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تخمین توابع اشباع با مدل تکه ای پیوسته با 
استفاده از الگوریتم بهینه سازی ژنتیک چند هدفه

چكيده

تراوایــی نســبی یكــی از پارامترهــای دارای نقــش کليــدی در مطالعــات مهندســی مخــزن و ازدیــاد برداشــت اســت. بــرای تعييــن مقادیــر 
ایــن پارامتــر از روش هــای مختلفــی شــامل مطالعــات آزمایشــگاهی، روابــط تجربــی و تحليلــی اســتفاده می گــردد. در ایــن مطالعــه از 
تطابــق تاریخچــه داده هــای توليــدی آشــام و تخليــه )داده هــای افــت فشــار و نفــت توليــدی تجمعــی( و نتایــج شبيه ســازی ســيلاب زنی 
ــی مختلــف ماننــد مدل هــای Corey،ا Brooks-Corey و مــدل تحليلــی تكــه ای پيوســته  ــا در نظــر گرفتــن مدل هــای تجرب در مغــزه ب
بــرای تخميــن منحنی هــای تراوایــی نســبی اســتفاده گردیــد. بــرای ایــن کار الگوریتم هــای بهينه ســازی هوشــمند تــک هدفــه و چنــد 
هدفــه ژنتيــک بــرای تعييــن ضرایــب مدل هــای تجربــی و مــدل تكــه ای پيوســته بــه کار گرفتــه شــد. ضرایــب مدل هــای فــوق و مقــدار 
ــدل  ــام م ــد آش ــه شــد. در فرآین ــدف در نظــر گرفت ــع ه ــری و تاب ــای تصميم گي ــوان پارامتره ــب به عن ــا به ترتي ــات خط ــن مربع ميانگي
Corey بــا بهينه ســازی تــک هدفــه و مــدل تكــه ای پيوســته بــا بهينه ســازی چنــد هدفــه عملكــرد بهتــری داشــتند. در فرآینــد تخليــه 

مــدل تكــه ای پيوســته بــا بهينه ســازی چنــد هدفــه و مــدل Brooks-Corey بــا بهينه ســازی چنــد هدفــه بهتریــن عملكــرد را داشــتند. 
نتایــج نشــان دهنده  عملكــرد مناســب مــدل تكــه ای پيوســته بــرای فرآیندهــای آشــام و تخليــه بــا ضرایــب همبســتگی به ترتيــب برابــر 
بــا 0/9957 و 0/9932 بــا اســتفاده از الگوریتــم ژنتيــک تــک هدفــه بــود. علاوه برایــن جبهــه ای از پاســخ های بهينــه به کمــک الگوریتــم 
ــای  ــخ از الگوریتم ه ــن پاس ــوص بهتری ــری درخص ــور تصميم گي ــت به منظ ــد و در نهای ــاد گردی ــه ایج ــد هدف ــک چن ــازی ژنتي بهينه س
تصميم گيــری اســتفاده گردیــد. نتایــج به دســت آمــده دقــت بــالای کاربــرد مــدل تكــه ای پيوســته را بــرای فرآیند هــای آشــام و تخليــه 
بــا ضرایــب همبســتگی به ترتيــب برابــر بــا 0/9916 و 0/9958 نشــان داد. بنابرایــن، مــدل تكــه ای پيوســته به عنــوان یــک روش کارآمــد 

بــرای تخميــن تراوایــی نســبی براســاس تطابــق داده هــای آزمایشــگاهی و شبيه ســازی پيشــنهاد می گــردد.
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مقدمه

اســت کــه  از محيــط متخلخــل  تراوایــی خاصيتــی 

به عنــوان شــاخص ظرفيــت و توانایــی ســازند در هدایــت 
ســيالات مخــزن محســوب می شــود. در محيط هــای 
چنــد فــازی بــرای بيــان قابليــت هدایــت محيــط از 
ــی  ــه یك ــود ک ــتفاده می ش ــبی اس ــی نس ــارت تراوای عب
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1. Lithology Factor
2. Tortuosity

ــت  ــل اس ــط متخلخ ــی محي ــواص جریان ــن خ از مهم تری
ــزن دارد.  ــرد مخ ــی عملك ــی در ارزیاب ــل توجه ــر قاب و اث
ــبی  ــی نس ــاي تراوای ــق منحنی ه ــن دقي ــن، تعيي بنابرای
ــبی در  ــی نس ــولاً تراوای ــد ]1 و 2[. معم ــرروي می باش ض
آزمایشــگاه بــا اســتفاده از آناليــز داده هــای شــدت جریــان 
ــه  ــزه ب ــيال درون مغ ــازي س ــان دو ف ــار جری ــت فش و اف
روش هــای پایــا و ناپایــا تعييــن می شــود. از مزایــای روش 
ــر  ــی کمت ــل و پراکندگ ــانی تحلي ــه آس ــوان ب ــا می ت پای
داده هــا و از معایــب ایــن روش بــه طولانــی بــودن مــدت 
زمــان انجــام آزمایش هــا اشــاره کــرد. بــا توجــه بــه اینكــه 
ــادل  ــت تع ــيدن به حال ــازی به رس ــا ني ــای ناپای در روش ه
نمی باشــد، بنابرایــن بــرای محاســبه تراوایــی نســبی 
ــود.  ــتفاده می ش ــا اس ــن روش ه ــولاً از ای ــازی معم دو ف
ــری  ــان کوتاه ت ــدت زم ــبی در م ــی نس ــه تراوای در نتيج
به دســت می آیــد؛ اگرچــه تحليــل داده هــا مشــكل تر 
ــگاهی  ــای آزمایش ــه روش ه ــه به اینك ــا توج ــت ]3[. ب اس
بنابرایــن  می باشــند،  پرهزینــه  و  زمان بــر  معمــولاً 
ــر  ــای دیگ ــبی از روش ه ــی نس ــای تراوای ــن داده ه تخمي
یــک نيــاز اساســی اســت. معمــولا روش هــای ناپایــا شــامل 
ــه  ــق تاریخچ ــی و تطاب ــه تحليل ــی، نيم ــاي تحليل روش ه
در  بــا  شبيه ســازي  نرم افزارهــاي  از   .]4[ می باشــد 
ــب  ــی مناس ــتاتيكی و دیناميك ــدل اس ــتن م ــار داش اختي
ــگاهی در  ــوان روش غيرآزمایش ــوان به عن ــزن، می ت از مخ
ــرای  ــرد. ب ــره ب ــازن به ــده مخ ــرد آین ــی عملك پيش بين
ــق  ــوان از روش تطاب ــی می ت ــب مخزن ــدل مناس ــاد م ایج
تاریخچــه اســتفاده کــرد. تراوایــی نســبی به عنــوان یــک 
پارامتــر مــورد اســتفاده در تطابــق تاریخچــه، دارای عــدم 
نســبی،  تراوایــی  مدل هــای   .]5[ می باشــد  قطعيــت 
معمــولاً بــا اســتفاده از روش هــاي آناليــز رگرســيون خطی 
و غيرخطــی و برخــی از روش هــاي تحليلی–عــددي در دو 
دســته توســعه داده شــده اند؛ مدل هــای فاقــد پارامترهــای 
قابــل تنظيــم کــه اغلــب توابعــی از خــواص ســنگ، 
ــولاً  ــند و معم ــی می باش ــار مویينگ ــيال و فش ــباع س اش
بــرای بازه  هــای مشــخصی از خــواص ســنگ توســعه 
داده شــده اند. امــا دســته  دیگــر مدل هایــی برحســب 
ــل  ــای قاب ــه دارای پارامتره ــند ک ــر می باش ــاز ت ــباع ف اش

تنظيــم هســتند و ابتــدا بایــد مقادیــر بهينــه پارامترهــای 
ــی نســبی  ــرای تخميــن تراوای ــا را تعييــن و ســپس ب آنه
همــكاران،  و   Gates و   Purcell  .]7[ نمــود  اســتفاده 
ــی  ــار مویينگ ــی از فش ــبی را تابع ــی نس ــای تراوای مدل ه
ــل را  ــط متخلخ ــازی، محي ــرای ساده س ــد و ب ــه کردن ارائ
ــن  ــاوت جایگزی ــای متف ــا اندازه ه ــه ب ــای مویين ــا لوله ه ب
نمودنــد ]7 و Fatt .]8 و همــكاران، رابطــه ای را بــا پيــروی 
ــای  ــعاع حفره ه ــاط ش ــرض ارتب ــا ف از روش Purcell و ب
ــباع  ــی از اش ــی1 و تابع ــنگ شناس ــب س ــا ضری ــادی ب ه
ــط  ــابه رواب ــی مش ــد ]Burdine .]9 روابط ــنهاد کردن پيش
ــا اعمــال یــک ضریــب پيچيدگــی2 کــه تابعــی  Purcell ب

ــدل،  ــن م ــود. در ای ــه نم ــر می باشــد ارائ ــاز ت از اشــباع ف
رابطــه فــاز ترکننــده نســبت بــه فــاز غيــر ترکننــده نتایــج 
ــه مــی داد ]Corey .]10، روابطــی را براســاس  بهتــری ارائ
ــازن  ــرای مخ ــط Brooks-Corey و Purcell ب ــب رواب ترکي
ــه  ــرد ک ــه ک ــق گاز ارائ ــا تزری ــه ی تحــت مكانيســم تخلي
ــت و  ــرار گرف ــه ق ــورد توج ــادگی بســيار م ــه لحــاظ س ب
 1/ Pc

ــن 2 ــک رابطــه خطــی بي ــرای فشــار مویينگــی ی ب
ــط  ــت ]Johnson .]11، رواب ــر گرف ــر در نظ ــباع مؤث و اش
ــبه  ــرای محاس ــی ب ــک روش گرافيك ــه ی ــا ارائ Corey را ب

ثابــت رابطــه، بــه شــكل ســاده ای درآورد ]Wyllie .]12 و 
همــكاران، روابطــی مشــابه روابــط Brooks-Corey را بــرای 
محاســبه تراوایــی نســبی سيســتم آب- نفــت در فرآینــد 
تخليــه و بــا اســتفاده از داده هــای فشــار مویينگــی، ارائــه 
ــی  ــط تجرب ــن رواب ــكاران، همچني ــد. Wyllie و هم نمودن
ســاده ای را مشــابه روابــط Johnson بــرای تراوایــی نســبی 
ــا جنــس و  ــرای ســنگ ب ــه ب ــد تخلي آب- نفــت در فرآین
ــا  ــد. Pirson، ب ــنهاد کردن ــف پيش ــدگی  های مختل جورش
اســتفاده از داده هــای پتروفيزیكــی ســنگ های آب دوســت 
و دانــه ای، روابطــی را بــرای محاســبه تراوایی هــای نســبی 
فازهــای ترکننــده و غيــر ترکننــده در دو فرآینــد تخليــه و 
آشــام ارائــه نمــود ]Brooks .]13 و Corey، رابطــه اصلــی 
Corey بــرای فشــار مویينگــی- اشــباع را اصــلاح نمودنــد 

و از ترکيــب بــا رابطــه Burine، روابطــی را بــرای تراوایــی 
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نســبی تخليــه، بــا توانــی از پارامتــری کــه بيانگر مقياســی 
ــد  ــه نمودن ــود، ارائ ــط ب ــرات محي ــدازه حف ــع ان از توزی
 ،Koederitz و Ibrahim ،و همكارانــش Honarpour .]14[
براســاس مطالعاتــی آزمایشــگاهی و داده هــای تجربــی بــا 
اســتفاده از آناليــز و رگرســيون خطــی، روابطــی را بــر پایه 
پارامترهــای خواص ســنگ و ســيال در گســتره مشــخصی 
ــد ]15 و  از خــواص ســنگ و اشــباع ســيال توســعه دادن
16[. بــرای سيســتم آب-نفــت در فرآینــد آشــام روابطــی 
را بــا لحــاظ کــردن تراوایــی نســبی نقــاط انتهایــی، بــرای 
بــازه مشــخصی از خــواص ســنگ و ســيال ارائــه نمودنــد 
بــرای سيســتم آب–نفــت،  همــكاران،  و   Shen  .]17[
روابطــی را برحســب توابعــی از اشــباع و کشــش ســطحی 
بيــن دو فــاز ارائــه نمودنــد ]Mosavat .]18 و همــكاران، 
ــر  ــا لحــاظ کــردن اث روابطــی را براســاس مــدل Corey ب
ــرای  ــروی و نــرخ جریــان در فرآینــد آشــام ب فشــار، گران
 Xu .]19[ ــد ــعه دادن ــنگين توس ــت س ــتم آب- نف سيس
ــی  ــبه تراوای ــرای محاس ــی ب ــه ای تجرب ــكاران، رابط و هم
ــا  ــد. آنه ــه نمودن ــت ارائ ــتم آب- نف ــبی آب در سيس نس
ــنگی آب-  ــه س ــزه ماس ــه مغ ــرروی نمون ــش ب ــا آزمای ب
ــی  ــار در جابه جای ــان فش ــرات گرادی ــر تغيي ــت، اث دوس
ــی  ــبی بررس ــی نس ــی تراوای ــر روی منحن ــازی را ب دو ف
اوليــن پيشــنهاد  Archer و همــكاران  نمودنــد ]20[. 
اســتفاده از روش تطابــق تاریخچــه را ارائــه کردنــد؛ آنهــا 
بــه تخميــن پارامترهــاي مدل هــاي تراوایــی نســبی ســاده 
پرداختنــد و در تطابــق تاریخچــه از روش آزمــون و خطــا 
ــكاران، روش  ــد ]Mc.Caffery .]21 و هم ــتفاده کردن اس
تطابــق تاریخچــه را بــا اســتفاده از رگرســيون غيرخطــی 
ــرای داده هــاي آزمایشــگاهی ســيلاب زنی مغــزه اعمــال  ب
ــه  ــی ب ــارت خط ــک عب ــردن ی ــه ک ــا اضاف ــد و ب کردن
عبــارات قانــون توانــی، مدل ســازی تراوایــی نســبی 
را انجــام دادنــد ]Watson .]22 و همــكاران، تخلخــل، 
ــق  ــا تطاب ــبی را ب ــري نس ــق و نفوذپذی ــري مطل نفوذپذی
تاریخچــه خــودکار داده هــاي توليــد، بــرای سيســتم هاي 
ــا  ــا تراوایــی و تخلخــل همگــن، ب دو بعــدي نفــت -آب ب
ــور  ــری، به ط ــی دو پارامت ــون توان ــدل قان ــتفاده از م اس

ــد ]23[. ــن زدن ــان تخمي هم زم

Kulkarni و همــكاران، تراوایــی نســبی را بــا توابــع قانــون 

توانــی مدل ســازي کردنــد و بــا اســتفاده از تطابــق 
ــان  ــه در جری ــد ک ــه گرفتن ــک نتيج ــه اتوماتي تاریخچ
ــع  ــه تاب ــه نســبت ب ــد هدف ــع چن خطــی، اســتفاده از تاب
تــک هدفــه، عــدم قطعيــت کمتــری در تعييــن تراوایــی 
نســبی دارد ]Parvaz Davani .]24 و همــكاران، بــرای 
ــی، روش  ــک امتزاج ــق نزدی ــرایط تزری ــق گاز در ش تزری
ــن  ــه در تخمي ــی بهين ــوان روش ــه را به عن ــق تاریخچ تطاب
تروایــی نســبی پيشــنهاد کردنــد ]Alizade .]25 و همكاران 
بــا مقایســه روش تحليلــی JBN و روش تطابــق تاریخچــه 
در تخميــن تراوایــی نســبی و فشــار مویينــه نتيجــه 
گرفتنــد کــه روش تحليلــی، تنهــا مقادیــر تراوایــی 
روش  کــه  حالــی  در  می دهــد،  به دســت  را  نســبی 
تطابــق تاریخچــه، می توانــد مقادیــر تراوایــی نســبی 
ــد  ــن بزن ــان تخمي ــور هم زم ــی را به ط ــار مویينگ و فش
]Ganje Qazvini .]26 و همــكاران، بــا اســتفاده از تطابــق 
ــه  ــی، نتيج ــزه ترکيب ــتم هاي مغ ــرای سيس ــه ب تاریخچ
ــوع  ــی نســبی، ن ــل در تراوای ــن عام ــد کــه مهم تری گرفتن

ــت ]27[. ــنگ اس ــواص س ــاس خ ــا براس ــان آنه چيدم

ــد  ــبی فاق ــی نس ــای تراوای ــه مدل ه ــه این ک ــه ب ــا توج ب
پارامترهــای قابــل تنظيــم، معمــولاً بــرای بازه  هــای 
داده شــده اند،  توســعه  از خــواص ســنگ  مشــخصی 
انتظــار مــی رود در همــان بــازه عملكــرد مناســبی داشــته 
ــد  ــای فاق ــتر مدل ه ــر در بيش ــوی دیگ ــند ]7[. از س باش
پارامترهــای قابــل تنظيــم، پارامتــری کــه بتوانــد مقادیــر 
تراوایــی نســبی در نقــاط انتهایــی را مــد نظــر قــرار دهــد 
ــاس  ــط براس ــن رواب ــن، ای ــت. همچني ــده اس ــال نش اعم
پژوهشــگران  اســتفاده  مــورد  آزمایشــگاهی  شــرایط 
ــوارد مشــابه  به دســت آمــده اســت و ممكــن اســت در م
ــگران  ــه پژوهش ــد. در نتيج ــته باش ــبی نداش ــت مناس دق
انحنــای  تعميــم دادنــد کــه علاوه بــر  را  مدل هایــی 
نمــودار کــه بــا پارامتــر توانــی قابــل تنظيــم اســت، نقــاط 
ــن  ــرد. ای ــرل ک ــوان کنت ــز می ت ــی را ني ــی منحن انتهای
ــل  ــای قاب ــای دارای پارامتره ــوان مدل ه ــا عن ــا ب مدل ه

ــدول 1(. ــوند )ج ــناخته می ش ــم ش تنظي
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جدول 1 بررسی تاریخچه مطالعات مربوط به تخمين منحنی های توابع جریانی

مزایا و معایبرابطه

Corey ]11[
این روابط حالت تعميم یافته رابطه Corey می باشند که در آنها نقاط انتهایی نمودارها لزوماً برابر با یک 

نيست، در نتيجه علاوه بر انحنای نمودار که با پارامتر توانی قابل تنظيم است، می توان نقاط انتهایی نمودار 
را نيز کنترل کرد. روابط ارائه شده در بازه گسترده ای از اشباع نمی توانند مطابقت مناسبی با داده های 

آزمایشگاهی داشته باشند.

Brooks-Corey ]14[
روابط Brooks و Corey حالت تعميم یافته روابط ارائه شده توسط Corey می باشد که در مقایسه با روابط 
Corey، علاوه بر پارامتری که نقاط انتهایی نمودار را کنترل می کند، پارامتر دیگری که مقياسی از توزیع 

اندازه حفرات می باشد و با استفاده از منحنی فشار مویينگی به دست می آید، اعمال شده است.

 Sigmund-Mc.Caffery
]22[

همان رابطه تعميم یافته Corey می باشد که با اضافه شدن یک عبارت خطی که ضریب آن به صورت 
تجربی قابل محاسبه است، ارائه شده است. با استفاده از این رابطه شيب منحنی تراوایی نسبی را در نقاط 

ابتدایی می توان کنترل کرد.

]35[ Chierici ادعا کرد که روابط ارائه شده با Chierici .روابطی دو پارامتری بر پایه تابع نمایی می باشد Chierici روابط
منحنی های تجربی تعيين شده، به ویژه در نقاط ابتدایی و پایانی آنها، بهتر از روش Corey مطابقت دارند. 

]36[ LET
روابط LET روابط سه پارامتری هستند که در تمام بازه های اشباع انعطاف مناسبی دارند و در اشباع های 
بالا و پایين تطابق خوبی با داده های آزمایشگاهی نشان می دهند. پارامتر L بخش پایينی منحنی و پارامتر 

T بخش بالایی منحنی را کنترل می کند و پارامتر E به شيب منحنی مربوط می شود.

ــه  ــر بهين ــن مقادی ــه، تخمي ــن مطالع ــی ای ــدف اصل ه
ــی نســبی  ــای تراوای ــم در مدل ه ــل تنظي ــای قاب پارامتره
بهينه ســازی چنــد هدفــه  الگوریتــم  از  اســتفاده  بــا 
ــام و  ــای آش ــرای فرآینده ــه ب ــق تاریخچ ــه روش تطاب ب
ــن  ــد. علاوه بر ای ــا می باش ــی آنه ــه کارآی ــه و مقایس تخلي
هــدف اصلــی  توســعه یــک مــدل محلــی بــر مبنــای روش 
ــای  ــا مدل ه ــه آن ب ــته و مقایس ــه اي پيوس ــف تك توصي

رایــج می باشــد.

معرفی داده ها

ــيلاب زنی  ــد س ــازی فرآین ــرای شبيه س ــه ب ــن مطالع در ای

ــج ســيلاب زنی آزمایشــگاهی  ــزه در آزمایشــگاه، از نتای مغ
شــامل ســنگ آب دوســت قــوی در فرآینــد آشــام و ســنگ 
نفــت دوســت قــوی در فرآینــد تخليــه بــا خــواص ســنگ 
و ســيال مطابــق جــدول 2، جــدول 3 و جــدول 4 اســتفاده 
شــده اســت. در ایــن تســت ها، آب به عنــوان ســيال 
ــا 2/00 و 0/36  ــر ب ــت براب ــق ثاب ــرخ تزری ــا ن ــی ب تزریق
سی ســی بــر دقيقــه به ترتيــب در فرآیندهــای تخليــه 
ــدول  ــق ج ــن مطاب ــردد. علاوه بر ای ــق می گ ــام تزری و آش
پ-1 و پ-2 پيوســت، از داده هــای تاریخچــه توليــد و افت 
ــد  ــرای فرآین ــگاه ب ــده در آزمایش ــری ش ــار اندازه گي فش

ــق تاریخچــه اســتفاده شــده اســت ]28، 29[. تطاب

جــدول 2 ویژگی هــای مغــزه )هندســه، خــواص ســنگ و ســيال( 
و شــرایط آزمایشــگاهی ]28 و 29[.

تخليهآشامپارامتر
)mD( 127/009/60تراوایی

0/2490/262تخلخل
)cm( 7/627/13طول

)cm( 5/0611/3مساحت سطح مقطع
)cP( 1/000/27ویسكوزیته آب
)cP( 10/000/73ویسكوزیته نفت
)cm3/s( 0/362/00دبی تزریق

ــای  ــی در منحنی ه ــاط انتهای ــای نق ــر پارامتره ــدول 3 مقادی ج
تراوایــی نســبی و فشــار مویينگــی ]28 و 29[.

تخليهآشامپارامتر
0/290/10اشباع اوليه آب

0/250/20اشباع نفت باقی مانده
تراوایی نسبی آب در اشباع نفت 

باقی مانده
0/2800/660

0/8700/998تراوایی نسبی نفت در اشباع اوليه آب
)P( 0/05671/630فشار مویينگی بيشينه
)P( 0/02640/0340فشار مویينگی کمينه
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جدول 4 شرایط مرزی و شرایط اوليه سيلاب زنی در فرآیندهای آشام و تخليه ]28 و 29[.

تخليهآشامپارامتر
)cm3/min( 0/362/00نرخ ثابت تزریق

)P( 54/3997/41فشار ثابت توليد
)P( 54/44106/73فشار اوليه تزریق

مــدل اســتاتيک یكــی از عوامــل مؤثــر در عملكــرد 
انجــام  بــا  مطالعــه  ایــن  در  می باشــد.  شبيه ســاز 
حساسيت ســنجی نســبت بــه تعــداد ســلول ها، 397 
ســلول در ســطح مقطــع و 20 ســلول در راســتای طــول 
مغــزه مطابــق شــكل 1 )ســمت راســت( در نظــر گرفتــه 
شــد و مطابــق شــكل 1 )ســمت چــپ(، مكان هــای 
ــزه  ــرف مغ ــای دو ط ــطح مقطع ه ــد در س ــق و تولي تزری

ــد. ــال ش اعم

روش پژوهش

ــه دارای  ــی ک ــبی از روابط ــی نس ــن تراوای ــرای تخمي ب
ــتقيم  ــور مس ــتند، به ط ــم هس ــل تنظي ــای قاب پارامتره
ــه  ــر بهين ــد مقادی ــدا بای ــرد؛ ابت ــتفاده ک ــوان اس نمی ت
ــن  ــه ای تعيي ــه گون ــط ب ــن رواب ــای ای برخــی از پارامتره
ــگاهی  ــج آزمایش ــن نتای ــق بي ــن تطاب ــه بهتری ــوند ک ش
و نتایــج شبيه ســازی به دســت آیــد. بــرای ایــن کار، 
از داده هــای افــت فشــار دو ســر مغــزه و نفــت توليــدی 
تجمعــی اندازه گيــری شــده آزمایشــگاهی و خروجــی 
ــده  ــتفاده ش ــه، اس ــق تاریخچ ــا روش تطاب ــاز، ب شبيه س
ــازی  ــم بهينه س ــازی الگوریت ــا پياده س ــدا ب ــت. در ابت اس
ــاز  ــا شبيه س ــل آن ب ــب و کوپ ــزار متل ــک در نرم اف ژنتي
ــورد  ــای م ــای مدل ه ــه پارامتر ه ــر بهين ــس، مقادی اکليپ
اســتفاده از قبيــل مــدل کــوری، بروکس-کــوری و مــدل 
ــات  ــن مربع ــازی ميانگي ــا کمينه س ــته را ب ــه ای پيوس تك
ــت  ــزه و نف ــر مغ ــار دو س ــت فش ــای اف ــای داده ه خط
توليــدی تجمعــی اندازه گيــری شــده آزمایشــگاهی و 
خروجــی شبيه ســاز به عنــوان توابــع هــدف تخميــن 
می زنيــم. در نتيجــه بــا مقایســه عملكــرد مدل هــا، 
ــی  ــای تراوای ــن منحنی ه ــرای تخمي ــب را ب ــدل مناس م

ــكل 2(. ــرد )ش ــاب ک ــوان انتخ ــبی می ت نس

مدل های تحليلی1
روابط دارای پارامترهای قابل تنظيم

در ایــن روابــط تنهــا λ )مقياســی از توزیــع انــدازه 
 ،Brooks-Corey یافتــه  تعميــم  رابطــه  در  حفــرات( 
تابــع توزیــع انــدازه منافــذ اســت و بــا اســتفاده از 
ســایر  می آیــد؛  به دســت  مویينگــی  فشــار  منحنــی 
ــعه  ــع ریاضــی توس ــک تاب ــري، براســاس ی ــط پارامت رواب
ــراي  ــا ب ــم تنه ــل تنظي ــاي قاب ــده اند و پارامتره داده ش
پيش بينــی دقيــق رفتــار S شــكل، انحنــاي نمــودار، 
ــبی  ــی نس ــاي تراوای ــی منحنی ه ــی و انتهای ــاط ابتدای نق
تعریــف شــده اند ]6[. یكــی از اهــداف ایــن مطالعــه، 
ــا  ــا ب ــن مدل ه ــای ای ــه پارامتره ــر بهين ــن مقادی تخمي
ــه  ــوط ب ــات مرب ــد. جزئي ــه می باش ــق تاریخچ روش تطاب
مدل هــا و پارامترهــای قابــل تنظيــم آن هــا در جــدول 5 

ــت. ــده اس ــش داده ش نمای
مدل تكه ای پيوسته ای2 

ــه  ــه درج ــک رابط ــن ی ــر گرفت ــا در نظ ــه ای ب ــدل تك م
ــف  ــه توصي ــازه در محــدوده اشــباع ب ــر ب ــرای ه ســوم ب
ــتگی  ــرط پيوس ــن کار ش ــرای ای ــردازد. ب ــودار می پ نم
)مشــتق های اول و دوم( و حــد در نقــاط ميانــی برقــرار و 
شــرایط نقــاط انتهایــی در نقــاط انتهایــی توابــع جریانــی 
بایــد برقــرار باشــد )شــكل 3(. بــا در نظــر گرفتــن تراوایــی 
ــی از  ــی به صــورت توابع ــاز و فشــار مویينگ ــر ف نســبی ه
ــه  ــال شــده آب را ب ــال شــده آب، اشــباع نرم اشــباع نرم
ــک  ــد ی ــازه بای ــرای هــر ب ــازه تقســيم نمــوده و ب ــد ب چن
ــرد.  ــاد ک ــاوت ایج ــب متف ــا ضرای ــوم ب ــه س ــه درج رابط
ماتریــس ضرایــب یــک ماتریــس n×4ا خواهــد بــود کــه در 
ــت ]28[. ــده اس ــيم بندی ش ــای تقس ــداد بازه ه آن n تع

1. Analytical Models
2. Piecewise
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شکل 1 مدل استاتيک و هندسه مغزه شبيه سازی شده )شكل راست( و مكان های تزریق و توليد در مغزه )شكل چپ(

شکل 2 طرح واره عمليات تطابق تاریخچه برای تخمين مقادیر بهينه پارامترهای مدل های تراوایی نسبی
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( ) 3 2
D D D Df S aS bS cS d= + + +                                  )1(

23 2D D
D

f aS bS c
S
∂

= + +
∂

                                           )2(
2

6 2D
D

f aS b
S
∂

= +
∂

                                                )3(

، تابــع تكــه ای پيوســته اســت کــه بــرای  f در روابــط بــالا 
ــب  ــا ضرای ) ب )cow DP S ) و  )ro DK S  ، ( )rw DK S ــف  توصي
ــولاً در  ــه معم ــه به اینك ــا توج ــی رود. ب ــه کار م ــاوت ب متف
نقطــه ابتدایــی نمــودار تراوایــی نســبی آب شــيب نمــودار 
صفــر و مقــدار تراوایــی نســبی آب صفــر می باشــد 

ــم: ــرای نقطــه )i=1( داری ــن، ب بنابرای
( ) * * 3 2

1 1 1 10 0 kr      0D w N rw N N N D D Df S b k d c a a S b S c S d= = = ⇒ = − − − + + + =

1   0d⇒ =                                                          )4(

2
1 1 1 1

0

 0   0   3 2 0   
D

D D
w S

f d a S b S c
S

=

 ∂
= = + + = ⇒ ∂ 

N rw N N Nb k d c a= − − −                               )5(
برای نقطه انتهایی )i=N( نيز داریم:

( ) * *1   kr   D rw N N N N wf S k a b c d= = + + + = ⇒            
*

N rw N N Nb k d c a= − − −                           )6(
ــتق های اول و دوم  ــع و مش ــر تواب ــی مقادی ــاط ميان در نق
ــاط 1 و  ــرای نق ــال، ب ــوان مث ــر می باشــند. به عن ــا براب آنه

ــد: ــت می آی ــر به دس ــط زی 2 رواب
( ) ( ) 3 2

2 2 2 2   D D D D Df S f S a S b S c S d+ −= + + + =           
3 2

1 1 1 1D D Da S b S c S d+ + +                                     )7(

جدول 5 روابط دارای پارامترهای قابل تنظيم تراوایی نسبی

پارامترهای قابل تنظيمفرمول ریاضیمرجعمدل

Corey
]30 ،11[

( )0 * wN

rw rw wk k S=

 , w oN N
0 0 , rw rok k

 ,  , cA B n

( )0 * 1 oN

ro ro wk k S= −

*

1
w wi

w
wi or

S SS
S S
−

=
− −

]31[( )* 1 cn

c wP A S B= − +

Brooks-Corey

]32 ،30[

( )
2 3

0 *
rwk rw wk S

λ
λ
+

=

0 0 , rw rok k

 ,  , ,e ml P P m

( ) ( )
220 * *

rnwk 1 1ro w wk S S
λ

λ
+ 

= − − 
 

)تخليه]32[ )
1

*      c e wP P S λ
−

=

)آشام]33[ )* 1
m

c m wP P S= −

شکل 3 شماتيک منحنی های نمودار فشار مویينگی )سمت راست( و تراوایی نسبی )سمت چپ(
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2 2
2 2 2 1 1 1    3 2 3 2D D D D

D D

f f a S b S c a S b S c
S S

+ −
   ∂ ∂

= + + = + +   ∂ ∂   

)8(
2 2

2 2 2 1 1 1    3 2 3 2D D D D
D D

f f a S b S c a S b S c
S S

+ −
   ∂ ∂

= + + = + +   ∂ ∂   
2 2

2 2 1 12 2     6 2 6 2D D
D D

f f a S b a S b
S S

+ −
   ∂ ∂

= + = +   ∂ ∂   
            )9(

در روابــط 7 تــا 9، تفاضــل پارامترهــای bا، c و d را در 
ــل  ــی از تفاض ــورت توابع ــوان به ص ــی، می ت ــازه متوال دو ب
پارامتــر a در دو بــازه مــورد نظــر بيــان کــرد. بنابرایــن، بــا 

ــد: ــت می آی ــر به دس ــط زی ــه 9، رواب ــه رابط ــه ب توج
( )

2 2

1 1 2 22 2     3 D
D D

f f b a a S b
S S

+ −
   ∂ ∂

= = − − +   ∂ ∂   
 )10(

با ترکيب روابط 8 و 10، رابطه زیر به دست می آید:
( ) 2

2 1 2 1   3 D
D D

f f c a a S c
S S

+ −
   ∂ ∂

= = − − +   ∂ ∂   
       )11(

از ترکيب روابط 10 و 11 با رابطه 7، رابطه زیر به دست می آید:
( ) ( )D Df S f S+ −= ( ) 3

2 1 2 1d a a S d= − +                         )12(
برای نقاط i و i+1 در نمودار تراوایی نسبی آب داریم:
( ) 3

1 1    for  1, 2, 3, , 1i i i D id a a S d i N+ += − + = … − )13(
( ) 2

1 13    for  1, 2, 3, , 1i i i D ic a a S c i N+ += − − + = … −     )14(
( )1 13i i i D ib a a S b+ += − − +  for    1, , 2 ,1 i N= − …      )15(

ــای  ــن پارامتره ــط بي ــوان رواب ــب می ت ــن ترتي ــه همي ب
ــت  ــبی نف ــی نس ــای تراوای ــه منحنی ه ــوط ب ــط مرب رواب
ــاط  ــرایط نق ــه ش ــت ک ــه ذکراس ــت آورد. لازم ب را به دس
انتهایــی در منحنــی تراوایــی نســبی نفــت به ترتيــب 
ــه  ــبی نقط ــی نس ــر و تراوای ــر صف ــتق براب ــورت مش به ص
ــده  ــت باقی مان ــباع نف ــا اش ــادل ب ــباع مع ــی در اش انتهای
و اشــباع آب همــزاد در نظــر گرفتــه شــد. بدیــن ترتيــب 
ــت  ــبی نف ــی نس ــودار تراوای ــاط i و i+1 در نم ــرای نق ب

ــم: داری
( ) 3

1 1i i i D id a a S d+ += − + for 1, 2, , 1i N= … −            )16(
( ) 2

1 13i i i D ic a a S c+ += + − + for 1, , 2,1 i N= − …                 )17(
( )1 13i i i D ib a a S b+ += − − + for 1, , 2,1 i N= − …                 )18(

ــط  ــای رواب ــن پارامتره ــط بي ــوان رواب ــن می ت علاوه برای
ــز  ــت را ني ــن آب و نف ــی بي ــار مویينگ ــه فش ــوط ب مرب
ــی در منحنــی فشــار  به دســت آورد. شــرایط نقــاط انتهای
مویينگــی به ترتيــب برابــر بــا فشــار آســتانه و فشــار 

ــزاد در  ــباع آب هم ــباع صــد درصــد و اش بيشــينه در اش
نظــر گرفتــه شــد. بنابرایــن بــرای نقــاط i و i+1 در نمــودار 

ــم: ــی داری فشــار مویينگ
( ) 3

1 1i i i D id a a S d+ += − + for 1, 2, , 1i N= … −                    )19(
( ) 2

1 13i i i D ic a a S c+ += − − + for 1, 2, , 1i N= … −                   )20(
( )1 13i i i D ib a a S b+ += − − + for 1, , 2,1i N= − …                             )21(

همان طــور کــه در روابــط 13 تــا 21 مشــاهده می گــردد، 
پارامترهــای bا، c و d توابعــی از پارامتــر a می باشــند، 
ــه  ــوان ب ــر می ت ــن پارامت ــر ای ــن مقادی ــا تعيي ــن، ب بنابرای
ــع  ــر تواب ــت مقادی ــا و در نهای ــایر پارامتره ــبه س محاس
تراوایــی نســبی آب و نفــت و فشــار مویينگــی پرداخــت. 
بــرای ایــن کار می تــوان از الگوریتم هــای بهينه ســازی 
ــد الگوریتــم ژنتيــک اســتفاده کــرد کــه  فراابتــكاری مانن

ــه شــده اســت. ــن الگوریتــم ارائ در ادامــه جزئيــات ای
الگوریتم های بهينه سازی هوشمند

بهينه ســازی بــه معنــای یافتــن بهتریــن پاســخ یا پاســخ های 
ممكــن بــرای یــک مســأله بــا جســت وجو در یــک محــدوده 
مشــخص، از ميــان تعــداد زیــادی از پاســخ های احتمالــی و 
بــا در نظــر گرفتــن معيارهــای توقــف جســت و جو می باشــد. 
ــدار  ــترین مق ــا بيش ــن ی ــد کمتری ــخ می توان ــن پاس بهتری
ــخص دو  ــدوده مش ــت و جو در مح ــا جس ــن ب ــد، بنابرای باش
حالــت کمينه ســازی1 و بيشينه ســازی2 بــرای تابــع هــدف3 
ــرای  ــی ب ــک روش ــم ژنتي ــت ]34[. الگوریت ــم داش خواهي
ــت.  ــد اس ــدون قي ــد دار و ب ــازی قي ــائل بهينه س ــل مس ح
ایــن الگوریتــم در ابتــدا، مجموعــه ای از پاســخ های تصادفــی 
ــه توليــد می کنــد و به طــور  را تحــت عنــوان جمعيــت اولي
مكــرر آنهــا را تغييــر می دهــد و در هــر مرحلــه، پاســخ هایی 
ــن  را به صــورت تصادفــی از جمعيــت فعلــی به عنــوان والدی
انتخــاب می کنــد و از آنهــا بــرای توليــد فرزنــدان برای نســل 
ــرای  بعــدی اســتفاده می کنــد ]34[. الگوریتــم ژنتيــک را ب
ــائل دارای  ــه مس ــازی، از جمل ــائل بهينه س ــواع مس ــل ان ح
تابــع هــدف ناپيوســته، مشــتق ناپذیــر، تصادفــی یــا بســيار 
غيرخطــی می تــوان اعمــال کــرد. مراحــل پياده ســازی 
ــكل 4  ــا ش ــر و ی ــورت زی ــوان به ص ــم را می ت ــن الگوریت ای

1. Minimization
2. Maximization
3. Objective Function
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شکل 4 مراحل فرآیند بهينه سازی با الگوریتم ژنتيک.

1( مقداردهــی اوليــه، ایجــاد جمعيــت تصادفــی و ارزیابــی 
آن

2( تعييــن تعــداد مشــخصی از بهتریــن اعضــای جمعيــت 
اصلــی بــرای انتقــال مســتقيم بــه نســل بعــد 

3( انتخــاب والدیــن و ترکيــب آن هــا بــرای ایجــاد جمعيت 
فرزندان

ــش و  ــال جه ــرای اعم ــت ب ــای جمعي ــاب اعض 4( انتخ
جهش یافتــگان جمعيــت  ایجــاد 

5( ادغــام جمعيــت اصلــی، فرزنــدان و جهــش یافتــگان و 
ایجــاد جمعيــت اصلــی جدیــد

6( اگــر شــرایط خاتمــه محقــق نشــده باشــد، از مرحلــه 2 
ــود. ــرار می ش تك

7( پاسخ بهينه مشخص و معرفی  می  گردد.

نتایج و بحث

ــا روش  ــف ب ــای مختل ــده، از مدل ه ــام ش ــه انج در مطالع
ــی  ــای تراوای ــن منحنی ه ــرای تخمي ــه ب ــق تاریخچ تطاب
نســبی اســتفاده شــده اســت. بــرای یافتــن مقادیــر بهينــه 
بهينه ســازی  الگوریتــم  از  مدل هــا،  ایــن  پارامترهــای 
به صــورت  هــدف  تابــع  گردیــد.  اســتفاده  ژنتيــک 
ــی  ــدی تجمع ــت تولي ــزان نف ــلاف مي ــازی اخت کمينه س
ــج  ــگاه و نتای ــده در آزمایش ــری ش ــار اندازه گي ــت فش و اف
ــزار  ــک نرم اف ــازی به کم ــا از شبيه س ــده آنه ــت آم به دس
ــه در  ــد هدف ــه و چن ــک هدف ــورت ت ــه دو ص ــس، ب اکليپ

نظــر گرفتــه شــد. بــرای ایــن کار متغيرهــای تصميم گيری 
مطابــق ضرایــب روابــط توصيف کننــده مدل هــای تراوایــی 
نســبی و فشــار مویينگــی در نظرگرفتــه شــد. لازم بــه ذکــر 
ــوط  ــبی مرب ــی نس ــای تراوای ــر پارامتره ــه مقادی ــت ک اس
ــی  ــای احتمال ــع خط ــدف رف ــا ه ــی، ب ــاط انتهای ــه نق ب
ــر  ــورت پارامت ــه ص ــز ب ــگاهی، ني ــری آزمایش در اندازه گي
ــج  ــی نتای ــه بررس ــه ب ــد. در ادام ــاظ گردی ــم لح تصمي
ــت: ــده اس ــه ش ــه پرداخت ــن مطالع ــده از ای ــت آم به دس

Brooks-Corey و Corey نتایج مدل های

فرآینــد یافتــن پارامترهــای بهينــه مــدل Corey و مــدل 
Brooks-Corey، بــا اســتفاده از الگوریتــم ژنتيــک، بــا 

ــت وجو  ــازه جس ــی در ب ــه تصادف ــخ های اولي ــاد پاس ایج
مطابــق مقادیــر جــدول پ-3 بــرای مــدل Corey و 
مقادیــر جــدول پ-4 بــرای مــدل Brooks-Corey شــروع 
می گــردد. در ادامــه بــرای بهبــود پاســخ ها عمليــات 
ــه پاســخ  تقاطــع و جهــش اعمــال شــد کــه در نهایــت ب
بهينــه سراســری همگــرا گردیــد. تعــداد اعضــای جمعيــت 
ــا 15 و تعــداد اعضــای جمعيــت تقاطــع و  ــر ب اصلــی براب
جهــش به ترتيــب برابــر بــا 0/8 و 0/2 جمعيــت اصلــی در 
نظــر گرفتــه شــد و نتایــج بهينه ســازی پارامترهــای مــدل 
ــق جــدول  Corey و مــدل Brooks-Corey به ترتيــب مطاب

ــه  ــای آشــام و تخلي ــرای فرآینده پ-5 و جــدول پ-6، ب
ــه و  ــک هدف ــازی ت ــات بهينه س ــردن عملي ــاظ ک ــا لح ب

ــد. ــت آم ــه به دس ــد هدف چن

خلاصــه کــرد:
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عملكــرد الگوریتــم ژنتيــک در عمليــات جســت و جوی 
و   Corey مدل هــای  پارامترهــای  بهينــه  مقادیــر 
ــت. در  ــده اس ــان داده ش ــكل 5 نش Brooks-Corey در ش

ــات  ــداد دفع ــان دهنده تع ــی نش ــور افق ــكل مح ــن ش ای
ارزیابــی تابــع هــدف و محورهــای عمــودی ســمت راســت 
و چــپ به ترتيــب بيانگــر مقــدار ميانگيــن مربعــات خطــای 
ــرای ایــن کار از شــرایط خاتمــه  آشــام و تخليــه اســت. ب
ــور  ــد. همان ط ــتفاده گردی ــه اس ــن مطالع ــف در ای مختل
کــه در ایــن شــكل مشــاهده می شــود، بــا افزایــش تعــداد 
ــا  ــات خط ــن مربع ــدف، ميانگي ــع ه ــی تاب ــرار و ارزیاب تك
کاهــش پيــدا کــرده و در نهایــت بــه مقــدار بهينــه همگــرا 

می شــود.
نتایج تطابق تاریخچه

ــای  ــای مدل ه ــه پارامتره ــر بهين ــردن مقادی ــا لحــاظ ک ب

ــدول پ-5  ــق ج ــب مطاب Corey و Brooks-Corey به ترتي

و جــدول پ-6 در روابــط مربــوط بــه هــر مــدل، مقادیــر 
تراوایی هــای نســبی به دســت آمــده و بــا جایگزینــی 
اکليپــس،  شبيه ســاز  ورودی  به عنــوان  داده  فایــل  در 
و  شــده  پيش بينــی  مقادیــر  مقایســه  بــه  می تــوان 
ــت  ــی و اف ــدی تجمع ــت تولي ــگاهی نف ــر آزمایش مقادی
ــج به دســت  ــزه پرداخــت. مقایســه نتای فشــار دو ســر مغ
آمــده از شبيه ســازی چنــد هدفــه و مقادیــر آزمایشــگاهی 
افــت فشــار و نفــت توليــدی تجمعــی بــرای مــدل تكــه ای 
پيوســته در شــكل 6 آورده شــده اســت. در ایــن مطالعــه 
ــرای هــر دو فرآینــد تخليــه و آشــام، بهينه ســازی تــک  ب
ــا کمينه ســازی ميانگيــن مربعــات خطــای نفــت  هدفــه ب

ــد. ــی انجــام گردی ــدی تجمع تولي

Brooks-Corey و Corey شکل 5 عملكرد الگوریتم ژنتيک در کاهش ميانگين مربعات خطای مدل های

شکل 6 مقایسه مقادیر آزمایشگاهی و محاسبه شده نفت توليدی تجمعی و افت فشار با بهينه سازی مدل تكه ای پيوسته چند هدفه
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در بهينه ســازی چنــد هدفــه، بــا توجــه بــه اینكــه 
بهينه ســاز ســعی در کاهــش هم زمــان ميانگيــن مربعــات 
خطــای توابــع هــدف دارد؛ بنابرایــن در هــر تكــرار و ارزیابی 
تابــع هــدف، بــرای هــر تابــع هــدف یــک مقــدار بهينــه و 
ميانگيــن مربعــات خطــای مشــخصی محاســبه می شــود. 
در نتيجــه بعــد از پایــان عمليــات بهينه ســازی، مجموعه ای 
مقادیــر  کــه هم زمــان  به دســت می آیــد  پاســخ ها  از 
ــدف را نشــان  ــع ه ــر دو تاب ــات خطــای ه ــن مربع ميانگي
ــرد،  ــن عملك ــه بهتری ــخ ها ک ــه ای از پاس ــد. جبه می ده
ــر  ــرای ه ــا را ب ــات خطاه ــن مربع ــن ميانگي ــی کمتری یعن
دو تابــع هــدف داشــته باشــد، تحــت عنــوان جبهــه پارتــو 
شــناخته می شــوند کــه مقادیــر بهينــه پارامترهــای 
ــن  ــال، در ای ــوان مث ــد. به عن ــنهاد می دهن ــدل را پيش م
مطالعــه بــرای مدل هــای Corey و تكــه ای پيوســته، 
جبهــه پارتــو مطابــق شــكل 7 و شــكل 8 به دســت آمــده 

اســت کــه دارای 20 پاســخ بهينــه می باشــد. هــر کــدام از 
ــرد  ــه ممكــن اســت در عملك پاســخ های موجــود در جبه
ــا در  ــد؛ ام ــل کن ــب عم ــور مناس ــدف به ط ــع ه ــک تاب ی
مــورد تابــع هــدف دیگــر عملكــرد مناســبی نداشــته باشــد. 
ــان  ــود کــه هم زم ــن، پاســخی مناســب تر خواهــد ب بنابرای
بتوانــد عملكــرد مناســبی بــرای هــر دو تابــع هــدف ارائــه 
ــن  ــاب بهتری ــوص انتخ ــری در خص ــا تصميم گي ــد. ام کن
پاســخ موجــود از بيــن جبهــه می توانــد بــا در نظــر گرفتــن 
ــليقه ای  ــورت س ــدف، به ص ــع ه ــای تاب ــت متغيره اهمي
ــای  ــت خط ــه اهمي ــن مطالع ــال، در ای ــرای مث ــد. ب باش
ــا  ــد ب ــه تولي ــار و تاریخچ ــه فش ــودار تاریخ چ ــن نم تخمي
وزن یكســان )برابــر بــا 0/5( در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
مقادیــر عــددی مربــوط بــه جــواب بهينــه بــرای تخميــن 
ــاز آب و  ــه ف ــوط ب تراوایــی نســبی و فشــار مویينگــی مرب

ــت.  ــده اس ــا پ-9 آورده ش ــداول پ-7 ت ــت در ج نف

شکل 7 پاسخ های الگوریتم و جبهه پارتو برای فرآیند آشام، مدل Corey )سمت چپ( و مدل تكه ای پيوسته )سمت راست(

ــد  ــرای فرآین ــه ای پيوســته )ســمت راســت( ب ــع تك ــدل Corey )ســمت چــپ( و تاب ــو م ــه پارت ــم و جبه ــای الگوریت ــکل 8 جواب ه ش
تخليــه.
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ــه  ــوان ب ــه، می ت ــخ بهين ــاب پاس ــس از انتخ ــه، پ در ادام
ــک  ــا کم ــت و ب ــبی پرداخ ــی نس ــر تراوای ــن مقادی تخمي
شبيه ســاز، مقادیــر نفــت توليــدی تجمعــی و افــت فشــار 

ــرد. ــی ک ــان پيش بين ــب زم را برحس
مقایسه نتایج مدل های تراوایی نسبی مختلف

در جــدول 6 معيار هــای آمــاری ميانگيــن مربعــات خطــا 
ــرای بهينه ســازی  و دقــت R2 گــزارش شــده اســت کــه ب
چنــد هدفــه در حالت هــای آشــام و تخليــه، مــدل تكــه ای 
  0/9985 و   0/9916 دقــت  دارای  به ترتيــب  پيوســته 
اســت. مطابــق شــكل 9 مشــاهده می شــود کــه در 
تخميــن نفــت توليــدی تجمعــی در فرآینــد آشــام، مــدل 
ــا  ــابه ب ــور مش ــه، به ط ــک هدف ــازی ت ــا بهينه س Corey ب

ــه،  ــد هدف ــازی چن ــا بهينه س ــته ب ــه ای پيوس ــدل تك م
بهتریــن عملكــرد را داشــته اند و بــا کاربــرد آنهــا مطابقــت 
ــا داده هــای آزمایشــگاهی در تمــام زمان هــای  مناســبی ب
ــه دیگــر مدل هــا به دســت آمــده اســت.  توليــد، نســبت ب
ــک  ــازی ت ــا بهينه س ــدل Brooks-Corey ب ــرد م ــا کارب ب
هدفــه و چنــد هدفــه، فقــط در زمان هــای ابتدایــی 
ــت  ــگاهی به دس ــای آزمایش ــا داده ه ــبی ب ــت مناس مطابق

جدول 6 مقایسه دقت و خطای مدل های تخمين تراوایی نسبی براساس ميزان نفت توليدی تجمعی

)MSE( خطا)R-Squared( دقت
آشامتخليهآشامتخليه

مدلتک هدفهچند هدفهتک هدفهچند هدفهتک هدفهچند هدفهتک هدفهچند هدفه
5/71090/67950/53900/00380/99340/98520/99450/9956Corey

1/20900/36170/10160/04300/98810/97460/99260/9946Brooks-Corey

0/55442/99190/14840/20410/99850/99320/99160/9957Piecewise

آمــده اســت و بــا اســتفاده از مــدل Corey بــا بهينه ســازی 
چنــد هدفــه انحــراف قابــل توجهــی نســبت بــه داده هــای 
ــج  ــر، نتای آزمایشــگاهی مشــاهده می شــود. از ســوی دیگ
به دســت آمــده از مــدل تكــه ای پيوســته بــا بهينه  ســازی 
ــل  ــق قاب ــی، تطاب ــی ابتدای ــای زمان ــه در بازه ه ــک هدف ت
ــا  ــد. ب ــان نمی ده ــگاهی نش ــای آزمایش ــا داده ه ــی ب قبول
ــازی  ــاس شبيه س ــته براس ــه ای پيوس ــدل تك ــرد م کارب
چنــد هدفــه، در تمــام زمان هــای توليــد بهتریــن انطبــاق 
از نتایــج شبيه ســازی بــا داده هــای آزمایشــگاهی به دســت 
می آیــد. مطابــق شــكل 10، بــا کاربــرد مدل هــای بررســی 
ــی  ــل قبول ــق قاب ــی توليــد تطاب شــده، در بازه هــای ابتدای
ــزه  ــرف مغ ــده در دو ط ــبه ش ــار محاس ــت فش ــرای اف ب
ــا  ــا ب ــود؛ ام ــاهده نمی ش ــگاهی مش ــای آزمایش ــا داده ه ب
گذشــت زمــان، مــدل تكــه ای پيوســته در هــر دو حالــت 
شبيه ســازی تــک هدفــه و چنــد هدفــه کمتریــن اختــلاف 
ــا  ــر مدل ه ــه دیگ ــای آزمایشــگاهی نســبت ب ــا داده ه را ب
نشــان می دهــد. بنابرایــن در تخميــن نفــت توليــدی 
ــن  ــته بهتری ــه ای پيوس ــدل تك ــت فشــار، م ــی و اف تجمع

ــرد را دارد. عملك

شکل 9 مقایسه نتایج نفت توليدی تجمعی به دست آمده از مدل های مختلف با مقادیر آزمایشگاهی در فرآیند آشام
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شکل 10 مقایسه افت فشار محاسبه شده با استفاده از مدل های مختلف با مقادیر آزمایشگاهی افت فشار در فرآیند آشام.

تخميــن  از  آمــده  به دســت  شــكل 11، منحنی هــای 
ــف را نشــان  ــای مختل ــا مدل ه ــی نســبی ب ــر تراوای مقادی
می دهــد. بــا مقایســه منحنی هــا، مشــاهده می شــود 
ــت  ــت به دس ــبی نف ــی نس ــر تراوای ــر متناظ ــه مقادی ک
آمــده از مــدل Corey بــا بهينه ســازی تــک هدفــه و 
ــا  ــه ب ــد هدف ــا بهينه ســازی چن ــه ای پيوســته ب ــدل تك م
داده هــای آزمایشــگاهی اختــلاف کمتــری دارد. همچنيــن، 
ــر  ــبی آب، مقادی ــی نس ــای تراوای ــه منحنی ه ــا مقایس ب
متناظــر تراوایــی نســبی آب به دســت آمــده از مــدل 
ــلاف  ــه اخت ــد هدف ــازی چن ــا بهينه س ــته ب ــه ای پيوس تك
کمتــری بــا داده هــای آزمایشــگاهی دارد. اگــر نقطــه 
برخــورد منحنی هــای تراوایــی نســبی آب و نفــت در 
ــد، سيســتم  ــته باش ــرار داش ــباع 50% ق ســمت چــپ اش

نفــت دوســت و در صورتــی کــه محــل برخــورد در ســمت 
ــتم  ــان دهنده سيس ــرد، نش ــرار گي ــباع ق ــن اش ــت ای راس
ــزه  ــه مغ ــه اینك ــه ب ــا توج ــد ]15[. ب ــت می باش آب دوس
اســتفاده شــده در فرآینــد آشــام آب دوســت قــوی اســت، 
بنابرایــن مطابــق شــكل 11، مــدل تكــه ای پيوســته ایــن 
ــی  ــكل 12، منحن ــد. ش ــان می ده ــر نش ــوع را بهت موض
ــای  ــن مدل ه ــده از تخمي ــت آم ــی به دس ــار مویينگ فش
ــام  ــد آش ــه را در فرآین ــق تاریخچ ــا روش تطاب ــف ب مختل
به دســت  بــا مقایســه منحنی هــای  نشــان می دهــد. 
ــاهده  ــگاهی، مش ــای آزمایش ــا داده ه ــا ب ــده از مدل ه آم
می شــود کــه بــا کاربــرد مــدل تكــه ای پيوســته بــا 
ــه  ــبت ب ــری نس ــج بهت ــه، نتای ــد هدف ــازی چن بهينه س

می آیــد. به دســت  مدل هــا  دیگــر 

شکل 11 مقایسه منحنی های تراوایی تخمين زده شده با استفاده از مدل های مختلف و مقادیر آزمایشگاهی در فرآیند آشام
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شکل 12 مقایسه فشار مویينگی تخمين زده شده با استفاده از مدل های مختلف و مقادیر آزمایشگاهی در فرآیند آشام

نتيجه گيری

ــده  ــه ش ــبی ارائ ــی نس ــی تراوای ــی و تحليل ــط تجرب رواب
نمــود.  تفكيــک  بــه دو دســته  را می تــوان  تاکنــون 
ــب  ــه اغل ــم ک ــل تنظي ــای قاب ــد پارامتره ــای فاق مدل ه
توابعــی از خــواص ســنگ، اشــباع ســيال و فشــار مویينگی 
از  مشــخصی  بازه  هــای  بــرای  معمــولاً  و  می باشــند 
خــواص ســنگ توســعه داده شــده اند. دســته  دیگــر 
مدل هایــی برحســب اشــباع فــاز تــر می باشــند کــه 
ــد  ــدا بای ــتند و ابت ــم هس ــل تنظي ــای قاب دارای پارامتره
مقادیــر بهينــه پارامترهــای آنهــا را تعييــن و ســپس بــرای 
ــتفاده  ــا اس ــود؛ ب ــتفاده نم ــبی اس ــی نس ــن تراوای تخمي
از روش تطابــق تاریخ چــه مقادیــر بهينــه پارامترهــای 
ایــن مدل هــا را می تــوان به دســت آورد کــه در ایــن 
مطالعــه مــورد بررســی قــرار گرفــت. بــر هميــن اســاس، 

ارائــه می شــود: به صــورت زیــر  نتيجه گيــری 
ــخ های  ــه ای از پاس ــه، جبه ــد هدف ــازی چن • در بهينه س
بهينــه به دســت می آیــد کــه بــا توجــه بــه ميــزان اهميــت 

توابــع هــدف، می تــوان از هــر کــدام اســتفاده کــرد.
ــدل  ــام، م ــد آش ــه، در فرآین ــک هدف ــازی ت • در بهينه س
Corey و در فرآینــد تخليــه، مــدل Brooks-Corey عملكرد 

بهتــری داشــتند. در بهينه ســازی چنــد هدفــه، در فرآینــد 
ــته و Brooks-Corey و در  ــه ای پيوس ــای تك ــام مدل ه آش
ــری  ــدل تكــه ای پيوســته عملكــرد بهت ــه م ــد تخلي فرآین

داشــتند.
• در تخميــن نفــت توليــدی تجمعــی در فرآینــد آشــام، 
ــور  ــه به ط ــک هدف ــازی ت ــاس بهينه س ــدل Corey براس م

ــا مــدل تكــه ای پيوســته براســاس بهينه ســازی  مشــابه ب
چنــد هدفــه، بهتریــن عملكــرد را داشــتند. بــا توجــه بــه 
اهميــت بهينه ســازی چنــد هدفــه می تــوان نتيجــه 
ــری  ــرد بهت ــته عملك ــه ای پيوس ــدل تك ــه م ــت ک گرف

ــدل Corey دارد. ــه م ــبت ب نس
• در تخميــن افــت فشــار دو ســر مغــزه در فرآینــد 
ــت  ــرد مــدل تكــه ای پيوســته در هــر دو حال آشــام، کارب
بهينه ســازی تــک هدفــه و چنــد هدفــه عملكــرد بهتــری 

ــت. ــا داش ــر مدل ه ــه دیگ ــبت ب نس
ــه،  ــد تخلي ــن نفــت توليــدی تجمعــی در فرآین  در تخمي
 Brooks-Corey ــته و ــه ای پيوس ــای تك ــرد مدل ه ــا کارب ب
براســاس بهينه ســازی چنــد هدفــه، در بيشــتر زمان هــای 
توليــد تطابــق خوبــی بــا داده هــای آزمایشــگاهی به دســت 

آمــد.
ــزه در  ــر مغ ــار دو س ــت فش ــای اف ــن داده ه • در تخمي
 Brooks-Corey و   Corey مدل هــای  تخليــه،  فرآینــد 
ــک  ــازی ت ــت بهينه س ــر دو حال ــری در ه ــرد بهت عملك

ــتند. ــه داش ــد هدف ــه و چن هدف
• بــا مقایســه منحنی هــای تراوایــی نســبی به دســت 
ــد  ــگاهی در فرآین ــای آزمایش ــا و داده ه ــده از مدل ه آم
آشــام، منحنــی تراوایــی نســبی نفــت مــدل تكــه ای 
                                                                                      Corey پيوســته براســاس بهينه ســازی چنــد هدفه و مــدل
ــی  ــی تراوای ــه و منحن ــک هدف ــازی ت ــاس بهينه س براس
نســبی آب مــدل تكــه ای پيوســته براســاس بهينه ســازی 
چنــد هدفــه اختــلاف کمتــری بــا داده هــای آزمایشــگاهی 

داشــتند. 
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ــی  ــای تراوای ــن منحنی ه ــه، در تخمي ــد تخلي • در فرآین
نســبی نفــت، بــا کاربــرد مــدل تكــه ای پيوســته براســاس 
براســاس   Corey مــدل  و  هدفــه  چنــد  بهينه ســازی 
ــر  ــا مقادی ــری ب ــلاف کمت ــه، اخت ــک هدف ــازی ت بهينه س
منحنــی  تخميــن  در  آمــد.  به دســت  آزمایشــگاهی 
ــاس  ــته براس ــه ای پيوس ــدل تك ــبی آب، م ــی نس تراوای
بــا  را  اختــلاف  کمتریــن  هدفــه  چنــد  بهينه ســازی 

داده هــای آزمایشــگاهی نشــان داد.
• در تخميــن منحنــی فشــار مویينگــی در فرآینــد آشــام، 
مــدل تكــه ای پيوســته براســاس بهينه ســازی چنــد 
هدفــه، اختــلاف کمتــری بــا مقادیــر آزمایشــگاهی داشــت 
و نتایــج بهتــری نســبت بــه دیگــر مدل هــا ارائــه کــرد. در 
فرآینــد تخليــه، مــدل تكــه ای پيوســته بــا تابــع تــک هدفه 
ــا نتایــج آزمایشــگاهی  و چنــد هدفــه اختــلاف کمتــری ب
ــر،  ــای دیگ ــان داد. مدل ه ــا نش ــر مدل ه ــه دیگ ــبت ب نس
ــق  ــا روش تطاب ــی ب ــار مویينگ ــبی از فش ــن مناس تخمي

تاریخچــه نداشــتند.
ــد  ــک روش کارآم ــوان ی ــته به عن ــه ای پيوس ــدل تك • م
ــق  ــاس تطاب ــبی براس ــی نس ــبی از تراوای ــف مناس توصي
به دســت  شبيه ســازی  و  آزمایشــگاهی  داده هــای 

می دهــد.
• از روش تطابــق تاریخچــه می تــوان به عنــوان یــک 
روش کارآمــد در تخميــن تراوایــی نســبی اســتفاده کــرد.

علائم و نشانه ها

ai: ضرایب جملات اول مدل تكه ای پيوسته

bi: ضرایب جملات دوم مدل تكه ای پيوسته

ci: ضرایب جملات سوم مدل تكه ای پيوسته

di: ضرایب ثابت مدل تكه ای پيوسته

)psia( پارامتر قابل تنظيم فشار مویينگی :A
)psia( پارامتر قابل تنظيم فشار مویينگی :B

)md( تراوایی مطلق :K
k0: تراوایی نسبی فاز نفت

ro

*k: تراوایی نسبی نقطه انتهایی نفت
ro

k0: تراوایی نسبی فاز آب
rw

*k: تراوایی نسبی نقطه انتهایی آب
rw

)Brooks-Corey پارامتر قابل تنظيم )مدل :m
)Corey پارامتر قابل تنظيم فشار مویينگی )مدل :nc

Nw,No: پارامتــر قابــل تنظيــم تراوایــی نســبی آب و نفــت 

 )Corey مــدل(

)atm ,psi( فشار مویينگی :Pc

)atm ,psi( فشار ورودی :Pe

Pm: بيشــينه فشــار مویينگــی در اشــباع کاهــش نيافتنــی 

آب
SD: اشباع نرمالایز شده

Si: اشباع آب کاهش نيافتنی

Sm: کمترین اشباع فاز تر

So: اشباع نفت

Sor: اشباع باقی مانده فاز نفت

Sw: اشباع فاز تر- اشباع آب

*S: اشباع نرمال فاز تر- اشباع نرمال آب
w

Swc: اشباع آب همزاد- اشباع آب اوليه

Swi: اشباع غير قابل کاهش فاز تر

λ: شاخص توزیع اندازه منافذ
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جدول پ-1 داده های تاریخچه توليد اندازه گيری شده در آزمایشگاه )فرآیند تخليه( ]28 و 29[

)cc( نفت توليدی تجمعی)P( افت فشار)(افت فشار )پوند بر اینچ مربعh( زمان

10/593/062045/000/0833

11/112/925043/000/1000

11/282/619038/500/1160

11/482/483036/500/1330

11/842/306033/900/1500

12/052/231032/800/1660

12/621/891027/800/3300

12/821/701025/000/5000

13/101/612023/700/6600

13/261/537022/600/8330

13/471/401020/601/6600
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جدول پ-2 داده های تاریخچه توليدی اندازه گيری شده در آزمایشگاه )فرآیند آشام( ]28 و 29[

)cc( نفت توليدی تجمعی)P( افت فشار)(افت فشار )پوند بر اینچ مربعh( زمان
3/020/03870/570/1660
3/510/03400/500/2500
3/630/03060/450/3330
3/820/02990/440/4160
3/950/02920/430/5000
4/150/02780/410/8330
4/300/02650/391/1600
4/400/02580/381/6660
4/470/02510/372/5000

Corey جدول پ-3 بازه جست و جوی مقادیر بهينه پارامتر های مدل

BNcA kr*
oNo kr*

wNw

يه
خل

ت

]0/01– 2/0[]0 - 5/0[]0/01–2/0[]0/97–1/0[]0–5/0[]0/63 –0/69[]0-5/0[
BNcA kr*

oNo kr*
oNw

شام
آ

]1/0 - 5/0[]0 - 5/0[]0/055 –0/057[]0/85 – 0/99[]0–5/0[]0/26 –0/30[]0-5/0[

Brooks-Corey جدول پ-4 بازه جست و جوی مقادیر بهينه پارامتر های مدل
Peλpckr*

oλokr*
wλw

يه
خل

ت

 ]0/01–2/0[]0–10/0[]0/85–1/0[]0–10/0[]0/60–0/70[]0-10[

Pm m kr*
o No kr*

w Nw

شام
آ

]0/01–0/08[]0–10/0[ ]0/80–0/90[]0–10/0[ ]0/25–0/30[ ]0-10[

جدول پ-5 نتایج بهينه  سازی پارامترهای مدل Corey با استفاده از الگوریتم ژنتيک.
Corey’s model

MSE2MSE1B nc Akr*
o kr*

w nwno

کران پایين0/0100/010/950/6300--
کران بالا2/05/02/01/00/695/05/0--

تک هدفه0/67950/0315/631/490/990/622/464/49-

تخليه چند هدفه5/71090/01230/0343/731/520/990/653/302/28

کران پایين1/000/0550/850/2500--

کران بالا5/05/00/0570/890/305/05/0--

تک هدفه0/00380/0143/970/0080/870/241/672/51-

آشام چند هدفه0/5390/2250/00130/430/0570/890/293/031/91
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جدول پ-6 نتایج بهينه سازی پارامترهای مدل Brooks-Corey با استفاده از الگوریتم ژنتيک

Brooks-Corey’s model

MSE2MSE1 Pe,Pm   kr*
o kr*

wλPc,m λo λw

کران پایين0/010/800/60000--
کران بالا2/001/000/7010/0010/0010/00--

تک هدفه0/36170/03550/980/662/700/770/77-

تخليه چند هدفه1/20900/24881/64360/980/664/292/472/47
کران پایين0/040/840/25000--

کران بالا0/060/900/3110/0010/0010/00--

تک هدفه0/04300/05650/880/270/840/540/54-

آشام چند هدفه0/10160/39990/05650/880/301/131/491/49

جدول پ-7 مقادیر بهينه ضرایب مدل تكه ای پيوسته برای تراوایی نسبی آب به دست آمده از بهينه سازی چند هدفه در فرآیند آشام.

123456789آب
a0/1210/0490/1290/0680/1550/2300/1040/1050/125
b0/1730/1730/1460/1870/1000/0000/2090/2070/161
c0/000-0/0030/009-0/0110/0400/110-0/057-0/056-0/009
d0/0000/008-0/0100/011-0/028-0/0700/0140/013-0/004

جــدول پ-8 مقادیــر بهينــه ضرایــب مــدل تكــه ای پيوســته بــرای تراوایــی نســبی نفــت به دســت آمــده از بهينه ســازی چنــد هدفــه 
در فرآینــد آشــام.

123456789نفت
a0/0830/1710/0830/1760/1400/0830/0440/0820/109
b0/6240/6240/6530/5910/6270/7030/7670/6910/630
c-1/615-1/615-1/618-1/604-1/616-1/650-1/686-1/635-1/587
d0/8760/8760/8770/8730/8760/8860/8970/8800/861

جدول پ-9 مقادیر بهينه ضرایب مدل تكه ای پيوسته برای فشار مویينگی به دست آمده از بهينه سازی چند هدفه در فرآیند آشام

123456789مویينگی
a0/0030/0140/0180/0110/0030/0190/0160/0150/013
b0/0020/0020/0010/0060/014-0/007-0/002-0/0010/006
c-0/046-0/046-0/046-0/047-0/049-0/040-0/043-0/044-0/049
d0/0570/0570/0570/0570/0570/0550/0560/0560/058
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Introduction
Saturation functions have a critical role in describing 
the flow of hydrocarbon in porous media, production 
forecasting and predicting the response of EOR 
implementation [1].
In the literature, several experimental methods 
have been employed to measure the flow functions, 
including laboratory steady state and unsteady state 
core flooding tests. Moreover, a few mathematical 
techniques such as JBN and history matching were 
utilized to estimate the flow function curves [2-6]. 
The main objective of the current study is to present 
a novel piecewise model for history matching and 
compare the performance of the proposed model with 
Corey and Brooks-Corey empirical models. To do so, 
the non-dominated sorting genetic algorithm is utilized 
to find the optimum solution by simultaneously defining 
the pressure drop and cumulative oil production as 
objective function.

Data Preparation
The available data comprises water flooding in two core 
samples including: 1) strongly water-wet 2) strongly 
oil-wet [7-8]. Core sample geometry and several 
rock and fluid properties (e.g., porosity, absolute 
permeability, and water/oil viscosity) are reported. 
The fluid was injected into the samples at the rates 
of 0.36 and 2.00 cubic feet per minute, respectively. 
In addition, the production history and pressure drop 
were recorded during the water flooding. Moreover, 
the simulation model of the core sample is depicted 
in Fig. 1.

Fig. 1 Simulation model of the core sample.

Materials and Methods 
History Matching the Empirical Models

History matching technique are usually used to 
estimate/reproduce the cumulative fluid production 
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and pressure drop data observed from the porous media 
by tuning the parameters within the simulation model. 
This ensures that the simulation model accurately 
represents the actual behavior of the porous media [6].

Piecewise Model
Several regression and interpolation methods can be 
employed to estimate the values that lie between known 
data points. Piecewise method is an interpolation 
technique that fits a different cubic polynomial between 
each pair of data points of the curves (Equation 1). 
f(SD)=aSD

3+bSD
2+cSD+d                                                   (1)

In this equation, a, b, c and d denote the local 
coefficients for each interval, SD represents normalized 
water saturation, and f represents the saturation 
function, i.e., water/oil relative permeability and 
water-oil capillary pressure.
Therefore, each interval has four local coefficients. 
However, the coefficients b,c  and d can be calculated 
as functions of a using the following equations [7]. 
di+1=(ai-ai+1)SD

3+di          for  i=1,2,3,…,N-1                 (2)
ci+1=-3(ai-ai+1)SD

2+ci      for  i=1,2,3,…,N-1                 (3)
bi=-3(ai-ai+1)SD+bi+1      for    i=N-1,…,2 ,1                  (4)
These equations can be derived and generalized to 
water/oil relative permeability and oil-water capillary 
pressure. Afterward, an optimization algorithm (e.g. 
genetics algorithm) can be utilized to seek for the 
optimum value for the model coefficients. 

Multi-Objective Genetics Algorithm
Optimization process is called as a search to find the 
optimum solution. Conventional single-objective 
optimization problems lead to find a single optimal 
solution. In addition, another branch of optimization 
known as multi-objective optimization deals with the 
situations in which several competing objectives must 
be optimized simultaneously. Multi-objective genetics 
algorithm seeks for a set of solutions called Pareto 
front or Pareto set that represent trade-offs between 
the conflicting objectives [9]. 

Results and Discussion
In this research, core flooding data for two different 
cases (strongly water-wet and strongly oil-wet) 
are used and history matching technique is utilized 
to adjust and generate saturation function curves. 
Therefore, several empirical and mathematical 
models are considered and the tuning parameters of 
these models are obtained using genetic optimization 
algorithm. Fig. 2 shows the results of different models 
after completing the history matching process for 
imbibition data. As can be seen, the piece-wise model 
provides a good solution in comparison with the other 
models. In addition, the adjusted and generated flow 
functions are represented in Fig. 3 and compared with 
the experimental laboratory data.

Fig. 2 History matching results for the production data (left) 
and pressure drop (right) using different models.

Fig. 3 Adjusted relative permeability (left) and capillary 
pressure (right) curves.

Table 1 shows the results of different models. Overall, 
the results showed that the single objective optimization, 
i.e., considering cumulative oil production as an 
objective function, provides a good fit for Corey’s model 
(R-squared=99.56%) and single and multi-objective 
optimization lead to the best fits, respectively, with the 
accuracies of 99.57% and 99.16% for piecewise model 
during the imbibition process. 
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Moreover, the drainage history matching results 
showed that the piecewise model exhibits the best 
performance employing the single objective and multi-
objective optimization algorithms with the accuracies 
of 99.32% and 99.85%, respectively.

Conclusions
In this research, history matching technique was 
performed using optimization genetic algorithms to 
adjust the parameters of the proposed piecewise model 
based on laboratory water flooding data (pressure 
drop and cumulative oil production) and the results of 
core flooding simulation were compared. Afterwards, 
the results were compared with those obtained using 
several empirical models (i.e., Corey and Brooks-
Corey models). 
The results showed that both single and multi-
objective optimization algorithms provide the best 
fits, respectively, with the accuracies of 99.57% and 
99.16% for the piecewise model during the imbibition 
process. Moreover, the drainage history matching 
results showed that the piecewise model exhibits the 
best performance employing both single objective 
and multi-objective optimization algorithms with 
the accuracies of 99.32% and 99.85%, respectively. 
Hence, we propose this model as an appropriate model 
for estimating flow functions.
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