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نمــای  و  سیمان شــدگی  ضریــب  پیش بینــی 
ــران به وســیله  ــه ای ــرای مخــازن کربنات اشــباع ب

الگوریتــم برنامه ریــزی ژنتیــک

چكيده

ــری  ــتند. اندازه گی ــزن هس ــات مخ ــن خصوصی ــی در تعیی ــای مهم ــباع، پارامتره ــای اش ــدگی و نم ــب سیمان ش ــی، ضری ــب آرچ ضرای
آزمایشــگاهی ایــن دو پارامتــر فرآینــدی زمــان بــر و پرهزینــه اســت و بــرای هــر میــدان نفتــی داده هــای آزمایشــگاهی مربــوط بــه ایــن 
دو پارامتــر بــه تعــداد محــدودی موجــود اســت. ایــن در حالــی اســت کــه ایــن ضرایــب نقــش تعییــن کننــده ای در محاســبه میــزان 
نفــت درجــا دارنــد رابطــه تجربــی مناســبی در ایــن خصــوص بــرای مخــازن ایــران وجــود نــدارد. در ایــن مقالــه، روابــط تجربــی بــرای 
ــی  ــرای ضریــب سیمان شــدگی پارامترهــای تروایــی، تخلخــل و چگال ــد. ب ایــن ضرایــب به وســیله برنامه ریــزی ژنتیــک به دســت آمده ان
ــه  ــدل در نظرگرفت ــای ورودی م ــوان متغیره ــی، تخلخــل و شــاخص ترشــوندگی به عن ــای تروای ــرای نمــای اشــباع پارامتره ســنگ و ب
ــران  ــی ای ــدان نفت ــزه از 21 می ــژه مغ ــز وی ــزه و آنالی ــی مغ ــز معمول ــای آنالی ــک به کمــک داده ه ــزی ژنتی ــای برنامه ری شــده اند. مدل ه
آمــوزش داده شــده اند. نتایــج حاصلــه نشــان می دهنــد کــه فرمول هــای تجربــی به دســت آمــده به کمــک مــدل برنامه ریــزی 
ژنتیــک دقــت بالایــی دارنــد. میانگیــن مربعــات خطــا و ضریــب همبســتگی مربــوط بــه داده هــای اعتبارســنجی روابــط تجربــی به دســت 
ــن  ــت ای ــب 0/051 و 0/96 هســتند. اهمی ــای اشــباع به ترتی ــرای نم ــب 0/062 و 0/91 و ب ــب سیمان شــدگی به ترتی ــرای ضری ــده ب آم
ــوندگی،  ــب ترش ــر از ضری ــه غی ــتند و ب ــاده هس ــری س ــل اندازه گی ــای قاب ــه متغیره ــا ب ــتگی آنه ــده در وابس ــت آم ــای به دس فرمول ه
همــه پارامترهــای مســتقل، متغیرهــای ســاده آنالیــز معمولــی مغــزه هســتند کــه بــه آســانی و هزینــه کــم قابــل اندازه گیــری هســتند.

ــی مغــزه و آنالیــز  كلمــات كليــدي: ضرایــب آرچــی، ضریــب سیمان شــدگی، نمــای اشــباع، داده هــای آنالیــز معمول
ــک ــزی ژنتی ــدل برنامه ری ــزه، م ــژه مغ وی
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مقدمه

ــه  ــازن کربنات ــان در مخ ــت جه ــر نف ــدود 60% ذخای ح
گرفته انــد.  جــای  وچالــک(  دولومیــت  )کلســیت، 

ــر هــم اســت،  ــه بالات ــرای خاورمیان ــن نســبت ب ــی ای حت
ــی و%90  ــازن نفت ــه 75% مخ ــن منظق ــه در ای تاجایی ک
ــده اند ]1  ــره ش ــنگ ذخی ــوع س ــن ن ــازن گازی در ای مخ
ــا ناهم گونــی گســترده ای همــراه  و 2[. مخــازن کربناتــه ب
ــی تعییــن مشــخصات مخــزن  هســتند ]3[ ایــن ناهم گون
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ــی و  ــن نفت ــعه میادی ــی در توس ــم و حیات ــری مه ــه ام ک
گازی اســت را مشــکل و ســخت می کنــد ]4[. اشــباع 
ــای پتروفیزیکــی  ــن پارامتره آب مخــزن یکــی از مهم تری
بــرای تخمیــن نفــت و گاز درجــای مخــزن اســت. تعییــن 
دقیــق اشــباع آب مخــزن بــرای تعیین خصوصیــات مخزن 
و در نتیجــه تولیــد بهینــه از مخــزن تعیین کننــده اســت. 
بــرای محاســبه اشــباع آب مخــزن معمــولاً از رابطــه 
آرچــی اســتفاده می گــردد. ضریــب سیمان شــدگی و 
ــتند  ــی هس ــای آرچ ــن پارامتره ــباع مهم تری ــای اش نم
ــباع  ــبه اش ــت در محاس ــدم قطعی ــی ع ــاء اصل ــه منش ک
ــتند ]5[. اشــباع آب ســازند معمــولاً به کمــک  آب هس
داده هــای آزمایشــگاهی و پتروفیزیکــی مقاومــت الکتریکی 
ــا اســتفاده از فرمــول آرچــی به صــورت زیــر محاســبه  و ب

1می گــردد ]5 و 6[:
naRwS w m R tϕ

 
 =
 
 

                                         )1(

در ایــن رابطــه، Rw مقاومــت آب ســازند، Rt مقاومت واقعی 
نمونه هــای پــاگ در اشــباع Sw و φ تخلخــل ســنگ 
ــوند.  ــن می ش ــری تعیی ــیله نمودارگی ــه به وس ــتند ک هس
ــباع  ــای اش ــدگی و n نم ــب سیمان ش ــن، m ضری همچنی
هســتند کــه در آزمایش هــای SCAL و یــا به وســیله 
ــتفاده از  ــرای اس ــوند. ب ــبه می ش ــی محاس ــط تجرب رواب
ــی  ــی پتروفیزیک ــای واقع ــد از داده ه ــی بای ــول آرچ فرم
اســتفاده نمــود. در غیــر ایــن صــورت، اســتفاده از مقادیــر 
ثابــت و فرضــی بــرای بعضــی از پارامترهــا، باعــث خطــا و 
عــدم قطعیــت در محاســبه ی میــزان هیدروکربــن درجــا 
ــری  ــرای اندازه گی ــای SCAL ب ــد. آزمایش ه ــد ش خواه
ضرایــب m و n فرآینــدی بســیار زمان بــر و پرهزینــه 
بــرای  فقــط  آزمایشــگاهی  اندازه گیری هــای  و  اســت 
ــدان  ــر می ــاگ در ه ــای پ ــدودی از نمونه ه ــداد مح تع
ــن  ــردن ای ــرض ک ــت ف ــی، ثاب ــتند. از طرف ــود هس موج
ــری در محاســبه  ــه خطــای جبران ناپذی ــب منجــر ب ضرای
اشــباع آب ســازند ودر نتیجــه میــزان نفــت درجــای 
ــرای  ــر ب ــال، اگ ــوان مث ــد ]7[. به عن ــد ش ــزن خواه مخ
نمونــه ای FR RW/Rt = 0/36 ومقــدار صحیــح n برابــر بــا 3 
باشــد ولــی اگــر مقــدار 2 در محاســبه اشــباع آب اســتفاده 

ــالای نفــت(  گــردد، در خوشــبینانه ترین حالــت )اشــباع ب
ــل  ــن دلی ــه همی ــردد. ب ــای PV 10% می گ ــث خط باع
تعییــن ضریــب سیمان شــدگی و نمــای اشــباع به وســیله 
ــار  ــن ب ــت اســت. اولی ــز اهمی ــی بســیار حائ رابطــه تجرب
ــرد  ــرح ک ــدگی را مط ــب سیمان ش ــوم ضری ــی مفه آرچ
ــه  ــود رابط ــث بهب ــب باع ــن ضری ــه ای ــت ک ]5[. او دریاف
 )ϕ( وتخلخــل )F( ــی بیــن ضریــب مقاومــت ســازند تجرب

به صــورت مقابــل می گــردد: 
1

F
m

ϕ

=                                                        )2(

ــه عوامــل بســیار زیــادی ماننــد  ضریــب سیمان شــدگی ب
توزیــع انــدازه گلــوگاه حفــرات، تخلخــل ثانویــه، شــاخص 
ــای  ــانای آب و کانی ه ــم1، رس ــه حج ــاحت ب ــبت مس نس
ــدگی و  ــزان سیمان ش ــزن، می ــار مخ ــا و فش ــنگ، دم س
ترشــوندگی ســنگ مخــزن بســتگی دارد ]8-11[. از نظــر 
تئــوری ایــن فاکتــور می توانــد بیــن 1 تــا بــی نهایــت ]8[ 
ــد ]5 و 12[.  ــر باش ــا 3 متغی ــن 1 ت ــی بی ــر عمل و از نظ
ــرای لوله هــای موئیــن مــوازی کــه %100  مقــدار m= 1 ب
بــا آب اشــباع شــده اند و مقــدار m= 3 مخصــوص محیــط 
ــت  ــد اس ــاط ندارن ــم ارتب ــا ه ــرات ب ــه حف ــی ک متخلخل
]8[. از نظــر تئــوری مقــدار m=1/3 مخصــوص ســنگی بــا 

ــت ]13[. ــکل اس ــروی ش ــای ک دانه ه

نمــای اشــباع )n( بــه عواملــی ماننــد ترشــوندگی ســنگ، 
ــزن،  ــیالات مخ ــع س ــیوه توزی ــوع و ش ــاره، ن ــار روب فش
حضورکانی هــای رســانا در ســنگ ماننــد پیریــت2 وحضــور 
ــوندگی  ــتگی دارد ]14 و 15[. ترش ــنگ بس ــیل در س ش
ســنگ مخــزن تأثیــر زیــادی روی ایــن فاکتــور می گــذارد 
تاجایی کــه از مقــدار نزدیــک 2 بــرای سیســتم آب-
ســنگ- نفــت شــدیداً آب دوســت بــه مقــدار بیشــتر از 8 
بــرای سیســتم آب- ســنگ- نفــت شــدیداً نفــت دوســت 
ــرای  ــه ب ــد ک می رســد ]7[. ســوینی وجنینگــس دریافتن
نمونه هــای کربناتــه دریــک اشــباع ثابــت، مقاومــت 
ــت  ــبتاً نف ــت نس ــرای حال ــه n( ب ــی )و در نتیج الکتریک

ــت ]16[. ــت اس ــتر از آب دوس ــت بیش دوس

1. Surface-to-Volume Ratio
2. Pyrite 
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ــه  ــای کربنات ــرای نمونه ه ــا 5/7 را ب ــا محــدوده 1/6 ت آنه
ــد.  ــاهده نمودن ــوندگی مش ــیعی از ترش ــدوده وس ــا مح ب
ســنگ  ترشــوندگی  تأثیــر  روی  مشــابهی  مطالعــات 
ــام  ــته انج ــای گذش ــباع در کاره ــای اش ــزن روی نم مخ
ــدی در  ــع و مفی ــدی جام شــده اســت ]17-19[. جمع بن
ایــن رابطــه در مطالعــات ]20 و 21[ یافــت می شــود. 
ــرای پیــدا کــردن  ــادی ب اگرچــه تحقیقــات آکادمیــک زی
یــک رابطــه تجربــی بــرای ضریــب سیمان شــدگی انجــام 
شــده اســت، بیشــتر ایــن کارهــا بــرای محــدوده خاصــی 
ــوع خاصــی از ســنگ انجــام شــده اند.  ــا ن از تخلخــل و ی
به عنــوان مثــال فرمــول شــل1 تنهــا بــرای تخلخــل کمتــر 
ــه غیرشــکاف دار مناســب اســت.  از 10% و مخــازن کربنات
همچنیــن بــا وجــود اینکــه مطالعــات زیــادی روی تأثیــر 
ــف روی نمــای اشــباع انجــام شــده اســت،  ــل مختل عوام
ــی کــه نمــای  امــا در ادبیــات موضــوع یــک رابطــه تجرب
ــد،  ــط کن ــی مرتب ــای پتروفیزیک ــه پارامتره ــباع را ب اش

جدول 1 فرمول های تجربی ضریب سیمان شدگی و شرایط و فرضیات استفاده از هرکدام

نویسنده هافرمولجنس سنگتوضیحات مربوطهمنبع

]5[

مقدار 2-1/8 رابرای ماسه 
سنگ های فشرده و مقادیرکمتر 

از1/3 برای سندپک های 
آزمایشگاهی 

ماسه سنگ تمیز
1

F
m

ϕ

آرچی =

مناسب برای کربناته غیر شکاف دار ]22[
کربناتهتخلخل کمتر از %10

0.0191.87m
ϕ

= شرکت شل +

کربناتهمناسب برای کربناته کم تراوا]23[
2.2 0.035

0.042
m

ϕ
−

=
بورانی وهمکاران −

مخصوص سنگ های کربناته خاص ]24[
کربناتهبراساس کاس حفره های سنگ

)k<0.1 md( 1.2 0.1286m ϕ= +  
)0.1md<k<1md( 1.4 0.2857m ϕ= +  
)1md<k<100md( 1.2 0.0829m ϕ= +  

)k>100md( 1.22 0.034m ϕ= +  

فوکت وهمکاران

]25[
C پارامتری است در رابطه کوزن2 
که نزدیک به0/025 است و تابع 

تروایی سنگ است
چالک و ماسه سنگ

1
20.09 1.98cm Ln

k
ϕ = + 

 

اولسن 
وهمکاران 

داده های مغزه محدود در استخراج ]26[
کربناتهفرمول استفاده شده اند

0.0392.25
0.03

m
ϕ

= +
+

شاهی و 
همکاران 

ــه شــده در  ــای ارائ ــدادی از فرمول ه ــده نمی شــود. تع دی
ــراه  ــب سیمان شــدگی به هم ــرای ضری ــات موضــوع ب ادبی
ــدول  ــدام در ج ــر ک ــتفاده از ه ــات اس ــرایط و فرضی ش
1 ارائــه شــده اند. همان طــور کــه در جــدول 1 دیــده 
می شــود روابــط زیــادی بیــن ضریــب سیمان شــدگی 
کــه  فرمولــی  درحالی کــه  دارد،  وجــود  تخلخــل  و 
ایــن ضریــب را به صــورت هم زمــان بــه پارامترهــای 
ــوط  ــی ســنگ مرب پتروفیزیکــی تخلخــل، تروایــی و چگال
کنــد، وجــود نــدارد. در ایــن مقالــه، ضریب سیمان شــدگی 
ــی و  ــه پارامترهــای پتروفیزیکــی دیگــر، تخلخــل، تروای ب
ــه تخلخــل،  ــباع ب ــای اش ــن نم ــی ســنگ و همچنی چگال
ــط شــده اند.  ــی وشــاخص ترشــوندگی USBM مرتب تروای
ــرای اینــکار از الگوریتــم برنامه ریــزی ژنتیــک کــه یــک  ب
ابــزار قــوی بــرای کشــف یــک رابطــه ریاضــی از داده هــای 

ــده اســت ]29-27[. ــتفاده ش ــی اســت اس واقع

1. Shell
2. Kozen 
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داده هــای آزمایشــگاهی ســنگ های کربناتــه پــس از 
حــذف  افتــاده،  دور  داده هــای  )حــذف  آماده ســازی 
ــرای آمــوزش  ــرم کــردن داده هــا( ب داده هــای اشــتباه و ن
ارزیابــی  نتایــج  شــده اند.  اســتفاده  مــدل  تســت  و 
ــالای  ــت ب ــی از دق ــاري حاک ــای آم ــا پارامتره ــا ب مدل ه
فرمول هــای به دســت آمــده اســت. در ادامــه مقالــه ابتــدا 
پروســه آزمایشــگاهی جمــع آوری داده و ســپس ســاخت 
مــدل برنامه ریــزی ژنتیــک و آمــوزش و آزمایــش آن 
ــری  ــه و نتیجه گی ــج حاصل ــاً نتای ــده اند. نهایت ــی ش بررس

شــده اند. آورده 

روش تحقيق
پروسه آزمایشگاهی برای جمع آوری داده ها

نفتــی  میــدان   21 از  کربناتــه  پــاگ  نمونــه   175
ــرای  ــتخراج و ب ــزه اس ــی از مغ ــودی و افق ــورت عم به ص
ســاخت مــدل ضریــب سیمان شــدگی اســتفاده شــده اند. 
از ایــن تعــداد، بــرای 29مغــزه شــاخص ترشــوندگی 
USBM اندازه گیــری شــده اســت کــه از ایــن تعــداد 

بــرای ســاخت مــدل نمــای اشــباع اســتفاده شــده اســت. 
بعــد از پاک ســازی و خشــک کردن نمونه هــا، تروایــی 
هــوا )تروایــی کلینکنبــرگ1( و تخلخــل اندازه گیــری 
ــل را  ــیعی از تخلخ ــه وس ــا دامن ــن پاگ ه ــده اند. ای ش
دارنــد. همچنیــن مطالعــات پتروگرافــی چندیــن رخســاره 
ســنگ )شــامل تخلخــل و فابریــک ســنگ( شــامل، پــک 
ــتون5،  ــک س ــتون4، دولوپ ــتون3، دولوس ــتون2، وک س س
ــد.  ــان می دهن ــتون7 را نش ــو وک س ــتون6 ودول دولومادس
اندازه گیــری  بــرای   ،RCAL آزمایش هــای  از  بعــد 
ــوندگی،  ــاخص ترش ــا و ش ــی مغزه ه ــات الکتریک خصوصی
ــا  ــدا آب ســازند ب ــای SCAL انجــام شــدند. ابت آزمایش ه
اضافــه کــردن نمک هــای مختلــف ســاخته شــد و مقاومــت 
منظــور  بــه  شــد.  اندازه گیــری   )RW( آن  الکتریکــی 
مقاومــت  اندازه گیــری  بــرای  مغزه هــا  آماده ســازی 
الکتریکــی نمونــه اشــباع از آب )Ro( ابتــدا نمونه هــا بــا آب 
 3000 psi ســازند اشــباع و بــه مــدت 3 روز تحــت فشــار
پــاگ  نمونه هــای  الکتریکــی  مقاومــت  قرارگرفتنــد. 
)r( در راســتای افقــی و در شــرایط مخــزن به وســیله 

ــت  ــدند. مقاوم ــری ش ــنگ اندازه گی ــت س ــه مقاوم محفظ
ــاد  ــک ابع ــباع از آب )Ro( به کم ــای اش ــی نمونه ه الکتریک
ــده  ــری ش ــت اندازه گی ــا )A,L( و مقاوم ــی پاگ ه فیزیک
)r( محاســبه می شــوند. بعــد از اندازه گیــری مقاومــت 
ویــژه مغــزه اشــباع از آب ســازند، اقــدام بــه اندازه گیــری 
حقیقــی ســازند )Rt( می شــود. بــرای ایــن کار نفــت خــام 
ــق  ــزه تزری ــل مغ ــه داخ ــه ب ــه مرحل ــه ب ــورت مرحل به ص
ــه  ــت نمون ــباع آب و مقاوم ــه اش ــر مرحل ــود. در ه می ش
اندازه گیــری می شــود. تزریــق نفــت خــام تــا اشــباع 
ــت  ــد. شــاخص مقاوم ــه می یاب ــه ادام ــزاد در نمون آب هم
ســازند )F( از تقســیم مقاومــت نمونــه اشــباع از آب ســازند 
)Ro( بــه مقاومــت آب ســازند )RW( به دســت می آیــد. 

ــیم  ــل تقس ــژه )I( حاص ــت وی ــاخص مقاوم ــن، ش همچنی
ــت  ــه مقاوم ــازند )Ro( ب ــباع از آب س ــه اش ــت نمون مقاوم

ــت. ــازند )Rt( اس ــی س واقع
) ( ) ( ) (aR oF Log F Log a mLog

mRw
ϕ

ϕ
= = → = −    )3(

R oI
R t

= and 1nS w I
=                                          )4(

بــرای محاســبه m، لگاریتــم F برحســب لگاریتــم φ رســم 
می شــود و شــیب حاصلــه -m خواهــد بــود. همچنیــن، بــا 
رســم لگاریتــم I برحســب SW شــیب -n حاصل مــی گردد. 
ــیله  ــازی، به وس ــرای مدل س ــا ب ــتفاده داده ه ــل از اس قب
کدهــای مربوطــه متلــب داده هــای خــام اولیــه آماده ســازی 
شــدند. داده هــای دور افتــاده بــا روش میانگیــن و واریانــس 
ــا روش خطــی  ــاده ب ــوی8 شناســایی و داده هــای دور افت ق
بــا مقادیــر درســت جایگزیــن شــدند. همچنیــن بــه منظور 
حــذف نوســان های ناخواســته داده هــا به کمــک روش 
میانگیــن متحــرک9 همــوار10 شــدند. بعــد از آماده ســازی 
داده هــا، اطاعــات آمــاری داده هــای اســتفاده شــده در دو 

مــدل تعییــن شــدند )جــدول 2 و 3(.

1. Klikenberg Permeability 
2. Pack-Stone
3. Wackestone
4. Dolostone
5. Dolopackstone
6. Dolomudstone
7. Dolowackstone
8. Clever Mean)CM(/Clever Variance)CV(
9. Moving Average
10. Data Smoothing 
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جدول 2 مشخصات و پارامترهای آماری متغیرهای ورودی وخروجی استفاده شده در مدل ضریب سیمان شدگی

پارامتر نماد واحد طبقه مینیمم ماکسیمم میانگین انحراف معیار

تخلخل - ورودی   0/028 0/2588 0/1473 0/0422

تروایی K mD ورودی 0/060 51/702 6/2443 10/9072

چگالی سنگ g/cc ورودی 2/640 2/8443 2/7342 0/0500

ضریب سیمان شدگی m - ورودی 1/657 2/4483 1/9786 0/1863

جدول 3 مشخصات و پارامترهای آماری متغیرهای ورودی وخروجی استفاده شده در مدل نمای اشباع

پارامترنمادواحدطبقهمینیممماکسیمممیانگینانحراف معیار
تخلخل-ورودی0/4720/17390/28780/692
ترواییmDKورودی40/4834/18398/290/110
شاخص ترشوندگیWI-ورودی0/5052-0/3210/7180-1
نمای اشباعn-خروجی0/7281/993/981/233

الگوریتم برنامه ریزی ژنتيک

ــکاری  ــای ابت ــم ه ــی از الگوریت ــک یک ــزی ژنتی برنامه ری
بــرای برنامه نویســی هوشــمند اســت کــه در آن الگوریتــم 
ــردازد ]30[.  ــأله می پ ــل مس ــه ح ــمند ب ــورت هوش به ص
اولیــن بــار کــوزا در دهــه 1990 ایــن الگوریتــم مدل ســازی 
را براســاس الگوریتــم ژنتیــک مطــرح نمــود ]30 و 31[. در 
ــردد  ــف می گ ــدل کش ــرم م ــدا ف ــک ابت ــزی ژنتی برنامه ری
ــن رو  ــد. از ای ــم می گردن ــدل تنظی ــای م ــد پارامتره و بع
از آن به عنــوان بــرازش نمادیــن1 یــاد می شــود ]31 و 
ــدل آن  ــرازش، م ــر ب ــای دیگ ــه در روش ه 32[. درحالی ک
ــد به صــورت دســتی تعییــن شــود و بعــد پارامترهــای  بای
مــدل تنظیــم و بهینــه می شــوند. در ایــن الگوریتــم بــرای 
ــه از  ــی اولی ــوزوم، جمعیت ــی کروم توســعه ســاختار درخت
ــوند.  ــد می ش ــی تولی ــورت تصادف ــف به ص ــای مختل تابع ه
تولیــد چندیــن ژن کــه هرکــدام نشــان دهنده یــک 
ســاختار درختــی الگوریتــم برنامه ریــزی ژنتیــک هســتند، 
ــا  ــه ب ــدل در مقایس ــتر م ــت بیش ــت و صح ــر به دق منج
یــک ژن تنهــا می گــردد. ایــن نــوع از ســاختار بــه ســاختار 
ــت ]29، 33  ــروف اس ــک2 مع ــزی ژنتی ــد ژن برنامه ری چن

و 34[.

ــر  ــارت دیگ ــن، به عب ــه از والدی ــت اولی ــک جمعی ــدا ی ابت

ــده  ــد ش ــا تولی ــع و ترمینال ه ــی از تواب ــاختاری تصادف س
ــک  ــا ی ــا ب ــی ژن ه ــع شــدن وزن ــا جم ــن ب ــدل والدی و م
ــرای  عبــارت ثابــت بایــاس ســاخته می شــود. بعــد از آن ب
ارزیابــی ایــن مــدل اولیــه یــک تابــع شایســتگی روی مدل 
اعمــال می شــود. شــماتیک یــک مــدل نرمــال شــامل دو 
ــدل                     ــن م ــت. درای ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ژن در ش
a1 ،a0 و a2 ضرایــب ثابــت ژن هــا در مــدل هســتند. 

براســاس تابــع شایســتگی به عنــوان معیــار ارزیابــی 
عملیــات  درخت هــا(،  )ســاختار  مختلــف  مدل هــای 
ــاختارها روی  ــرد س ــود عملک ــور بهب ــه منظ ــذری ب هم گ
بهتریــن ســاختار درخت هــا دو بــه دو انجــام می شــود. بــا 
فــرض دو ســاختار درخــت مختلــف )دو برنامــه( عملیــات 
ــف  ــمت های مختل ــی قس ــب تصادف ــا ترکی ــذری ب هم گ
درخــت و تولیــد یــک ســاختار درخــت جدیــد بــا عملکــرد 
درخت هــای  ســاختار  نهایتــاً  می شــود.  انجــام  بهتــر 
ــش  ــات جه ــیله عملی ــد( به وس ــای جدی ــد )مدل ه جدی
روی درخت هــای موجــود ایجــاد می شــوند. عملیــات 
جهــش بــا تغییــر تصادفــی قســمت های تصادفــی از 
ــام  ــه منظــور پوشــش تم ــای موجــود ب ســاختار درخت ه

مدل هــای موجــود انجــام می شــود. 

1. Symbolic Regression
2. Multi-Gene GP
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بعــد از تولیــد جمعیــت اولیــه، عملیــات ارزیابــی مدل هــا، 
هم گــذری و جهــش تــا رســیدن بــه شــرط توقــف مــدل 
مکــرراً تکــرار می شــوند. در ایــن مقالــه از نرم افــزار 
ــای  ــف مدل ه ــی کش ــدی از توانای ــرای بهرمن Eureqa ب

ریاضــی از داده هــا توســط الگوریتــم تکاملــی برنامه ریــزی 
ژنتیــک اســتفاده شــده اســت. قبــل از اعمــال برنامه ریــزی 
ژنتیــک روی مســأله بایــد پارامترهایــی از الگوریتــم 
ــن پارامترهــای  به صــورت دســتی تنظیــم شــوند. مهم تری
ــم  ــر تنظی ــط کارب ــد توس ــه بای ــک ک ــزی ژنتی برنامه ری
ــد از نســبت داده هــای آمــوزش وتســت  شــوند عبــارت ان
مــدل بــه کل داده هــا و نــوع عملگرهــای ریاضــی. در ایــن 
ــرای آمــوزش و  ــه 80% داده هــا به صــورت تصادفــی ب مقال
توســعه مــدل و 20% داده هــا بــرای تســت وارزیابــی مــدل 
انتخــاب می شــوند. همچنیــن، عملگرهــای ریاضــی )عــدد 
ــدل  ــرای توســعه م ــوان( ب ــت، ×، ÷، +، -، sin ،cos و ت ثاب
 tan،- ،+ ،÷ ،× ،ضریــب سیمان شــدگی و )عــدد ثابــت
وتــوان( بــرای مــدل نمــای اشــباع انتخــاب شــده اند. لازم 
بــه ذکــر اســت کــه تعییــن متغیرهــای الگوریتــم به کمــک 
ســعی و خطــا انجــام شــده اســت. به عــاوه، تعــداد 
ــودن  ــی ب ــت تصادف ــدل به عل ــل م ــه و نس ــت اولی جمعی
ــزی  ــیار ناچی ــر بس ــک تأثی ــزی ژنتی ــم برنامه ری الگوریت
روی نتایــج دارنــد. در ایــن تحقیــق جمعیــت اولیــه مــدل 
و تعــداد نســل های مــدل بربــر 180 در نظــر گرفتــه 
ــب  ــرای ضرای ــده ب ــعه داده ش ــای توس ــده اند. مدل ه ش
آرچــی به کمــک پارامترهــای آمــاری ریشــه مجمــوع 
 2 )R2( 1 وضریــب تشــخیص )RMSE( مربعــات خطــا
ــم RMSE و  ــدار ک ــا مق ــای ب ــوند. مدل ه ــی می ش ارزیاب

شکل 1 شماتیک یک مدل نرمال که شامل دو ژن و یک بایاس است

ــد.  ــری دارن ــرد بهت ــد عملک ــه واح ــک ب ــر R2 نزدی مقادی
ــای  ــر متغیره ــرای تأثی ــیت ب ــز حساس ــن آنالی عاوه برای
ورودی روی متغیــر وابســته )متغیــر خروجــی مــدل( 
انجــام شــده اســت. بــه ایــن ترتیــب میــزان تأثیــر هریــک 
ــنگ روی  ــی س ــی و چگال ــل، تروای ــای تخلخ از متغیره
ضریــب سیمان شــدگی و همچنیــن تأثیــر متغیرهــای 
تخلخــل، تروایــی و شــاخص ترشــوندگی روی نمــای 
 R2 و RMSE ــای ــت. پارامتره ــده اس ــت آم ــباع به دس اش

به صــورت زیــر به دســت می آینــد.
1/ 221 exp) (

1

n
calRMSE y yi in i

 
=  ∑ − = 

                                   )5(

2exp) (
12 1

2exp exp) (
1

n
caly yi iiR n

y yii

∑ −
== −

∑ −
=

                                )6(

 yi
cal و yi

exp ،تعــداد کل داده هــا n ،ایــن فرمول هــا در 
ــی(  ــدل )تخمین ــی م ــی و خروج ــدار واقع ــب مق به ترتی
متغیــر وابســته هســتند. همچنیــن ȳexp مقــدار میانگیــن 

ــت. ــته اس ــر وابس ــگاهی( متغی ــی )آزمایش واقع

نتایج و بحث

به کمــک داده هــای موجــود )175 داده بــرای ضریــب 
ــرای نمــای اشــباع( الگوریتــم  سیمان شــدگی و 29 داده ب
برنامه ریــزی ژنتیــک آمــوزش داده شــد و بــا ایجــاد تابــع 
توســط مــدل بــرای هــر دو ضریــب یــک فرمــول تجربــی 

ــد: ــر حاصــل گردی غیرخطــی به صــورت زی
1. Root Mean Square Error 
2. R-squared 
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0.92 12.14 0.332 4.612m K Kϕ ρ ϕ= + + +              )7(
4 2231.89 15.55 27.14KK ϕϕ ϕ+ − −                           

)8(
22.87 1.55 0.000203 0.0376 0.039 0.042 .n WI K K WIK ϕ= + + − − −

ــی  ــد(، K تروای ــدون بع ــل )ب ــا، φ تخلخ ــن فرمول ه درای
)mD(ا، ρ چگالی ســنگ )g/cm3(ا، WI شــاخص ترشوندگی 

ــدون  ــدون بعــد(، m ضریــب سیمان شــدگی )ب USBM )ب

ــرای  ــتند. ب ــد( هس ــدون بع ــباع )ب ــای اش ــد( و n نم بع
بررســی صحــت و دقــت مدل هــای به دســت آمــده، 
چنــد پارامتــر آمــاری روی داده هــای تســت )20% داده ها( 
اعمــال شــده اند. ریشــه مربعــات خطــا )RMSE(، ضریــب 
ــدل  ــرای م ــتگی )R( ب ــب همبس ــخیص )R2( و ضری تش
ــب 0/062، 0/91 و 0/84  ــدگی به ترتی ــب سیمان ش ضری
و بــرای نمــای اشــباع به ترتیــب 0/051، 0/96 و 0/99 
ــای  ــن پارامتره ــیله ای ــا به وس ــی مدل ه ــتند. ارزیاب هس
ــی  ــول تجرب ــن دو فرم ــالای ای ــت ب ــی از دق ــاری حاک آم
 RCAL آزمایشــگاهی  داده هــای  از  آمــده  به دســت 

شــکل 2 نتایــج مــدل GP بــرای m. مقایســه بیــن داده هــای تجربــی و پیش بینــی شــده مــدل و همچنیــن خطــای بیــن ایــن دو. )الــف( 
داده هــای آمــوزش و )ب( داده هــای تســت.

و SCAL مربوطــه هســتند. مقایســه بیــن داده هــای 
آزمایشــگاهی و پیش بینــی شــده m بــرای داده هــای 
آمــوزش و تســت در شــکل 2 نشــان داده شــده اند. 
ــا  ــا ب ــتر داده ه ــردد، بیش ــاهده می گ ــه مش ــور ک همان ط
ــا شــیب واحــد  ــی خطــی ب ــی در حوال ــل قبول ــه قاب فاصل
قــرار گرفته انــد کــه نشــان می دهــد رابطــه 7 بــرای 
ــی  ــک به خوب ــزی ژنتی ــدل برنامه ری ــط م ــب m توس ضری
می توانــد داده هــای آزمایشــگاهی را مــدل نمایــد. خطــای 
ــر  ــا فرمــول 5 و مقادی بیــن مقــدار پیش بینــی شــده m ب
واقعــی آزمایشــگاهی بــرای داده هــای آمــوزش و تســت در 
شــکل 2 نشــان داده شــده اند. تجمــع زیــاد داده هــا حــول 
خــط افقــی نشــان دهنده دقــت پیش بینــی بــالای رابطــه 
7 اســت. همچنیــن مقایســه بیــن داده هــای آزمایشــگاهی 
ــی  ــدار پیش بین ــن مق ــای بی ــده n و خط ــی ش وپیش بین
شــده n بــا رابطــه 8 ومقادیــر واقعــی آزمایشــگاهی بــرای 
داده هــای آمــوزش و تســت در شــکل 3 نشــان داده 

شــده اند.
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ــه  ــادر ب ــه 8 ق ــه رابط ــد ک ــان می ده ــودار نش ــن نم ای
ــی اســت.  ــل توجه ــت قاب ــا دق ــباع ب ــای اش ــبه نم محاس
ــتقل روی  ــای مس ــر متغیره ــزان تأثی ــی می ــرای بررس ب
متغیــر وابســته آنالیــز حساســیت روی دو مــدل به دســت 
آمــده انجــام شــده اســت. مشــتق نســبی متغیــر مســتقل 
ــا  ــر نقطــه از داده ه ــای وابســته در ه ــه متغیره نســبت ب
ــتق در  ــن مش ــه ای ــا ک ــد داده ه ــده و درص ــبه ش محاس
آنهــا مثبــت و منفــی شــده اســت به دســت آمــده اســت. 
ــرای محاســبه میــزان حساســیت متغیرهــای  همچنیــن ب
هــدف )m,n( نســبت بــه متغیرهــای مســتقل عبــارت زیــر 

ــا محاســبه شــده اســت: ــه داده ه روی هم
) (
) (

y x
x v

σ
σ

∂
×

∂
                                                      )9(

کــه در آن y، متغیــر وابســته مــدل )m,n(ا،x متغیــر 
ــر وابســته  ــار متغی مســتقل، )x(ا σاو )m(ا σاانحــراف معی
 x میانگیــن x ــق x و  ومســتقل، |x| نشــان دهنده قدرمطل
 n و m اســت. نتایــج آنالیــز حساســیات بــرای پارمترهــای

ــده اند. درصــد  ــب در جــدول 4 و 5 نشــان داده ش به ترتی
ــتقل  ــش متغیرمس ــه افزای ــال اینک ــزان احتم ــت می مثب
ــان  ــود را نش ــدل ش ــته م ــر وابس ــش متغی ــث افزای x باع
ــازند  ــل س ــش تخلخ ــز، افزای ــن آنالی ــق ای ــد. طب می ده
ــه  ــردد. نکت ــدگی می گ ــب سیمان ش ــش ضری ــث افزای باع
ــده  ــت آم ــی به دس ــول تجرب ــرای فرم ــت ب ــز اهمی حائ
ــاخص  ــش ش ــه افزای ــت ک ــن اس ــباع ای ــای اش ــرای نم ب
ــا  ــق ب ــه مطاب ــردد ک ــش n می گ ــث افزای ــوندگی باع ترش
ــه  مطالعــات ]7 و 16[ اســت. همچنیــن، مقــدار مثبــت ب
ــتقل روی m و  ــای مس ــذاری متغیره ــزان اثرگ ــی می معن
ــت روی  ــر مثب ــنگ تأثی ــی س ــل و چگال ــت. تخلخ n اس
ــم  ــی ه ــه تروای ــد در حالی ک ــدگی دارن ــب سیمان ش ضری
ــاس  ــذارد. براس ــی روی m می گ ــر منف ــم اث ــت وه اثرمثب
جــدول 5 تروایــی و شــاخص ترشــوندگی به طــور مطلــق 
اثــر مثبــت روی نمــای اشــباع دارنــد درحالی کــه تخلخــل 

ــذارد. ــی می گ ــر منف اث
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جدول 4 آنالیز حساسیت متغیرهای مدل ضریب سیمان شدگی

متغیر مستقل حساسیت % مثبت مقدار حساسیت مثبت % منفی مقدار حساسیت منفی
φ 0/663 100 0/663 0 0
ρ 0/384 100 0/384 0 0
K 0/310 29 0/276 71 0/327

جدول 5 آنالیز حساسیت متغیرهای مدل نمای اشباع

متغیر مستقل حساسیت % مثبت مقدار حساسیت مثبت % منفی مقدار حساسیت منفی
K 0/819 5 0/114 95 0/8587

WI 0/544 100 0/544 0 0
φ 0/041 0 0 100 0/041

نتيجه گيری

ــباع  ــای اش ــدگی و نم ــب سیمان ش ــه ضری ــن مقال در ای
ــر مهــم در زمین شناســی و مهندســی  ــوان دو پارامت به عن
ــدل  ــک م ــزی ژنتی ــم برنامه ری ــیله الگوریت ــزن به وس مخ
داده   175 سیمان شــدگی  ضریــب  بــرای  شــده اند. 
آزمایشــگاهی RCAL و SCAL از 21 میــدان کربناتــه 
بــرای نمــای اشــباع 29 داده آزمایشــگاهی  ایــران و 
ــه  ــوع، س ــات موض ــه ادبی ــه ب ــا توج ــده اند. ب ــتفاده ش اس
پارامتــر تخلخــل، تروایــی و چگالــی ســنگ به عنــوان 
و  سیمان شــدگی  ضریــب  مــدل  ورودی  پارامترهــای 
پارامترهــای تخلخــل، تروایــی و شــاخص ترشــوندگی 
نمــای  مــدل  ورودی  پارامترهــای  به عنــوان   USBM

آماده ســازی  از  بعــد  شــده اند.  نظرگرفتــه  در  اشــباع 
داده هــای خــام اولیــه، بــرای توســعه فرمول هــای تجربــی 

از ایــن دوپارامتــر اســتفاده شــده اســت. اهمیــت ایــن دو 
فرمــول تجربــی در ایــن اســت کــه بــدون نیــاز بــه انجــام 
آزمایش هــای الکتریکــی و به کمــک پارامترهــای معمولــی 
ــب آرچــی  ــبه ضرای ــه محاس ــادر ب ــر ق آزمایشــگاهی دیگ
هســتند. قابلیــت پیش بینــی فرمول هــای به دســت آمــده 
ــه  ــده اند. ریش ــی ش ــاری ارزیاب ــای آم ــک پارامتره به کم
میانگیــن مربعــات خطــا و ضریــب همبســتگی داده هــای 
تســت بــرای مــدل ضریــب سیمان شــدگی به ترتیــب 
0/062 و 091 و بــرای مــدل نمــای اشــباع 0/051 و 
ــط  ــالای رواب ــت ب ــان دهنده دق ــه نش ــتند ک 0/096. هس
ــان  ــده نش ــام ش ــیت انج ــز حساس ــت. آنالی ــی اس تجرب
ــب  ــر را روی ضری ــترین تأثی ــل بیش ــه تخلخ ــد ک می ده
سیمان شــدگی و تروایــی و WI بیشــترین اثــر را روی 

نمــای اشــباع می گذارنــد. 
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Introduction
In order to calculate water saturation Archi’s equation 
is routinely used. Cementation factor and saturation 
exponent, the most significant Archi parameters, which 
are the root cause of uncertainty in the determination 
of water saturation. To use the Archie’s equation actual 
petro-physical parameters should be applied. Adoption 
of fixed value will give rise to inaccurate water 
saturation explanation [1]. Experimental special core 
analysis to determine cementation factor values is an 
expensive and time-consuming work, and laboratorial 
measurements are also available just for few cases; 
therefore, using empirical equation for the calculation 
of Archie’s parameters is became quiet vital. 
Although extensive academic research has concentrated 
on discovering cementation factor correlation; most 
of these methods were implemented for a particular 
type of porosity, and limited mineralogy [2-4]. As 
an illustration, the sell formula is just appropriate for 
non-fractured low porosity (<10%) carbonate [5]. In 
addition, there are lots of researches focusing on the 
effect of different parameters on saturation exponent, 
but the lack of a correlation for this exponent 
especially for Iranian carbonate reservoirs is obvious 
and unfortunate. This study is a step to develop an 
empirical correlation for each of cementation factor 
and saturation exponent for carbonate reservoirs 
that related cementation factor with petro-physical 
parameters such as rock porosity, permeability, and 
density and also saturation exponent to porosity, 

permeability and wettability index. For this reason, 
Genetic Programming (GP), which is a robust tool for 
equation discovery was used [6].

Experimental Procedures for Data Gathering
A total number of 175 clean carbonate plug samples 
were collected from 21 Iranian oil fields. After cleaning 
and drying plug samples, base air or Klinkenberg 
permeability and porosity are measured. These plug 
samples represent an extensive range of porosity. 
After that, the electrical properties of the samples and 
wettability index are determined.
Before using the data in the models, the original raw 
data were prepared using related Matlab codes. After 
preparing data, basic statistical information of all 
parameters used in this investigation was derived.

Genetic Programming Algorithm
Before applying genetic programming to the problem, 
the modifiable parameters must be specified by user. 
The GP parameters to be adjusted are the ratio of 
training and testing data to the entire data set, type of 
“mathematical operations”, the number of genes, and 
the number of populations and generations. Therefore, 
as to construct a robust model, the data are divided 
into training data (80% of the data) and testing data 
(20% of the data) randomly. Moreover, the model is 
developed using training data and then evaluated by 
testing data. The mathematical operators of constant, 
+, -, ×, /, sin, cos, and power are applied. The operators 
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are selected using trial and error process. Note that the 
number of populations and generations have negligible 
effect on accuracy owing to the random-based nature 
of GP and just affect the run time of the problem.
The developed models for Archie’s parameters 
were evaluated using some statistical parameters 
including root-mean-square error (RMSE) and 
squared correlation coefficient (R2). Moreover a 
simple sensitivity analysis to study the effect of input 
variables (i.e. K, .., and ρ) on objective function has 
been carried out.

Results and Discussion
The GP algorithm was trained by given data set, 
and non-linear correlation for cementation factor 
and saturation exponent was extracted by function 
generated in training process. The resulted models are 
as follows: 

0.92 12.14 0.332 4.612m K K= + + + +ϕ ρ ϕ
4 2231.89 15.55 27.14KK − −ϕϕ ϕ                               (1)

22.87 1.55 0.000203 0.0376 0.039 0.042 .n WI K K WIK= + + − − −ϕ

                                                                                     (2)
Root mean square error (RMSE), correlation coeffi-
cient, and R-squared goodness of fit for cementation 
factor model are 0.062, 0.91, 0.84 and for developed 
saturation exponent correlation are 0.051,0.99, and 
0.96 respectively. These acceptable values of statisti-
cal parameters indicate the good ability of the devel-
oped correlations in the range of independent variable 
and dependent variable.
Residual error between estimated value of cementa-
tion factor and saturation exponent by eq. 1 and 2 and 
experimental data for training and testing datasets has 
been illustrated in Figure 1. Heavy concentration of 
training and validation data points around the zero 
horizontal line shows the low prediction error of these 
models.

Fig. 1 GP results. Comparison between experimental and predicted m values: (a)cementation factor model and (b)saturation 
exponent model.

The variable sensitivity analysis for these two models 
show that porosity has the major effect on cementation 
factor and permeability and wettability index have the 
main effect on saturation exponent.

Conclusions
In this article, the genetic programming approach 
was applied to discover empirical correlations for 
cementation factor (m) and saturation exponent. For 
cementation factor, 175 RCAL and SCAL data from 
several carbonate oil fields in southern Iran and 
for saturation exponent 29 data were investigated. 
Furthermore, porosity (φ), permeability (K), and 
rock density (ρ) were selected as input variables 
of cementation factor model; in addition, porosity, 
permeability, and wettability index were chosen as 
independent variables of saturation exponent model.. 

For cementation factor, GP-based model RMSE and 
correlation coefficient for validation dataset are 0.062 
and 0.91, and for saturation exponent are 0.051 and 
0.96 respectively, which the obtained values indicate 
that the new developed correlations gives good 
performance. 
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