 

 مهمدی  نقش نفوذپذیری، اشباع سیالات و تغییرات میتوموژیکی

 چاه حفاری هایهزینه چون .دارد مززن هایویژگی شنالت در
 هستند، محدود مززن محدوده در هاچاه تعداد و والاست وسیار

وا استفاده از ژنتیک  چاه از دور مناطق در پارامترها این تزمین
توسدعه و تزمدین   مدیریت، تومید،  ی دروسیار اهمیت امگوریتم

   .[12]داردمزازن هیدروکرووری 
فاکتورهای زیادی ور تغییرات رفتار سدیال در محدیط متزلزدل    

گذارند. وه دمیل مبهم وودن مسیر می تأثیرهیدروکرووری مززن 
 جریددان سددیال در مزددزن، اسددتفاده از امگددوریتم ژنتیددک در    

نتدای    ازی جریدان سدیال در محدیط متزلزدل مزدزن     سد مدل
 [. 13]داده استم لووی ارائه 

هدای  توزیدع سدرعت لایده    تزمین ،ایمرزه سازینوارو از هدف
 شناسدی، سدنگ  نظدر  از مزدزن  وهتدر  وررسدی  ورای زیرس حی
( 2112مانسدان و شدونر )   .است مززنی سیال ماهیت و تزلزل

انتزدداب پارامترهددای مناسددب در   وددرایاز امگددوریتم ژنتیددک  
-تعیین توزیع سرعت لایه ورای ،ایانعکاسات مرزه سازیمعکو 

 [.  14]استفاده کردندهای زیر س حی 
های میدان پتانسدیل، ودا افدزایش    سازی دادهدر مسائل معکو 

مشدکلات زیدادی در راو ده ودا      ها و پارامترهای مدل،تعداد داده
آیدد.  وجدود مدی  ها و پایداری مدل نهایی وهسازی ماتریسوارون

 تددرین مسددئله در  انتزدداب صددحیر پارامترهددای مدددل، مهددم   
اسدتفاده از روش   میدان پتانسیل اسدت. های سازی دادهمعکو 

 انتزددداب پارامترهدددای وهینددده در  ودددرایامگدددوریتم ژنتیدددک 
دستیاوی وه یک های میدان پتانسیل، موجب سازی دادهکو مع

   [.15]شودمدل پایدار می
( از امگوریتم ژنتیدک ودرای تزمدین    2113حیدری و همکاران )

وا اسدتفاده از فداکتور مقاومدت ویدژه     ( mشدگی )پارامتر سیمان
. [16]اسدتفاده کردندد  در یک مزدزن کروناتده،   تزلزل سازند و 

 وددا  ،وددرای تعیددین فدداکتور مقاومددت ویددژه سددازند، نموندده      
شود و هر وار مقددار  های مزتلف اشباع میهایی وا شوریمحلول

 (   ) و مقاومددت ویددژه نموندده (  ) مقاومددت ویددژه آب شددور
دسدت  ، ل ی وده   در مقاول    . وا رسم شودگیری میاندازه
چنین عملیات  آید که شیب آن نشانگر فاکتور سازندی است.می

آزمایشگاهی مستلزم صرف هزینه و زمان زیادی در مقایسده ودا   
از طرفدی دیگدر   . اسدت پیمایی های چاههای لاگاستفاده از داده

جدام  انصدورت همزمدان   تعیین پارامترهای راو ه آرچی وایدد وده  
از محاظ سدالتاری و فیزیکدی تعیدین جداگانده ایدن      و  شودمی

 واعددا ایجدداد ل ددا در محاسددبه   و یسددتفاکتورهددا صددحیر ن
 شود.آب می از شدگیاشباع

 

 

(، از روش امگدوریتم ژنتیدک   2112عباسی گودرزی و همکاران )
تزمدددین پارامترهدددای راو ددده آرچدددی در دو مزدددزن   ودددرای

استفاده  محدودی داده،وسیار ، وا استفاده از تعداد هیدروکرووری
عباسی گودرزی و توسط در دو مززن مورد م امعه  [.17]کردند

، مقادیر پارامترهای آرچی محاسبه شده ودا اسدتفاده از   همکاران
هدای متدداول   روش ژنتیک امگوریتم ودا مقدادیر حاصدل از روش   

عدلاوه ودر   گیری پارامترهای آرچی التلاف زیدادی دارندد.   اندازه
شناسی و میتوموژیکی تغییرات پارامترهدای  های زمینجنبهاین، 
در حامی  در نظر گرفته نشده است. جنس سنگ مززنو آرچی 

پدردالتن وده    ،که در م امعات اکتشافی مزدازن هیددروکرووری  
مزدزن ودا   شناسی و چگدونگی تغییدر پارامترهدای    مسائل زمین
 شناسدی و میتومدوژیکی مزدزن یدک اصدل مهدم       تغییرات زمین

 . است
-اغلب مزازن هیدروکرووری ایران از جنس کروناته میچون 

رسد که وررسی عملکرد قانون آرچی در واشند وه نظر می
 شدگی از آب در مزازن کروناته امری ضروریمحاسبه اشباع

امگوریتم ژنتیک ورای محاسبه  مقامه روش در اینست. ا
در یک مززن کروناته در جنوب غروی ایران پارامترهای آرچی 

-مقادیر اشباع ،لهئهای ورودی وه مسداده است. شدهاستفاده 

شدگی آب، مقاومت ویژه سازند، مقاومت ویژه آب سازند و 
 واشند. محاسباتی و ورداشت شده میهای تزلزل حاصل از لاگ

 های آرچيتوصیف پارامتر -2

 (mشدگي )پارامتر سیمان -1-2

ای است که وه شکل پارامتر پیچیده ،شدگیپارامتر سیمان
 هندسی للل و فرج وستگی دارد. عواملی چون مقدار تزلزل

و و چگونگی توزیع تزلزل  هندسه فاای متزلزلثانویه،  کل و
ثیرگذار أتوانند در تعیین این پارامتر تحاور ر  می

های تهیه نمونهدر م امعات آزمایشگاهی، از طریق  [.18]واشند
 طور کاملوهو تزلزل متفاوت مقادیر مغزه در طول سازند وا 

مگاریتمی فاکتور سازندی -وا رسم نمودار مگاریتمی ،آب اشباع از
(F( در وراور تزلزل )         )، مقدار m یب لط از ش

  [.11]آیددست می( وه3م اوق راو ه ) ،حاصل
(3)                    

 توصدیف پدارامتر    ودرای از رواوط تجرودی کده    فهرستی 1جدول 
 دهدد. ارائده مدی   ،رااندد  شدده  معرفیها شدگی در کروناتسیمان

 شدددگی ودده میددزان اسددتحکام و تددراکم  مقدددار پددارامتر سددیمان
 3/1مقدار این پدارامتر را وراودر   آرچی،  رد.سنگ وستگی داماسه

 ودددون شددیل و وددرای    سسددت وهددای وددرای ماسدده سددنگ  
 در [. 2]قددرار داد 2تددا  8/1 وراوددرهددای متددراکم ماسدده سددنگ

وه ندوع تزلزدل و    mتغییرات مقدار پارامتر  محدودهها، کرونات
 و مان  فوک رلساره سنگی وستگی دارد. در یک م امعه توسط
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های مغزه، مدواد جامدد دارای رسدانایی    وا فرض این که در نمونه

قدرار گرفدت و    1وراودر   aامکتریکی وجود نداشته واشدد پدارامتر   
و  [. دوودویز 21]دسدت آمدد  وده  5/5تدا ودیش از    2وین  mدامنه 

 36/1را وراودر   mهای آهکی اُاُمیتدی مقددار    همکاران ورای سنگ
 .[21]کردندوینی پیش
 

 

 هاشدگي در کربناتتوصیف پارامتر سیمان برایروابط تجربي ارائه شده توسط محققین مختلف  :1جدول 

 کاربرد رابطه منبع
 
[22] 

[23] 

                

       
     

       
 

 
 های وا تزلزل کمکرونات

[24]                 

               

 
( و تزلزل قامبی     ای ) ذره های کروناته وا تزلزل وینسنگ

(       ) 

[5] 
  

       
    

               

        
 

 
 های کروناته شکستهسنگ

[4] 
  

        

       
تزلزل    تزلزل صوتی و    ای )های وا تزلزل حفرهکرونات 

 کل(

[3] 
       

   

  

       
   تزلزل ثانویه و     ای )های کروناته وا تزلزل حفرهسنگ

 تزلزل کل(

 
 (n) اشباعتوان  -2-2

توان اشباع، میزان تقاول و واکدنش ودین سدیال و سد ر جامدد      
. وده  [25]کندد گیدری مدی  تزلزل سنگ را اندازهدالل فاای م

یدا توزیدع سدیال،     3همین دمیل عواملی نظیر قاولیت ترشوندگی
حاددور ر  و جددذب آب در مسددیر منافددذ توسددط آن، کشددش 

تدوان اشدباع   س حی وین آب و نفت و فشار و دما ودر تغییدرات   
 [.26-21تأثیر دارند ]

روی یک نمونه تمیدز و لشدک وده     nدر آزمایشگاه، توان اشباع 
مقاومدت  ( و انددیس    از آب ) شدگیگیری اشباعکمک اندازه

-( و رسدم آن روی یدک نمدودار مگداریتمی      ویژه امکتریکدی ) 
 آید.دست میوه 4مگاریتمی ور اسا  راو ه 

 

 (4)                            
         

هدا را  وه سیامی )آب یدا نفدت( کده سد ر دانده      nمقدار پارامتر 
وده مراتدب    nتر، مقدار در نمونه آب. پوشانده است وستگی دارد

ودرای   ،شرایط مززن تعیینتر است. وناوراین کمتر از نمونه نفت
 [.18]استامزامی در آزمایشگاه  nگیری مقدار واقعی اندازه

 1دهد که محدوده تغییرات توان اشباع ودین  میم امعات نشان 
   از آب کدم )  شددگی ودرای اشدباع   طوری کهوه است. 3تا 

از آب ودالا   شددگی و ورای اشباع 5/1-5/2وین  nمقدار  (،   
 .[31]نظر گرفته شده است در 5/2-4(، مقدار       )
 
 (aپیچاپیچي )پارامتر  -3-2

 روی مقاومدت ویدژه سدنگ   تأثیر هندسه و پیچاپیچی منافذ ودر  
مقددار   ،شود. فداکتور پیچداپیچی  توسط این پارامتر مشز  می

ستقل و ثاوتی ندارد و وا پارامترهای زیدادی از قبیدل تزلزدل،    م
ونددی ندرم و ریدز، میدزان     هندسه اتصالات منافدذ، میدزان دانده   

 [.31]کندگی و فاکتور سازندی تغییر میفشرد
های تمیز فاقدد  سنگدر ماسهآرچی مقدار پارامتر پیچاپیچی را 

 [. ودددرای سدددنگ  2]در نظدددر گرفدددت  62/1وراودددر  ،شدددیل
و هددای اُاُمیتددی مقدددار فدداکتور پیچدداپیچی توسددط دوویددز آهددک

 [.21]محاسبه شد 5/1همکاران وراور 

 های تعیین پارامترهای آرچيروش -3

گیدری و تعیدین پارامترهدای    های مزتلفی که ورای انددازه روش
 هدای آزمایشدگاهی و   عبارتندد از روش  روندد کدار مدی  ه آرچی ود 
 .های محاسباتیروش

  هدای های آزمایشگاهی، وا انجدام آندامیز ودر روی نمونده    در روش
 گیدری انددازه  وا صرف هزینه و زمان زیاد مغزه، مقادیر پارامترها
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 پدذیر گیدری کامدل از چداه همیشده امکدان     مغدزه امدا،   .دنشومی
نیسدت.   فیانجام آزمایشات مزتلف کا ورایو حجم مغزه  نیست

دمیدل لدرد شددن زیداد     وه های حفاریاطلاعات حاصل از لرده
هدای چداه و مزلدوط    ها توسط مته حفاری و ریزش دیوارهسنگ

 هامغزه چونشدن سازندها وا یکدیگر، زیاد قاول اعتماد نیستند. 
شدگاهی  از محیط وا فشار و دمای زیداد مزدزن وده محدیط آزمای    

هدای  گیدری شدده از مغدزه   انددازه شوند، پارامترهدای  میمنتقل 
   [.32این پارامترها التلاف دارند] یحفاری وا مقادیر ورجا

 هددای آمدداری اسددتفاده از روش اغلددب ،هدای محاسددباتی در روش
هدای همبسدتگی   ودا رسدم منحندی    هدا، . در ایدن روش شدود می

د. نشومحاسبه می ی آرچیمقادیر پارامترها ،پارامترهای مزتلف
هدای مغدزه   دست آمدده از نمونده  های آزمایشگاهی وهنتای  داده

ودا ودرازش    .شدوند رسم می مگاریتمی-روی نمودارهای مگاریتمی
 3ه راو د توجه وه  (، وا ( در مقاول تزلزل )Fفاکتور سازندی )

هدای انددیس   ( و ودرازش داده mشددگی ) مقدار ضدریب سدیمان  
(، وا توجده    آب ) از شدگی( در مقاول اشباع  مقاومت ویژه )

در ایدن   آیدد. دسدت مدی  وده (، nمقدار توان اشدباع )  ،4وه راو ه 
صدورت جداگانده   وده ، nو  mتعیین مقدادیر دو پدارامتر   ها، روش

و  سدالتاری و فیزیکدی  کده از محداظ    گیرد در حامیصورت می
ایدن   اندد، ای وه هم واوسدته صورت پیچیدهاین پارامترها وه چون

 ات ایجدداد ل ددا در محاسددب واعددا  و یسددتجدددایش صددحیر ن
 [.34و  33]شودمی
 
 الگوريتم ژنتیک -3

امگددوریتم ژنتیددک یددک روش ارزشددمند وددرای حددل مسددائل     
وراسا  سیر تکامل تدریجی ویومدوژیکی اسدت. در    ،سازی وهینه

John Holland [6 ] توسدط  1171 سدال  درکده   ایدن روش 
ورای رسیدن وه جدواب وهینده در    ،، جمعیتی از افراددش معرفی
ای از  آرایدده ،شددوند. هددر فددرد مزتلددف تصددحیر مددی هددایتکرار

عندوان تداوع   رهدا وده  متغیرهای مسئله ووده و تاوعی از ایدن متغی 
شود. جمعیت اومیه وا یدک   تعریف می ،نیمم شدنهدف ورای می

هدای   فرزنددان نسدل   ،شود و تواوع دیگری تاوع تصادفی تومید می
طور کلی سه روش عمده ورای تومیدد  کنند. وه ید میوعدی را توم
  وعدی وجود دارد: هایفرزندان نسل

اکثر فرزندان وا انتزاب مناسب  ترکیب ژنتیکي والدين: -1
ها تحت قوانین مشز  دو فرد از جامعه و ترکیب ژنتیکی آن

عه قوانین انتزاب وامدین و ترکیب شوند. مجمو تومید می
شود. این  ای مشز  میتواوع تصادفی ویژهها وا ژنتیکی آن

های وراثتی و در  تواوع تأثیر شگرفی در میزان انتقال ویژگی
 دارند. مسئلهنتیجه سرعت همگرایی 

در هددر مرحلدده از تومیددد نسددل، درصددد  فرزندددان نموندده: -2
مشزصی از افراد جامعه که ویشدترین ت داوق ودا تداوع هددف را      

ه انتزاب شده و مستقیماً وه مرحله عنوان فرزندان نموندارند، وه
 کند. شوند. این کار وه همگرائی مسئله کمک می وعد وارد می

درصدی از فرزندان وا تغییرات تصادفی در جهش ژنتیکي:  -3
شوند. این مدل از تومید  های یکی از وامدین تومید می کروموزوم

های ژنتیکی شده و امکان جستجوی  نسل واعا تنوع گونه
تری فراهم های احتمامی مسئله را در طیف وسیع سخورلی پا

 سازد. می

شود که  مشز  میژنتیک ای ورای توقف امگوریتم شرایط ویژه
 پایدان  ورای مبنا تریندر مسائل مزتلف، متفاوت است. معمومی

هاسدت.  نسدل  تعدداد  ماکزیمم کردن مشز  ها،یافتن امگوریتم
 وده  جمعیدت  رسدیدن  هنگدام  ورنامه توقف دیگر، یک استراتژی

 اعادا   انحدراف معیارهدای   مجمدوع  وقتی یعنی. است همگرایی
 مقددار  یدک  از پس از طی تعداد مشزصدی از مراحدل   ،جمعیت
 وهبدود  عددم  .یاودد  پایدان  تواندد مدی  شود، امگوریتم کمتر معلوم
 پایان ورای دیگر مبنای یک نیز نسل چند در طی معیار انحراف
 مدوارد  از یدک  هدر  هدف، تاوع نوع وه وسته. است وه ورنامه دادن

اسدتفاده   امگدوریتم  یدافتن  پایدان  شدرط  عندوان  وه توانندوالا می
   .شوند
للاصه ای از مراحل اجرای امگوریتم ژنتیک را نشان  1شکل 
از  را لود حرکت ژنتیک دهد. م اوق این نمودار، امگوریتم می

 را انتزاب و فرزندان را کند. وامدینمی طی دیگر نسل وه نسلی
 .ورسد پایان دهنده شرط یک وه آن که تا نمایدمی تومید

  از وزرگی مجموعه ،لهئمس یک حل ورای امگوریتم ژنتیک
 واها پاسخ این از یک هر .کندمی تومید را ممکن هایپاسخ

 از تعدادی . سپسشودارزیاوی می ،4ورازش تاوع کی از استفاده
 .شوندمی جدید یهاپاسخ تکاملو  تومید واعا هاپاسخ وهترین
 پیدا تکامل جهتی در جستجو فاای ترتیب ودین
مقدار تاوع هدف ورای  .دست یاود م لوبپاسخ  وه که کندمی

هر نسل محاسبه شده و در صورت احقاق یکی از معیارهای 
 [.35]شوددار نهایی تاوع هدف تعیین میتوقف امگوریتم، مق
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 چرخه عملکرد الگوريتم ژنتیک :1شکل 

 روش کار -5

وا سن در سازند آسماری  ،مززن هیدروکرووری مورد م امعه
 غروی جنوب در نفت تومید افق ترینعمق کم عنوانوه ،امیگوسن

 ایران واقع شده و وا سازند گچساران پوشیده شده است. ماهیت

 واعا است دومومیت و آهک آسماری که حاوی کروناته سازند

 مراتب وه مقادیر دارای امکتریکی ویژه مقاومت محاظ وه که شده

گچساران واشد. وناور م امعات انجام  لایه رو نسبت وه والاتری
ماسه سنگ حاوری وسیار  ،گرفته، در مززن مورد م امعه

 صورت وه اغلبضعیف و قاول اغماض دارد و شیل که 
های نازک در وزش انتهایی مززن وجود دارد، غامباً لایه

 در .استها در مززن و فاقد تداوم لایهگسترش چندانی نداشته 

 ،دمیل وافت، شکل و نحوه توزیع حفراتمزازن کروناته وه
  داشته واشند. یمقادیر ثاوت ندتوانضرایب آرچی نمی

شدگی را وه ترتیب میزان حساسیت اشباعوه 3و  2های شکل
ترسیم مقادیر وا دهند. نشان می nو  mتغییرات پارامترهای 

 در نمودار  nو  mشدگی در مقاول مقادیر محاسبه اشباعل ا در 
یب اشود که وا تغییر مقدار ضرمشاهده می 3و  2 هایشکل

دست آب وه شدگی از، مقدار اشباعو توان اشباع سیمان شدگی
مقدار واقعی فاصله زیادی گرفته و موجب افزایش ل ا آمده وا 

-هنهایت دقت را و ،وناوراین واید در تعیین این پارامترها شود.می
  کار ورد.

پارامترهای راو ه منظور وهینه کردن مقدار ژنتیک وهامگوریتم 
مورد م امعه که در فاصله عمقی آرچی در کل ستون نفت چاه 

اجرای  ورایوه کار گرفته شد.  متر قرار دارد، 2837تا  2721
( Matlab 2012افزار متلب )امگوریتم ژنتیک در این مقامه، از نرم

استفاده شده است و کدهای اجرای امگوریتم در پیوست امف 
 اند.ارائه شده

 ورای تعریف تاوع ورازش، معادمه آرچی وه صورت زیر نوشته شد:
 1راو ه 

        
   

   
 

 
 
  

است  شده تعریف ایده این وا که ل است تاوع یک ،هدف تاوع
-هممکن ورساند. این تاوع و میزان حداقل که تاوع ورازش را وه

شدگی اشباع مقادیر صورت مجموع مجذور تفاضل وین التلاف
شدگی اشباع ژنتیک و مقادیر امگوریتم توسط شده ایجاد آب از
 میزان چه شود. هر تعریف می  5(SSE) نمونه ورداری شده آب از

 ووده ترمرغوب شده ایجاد واشد نسل ترنزدیک صفر هدف وه تاوع

صورت  این وود. در لواهد ترنزدیک مسئله جواب وه و
 لواهند راو ه آرچی ورای جواب پارامترهای تومید شده، وهترین

 .کندمی تومید تصادفی جمعیت یک اوتدا در ،وود. امگوریتم
 وه وسیله افراد ورای شده داده التصا  مقادیر که است ودیهی

 اصلی از وازۀ تا شودمی کنترل هاآن ورای معقول حدود تعریف

 نشوند. دور لیلی لود
 11طور معمول، اندازه جمعیت در امگوریتم ژنتیک، ویش از وه

شود. در این مقامه این  وراور تعداد متغیرهای مسئله انتزاب می
یک فرض شده است. جمعیت اومیه نیز وا  111جمعیت وراور 

صورت هشود. انتزاب وامدین نیز و توزیع یکنوالت انتزاب می
های فرزندان از  شود. ژن تصادفی و وا توزیع یکنوالت انجام می

شوند. در  طور تصادفی انتزاب میههای هر یک از وامدین و ژن
از افرادی که ویشترین میزان ت اوق وا تاوع هدف  5%هر مرحله 

طور وهزندان نمونه انتزاب شده و را داشته واشند، وه عنوان فر
 از 3روند. جهش ژنتیکی نیز ور روی % مستقیم وه مرحله وعد می

 . شودافراد و وا یک تاوع توزیع نرمال استاندارد محقق می
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 mبه تغییرات پارامتر  از آب شدگيمیزان حساسیت اشباع :2شکل 

 
 nبه تغییرات پارامتر  از آب شدگيحساسیت اشباعمیزان  :3شکل 

 
تر، مقدار دامنه تغییرات مجاز در ورای رسیدن وه پاسخ دقیق

که است  انتزاب شده 1010هدف وراور تغییرات تجمعی تاوع 
. انتزاب این مقدار استوسیار کوچکی ورای این کمیت  مقدار

کوچک ورای دامنه تغییرات مجاز، واعا توقف دیرتر امگوریتم و 
وه  ومی در نهایت، شودمیطولانی شدن مراحل اجرای آن 

  انجامد. تری می جواب دقیق
شناسی، سنگ مززن در این چاه از ور اسا  م امعات زمین

   ،    سنگ آهک ودون شکستگی تشکیل شده است. مقادیر
های محاسباتی مدیریت اکتشاف شرکت ملی ور اسا  لاگ  و 

ویش از در طول ستون نفت در مورد م امعه، در چاه  نفت ایران
 وه وردارهایی صورتواشند و وهدستر  مینق ه در  121

 .شوندمعرفی می امگوریتم
میزان شوری آب  وه میزان شوری و دما وستگی دارد.   
مورد ها و دمای مززن از گزارش ارزیاوی پتروفیزیکی چاه مغزه

د. وا استفاده از نمودارهای تفسیر نواشدر دستر  میم امعه، 
( وا مشز  کردن نق ه تقاطع 4 [ )شکل22]لاگ شلومبرژه

شوری آب مغزه در محور عمودی سمت راست و دمای مززن 

وی رمقدار مقاومت ویژه امکتریکی آب مززن در محور افقی، 
 . شدمحاسبه  ،محور عمودی سمت چپ

 ادغام و انتزاب، عملگرهای افراد، تمام ورازش از تعیین پس

 وا تکرار شود.می ایجاد جدید سالتار و شده گرفته کارهو جهش

طور کلی امگوریتم وه .آیدمی دستوه وهینه پاسخ مراحل، این
ژنتیک دارای ماهیت تصادفی است. اغلب مراحل این روش 

 غیره انتزاب وامدین، تومید فرزندان ومانند تومید جمعیت اومیه، 
  در اینجا ورای رسیدن وه جواب تصادفی هستند.ور اسا  تواوع 

تر، این امگوریتم سه وار اجرا شده و پارامترهای آرچی دقیق
  .نداحاصل شده

را  ی امگوریتمپارامترهای ودست آمده در هر وار اجرا 2جدول 
(، نشان دهنده وهترین مقدار SSEدهد. مقدار ل ا ) نشان می

 شود:تاوع ورازش است که از راو ه زیر حاصل می
(11) n

real( i ) calculated ( i )

i

SSE ( x x )



  2

1
 

real( i )
x  و

c a l c u l a t e d ( i )
x  وه ترتیبi-گیری مین مقدار اندازه

 د.نواششده و محاسبه شده توسط امگوریتم ژنتیک می
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 [22]نمودار تعیین مقاومت ويژه آب بر اساس میزان شوری آن و دمای مخزن  :3شکل 
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 ژنتیکپارامترهای آرچی در سه وار اجرای امگوریتم  :2جدول
III II I پارامترهای آرچی 

354/2 582/2 785/2 m 

257/2 441/2 62/2 n 

112/1 141/1 111/1 a 

1641/1 1641/1 1655/1 error 

 
وین  mدر مززن مورد م امعه مقادیر واقعی مرووط وه پارامتر 

 .[36]کنندتغییر می 6/2تا  6/1وین  nو پارامتر  46/2تا  6/1
شدگی از آب اشباعمقدار دهنده التلاف مقدار ل ا، نشان

تزمین زده  مقادیر پارامترهای آرچی وا استفاده ازمحاسبه شده 
 مززن واقعی شدگی از آباشباع او ،شده توسط امگوریتم ژنتیک

 است.
 هایامف، ب و ج سیر تکاملی تاوع ورازش در فرآیند 5های شکل

ترتیب ورای اومین، دومین و سومین مرتبه اجرای تومید نسل وه

 ها را نشان های حاصل از آنامگوریتم و مجموعه پاسخ
 دهند.می

 نشان شده طور که نمودارهای سیر تکاملی تاوع ورازش همان
دهند، وهترین مقدار تاوع ورازش در اومین مرتبه اجرا وراور می

و  1641/1تم وراور همان امگوری ی، در دومین مرتبه اجرا1655/1
است. وا  1641/1در سومین مرتبه اجرای امگوریتم مذکور وراور 

توان در دست داشتن مقادیر وهینه ورای پارامترهای آرچی، می
ا در طول ستون هیدروکروور چاه مورد شدگی رمقدار اشباع

 د.کرمحاسبه م امعه 

 شدگی از آب حاصل از تزمین پارامترهایمقادیر اشباع 6شکل 
 آرچی وا استفاده از امگوریتم ژنتیک در مقایسه وا مقادیر 

شدگی در چاه از آب حاصل از اطلاعات لاگ اشباع شدگیاشباع
میزان همبستگی این دو  7دهد. شکل مورد م امعه را نشان می
 دهد. سری داده را نشان می

  
 ب الف

 
 ج

سیر تکاملي تابع برازندگي در فرآيند تولید نسل در  -ها، بتکاملي تابع برازندگي در فرآيند تولید نسل در مجموعه اول پاسخسیر  -الف :5شکل 

 سیر تکاملي تابع برازندگي در فرآيند تولید نسل در مجموعه سوم پاسخ. -مجموعه دوم پاسخ، ج
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 شده بینيشدگي پیشاشباع و پیماييشدگي آب حاصل از لاگ چاهاشباع مقايسه نمودار :6شکل 

 
 در چاه مورد مطالعه پیماييشدگي حاصل از لاگ چاهاشباع به نسبت شده بینيپیش شدگياشباع پلات کراس :7شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه -6
پارامترها در مزازن هیدروکرووری، تعیین ترین یکی از مهم

 ترین راو ه محاسبه . رای استشدگی از آب اشباع
تعیین  وناورایناز آب، راو ه آرچی است.  شدگیاشباع

شدگی، توان اشباع و پارامترهای آرچی یعنی فاکتورهای سیمان
 های زیادی ورایپیچاپیچی اهمیت زیادی دارد. تاکنون روش

های مزتلف مورد ای راو ه آرچی در محیطتزمین پارامتره
های  مبتنی ور روش اغلبها  استفاده قرار گرفته است. این روش

ئل پیچیده، غیرل ی و دارای عوامل ووده که ورای مسا گرادیان
 نامشز  و تا حدودی مبهم، مناسب نیستند. 

پارامترهای آرچدی  دام از هر ک های آماری توانایی محاسبهروش
-محاسدبه ایدن پارامترهدا وده     ، ومی وه دمیدل رندوالا دارا وا دقت 

از آب که  شدگیصورت مجزا، ل ای تزمین در محاسبه اشباع
، افدزایش  دست آوردن پارامترهای آرچی استهدف اصلی در وه

 .  یاودمی
طور معمول ورای تعیین پارامترهای آرچی ارائه هایی که وهروش
د تمیز وودن و غیر و شرای ی )مانن یاتشامل فرض اند،شده

شیلی وودن سازندهای مورد م امعه( هستند که در صورت اقناع 
صورت ل ای قاول  ها، نتای  صحیر ووده و در غیر اینآن

 ورایها ها و معادلاتی که از آن. همچنین روشدارندتوجهی 
شود، شامل ضرایب و استفاده می تعیین پارامترهای آرچی

 گیری و ندازهعباراتی هستند که وه نق ه ا
 ، این ضرایب،طور کلیوه .واوسته است مززنشناسی سنگ

تعیین  مززن های سنگیاند و واید وا تحلیل نمونهناشنالته
 شوند. 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Target

O
u

tp
u

t 
~

=
 0

.3
6

*T
a

rg
e

t 
+

 2
2

: R=0.62644

 

 

Data

Fit

Y = T



 نشریه علمی پژوهشی مهندسی معدن                                            ...                                                  آرچی با استفاده از روش الگوریتم سازی تخمین پارامترهای رابطه بهینه

 

67 
 

سازی هوشمند امگوریتم ژنتیک ورای وهینه  در این مقامه روش
چاه  است. شدهتزمین پارامترهای راو ه آرچی استفاده 

 مززن کزوناته قرار گرفته است. اکتشافی مورد م امعه در یک
در سازندهای کروناته وه دمیل توزیع پراکنده و نامنظم حفرات و 

ها و همچنین احتمال حاور ر ، تغییرات اندازه و شکل آن
های دمیل پیچیدگیوه .استقاول وحا  پارامترهای آرچیتعیین 
حاکم ور سازندهای  شناسی و طبیعت غیر ل ی مسائلزمین
سازی مورد استفاده واید در انجام امگوریتم وهینه، کروناته

 توانایی جلوگیری از رسیدن وه  ،محاسبات
محلی وه جای جواب وهینه را داشته واشد. استفاده از  هایجواب

تواند از رسیدن نظیر امگوریتم ژنتیک می 6های تصادفیامگوریتم
 . دکنتوقف امگوریتم در یک مقدار محلی جلوگیری و 

( و n) تددوان اشددباع (،mشدددگی )سدده پددارامتر سددیمانمقدددار 
ترتیدب  (، در مرحله اول اجرای امگوریتم ژنتیک وهaپیچاپیچی )

ترتیدب  ، در دومین مرحله اجرا وده 111/1و  62/2، 785/2وراور 
و در سددومین مرحلدده اجددرای   141/1و  441/2، 582/2وراوددر 

شدده   حاصدل  112/1و  257/2، 354/2ترتیب وراور امگوریتم وه
طور که مشز  است مقدار تزمین زده شده ودرای  است. همان

پارامترهای آرچی در مرحله سوم امگوریتم ژنتیک، در محددوده  
تغییر مقادیر واقعی این پارامترها که از آنامیزهدای آزمایشدگاهی   

حاصدل از  شددگی  مقدادیر اشدباع   حاصل شده است، قرار دارندد. 
از امگدوریتم ژنتیدک ودا    تزمین پارامترهای آرچدی ودا اسدتفاده    

 دهندد. نشان میرا  62شدگی، همبستگی % مقادیر واقعی اشباع
 تزمدین   ودرای این میزان همبستگی، نتیجه کارورد قانون آرچی 

 یدد وده ایدن مسدئله    واشدگی در یک مززن کروناته است. اشباع
تعریدف  هدای تمیدز   سدنگ قانون آرچی ورای ماسده که کردتوجه 

شدگی از افزایش میزان دقت در تزمین اشباع ورایشده است و 
در مزازن کروناته لازم است کده اصدلاحاتی در ایدن قدانون     آب 

 .انجام شود
ل ای امگوریتم ژنتیک در سه مرتبه اجرای این امگوریتم مقدار 

اجرا وه  یدر اومین مرتبه 1655/1های ورودی، از روی داده
اجرا کاهش یافته است.  یدر سومین مرتبه 1641/1مقدار 
نمودارهای سیر تکاملی تاوع ورازندگی در شکل طور که در همان

های اوتدایی وه علت دور وودن از مشز  است، در نسل 5
تر است. حال کاهش مقدار ل ا وسیار سریع جواب وهینه، روند

های انتهایی وه سبب نزدیک شدن وه جواب وهینه، آنکه در نسل
 شود. دتر میروند کاهش ل ا کن

مزایای روش امگوریتم توان وه وا توجه وه نتای  این مقامه می
وه صورت  در مزازن کروناته در تعیین پارامترهای آرچی ژنتیک

 د:کرزیر اشاره 

افزایش  که واعا زمان پارامترهای آرچیمحاسبه هم -
 شود.میدقت، سرعت و صحت تزمین این پارامترها 

استفاده از امگوریتم ژنتیک در تعیین ضرایب آرچی وه  -
در  ضرایب راپتروفیزیکی، محاسبه این  هایلاگکمک 

مناسب ورای ورودی های لاگهر قسمتی از یک چاه که 
. این سازد. در واقعپذیر میامکان ،امگوریتم موجود واشد

تر اشباع از آب در ویژگی واعا محاسبه وهتر و دقیق
  شود.می چاه ق مزتلفاعما

 ،های متداول آماریاین روش، در مقایسه وا روش -
وا کارورد این دهد. سرعت و دقت والایی را نشان می

روش و طراحی دقیق امگوریتم در مرحله اجرا و کارورد، 
ها و رواو ی که نیاز وه تعیین پارامترهای از فرمول

ورای لاصی دارند و همچنین انجام تصحیحات لازم 
 شویم. نیاز میها و شرایط مززن ویفرضتحقق 

این مقامه، ورای م امعات آینده در زمینه وررسی نتای  پس از 
تزمین پارامترهای راو ه آرچی توسط روش امگوریتم ژنتیک 

 توان پشنهاد کرد که: در مزازن کروناته می

 تنوع ،هاسنگماسه ورللاف کروناته، هایسنگ چون -

 و دارند منافذ شکل و وافت نوع از نظر زیاد میتوموژیکی
وه  میتوموژیکی عوامل ثیرتأ تحت نیز آرچی ضرایب چون
 واید آرچی ضرایب نتیجه در منافذ هستند؛ نوع ویژه

 یک مززن کروناته در های سنگیگونه انواع ورای

  محاسبه شوند.

هدای تمیدز، قاودل    سدنگ  قانون آرچی تنها ودرای ماسده   -
غیر تمیدز یدا شدیلی و     هایو ماسه سنگ استاستفاده 

ها ممکن است از قانون ای مانند کروناتسازندهای حفره
وایدد اصدلاحاتی در راو ده    آرچی پیروی نکنند. وناوراین 

تدری ودرای تزمدین     آرچی صورت گیدرد و مددل کامدل   
د شدو در مزازن کروناته ارائده   از آب شدگیمیزان اشباع

اتده  های کرونکه قادر واشد وا توجه وه لصوصیات سنگ
و پارامترهدای   از آب شددگی راو ه وین تغییدرات اشدباع  

 از  قاودل قبدومی  ه لووی ویان کندد و تزمدین   مززن را و
 د. شومززن حاصل  از آب شدگیاشباع

 تقدير و تشکر -7
دانند از مدیریت اکتشاف نویسندگان مقامه ور لود لازم می

فراهم آوردن امکانات این پژوهش،  ورایشرکت ملی نفت ایران 
 کمال تشکر را داشته واشند.
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 -پیوست الف
 : فايل فیتنس1-الف

function F=fitns(x) 

  

load data.mat 

  

n=x(1); 

m=x(2); 

a=x(3); 

  

Rw=10; 

H=data(:,4); 

RT=data(:,3); 

Phi=data(:,2); 

Sw=data(:,1); 

  
  

Sw_fit=(Rw.*a./(RT.*Phi.^m)).^(1/n); 

  

F=sum( (Sw_fit-Sw).^2 ); 

 main: فايل 2-الف

clc 

clear 

close all 

  

data=xlsread('data.xls'); 

save data data 

  

Lb=[1 1 0.9]; 

Ub=[5 5 1.1]; 

options = gaoptimset('CrossoverFcn',@crossoverheuristic 

,'Generations',100,'PopulationSize',100,'StallGenLimit',1

00,'StallTimeLimit',100,'MutationFcn',@mutationadaptfeasi

ble) 

[paramtrs,error]=ga(@fitns,3,[],[],[],[],Lb,Ub,[],options

); 

  
 

error 

  

n=paramtrs(1) 

m=paramtrs(2) 

a=paramtrs(3) 
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Rw=0.024; 

H=data(:,4); 

RT=data(:,3); 

Phi=data(:,2); 

Sw=data(:,1); 

  
  

Sw_fit=(Rw.*a./(RT.*Phi.^m)).^(1/n); 

  
  

plot(Sw); 

hold on 

plot(Sw_fit,'red'); 

 
 

                                                           
1
 - Saturation 

2
 - Genetic algorithm 

3
 - Wettability 

4
 - Best Fitness Function 

5
 - Sum of Squares of Errors 

6
 - Stochastic algorithms 


