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چكيده

در ايــن تحقيــق کليــه روابــط تجربــی و تحليلــی ارائــه شــده جهــت تخميــن مقاديــر تراوايــی نســبی در سيســتم های دو فــازی نفــت 
ــازی نفــت - آب در محيــط متخلخــل شــامل  ــرد در مدل ســازی جريان هــای دو ف ــداول و پرکارب -آب بررســی می شــود. 11 رابطــه  مت
روابــط تجربــی هنرپــور و همــكاران، ابراهيــم و کودريتــز و الفتــاح و همچنيــن روابــط دارای پارامترهــای قابــل تنظيــم کــه شــامل رابطــه 
ــم، LET و  تعميــم يافتــه کــوری، رابطــه تعميــم يافتــه بروکــس و کــوری، ســيگموند و مــک کافــری، چيرســای، ون جينوچتــن- مول
لــی و همــكاران مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. دقــت روابــط فــوق بــا اســتفاده از 644 داده آزمايشــگاهی مرتبــط بــا سيســتم های 
نفــت – آب بررســی و ارزيابــی شــدند. در تعييــن پارامترهــای قابــل تنظيــم روابــط، از روش بهينه ســازی غيرخطــی گراديــان کاهشــی 
تعميــم يافتــه به صــورت محلــی و کلــی بهــره گرفتــه شــده اســت. نتايــج حاصــل نشــان می دهنــد کــه در مجمــوع دو رابطــه ســيگموند 
ــه ترتيــب دارای نزديک تريــن پيش بينــی از مقاديــر آزمايشــگاهی تراوايــی نســبی فــاز نفــت و آب می باشــند.  و مــک کافــری و LET ب
درخــت تصميــم  بــرای بهتريــن رابطــه جهــت تخميــن مقاديــر تراوايــی نســبی در دو نــوع ســنگ کربناتــه و ماســه ســنگ و نيــز بــرای 
ســه حالــت ترشــوندگی  آب دوســت، ميانــه و نفــت دوســت ارائــه شــده اســت. همچنيــن بــا توجــه بــه ضعــف روابــط دارای پارامتــر قابــل 
تنظيــم در وابســته بــودن بــه داده هــای تجربــی تراوايــی نســبی در تعييــن مقاديــر پارامترهــای آن هــا، از طريــق بهينه ســازی کلــی بــر 
روی گســتره وســيعی از داده هــای تجربــی، بهتريــن مقاديــر پارامترهــای روابــط دارای پارامتــر قابــل تنظيــم تعييــن و نتايــج بــرای 4 

رابطــه دارای بالاتريــن دقــت گــزارش شــده اند.
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مقدمه

پيش بينــی  جهــت  معمــولاً  مخــزن  شبيه ســازی   از 
ــتفاده  ــف اس ــناريوهای مختل ــت س ــزن تح ــرد مخ عملك
ــازی  ــش در شبيه س ــک چال ــت ي ــدم قطعي ــود. ع می ش

عــددی و مهندســی مخــزن می باشــد. عامــل اصلــی 
عملكــرد  پيش بينــی  در  قطعيــت  عــدم  باعــث  کــه 
ــت  ــود، دق ــددی می ش ــازهای ع ــط شبيه س ــزن توس مخ
ــزن،  ــيال مخ ــنگ و س ــواص س ــر خ ــن مقادي در تخمي
.]1[ می باشــد  شبيه ســاز  ورودی  داده هــای  به عنــوان 
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يكــی از مهم تريــن خــواص پتروفيزيكــی، تراوايــی نســبی 
اســت کــه اثــر قابــل توجهــی در ارزيابــی عملكــرد مخــزن 
ــی  ــای تراواي ــق منحنی ه ــن دقي ــن، تعيي دارد ]2[. بنابراي
نســبی جهــت توصيــف حرکــت چنــد فــازی ســيال 
درون محيــط متخلخــل ضــرروی می باشــد. معمــولاً 
ــا اســتفاده  ــی نســبی در آزمايشــگاه ب ــای تراواي منحنی ه
ــان   ــان و افــت فشــار جري از آناليــز اطلاعــات شــدت جري
ــوند.  ــن می ش ــزه تعيي ــيال درون مغ ــازی س ــاً دو ف عمدت
در حالــت کلــی روش هــای آزمايشــگاهی تعييــن تراوايــی 
ــيم  ــا تقس ــا و ناپاي ــروه پاي ــه دو گ ــوان ب ــبی را می ت نس
ــا، آســانی تحليــل داده هــا  کــرد. از مزيــت روش هــای پاي
و نيــز پراکندگــی کمتــر داده هــا اســت و از معايــب ايــن 
ــا اشــاره  ــودن آزمايش ه ــی ب ــه طولان ــوان ب ــا می ت روش ه
کــرد. در روش ناپايــا بــر خــلاف حالــت پايــا نيــازی 
ــه  ــد. در نتيج ــادل نمی باش ــت تع ــه حال ــيدن ب ــه رس ب
منحنی هــای تراوايــی نســبی بــر حســب اشــباع در 
ــل  ــا تحلي ــد، ام ــت می آي ــه دس ــی ب ــان کوتاه ــدت زم م
ــبی  ــی نس ــن تراواي ــرای تعيي ــت. ب ــكل تر اس ــا مش داده ه
دو فــازی معمــولاً از روش هــای ناپايــا اســتفاده می گــردد. 
در بســياری از مــوارد، بــه دســت آوردن داده هــای تراوايــی 
ــر  ــكان پذي ــزه ام ــای مغ ــا اســتفاده از آزمايش ه نســبی ب
نمی باشــد. ايــن مــوارد شــامل ســنگ ها بــا تراوايــی 
ــه  ــم و سيســتم های خــاص ســيال می باشــد ک بســيار ک
در آن هــا تبديل هــای فــازی و انتقــال جــرم بيــن دو فــاز، 
ــر  ــلاوه ب ــرد ]3[. ع ــورت می گي ــار ص ــرات فش ــا تغيي ب
ــی  ــای تراواي ــگاهی منحنی ه ــری آزمايش ــن، اندازه گي اي
نســبی معمــولاً بســيار زمان بــر و کمــی گــران می باشــند 
]4[. بنابرايــن، تخميــن ايــن داده هــا از روش هــای ديگــر 

يــک نيــاز مهــم اســت. 

همت پــور و همــكاران بــا انجــام آزمايــش در حالــت 
ــنگ های  ــه س ــر روی نمون ــزن ب ــرايط مخ ــا و در ش ناپاي
ــت – آب را  ــاز نف ــی نســبی سيســتم دو ف ــه تراواي کربنات
اندازه گيــری کردنــد. ســپس بــا اســتفاده از ايــن داده هــا و 
بــرازش شــش رابطــه تراوايــی نســبی دارای پارامتــر قابــل 
ــبی را  ــی نس ــای تراواي ــا، منحنی ه ــر روی آن ه ــم ب تنظي
ــد. آن هــا نشــان  ــا هــم مقايســه نمودن ــد و ب تخميــن زدن

دادنــد کــه رابطــه LET 1 در مخــازن کربناتــه و ناهمگــون 
ــد  ــه می ده ــر ارائ ــط ديگ ــه رواب ــری نســبت ب ــج بهت نتاي
ــه  ــه مقايس ــود ب ــات خ ــز در مطالع ــورن ني ــی و ه ]5[. ل
ــا  ــی نســبی ب ــر تراواي ــن مقادي ــت تخمي ســه رابطــه جه
اســتفاده از داده هــای فشــار مويينگــی بــرای محيط هــای 

ــد ]3[.  متخلخــل آب دوســت و مســتحكم پرداختن

ــه معرفــی کليــه روابــط تجربــی  در ايــن تحقيــق ابتــدا ب
و تحليلــی ارائــه شــده جهــت تخميــن منحنی هــای 
پرداختــه  فــازی  دو  سيســتم های  نســبی  تراوايــی 
ــتفاده  ــورد اس ــازی م ــم بهينه س ــود. ســپس الگوريت می ش
جهــت تعييــن پارامترهــای روابــط تراوايــی نســبی دارای 
ــط  ــم تشــريح داده شــده اســت. رواب ــل تنظي ــر قاب پارامت
ــی  ــه تراواي ــوط ب ــتفاده از 644 داده مرب ــا اس ــرد ب پرکارب
نســبی سيســتم های نفــت– آب مقايســه شــده اســت. بــه 
ايــن منظــور از بيــن کليــه روابــط بررســی شــده، از روابــط 
تجربــی و تحليلــی پرکاربــردی اســتفاده شــده اســت کــه 
تنهــا بــا اســتفاده از داده هــای اشــباع، تخلخــل و تراوايــی 
ــد.  مطلــق، منحنی هــای تراوايــی نســبی حاصــل می گردن
روابــط تجربــی و ســپس روابــط دارای پارامترهــای قابــل 
تنظيــم بــرای هــر دســته داده مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 
ــر  ــای ه ــه، خط ــبات مربوط ــام محاس ــس از انج ــت. پ اس
رابطــه بــه طــور مجــزا محاســبه شــده اســت. لازم بــه ذکر 
ــل  ــای قاب ــط دارای پارامتره ــه رواب ــه در مقايس ــت ک اس
ــای  ــا داده ه ــق ب ــق تطاب ــا از طري ــن پارامتره ــم، اي تنظي
ــورت  ــم به ص ــا، ه ــازی آن ه ــز بهينه س ــگاهی و ني آزمايش
ــن  ــی3، تعيي ــازی کل ــم بهينه س ــی2 و ه ــازی محل بهينه س

می شــوند.

روابط تجربی و تحليلی تراوایی نسبی سيستم های دو 
فازی

ــی  ــی مختلف ــی و تحليل ــط تجرب ــون رواب ــان تاکن محقق
ــازی  ــتم های دو ف ــبی سيس ــی نس ــن تراواي ــت تخمي جه
ــه نموده انــد کــه هرکــدام دارای ويژگی هــای مختــص  ارائ

ــد. ــود می باش ــه خ ب
1. Lomeland- Ebeltoft- Thomas
2. Local
3. Global
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ــای  ــری روش ه ــه کارگي ــا ب ــط ب ــن رواب ــی، اي ــور کل به ط
آناليــز رگرســيون خطــی و غيرخطــی ]4 و 6[ و يــا برخــی 
از روش هــای تحليلی/عــددی از قبيــل مدل هــای مويينــه1، 
مدل هــای آمــاری2 و مدل هــای شــبكه3، بــا فــرض اينكــه 
ــه  ــه مويين ــک دســته لول محيــط متخلخــل متشــكل از ي
ــر4  ــاز ت ــباع ف ــی از اش ــورت توابع ــد ]7 و 8[، به ص می باش
توســعه داده شــده اند. در ادامــه نمونه هايــی از روابــط 
تجربــی و تحليلــی ارائــه شــده بــه اختصــار معرفــی 
ــده اند.  ــک ش ــته تفكي ــه دو دس ــط ب ــن رواب ــوند. اي می ش
دســته اول مربــوط بــه روابــط تجربــی و تحليلــی هســتند 
ــباع  ــی، اش ــار مويينگ ــای فش ــتفاده از داده ه ــا اس ــه ب ک
ســيال، تخلخــل، تراوايــی مطلــق و ...، منحنی هــای تراوايی 
ــد. دســته  نســبی سيســتم های دو فــازی حاصــل می گردن

ــم  ــل تنظي ــای قاب ــط دارای پارامتره ــه رواب ــوط ب دوم مرب
ــماره  ــداول ش ــب در ج ــته به ترتي ــن دو دس ــد. اي می باش
ــن  ــک از اي ــرای هري ــن ب ــی شــده اند. همچني 1 و 2 معرف
ــوندگی  ــوع ترش ــز ن ــس و ني ــتم، جن ــوع سيس ــط ن رواب
ســنگ مخــزن در صــورت ذکــر شــدن در مراجــع، 
ــور  ــه هنرپ ــط، رابط ــن رواب ــن اي ــده اند. از بي ــخص ش مش
و همــكاران ]6[، ابراهيــم و کودريتــز ]9[، الفتــاح ]4[، 
رابطــه تعميــم يافتــه کــوری ]10[، رابطــه تعميــم يافتــه 
بروکــس و کــوری ]11[، ســيگموند و مــک کافــری ]12[، 
 ،]15[ LET ،]14[ ون جينوچتــن- مولــم ،]چيرســای ]13
کــه ]16[ و لــی و همــكاران ]17[ پــر کاربردتريــن روابــط 
ــتم آب-  ــبی سيس ــی نس ــای تراواي ــن منحنی ه در تخمي

ــند.  ــت می باش نف

جدول 1 روابط تراوايی نسبی فاقد پارامتر قابل تنظيم )دسته اول(.

منبعترشوندگی سنگ خزنجنس سنگ مخزن سيستم دو فاز روابط تراوايی نسبیسال
]8[--نفت-آب/ گاز- مايعپرسل1949
]19[-ماسه سنگنفت- آبفات و دايكسترا1951
]7[-ماسه سنگنفت- آب/ گاز- مايعبردين1953
]10[-ماسه سنگگاز- مايعکوری1954
]20[-ماسه سنگنفت- آب/ گاز- مايعوايلی و گاردنر 1958
]21[-ماسه سنگگاز- مايعوال1958
]22[-ماسه سنگگاز- مايعتورکسو و وايلی1958
]23[آب دوستماسه سنگنفت- آبپيرسن1958
]11[-ماسه سنگنفت-آب/ گاز-مايعبروکس- کوری1966
]6[هر نوع ترشوندگیماسه سنگ/کربناتهنفت-آب/ گاز-مايعهنرپور و همكاران1982
]9[هر نوع ترشوندگیماسه سنگ/کربناتهنفت-آب/ گاز-مايعابراهيم و کودريتز2000
20015 MAK24[-ماسه سنگگاز- مايع[
]25[-بستر ماسه ایگاز- مايعکام و روزن2003
]4[-ماسه سنگنفت- آبالفتاح2003
]26[ترشوندگی ميانهماسه سنگنفت- آبشن و همكاران2006
]27[-ماسه سنگنفت- آبمساوات و همكاران2013
]28[آب دوستماسه سنگنفت- آبزو و همكاران2015

1. Capillary Models
2. Statistical Models
3. Network Models
4. Wetting Phase
5. Mulyadi- Amin- Kennaird
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1. Objective Function

جدول 2 روابط تراوايی نسبی دارای پارامتر قابل تنظيم )دسته دوم(.

منبعترشوندگی سنگ مخزنجنس سنگ مخزنسيستم دو فازروابط تراوايی نسبیسال
]10[--نفت-آب/ گاز-مايعرابطه تعميم يافته کوری1954
]11[--نفت-آب/ گاز-مايعبردين)رابطه تعميم يافته بروکس و کوری(1966
]12[-کربناتهنفت-آب/ گاز-مايعسيگموند و مک کافری1979
]13[-ماسه سنگنفت-آب/ گاز-مايعچيرسای1984
]14[--نفت-آب/ گاز-مايعون جينوچتن- مولم1999
2005LET15[-سنگ مخزن کامپوزيتنفت-آب/ گاز-مايع[
]16[--نفت-آبکه2006
]17[--نفت-آبلی و همكاران2014

در ايــن تحقيــق بــه بررســی و ارزيابــی ايــن روابــط 
ــال 1982  ــكاران در س ــور و هم ــود. هنرپ ــه می ش پرداخت
ــا  ــادی داده هــای آزمايشــگاهی ب ــا اســتفاده از تعــداد زي ب
 ،0/065>φ> 0/371 گســتره خواص ســنگ و اشــباع ســيال
 ،0/073>S or>0/56 0/036 و >Sw>0/7 ،0/04>Ka>4000
ــبی آب-  ــی نس ــرای تراواي ــی ب ــط تجرب ــته رواب ــک دس ي
نفــت در فرآينــد آشــام، از طريــق بــه کارگيــری يــک روش 
رگرســيون خطــی و براســاس جنــس ســازند و ترشــوندگی 
ــابه ای  ــی مش ــط تجرب ــن رواب ــد ]6[. همچني ــعه دادن توس
ــا اســتفاده  توســط ابراهيــم و کودريتــز در ســال 2000، ب
و   SPE از 416 دســته داده گــزارش شــده در متــون 
                Sw>0/675 ،0/27>Ka>10600 ،0/059>φ>0/632 گســتره
 .]9[ اســت  شــده  ارائــه   0/066>Sor>0/57 و   0/036>

الفتــاح نيــز از طريــق آناليــز خطــی و غيرخطــی رگرســيون 
چندگانــه حداقــل مربعــات، روابــط تجربــی جهــت تخمين 
ــام و در ماســه  ــد آش ــت در فرآين ــی نســبی آب- نف تراواي
ــباع  ــنگ و اش ــواص س ــتره خ ــود. گس ــه نم ــنگ ارائ س
ســيال مــورد اســتفاده در توســعه روابــط الفتــاح به صــورت 
                                                                                         0/117 >Sw>0/938 ،25/3>Ka>4790 ،0/231>φ>0/338
کــه  همان طــور   .]4[ می باشــد   0/062>Sor>0/398 و 
مشــخص اســت، اينگونــه روابــط تجربــی معمــولاً براســاس 
ــعه داده  ــيال توس ــنگ و س ــواص س ــخصی از خ ــازه مش ب
ــج  ــازه نتاي ــان ب ــه در هم ــی رود ک ــار م ــده اند و انتظ ش
قابــل قبولــی از خــود نشــان دهنــد کــه ايــن از مهم تريــن 
ــه  ــر اين گون ــلاوه ب ــد. ع ــط می باش ــن رواب ــت اي محدودي
ــم  ــل تنظي ــای قاب ــط دارای پارامتره ــی، رواب ــط تجرب رواب

نيــز ارائــه شــده اند. از بيــن 8 رابطــه دارای پارامتــر قابــل 
تنظيــم مــورد بررســی در ايــن تحقيــق، تنهــا λ در رابطــه 
تعميــم يافتــه بروکــس و کــوری تابــع توزيــع انــدازه منافــذ 
می باشــد و بــا اســتفاده از منحنــی فشــار مويينگــی حاصل 
می گــردد ]11[. امــا ســاير روابــط پارامتــری براســاس يــک 
ــل  ــای قاب ــده اند و پارامتره ــعه داده ش ــی توس ــع رياض تاب
ــكل،  ــار S ش ــق رفت ــی دقي ــرای پيش بين ــا ب ــم تنه تنظي
ــای  ــی منحنی ه ــی و انتهاي ــاط ابتداي ــودار، نق ــای نم انهن
تراوايــی نســبی تعريــف شــده اند ]12 و 13[. در ايــن 
تحقيــق λ در رابطــه تعميــم يافتــه بروکــس و کــوری نيــز 
ــل  ــر قاب ــوان پارامت ــری به عن ــط پارامت ــاير رواب ــد س همانن
تنظيــم در نظــر گرفتــه شــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت، 
ــط دارای  ــه همــراه رواب ــی ب ــط تجرب ــه رواب ــادلات کلي مع
پارامتــر قابــل تنظيــم در پژوهــش جامــع صــورت گرفتــه 
]18[ آمــده اســت. مهم تريــن نقطــه ضعــف روابــط دارای 
ــای  ــه داده ه ــا ب ــتگی آن ه ــم، وابس ــل تنظي ــر قاب پارامت
ــر ايــن پارامترهــا می باشــد.  ــی جهــت تعييــن مقادي تجرب
ــط  ــن رواب ــی اي ــای تجرب ــود داده ه ــه در نب ــه طــوری ک ب

قابــل کاربــرد نيســتند.

روش كار

در ايــن کار، بهينه ســازی بــا هــدف يافتــن بهتريــن مقــدار 
ــر  ــف شــده ب ــع هــدف1 تعري ــل دســت يابی از يــک تاب قاب

يــک دامنــه معيــن از مقاديــر صــورت می گيــرد.
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ــازی  ــا حداکثرس ــل ي ــدف حداق ــت، ه ــاده ترين حال در س
يــک تابــع حقيقــی، بــا انتخــاب نظام منــد مقاديــر 
ــر  ــه از مقادي ــک مجموع ــح از ي ــداد صحي ــا اع ــی ي حقيق
ــازی در  ــئله بهينه س ــی مس ــكل کل ــد. ش ــن می باش ممك

ــت ]29[. ــده اس ــا 4 آم ــط 1 ت رواب
 max(min) F(x):     (xϵRn(                                    )1(
hk(x(=0     k=1,2,...,L                                       )2(
gj(x)≤0    j=1,2,...,m                                         )3(

            1, 2, ,min max
i i ix x x i P< < = …                            )4(

ــی 4 به ترتيــب  ــردار تصميــم و رابطــه 2 ال کــه در آن x ب
ــول  ــل قب ــدوده قاب ــاوی و مح ــاوی، نامس ــت مس محدودي
ــدف  ــع ه ــر تاب ــند. اگ ــم می باش ــای تصمي ــرای متغيره ب
)F( يــا حداقــل يكــی از محدوديت هــا غيرخطــی باشــند، 

مســئله بهينه ســازی غيرخطــی خواهــد بــود ]29[. يكــی 
بهينه ســازی غيرخطــی، روش گراديــان  از روش هــای 
ــه  ــر پاي ــن روش ب ــد. اي ــه می باش ــم يافت ــی تعمي کاهش
ــا اســتفاده  ــع هــدف و محدوديت هــا ب خطــی کــردن تواب
از بســط تيلــور1 )روابــط 5 و 6( و بــه کار بــردن روش هــای 

ــت. ــتوار اس ــی اس ــازی خط بهينه س
( ) ( ) ( )( )1 1 1 1,F x x F x F x x x= +∇ −                    )5(
( ) ( ) ( )( )1 1 1 1,        1, 2, , k k kh x x h x h x x x k L= +∇ − = …                      )6(

مراحــل اعمــال ايــن روش به طــور خلاصــه بــه شــرح زيــر 
ــا نقــاط عملياتــی و  اســت: الــف( به دســت آوردن مــدل ب
ــع هــدف حــول  خطــی کــردن تمــام محدوديت هــای تاب
ــكل  ــه ش ــئله ب ــه مس ــه ای ک ــه گون ــی ب ــاط عمليات نق
بهينه ســازی خطــی تبديــل شــود. ســپس اســتفاده 
ــی .ب(  ــئله خط ــل مس ــرای ح ــی ب ــازی خط از بهينه س
تكــرار روش بهينه ســازی خطــی بــرای رســيدن بــه 
ــا  ــع محدوديت ه ــردن تواب ــی ک ــا خط ــب ب ــواب مناس ج
ــا  ــيد ب ــواب مناســب نرس ــه ج ــدف. چنانچــه ب ــع ه و تاب
خطــی کــردن دوبــاره محدوديت هــا و توابــع هــدف حــول 
ــود. در  ــدا می ش ــئله پي ــه مس ــدار بهين ــد مق ــه جدي نقط
ــط  ــر پارامترهــای رواب ايــن مطالعــه جهــت تعييــن مقادي
تراوايــی نســبی دارای پارامتــر قابــل تنظيــم، از روش 
بهينه ســازی غيرخطــی گراديــان کاهشــی تعميــم يافتــه2 

1. Taylor Expansion 
2. Generalized Reduced Gradient Method
3. Mean Absolute Error 

بهــره گرفتــه شــده اســت. مراحــل کلــی موجــود در ايــن 
ــكل 1  ــارت در ش ــورت فلوچ ــازی به ص ــم بهينه س الگوريت
ــا  ــدا ب ــن روش ابت ــت ]30[. در اي ــده اس ــان داده ش نش
ــدل   ــک م ــرای پارامترهــای ي ــر مناســب ب انتخــاب مقادي
رياضــی به عنــوان حــدس اوليــه، تراوايــی نســبی در 
اشــباع های مختلــف محاســبه می گــردد. ســپس بــا 
ــع هــدف  ــوان تاب ــق3 به عن ــف متوســط خطــای مطل تعري
گراديــان  غيرخطــی  بهينه ســازی  روش  از  اســتفاده  و 
ــزان  ــازی مي ــعی در کمينه س ــه، س ــم يافت ــی تعمي کاهش
ــا  ــر پارامتره ــر مقادي ــق تغيي ــدف( از طري ــع ه ــا )تاب خط
ــای  ــای مدل ه ــر پارامتره ــارت ديگ ــه عب ــت. ب ــده اس ش
ــن  ــه کم تري ــوند ک ــبه می ش ــوی محاس ــه نح ــی ب رياض
ميــزان خطــا بيــن نتايــج آزمايشــگاهی و مقاديــر حاصــل 
ــق  ــط وجــود داشــته باشــد. متوســط خطــای مطل از رواب
ــتفاده از  ــا اس ــدف ب ــع ه ــوان تاب ــتفاده به عن ــورد اس م

ــف شــده اســت. تســاوی 7 تعري

( )
( ). .

1

N Pred Exp
ri rii

K K
F x MAE

N
=

−
= =

∑         
)7(

ــد.  ــگاهی می باش ــای آزمايش ــداد داده ه ــه در آن N تع ک
ــی  ــازی محل ــورت بهينه س ــازی به ص ــن روش بهينه س اي
تعريــف می شــود کــه بــر روی هــر يــک از دســته داده های 
تجربــی به صــورت مجــزا صــورت گرفتــه  اســت و بهتريــن 
ــته داده  ــر دس ــرای ه ــه ب ــر رابط ــای ه ــر پارامتره مقادي
ــس از انتخــاب  ــی پ ــن می شــود. در بهينه ســازی کل تعيي
ــدل  ــک م ــای ي ــرای پارامتره ــب ب ــه مناس ــدس اولي ح
ــرای  ــف ب ــباع های مختل ــبی در اش ــی نس ــی، تراواي رياض
ــر  ــان مقادي ــتفاده از هم ــا اس ــود ب ــای موج ــه داده ه کلي
حــدس اوليــه پارامترهــا محاســبه می گــردد. ســپس 
متوســط خطــای مطلــق بــرای هــر دســته داده محاســبه 
ــازی  ــلاف بهينه س ــر خ ــی ب ــازی کل ــود. در بهينه س می ش
محلــی، تابــع هــدف به صــورت مجمــوع متوســط خطــای 

مطلــق هــر دســته داده تعريــف شــده اســت. 
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تابــع هــدف بهينه ســازی کلــی به صــورت معادلــه 8 
می شــود: تعريــف 

( )
1

n

j
j

F x MAE
=

= ∑                                    )8(

ــگاهی  ــای آزمايش ــته داده ه ــداد کل دس ــه در آن n تع ک
مــورد بررســی تعريــف شــده اســت. ســپس بــا اســتفاده از 
ــم  ــی تعمي ــان کاهش ــی گرادي ــازی غيرخط روش بهينه س
ــر  ــورد نظ ــه م ــای رابط ــر پارامتره ــن مقادي ــه، بهتري يافت
از طريــق کمينــه کــردن تابــع هــدف تعريــف شــده 
ــای محاســبه  ــدار پارامتره ــن مق ــن می شــود. بنابراي تعيي
شــده هــر رابطــه بــرای داده هــای موجــود قابــل اســتفاده 

ــد. ــان می ده ــج را نش ــن نتاي ــد و بهتري می باش

شکل 1 الگوريتم بهينه سازی گراديان کاهشی

نتایج و بحث

ــه  ــط ارائ ــج و مقايســه رواب ــه نتاي ــه ارائ ــن بخــش ب در اي
شــده جهــت تخميــن مقاديــر تراوايــی نســبی سيســتم  دو 
ــن منظــور 11  ــه اي ــه می شــود. ب ــاز نفــت– آب پرداخت ف
ــی  ــرد بررس ــداول و پرکارب ــی مت ــی و تحليل ــه تجرب رابط
شــده اســت. ايــن روابــط شــامل رابطــه تجربــی هنرپــور 
و همــكاران ]6[، ابراهيــم و کودريتــز ]9[ و الفتــاح ]4[ و 
همچنيــن روابــط  دارای پارامترهــای قابــل تنظيــم شــامل 
رابطــه تعميــم يافتــه کــوری ]10[، رابطــه تعميــم يافتــه 
بروکــس و کــوری ]11[، ســيگموند و مــک کافــری ]12[، 
 ،]15[ LET ،]14[ ون جينوچتــن- مولــم ،]چيرســای ]13

ــد.  ــكاران ]17[ می باش ــی و هم ــه ]16[ و ل ک
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ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــده تنه ــر ش ــی ذک ــه تجرب ــه رابط س
مقاديــر اشــباع فــاز تــر)آب( و فــاز ناتر)نفــت( در فرآينــد 
ــن  ــه تخمي ــادر ب ــل، ق ــق و تخلخ ــی مطل ــام، تراواي آش
ــت می باشــند.  ــاز آب و نف ــی نســبی ف ــای تراواي منحنی ه
ــم  ــل تنظي ــای قاب ــط دارای پارامتره ــه رواب ــی ک در حال
ــط عمومــی مطــرح شــده اند و  به صــورت يــک ســری رواب
بــا توجــه بــه ســاختار آن هــا ابتــدا بايــد برخــی از پارامترها 
تعييــن شــوند. همان طــور کــه در بخــش قبــل ذکــر شــد، 
ــوند  ــن می ش ــه ای تعيي ــه گون ــا ب ــن پارامتره ــر اي مقادي
ــج  ــه نتاي ــوط ب ــای مرب ــا منحنی ه ــق ب ــن تطاب ــه بهتري ک
آزمايشــگاهی حاصــل گــردد. لازم بــه ذکــر اســت کــه کليه 
محدوديت هــای 3 رابطــه تجربــی ذکــر شــده در محاســبه 

جدول3 مشخصات پتروفيزيكی داده های مورد استفاده.

منبعSwiSor.Krw, max Kro, max  ترشوندگیجنس مغزهتعداد داده هادسته داده
]31[13420/800/2500/3210/3510/933ترشوندگی ميانهماسه سنگ122
]32[10/5911/000/3620/2690/1110/759آب دوستماسه سنگ218
]33[289025/350/0900/5380/0071/000نفت دوستماسه سنگ320
]33[273025/350/1150/5130/0031/000نفت دوستماسه سنگ430
]33[277025/350/1380/4680/0251/000نفت دوستماسه سنگ528
]33[282025/350/1270/5130/0031/000نفت دوستماسه سنگ630
]33[269025/350/1980/2460/0511/000نفت دوستماسه سنگ726
]34[337033/700/1130/3600/3981/000نفت دوستماسه سنگ816
]28[78228/800/3510/2200/3261/000آب دوستماسه سنگ922
]35[13223/000/0810/1080/5000/758ترشوندگی ميانهماسه سنگ1032
]35[13223/000/0810/1400/8020/760ترشوندگی ميانهماسه سنگ1128
]36[2/5213/300/1850/4310/0980/559نفت دوستکربناته1226
]37[39825/510/2300/1200/0531/000آب دوستماسه سنگ1368
]38[1058530/200/0990/2440/3410/925آب دوستماسه سنگ1450
]39[29022/500/1480/2030/1900/880آب دوستماسه سنگ1528
]40[2030/000/3510/3000/5020/751ترشوندگی ميانهماسه سنگ1630
]41[530039/400/0000/1220/4681/000آب دوستماسه سنگ1736
]42[239/850/1570/2430/1140/693نفت دوستکربناته/ دولوميت1836
]42[13024/900/1890/3270/1070/223نفت دوستکربناته/ دولوميت1932
]42[1/58/200/2040/3180/1000/823نفت دوستکربناته/ آهک2030
]42[1712/000/2280/1240/3860/670نفت دوستکربناته/ آهک2136

ــه شــده اســت. در  ــی نســبی در نظــر گرفت ــر تراواي مقادي
ايــن بخــش، ابتــدا از تطابــق روابــط بــا هــر يــک از دســته 
داده هــای آزمايشــگاهی و بهينه ســازی محلــی جهــت 
ــن  ــر پارامترهــا اســتفاده شــده اســت. در اي تعييــن مقادي
تحقيــق از 21 دســته داده کــه در مجموع شــامل 644 داده 
آزمايشــگاهی مربــوط بــه تراوايــی نســبی سيســتم های دو 
فــاز نفــت– آب می باشــند؛ جهــت بررســی روابــط تراوايــی 
نســبی بهــره گرفتــه شــده اســت. مشــخصات مربــوط بــه 
داده هــای مــورد اســتفاده در جــدول 3 ارائــه شــده اســت. 
لازم بــه ذکــر اســت کــه کليــه داده هــای جمــع آوری شــده 
ــل از  ــج حاص ــند. نتاي ــام می باش ــد آش ــه فرآين ــوط ب مرب

ــوند. ــر آزمايشــگاهی مقايســه می ش ــا مقادي ــط ب رواب
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عــلاوه بــر متوســط خطــای مطلــق ذکــر شــده در بخــش 
ــه ها1 و  ــات ريش ــوع مربع ــای مجم ــط خط ــل، از متوس قب
ــده  ــتفاده ش ــط اس ــی رواب ــت ارزياب ــای R2 جه ــز خط ني
اســت. فرمــول ايــن خطاهــا نيــز در معادله هــای 9 و 
ــتفاده از  ــا اس ــط ب ــی رواب ــوه ارزياب ــت. نح ــده اس 10 آم
ــه اســت کــه هــر چــه مقــدار  ــه ايــن گون ايــن خطاهــا ب
ــای  ــا متوســط خط ــق و ي ــای مطل ــددی متوســط خط ع
ــک  ــه ي ــر و خطــای R2 ب مجمــوع مربعــات ريشــه ها کم ت
ــه  ــط ب ــک از رواب ــج حاصــل از هري ــر باشــد، نتاي نزديک ت

مقاديــر آزمايشــگاهی نزديک تــر می باشــند.
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ــه  ــی مجموع ــه و بررس ــبات مربوط ــام محاس ــس از انج پ
ــوع  ــه در مجم ــده، مشــاهده شــد ک خطــای به دســت آم
ــل تنظيــم شــامل رابطــه  4 رابطــه دارای پارامترهــای قاب
ــری  ــک کاف ــيگموند و م ــوری ]10[، س ــه ک ــم يافت تعمي
ــاير  ــه س ــبت ب ــای ]13[ و LET ]15[، نس ]12[، چيرس

روابــط تجربــی و تحليلــی نتايــج نزديک تــری بــه مقاديــر 
ــه  ــت - آب ارائ ــتم نف ــبی در سيس ــی نس ــی تراواي تجرب
ــزان  ــا مي ــه LET ]15[ ب ــود رابط ــن وج ــا اي ــد. ب می دهن
ميانگيــن خطــای RMSE برابــر بــا 0/002818 و ميانگيــن 
رابطــه  نيــز  و   0/002586 بــا  برابــر   MAE خطــای 
ــای  ــن خط ــا ميانگي ــری ]12[ ب ــک کاف ــيگموند و م س
 MAE ــای ــن خط ــا 0/016419 و ميانگي ــر ب RMSE براب

برابــر بــا 0/009031 بــه ترتيــب دارای نزديک تريــن 
ــه مقاديــر آزمايشــگاهی تراوايــی نســبی فــاز آب  نتايــج ب
ــای  ــط خط ــن متوس ــر ميانگي ــند. مقادي ــت می باش و نف
ــه ها  ــات ريش ــوع مربع ــای مجم ــط خط ــق و متوس مطل
بــرای ســاير روابــط در جــدول 4 ارائــه شــده اســت. لازم 
ــر روی  ــط ب ــه رواب ــن مقايس ــه اي ــد ک ــر می باش ــه ذک ب
ــورت  ــبی ص ــی نس ــه تراواي ــوط ب ــای مرب ــه داده ه کلي
گرفتــه اســت. شــكل 2 نيــز مقايســه داده هــای تجربــی بــا 
ــن  ــرای رابطــه دارای کم تري ــن زده شــده ب ــر تخمي مقادي
و بيش تريــن خطــای پيش بينــی تراوايــی نســبی دو 
ــی )322 داده  ــرای کل 644 داده تجرب ــت ب ــاز آب و نف ف
ــاز آب(  ــه ف ــوط ب ــت و 322 داده مرب ــاز نف ــه ف ــوط ب مرب

به صــورت نمــودار پراکندگــی نشــان می دهــد. 

جدول 4 مقادير ميانگين خطای MAE و RMSE با در نظر گرفتن کل داده های آزمايشگاهی در بهينه سازی محلی.

فاز نفتفاز آبروابط تراوايی نسبی
MAERMSEMAERMSE

0/1043480/1272740/0797640/121889هنرپور و همكاران
0/0434790/0590280/0516620/077921ابراهيم و کودريتز

0/0312760/0365880/0682640/113995الفتاح
0/0053380/0079640/0194930/035352رابطه تعميم يافته کوری

0/0215410/0292670/0484360/061533رابطه تعميم يافته بروکس و کوری
0/0049540/0076910/0090310/016419سيگموند و مک کافری

0/0033690/0054150/0117750/019219چيرسای
0/1242800/1634190/1042700/130624ون جينوچتن- مولم

LET0/0025860/0028180/0104080/017681
0/0123690/0185350/0635880/113228که

0/0049950/0079520/0218220/047743لی و همکاران

1. Root Mean Squared Error 
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ــه مشــخص می باشــد دو رابطــه ســيگموند  ــور ک همان ط
ــج  ــا نتاي ــق ب ــن تطاب ــری و LET دارای بهتري ــک کاف و م
ــند.  ــت و آب می باش ــاز نف ــرای دو ف ــب ب ــی به ترتي تجرب
همچنيــن ايــن شــكل نشــان می دهــد کــه ميــزان انحــراف 
مقاديــر تخميــن زده شــده توســط رابطــه ون جينوچتــن- 
ــت  ــاز آب و نف ــر دو ف ــرای ه ــی ب ــر تجرب ــم از مقادي مول
ــی نســبی  ــط بيشــتر اســت. تراواي ــه ســاير رواب نســبت ب
عمدتــاً تابــع توزيــع اشــباع ســيال در يــک محيــط 
ــس  ــل جن ــی از قبي ــل مختلف ــد. عوام ــل می باش متخلخ
ــوندگی  ــباع، ترش ــه اش ــذ، تاريخچ ــاختار مناف ــازند، س س
ــی  ــا، دب ــروی ســيال، دم ســطوح، کشــش ســطحی، گران
ــک  ــيال در ي ــباع س ــع اش ــوه توزي ــر نح ــان و ... ب جري
ــبی  ــی نس ــر تراواي ــه مقادي ــل و در نتيج ــط متخلخ محي
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شکل2 مقايسه مقادير تراوايی نسبی تخمين زده شده با مقادير تجربی در بهينه سازی محلی برای روابط با: الف وب کم ترين، پ و ت 
بيش ترين خطا .
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تأثيــر گــذار خواهــد بــود ]23[. در ايــن بيــن دو پارامتــر، 
جنــس ســازند و نيــز ترشــوندگی ســطح بــه ميــزان زيادی 
ــد  ــر خواه ــبی تأثي ــی نس ــای تراواي ــار منحنی ه ــر رفت ب
گذاشــت ]5 و 9[. بنابرايــن انتخــاب بهتريــن رابطــه جهت 
ــا  ــنگ ب ــبی در س ــی نس ــای تراواي ــی منحنی ه پيش بين
جنــس و ترشــوندگی مختلــف ضــروری می باشــد. از ايــن 
رو، جهــت بررســی دقيق تــر روابــط بــا تفكيــک داده هــای 
جمــع آوری شــده براســاس جنــس ســنگ )ماســه  ســنگ 
)آب  ترشــوندگی  مختلــف  حالت هــای  و  کربناتــه(  و 
ــی و مقايســه  ــه ارزياب ــه و نفــت دوســت(، ب دوســت، ميان
ــبی  ــی نس ــای تراواي ــن منحنی ه ــط در تخمي ــج رواب نتاي

ــه شــده اســت.  پرداخت
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بــرای ايــن منظــور از 484 و 160 داده آزمايشــگاهی 
ــه و  ــنگ و کربنات ــه س ــای ماس ــرای نمونه ه ــب ب به ترتي
همچنيــن 222، 112 و 310 داده آزمايشــگاهی به ترتيــب 
بــرای حالــت ترشــوندگی آب دوســت، ميانه و نفت دوســت 
بهــره گرفتــه شــده اســت. نتايــج ميانگين متوســط خطای 
مجمــوع مربعــات ريشــه ها، محاســبه شــده بــرای هــر دو 
ــف در  ــوندگی مختل ــای ترش ــز حالت ه ــنگ و ني ــوع س ن
بهينه ســازی محلــی، در جــداول 5 و 6 گــزارش شــده اند. 
ــر  ــا مقادي ــه LET ]15[ ب ــدول 5، رابط ــه ج ــه ب ــا توج ب
 0/010380 و   0/002900  ،RMSE خطــای  ميانگيــن 
ــن دقــت  ــاز آب و نفــت دارای بالاتري ــرای ف ــه ترتيــب ب ب
نمونــه  در  نســبی  تراوايــی  منحنی هــای  تخميــن  در 
ســنگ های کربناتــه می باشــد. در حالــی کــه رابطــه 
ــن خطــای  ــدار ميانگي ــا مق ــكاران ]6[ ب ــور و هم هنرپ
مولــم  جينوچتــن-  ون  رابطــه  و   0/194820  ،RMSE

 0/233700 ،RMSE ــای ــن خط ــدار ميانگي ــا مق ]14[ ب
به ترتيــب دارای کم تريــن دقــت در تخميــن مقاديــر 
ــه  ــای کرينات ــت در نمونه ه ــاز آب و نف ــبی ف ــی نس تراواي
ــيگموند و  ــط LET ]15[ و س ــن رواب ــند. همچني می باش
 RMSE ــا مقاديــر ميانگيــن خطــای مــک کافــری ]12[ ب
به ترتيــب 0/004455 و 0/016778 بهتريــن و روابــط ون 
جينوچتــن- مولــم ]14[ و کــه ]16[ بــا مقاديــر ميانگيــن 

 0/122886 و   0/159486 به ترتيــب   RMSE خطــای 
ــی  ــای تراواي ــن منحنی ه ــط در تخمي ــن رواب ضعيف تري
نســبی بــه ترتيــب فــاز آب و نفــت در نمونه هــای  ماســه 
ســنگ شــناخته شــده اند. بررســی مجموعــه خطــای 
ــه  ــد ک ــان می ده ــز نش ــدول 6 ني ــده در ج ــبه ش محاس
روابــط چيرســای ]13[ و ســيگموند و مــک کافــری 
]12[ بــا مقاديــر ميانگيــن خطــای RMSE به ترتيــب 
0/002302 و 0/015154 در ســنگ بــا ترشــوندگی نفــت 
 ،RMSE 15[ بــا مقاديــر ميانگيــن خطــای[ LET ،دوســت
ترشــوندگی  بــا  ســنگ  در   0/016525 و   0/010225
 ،RMSE 15[ بــا مقاديــر ميانگيــن خطــای[ LET ميانــه و
ــوندگی آب  ــا ترش ــنگ ب 0/003410 و 0/008933 در س
دوســت دارای بهتريــن پيش بينــی از مقاديــر تجربــی 
ــند.  ــت می باش ــاز آب و نف ــب ف ــبی به ترتي ــی نس تراواي
در نهايــت خلاصــه ای نتايــج حاصــل از ارزيابــی مجموعــه 
ــوع  ــس ســنگ و ن ــاس جن ــده براس ــبه ش ــای محاس خط
ــاب  ــت انتخ ــم جه ــت تصمي ــورت درخ ــوندگی به ص ترش
ــن خطــا( در شــكل  ــن رابطــه )رابطــه دارای کم تري بهتري
3 نشــان داده شــده اســت. همان طــور کــه پيش تــر ذکــر 
ــل  ــر قاب ــط دارای پارامت ــت رواب ــن محدودي شــد، مهم تري
ــت  ــی جه ــای تجرب ــه داده ه ــا ب ــتگی آن ه ــم، وابس تنظي

ــد. ــا می باش ــن پارامتره ــر اي ــن مقادي تعيي
جدول 5 مقادير ميانگين خطای RMSE برای نمونه های کربناته و ماسه سنگ در بهينه سازی محلی.

ماسه سنگسنگ کربناتهروابط تراوايی نسبی
فاز نفتفاز آبفاز نفتفاز آب

0/1948200/1424200/1031500/114557هنرپور و همكاران
0/0452800/0444200/0597320/089886ابراهيم و کودريتز

0/0421200/0626200/0346120/114121الفتاح
0/0042060/0148600/0087510/045200رابطه تعميم يافته کوری

0/0431500/0656800/0286120/049325رابطه تعميم يافته بروکس و کوری
0/0044510/0149200/0092260/016778سيگموند و مک کافری

0/0033010/0145000/0058640/021564چيرسای
0/1817000/2337000/1594860/104707ون جينوچتن- مولم

LET0/0029000/0103800/0044550/021314
0/0151400/1336800/0107670/122886که

0/0055200/0251400/0090640/060057لی و همكاران
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جدول 6 مقادير ميانگين خطای RMSE برای حالت های ترشوندگی مختلف در بهينه سازی محلی.

نفت دوستميانهآب دوستروابط تراوايی نسبی
فاز نفتفاز آبفاز نفتفاز آبفاز نفتفاز آب

0/0588800/1171800/1131330/1260000/1622180/122909هنرپور و همكاران
0/081460/1002600/1250330/0360670/0308310/079182ابراهيم و کودريتز

0/0253500/1588330/1001250/0566500/0238790/096618الفتاح
0/0079530/0236830/0187500/0239000/0029020/045882رابطه تعميم يافته کوری

0/0373250/0770500/0311670/0305000/0103000/077050رابطه تعميم يافته بروکس و کوری
0/0035250/0141500/0268000/0233000/0030150/015154سيگموند و مک کافری

0/0064140/0210330/0124750/0176500/0023020/018800چيرسای
0/1541990/0554170/1007250/1235250/1912450/174227ون جينوچتن- مولم

LET0/0034100/0089330/0102250/0165250/0024650/022554
0/0190180/1030330/0302000/0868250/0086660/147482که

0/0073880/0672000/0209250/0221000/0035430/046454لی و همكاران

شکل3 درخت تصميم  گيری برای انتخاب بهترين رابطه تخمين تراوايی نسبی با بهينه سازی محلی.

ــط دارای  ــی رواب ــق بهينه ســازی کل ــن بخــش از طري در اي
پارامترهــای قابــل تنظيــم بــر روی کل داده هــای موجــود، 
بهتريــن مقاديــر هريــک از پارامترهــای ايــن روابــط تعييــن 
ــن  ــن بهتري ــی، تعيي ــازی کل ــدف از بهينه س ــوند. ه می ش
مقــدار پارامترهــای قابــل تنظيــم روابــط از طريــق کمينــه 
کــردن مقــدار مجمــوع متوســط خطــای مطلــق هــر دســته 
داده می باشــد. پــس از انجــام محاســبات مربوطــه و بررســی  
ــی،  ــازی کل ــده در بهينه س ــت آم ــای به دس ــه خط مجموع

ــان 4 رابطــه دارای پارامترهــای  مشــاهده شــد کــه همچن
ــه کــوری ]10[،  ــل تنظيــم شــامل رابطــه تعميــم يافت قاب
 LET ــای ]13[ و ــری ]12[، چيرس ــک کاف ــيگموند و م س
ــه ســاير روابــط تجربــی و تحليلــی نتايــج  ]15[، نســبت ب
نزديک تــری بــه مقاديــر تجربــی تراوايــی نســبی در 
سيســتم نفــت- آب ارائــه می دهنــد. نتايــج حاصــل بــرای 
ــس  ــت. اندي ــده اس ــه ش ــدول 7 ارائ ــه در ج ــن 4 رابط اي
ــت  ــاز آب و نف ــر ف ــب بيانگ ــدول به ترتي ــن ج w و o در اي

می باشــند.
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جدول 7 بهترين مقادير پارامترهای قابل تنظيم 4 رابطه دارای کم ترين خطا در سيستم نفت– آب برای بهينه سازی کلی

پارامترهای قابل تنظيمرابطه
NwNoرابطه تعميم يافته کوری

2/5022222/419085
NwNoABسيگموند و مک کافری

2/6787362/5804540/0855550/064790
ABLMچيرسای

1/6022562/1070740/8162921/000000
LETLwEwTwLoEoTo

1/7737462/5818451/0000001/0000007/4238561/625596

نتيجه گيری

ــط  ــی رواب ــت پيش بين ــی دق ــه بررس ــق ب ــن تحقي در اي
تجربــی و تحليلــی تراوايــی نســبی بــرای سيســتم های دو 
فــاز نفــت - آب در فرآينــد آشــام پرداختــه شــده اســت. از 
بيــن کليــه روابــط تجربــی و تحليلــی موجــود، 11 رابطــه 
متــداول و پرکاربــرد بــا اســتفاده از 644 داده تجربــی 
مربــوط بــه سيســتم نفــت- آب مــورد بررســی و مقايســه 
ــه  ــت ک ــن اس ــای اي ــبات گوي ــج محاس ــت. نتاي ــرار گرف ق
ــم شــامل  ــل تنظي ــر قاب در مجمــوع 4 رابطــه دارای پارامت
ــک  ــيگموند و م ــوری ]10[، س ــه ک ــم يافت ــه تعمي رابط
ــه  ــبت ب ــای ]13[ و LET ]15[، نس ــری ]12[، چيرس کاف

ــه  ــری ب ــج نزديک ت ــی نتاي ــی و تحليل ــط تجرب ــاير رواب س
ــی  ــازی محل ــبی در بهينه س ــی نس ــی تراواي ــر تجرب مقادي
و کلــی ارائــه می دهنــد. همچنيــن، بــا توجــه بــه اهميــت 
ــای  ــار منحنی ه ــوع ترشــوندگی ســنگ در رفت جنــس و ن
تراوايــی نســبی، درخــت تصميــم جهــت انتخــاب بهتريــن 
ــا  ــه شــده اســت. ب ــن حالت هــا ارائ ــک از اي رابطــه در هري
توجــه بــه نقطــه ضعــف روابــط دارای پارامتــر قابــل تنظيــم 
ــی جهــت تعييــن  ــه داده هــای تجرب در وابســتگی آن هــا ب
ــا اســتفاده از بهينه ســازی کلــی  ــر ايــن پارامترهــا، ب مقادي
روابــط بــر روی بــازه وســيعی از داده هــای جمع آوری شــده، 
ــن و  ــط تعيي ــای رواب ــک از پارامتره ــر هري ــن مقادي بهتري

ــده اند.  ــزارش ش ــت گ ــن دق ــا بالاتري ــه ب ــرای 4 رابط ب
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