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چكیده

در مرحلــه صیانــت از مخــازن نفتــی صنایــع بالادســتی، آزمایش هــای پیچیــده ای موســوم بــه PVT بــرای شناســایی خــواص ســیالات 
ــاي  ــا و محدودیت ه ــودن نمونه ه ــق نب ــودن، دقی ــر ب ــی، زمان ب ــرات احتمال ــون خط ــکلاتی چ ــود مش ــرد. وج ــام می گی ــزن انج مخ
دمــا و فشــار، باعــث شــده تــا اســتفاده از روش هــای هوشــمند در ایــن حــوزه گســترش یابــد. در ایــن پژوهــش بــه منظــور اجتنــاب از 
مشــکلات مذکــور و یافتــن رابطــه پیچیــده و غیرخطــی داده هــای آزمایش هــای  PVT از شــبکه عصبــی مصنوعــی بهــره گرفتــه شــده 
اســت. همچنیــن، از الگوریتــم ژنتیــك بــه منظــور تعییــن مقادیــر بهینــه پارامترهــاي مــدل شــبکه  عصبــی در فرآینــد آمــوزش اســتفاده 
شــده اســت. بــه منظــور ارزیابــی رویکــرد توســعه یافتــه از مجموعــه داده هــای چاه هــای نفتــی جنــوب ایــران بهــره گرفتــه شــد و نتایــج 
ــای کلاســیك، در  ــك، برخــلاف روش ه ــم ژنتی ــر الگوریت ــی ب ــی مبتن ــی مصنوع ــه اســتفاده از شــبکه عصب ــد ک حاصــل نشــان می ده
زمــان کمتــر و بــا دقــت بالایــی خــواص ســیالات مخــزن )ضریــب حجمــی ســیال و فشــار نقطــه حبــاب( را پیش بینــی می نمایــد. در 
نتیجــه، کارشناســان و مدیــران صنایــع بالادســتی مخــازن نفتــی ایــران می تواننــد از شــبکه عصبــی پیشــنهادی در راســتای پیش ینــی 

ــد. ــره گیرن ــای PVT به آزمایش ه

ــی  ــبكه عصب ــای PVT، ش ــت، آزمایش ه ــازن نف ــت از مخ ــت، صیان ــتی نف ــع بالادس ــدي: صنای ــات کلی کلم
ــک ــم ژنتی ــی، الگوریت مصنوع

*مسؤول مکاتبات
amin_nas@modares.ac.ir                           آدرس الکترونیکي

 مقدمه

از روش هــای هوشــمند در صنایــع  امــروزه اســتفاده 
مختلــف باعــث بهبــود عملکــرد آنهــا شــده اســت. صنعــت 
ــازی  ــالا در پیاده س ــت ب ــا قابلی ــع ب ــز از صنای ــت نی نف
ــی  ــه  طورکل ــد. ب ــمار می آی ــه ش ــمند ب ــای هوش روش ه

بخش هــای  و  فعالیت هــا  داشــتن  بــا  نفــت  صنعــت 
متنــوع، از زمــان جســتجو بــرای اکتشــاف نفــت تــا زمــان 
ــه  ــده، ب ــه مصرف کنن ــای آن ب ــت و فرآورده ه ــل نف تحوی
دو بخــش اصلــی صنایــع بالادســتی و صنایــع پایین دســتی 
ــاف،  ــامل اکتش ــتی ش ــع بالادس ــود. صنای ــیم می ش تقس
حفــاری، اســتخراج و صیانــت از مخــازن اســت کــه کلیــه 
ایــن مراحــل از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار اســت. صنایــع 
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پایین دســتی نیــز شــامل فعالیت هایــی همچــون پالایــش، 
روش هــای  به کارگیــری  می شــود.  فــروش  و  انتقــال 
هوشــمند بــه منظــور ســهولت و افزایــش دقــت در 
فعالیت هــای متنــوع صنایــع بالادســتی در دهه هــای 

ــت. ــه اس ــق گرفت ــر رون اخی

یکــی از مراحــل مهــم صنایــع بالادســتی، مرحلــه صیانــت 
اســت کــه باعــث افزایــش بهــره وری و طــول عمــر چــاه 
می شــود. صیانــت از چاه هــای نفتــی بــه معنــی حفاظــت 
ــتر از آن  ــت بیش ــرای برداش ــت ب ــاه نف ــداری از چ و نگه
ــه  ــوان ب ــت می ت ــه صیان ــت مرحل ــل اهمی ــت. از دلای اس
هزینــه بــالای حفــر چــاه جدیــد، زمان بــر بــودن آن و یــا 
درصــد پاییــن موفقیــت حفــر چــاه اشــاره کــرد. شــناخت 
خــواص فیزیکــی و شــیمیایی نفــت چاه هــا بــرای صیانــت 
ــت مخــازن و انجــام  ــق از نف ــری دقی ــا نمونه گی ــا ب از آنه

ــردد ]1[. ــن می گ ــام PVT ممک ــه ن ــی ب آزمایش های

ــوان انجــام  ــه طــور خلاصــه می ت آزمایش هــای PVT  را ب
آزمایش هــای فشــار، حجــم و دمــای متغیــر بــر روی 
ســیال مخــزن و مطالعــه رفتــار آن از لحــاظ کلیــه خــواص 
ترمودینامیکــی تعریــف کــرد. ایــن آزمایش هــا پرهزینــه و 
حتــی خطرنــاک هســتند. گاهــی نیــز نمونه هــا بــه علــت 
ــی  ــت لازم، ارزش کاف ــدم دق ــری و ع ــکلات نمونه گی مش
ــاد  ــا اعتم ــن آزمایش ه ــج ای ــه نتای ــوان ب ــد و نمی ت ندارن
کامــل داشــت. بنابرایــن، بدیهــی اســت که هوشمندســازی 
ــمار  ــه ش ــردی ب ــم و کارب ــأله مه ــا مس ــن آزمایش ه ای
می آیــد ]2[. در تحقیقــات انجــام شــده، پژوهشــگران 
ــای  ــج آزمایش ه ــن نتای ــی را بی ــط ریاض ــته اند رواب توانس
ــط  ــن رواب ــك از ای ــر ی ــع ه ــد. در واق ــه دهن PVT ارائ

ــدی  ــب جدی ــا و ضرای ــا فرمول ه ــد ت ــعی دارن ــی س تجرب
ــن  ــا ای ــد ]3[. ب ــه نماین ــف ارائ ــرایط مختل ــرای ش را ب
ــا محــدوده  ــه و ی ــك ناحی ــه ی ــط ب حــال، وابســتگي رواب
جغرافیایــی خــاص از بزرگ تریــن معایــب روابــط ریاضــی 
ــن  ــتفاده از ای ــه اس ــود. در نتیج ــداد می ش ــور قلم مذک
ــازن  ــی مخ ــواص فیزیک ــناخت خ ــور ش ــه منظ ــط ب رواب
نفتــی ایــران نتایــج درســتی بــه دنبــال نخواهــد داشــت و 
تقریبــاً غیــر کاربــردی اســت. بــه نظــر می رســد اســتفاده 

ــل  ــرای ح ــبی ب ــکار مناس ــمند، راه ــای هوش از روش ه
ــای  ــام آزمایش ه ــا در انج ــع محدودیت ه ــکلات و رف مش

ــت ]2[.  PVT اس

قابلیت هــای  از  نفــت  در ســال های اخیــر مهندســان 
شــبکه عصبــی مصنوعــی در حــل مســائل پیچیــده و پــر 
مخاطــره صنعــت نفــت بهــره گرفته انــد ]4[ کــه در ایــن 
ــی  ــبکه عصب ــای ش ــف کاربرده ــه توصی ــوان ب ــاره می ت ب
در مهندســی نفــت، تکنیــك شــبکه های عصبــی در 
ــی  ــبکه های عصب ــرد ش ــت و کارب ــد نف ــی تولی پیش بین
ــرد ]7-5[.  ــاره ک ــی اش ــد گاز طبیع ــی تولی در پیش بین
همچنیــن، شــبکه های عصبــی مصنوعــی بــه علــت 
ــری توانســته اند  ــت یادگی ــی چــون ســرعت و قابلی مزایای
بــه صــورت گســترده  در تخمیــن ویژگی هــای فیزیکــی و 
ــد ]8[.  ــه کار رون ــیمیایی ب ــای ش ــی مولفه ه ترمودینامیک
ــبکه های  ــرد ش ــه کارب ــوان ب ــوارد می ت ــن م ــه ای از جمل
ــری  ــب تراکم پذی ــی ضری ــی در پیش بین ــی مصنوع عصب
)Z(1 ]8[، فشــار نقطــه شــبنم2 ]9[، خــواص مــواد خالــص 
فعالیــت  نســبت ضریــب   ،]10[ نفتــی3  برش هــای  و 
 ،]11[ اســید4  آمینــو  محلول هــای  در  الکترولیت هــا 
خــواص ترمودینامیکــی مبردهــا5 ]12-13[ و ضریــب 
ــرد.  ــاره ک ــی6 ]14[ اش ــتم دوتای ــار سیس ــت هم فش فعالی
ــا از  ــد ت ــلاش کرده ان ــان ت ــته محقق ــای گذش در دهه ه
شــبکه های عصبــی مصنوعــی در پیش بینــی خصوصیــات 
ــد.  ــتفاده نماین ــای PVT اس ــزن و آزمایش ه ــیال مخ س
ــلاش  ــی و الشــرکاوی ت ــال در ســال 1997 غرب ــرای مث ب
ــازن  ــای مخ ــه داده ه ــتفاده از مجموع ــا اس ــه ب ــد ک کردن
توانمندی هــای  و  خاورمیانــه  منطقــه  در  نفــت خــام 
                                                                                                                    8 Bo 7 و Bاp شــبکه عصبــی مصنوعــی، دو ویژگــی ســیال
 .]15[ نماینــد  پیش بینــی  را   PVT آزمایش هــای  در 
9 RBF الشــرکاوی در ســال 1998 از مــدل شــبکه عصبــی

1. Compressibility Factor (z)
2. Dew Point Pressure
3. Pure Substances and Petroleum Fraction’s Properties
4. Amino Acids Solutions
5. Thermodynamic Properties of Refrigerants
6. Activity Coefficients of Isobaric Binary Systems
7. Bubble Point Pressure
8. Oil Formation Volume Factor at Bubble Point
9. Radial Basis Function
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بــه منظــور پیش بینــی چندیــن ویژگــی ســیال مخــزن در 
ــت  ــج به دس ــه نتای ــود ک ــتفاده نم ــای PVT اس آزمایش ه
ــه  ــل توجــه خطــا نســبت ب آمــده حکایــت از کاهــش قاب

روش هــای تجربــی داشــت ]16[.

در ســال 1999 وارتســیس و همــکاران، از شــبکه های 
ــت  ــازن نف ــار مخ ــی رفت ــی در پیش بین ــی مصنوع عصب
ــال  ــان س ــد ]17[. در هم ــتفاده کردن ــات گاز اس و میعان
غربــی و الشــرکاوی، بــا اســتفاده از یك شــبکه عصبی ســه 
لایــه پژوهــش خــود را ادامــه دادنــد. بــا ایــن تفــاوت کــه 
مجموعــه داده هــا از مخــازن نفتی در چند منطقــه متفاوت 
از کل جهــان جمــع آوری شــده بــود و نتایــج نســبت بــه 
مدل هــای قبلــی دقــت نســبتاً بیشــتری داشــت ]18[. در 
 Bo ــر ــی پارامت ــه منظــور پیش بین ــان ب ــال 2001 عثم س
ــه اســتفاده  ــاری ســه لای ــا معم ــی ب ــك شــبکه عصب از ی
ــه  ــکاران، ب ــون و هم ــال 2002 المره ــود ]19[. در س نم
منظــور پیش بینــی ویژگــی ســیال مخــزن )Pb( از شــبکه 
ــش از  ــن پژوه ــد. در ای ــتفاده کردن ــی اس ــی مصنوع عصب
داده هــای مخــازن نفــت در عربســتان ســعودی اســتفاده 
گردیــد و نتایــج حاصــل از ایــن پژوهــش نشــان می دهــد 

ــده  ــر ش ــدل کمت ــن م ــای نســبی در ای ــه درصــد خط ک
اســت ]20[.

در ســال 2004 عیســی و همــکاران بــه منظــور پیش بینــی 
خــواص ســیال مخــزن، دو مــدل 3 لایــه و 4 لایــه شــبکه 
ــش از  ــن پژوه ــد. در ای ــعه دادن ــی توس ــی مصنوع عصب
ــد و  داده هــای مخــازن نفــت در کالیفرنیــا اســتفاده گردی
ــای  ــن خط ــم میانگی ــیار ک ــزان بس ــت از می ــج حکای نتای
مطلــق داشــت ]21[. در ســال 2009 اومُــل و همــکاران، از 
ــای  ــی آزمایش ه ــی در پیش بین ــبکه عصب ــای ش قابلیت ه
ــی  ــازن نفت ــای مخ ــه داده ه ــتفاده از مجموع ــا اس PVT ب

ــه بهــره گرفتنــد ]22[. در ســال 2011 اســدی  در نیجری
ــا اســتفاده از  ــا ب ــد ت ســاقندی و طهماســبی تــلاش کردن
مجموعــه داده هایــی از مخــازن نفــت در مناطــق مختلــف 
 Bo و Pb ــای ــی ویژگی ه ــبکه های عصب ــران و ش ــی ای نفت
را در آزمایش هــای PVT را پیش بینــی نماینــد. نتایــج 
ــای  ــه روش ه ــبت ب ــی نس ــش کارای ــا، افزای ــش آنه پژوه
در  شــده  طراحــی  عصبــی  شــبکه های  و  تجربــی 

ــی داد ]3[.  ــان م ــی را نش ــای قبل پژوهش ه

جدول 1- مروری بر کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در پیش بینی خواص سیالات مخازن نفتی در ادبیات

توضیحاتنوع شبکهسال انتشارمولفان

Gharbi and Elsharkawy ]15[ 1997استفاده از مجموعه داده های مخازن نفت خام در منا  طق شبکه 4 لایه
Bo ،Pb گوناگون از کل جهان و پیش  بینی دو ویژگی سیال

Elsharkawy ]16[1998RBF شبکه از نوعBo ،µod پیش بینی چندین ویژگی سیال مانند

Varotsis and et al. ]17[1999- استفاده از مجموعه داده های مخازن نفتی در مناطق مختلف
جهان

Gharbi and Elsharkawy ]18[1999استفاده از مجموعه داده هایی از مخازن نفتی در منطقه شبکه 3 لایه
خاورمیانه و پیش بینی دو ویژگی Bo ،Pb سیال

Osman et al. ]19[2001استفاده از مجموعه داده های مخازن نفتی در مناطق مختلف شبکه 3 لایه
Bb جهان و پیش بینی ویژگی

Al-Marhoun and Osman ]20[2002- استفاده از داده های مخازن نفت در عربستان سعودی و
پیش بینی دو ویژگی Bo ،Pb سیال

Eissa et al. ]21[2004استفاده از داده های مخازن نفت در کالیفرنیا و پیش بینی دو دو مدل 3 و 4 لایه
ویژگی Bo ،Pb سیال

Omole et al. ]22[2009استفاده از مجموعه داده های مخازن نفتی در نیجریه و شبکه 3 لایه
µod پیش بینی ویژگی

Asadisaghandi and Tahmasebi 
استفاده از مجموعه داده هایی از مخازن نفت در مناطق مختلف شبکه 3 لایه2011]3[

Bo ،Pb نفتی ایران و پیش بینی ویژگی های
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بــا ایــن حــال، مقــالات نســبتاً کمــی در حــوزه کاربردهای 
ــای  ــی آزمایش ه ــی در پیش بین ــی مصنوع ــبکه عصب ش
ــری  ــدول 1 به کارگی ــت ]8[. در ج ــده اس ــه ش PVT ارائ

شــبکه های عصبــی مصنوعــی در پژوهش هــای چنــد 
ســال اخیــر بــه منظــور پیش بینــی خــواص ســیال 

ــی خلاصــه شــده اســت. مخــازن نفت

در ایــن پژوهــش بــه منظــور پیش بینــی خصوصیــات 
ــی  ــب حجم ــات ضری ــژه خصوصی ــه وی ــزن ب ــیالات مخ س
ســیال مخــزن )Bo(، فشــار نقطــه حبــاب )Pb( و شناســایی 
ــط پیچیــده آزمایش هــای PVT، از شــبکه های عصبــی  رواب
مصنوعــی اســتفاده شــده اســت. همچنیــن، از آنجایــی کــه 
ــت  ــی و دق ــش بازده ــه، افزای ــب اوزان اولی ــاب مناس انتخ
شــبکه عصبــی را بــه دنبــال دارد، از توانایــی الگوریتــم 

ــود. ــه می ش ــره گرفت ــم اوزان به ــك در تنظی ژنتی

 PVT در ادامــه ایــن پژوهــش هوشمندســازی آزمایش های
ــم  ــر الگوریت ــی ب ــی مبتن ــا اســتفاده از شــبکه های عصب ب
ژنتیــك پــس از آن مــورد بررســی قــرار خواهــد گرفــت و 
ــنهادی و  ــرد پیش ــازی رویک ــات پیاده س ــت جزئی در نهای

ــه مي گــردد. ــج حاصــل از آن ارائ تحلیــل نتای

مهندســی  بــرای  بســتری   :PVT آزمایش هــای 
ــت  ــازن نف مخ

صیانــت از مخــازن، عملیــات تخصصــی و پیچیده ای اســت 
ــك مخــزن  ــت از ی ــداری و مراقب ــوان آن را نگه ــه می ت ک
نفــت بــه منظــور اســتخراج صحیــح تعریــف کــرد. هــدف 
ــا، کاهــش ریســك  ــظ آنه ــت از مخــازن حف ــی صیان اصل
ــر برداشــت  ــد و حداکث ــای تولی مخــزن، کاهــش هزینه ه
ــی در  ــای فن ــی از حوزه ه ــزن، یک ــی مخ ــت. مهندس اس
ــی  ــی، علم ــول فن ــه اص ــه مطالع ــتی، ب ــع بالادس صنای
ــازن  ــتخراج از مخ ــداری، اس ــاری، نگه ــی در حف و اجرای
ــازن  ــرای مخ ــی ب ــای ترمیم ــن فعالیت ه ــت و همچنی نف
آســیب   دیده می پــردازد ]23[. فعالیت هــای مهندســی 
مخــزن معمــولاً بــر مبنــای نتایــج آزمایش هــای گوناگــون 
ــه آزمایش هــای معــروف و تخصصــی PVT انجــام  از جمل
می شــود. ایــن آزمایش هــا جهــت بررســی و مطالعــه 
ــا اســتفاده از اعمــال تغییراتــی  رفتــار ســیالات مخــزن، ب

ــرد. در  ــا صــورت می پذی ــای آنه روی فشــار، حجــم و دم
ــد  ــا چن ــك ی ــتن ی ــت نگه داش ــا ثاب ــا ب ــن آزمایش ه ای
متغیــر فیزیکــی )مثــل حجــم و فشــار( و تغییــر یــك یــا 
ــیال مخــزن  ــار س ــا( رفت ــد دم ــر )مانن ــر دیگ ــد متغی چن
ــه یــك  ــاً ب نفــت ارزیابــی می شــود. روابــط تجربــی عمدت
ــن رو  ــت. از ای ــدود اس ــاص مح ــی خ ــه جغرافیای منطق
مهندســان نفــت بــه دنبــال راهــکار قابــل قبولــی هســتند 
ــی در  ــر محدودیت ــه و ه ــت، هزین ــلاف وق ــدون ات ــه ب ک
دمــا و فشــار بتوانــد خــواص فیزیکــی ســیالات را محاســبه 
نمایــد. همیــن امــر ســبب ورود روش هــای جدیــد از 
ــه صنعــت نفــت شــده اســت. ــه هــوش مصنوعــی ب جمل

ــه  ــک ب ــم ژنتی ــر الگوریت ــی ب ــی مبتن ــبكه عصب ش
PVT منظــور پیش بینــی آزمایش هــای 

بــرای  عصبــی  شــبکه  روش  از  اخیــر  ســال های  در 
نفتــی  مخــازن  بــرای   PVT داده هــای  پیش بینــی 
ــا اســتفاده  ــده نفــت در سراســر دنی کشــورهای تولیدکنن
ــبکه هاي  ــازي ش ــل از مدل س ــج حاص ــت. نتای ــده  اس ش
عصبــي مصنوعــي نشــان مي دهــد کــه از روي یــك 
ــن  ــاي آزمایشــگاهي PVT، تخمی ــل داده ه ــه کام مجموع
ــوده و  ــر ب ــی امکان پذی ــزن نفت ــیالات مخ ــاي س ویژگي ه
بــه مراتــب از روش هــاي ســنتي معمــول دقیق تــر اســت. 
ــوازي شــبکه هاي عصبــي  ــردازش م همچنیــن، قابلیــت پ
ســبب می شــود کــه رابطــه پیچیــده و غیرخطــي موجــود 
بیــن داده هــاي PVT بــه راحتــي محاســبه شــود. بــا ایــن 
حــال، بــه دلیــل نســبی بــودن داده هــای PVT نمی تــوان 
ــرای مخــازن  از شــبکه های عصبــی موجــود در مقــالات ب

ــرد ]2[. ــتفاده ک ــران اس ــی ای نفت

ــات  ــی خصوصی ــور پیش بین ــه منظ ــش ب ــن پژوه در ای
ــب حجمــی  ــت ضری ــژه خصوصی ــه وی ســیالات مخــزن ب
ســیال، فشــار نقطــه حبــاب و شناســایی روابــط پیچیــده 
عصبــی  شــبکه های  رویکــرد  از   PVT آزمایش هــای 
ــا کاربــرد الگوریتــم ژنتیــك،  مصنوعــی اســتفاده شــده وب
اوزان اتصــالات شــبکه عصبــی بهینــه شــده اســت. 
بنابرایــن، در ابتــدا ســعی می شــود مــدل شــبکه عصبــی
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ــه کار رفتــه در ایــن پژوهــش توصیــف شــود و  مصنوعــی ب
ــم اوزان شــبکه  ــك در تنظی ــم ژنتی ــرد الگوریت ســپس کارب

ــه همــراه جزییــات کافــی تبییــن گــردد. عصبــی ب

مدل شبكه عصبی پیشنهادی

ــن  ــزن در ای ــیال مخ ــواص س ــی خ ــور پیش بین ــه منظ ب
مقالــه از شــبکه های عصبــی پرســپترون چنــد لایــه اســتفاده 
شــده اســت. در مواقعــي کــه الگوهــای آموزشــی از دو طبقــه 
خطــی جداپذیــر باشــند، روش یادگیــری پرســپترون پــس از 
ــی در عمــل معمــولاً  ــرا می شــود. ول ــد دوره همگ طــی چن
نمی دانیــم کــه آیــا الگوهــا بــه صــورت خطــی جــدا پذیرنــد 
ــی(  ــا لایه های ــه )ی ــکل، لای ــن مش ــل ای ــرای ح ــر. ب ــا خی ی
بیــن لایــه ورودی و خروجــی اضافــه می شــوند کــه در ایــن 
 10)MLP( صــورت پرســپترون، یــك پرســپترون چنــد لایــه

1. Multilayer Percpetron
2. Feed-Forward

ــود.  ــده می ش خوان

شــبکه عصبــی مصنوعــی پیشــنهادی از نــوع پیشــرو11  بــوده 
و مطابــق بــا شــکل 1 دارای 10 نــرون ورودی، 5 نــرون 
ــك از  ــر ی ــت. ه ــی اس ــرون خروج ــی و 2 ن ــه میان در لای
ــر مبنــای تجربیــات متخصصــان نفتــی  نرون هــای ورودی ب
ــای  ــج آزمایش ه ــه نتای ــه ب انتخــاب شــده اســت به طوری ک
ــود  ــتری وج ــاد بیش ــور اعتم ــای مذک ــر ورودی ه ــی ب مبتن
دارد. در جــدول 2 نــام، مقــدار بیشــینه و کمینــه، میانگیــن و 
انحــراف معیــار هــر یــك از نرون هــای ورودی )تراکم پذیــري، 
چگالــی، نســبت گاز بــه نفــت، چگالــی نســبی نفــت، میــزان 
گاز محلــول در نفــت، گرانــروي، دمــا، فشــار، وزن مخصــوص 
گاز، وزن مخصــوص نفــت( بــرای مخــازن نفتی جنــوب ایران 

ارائــه شــده اســت. 

لایه وروديلایه هاي پنهاني یا میانيلایه خروجي

شكل 1- مدل شبکه عصبی پیشنهادی جهت پیش بینی ضریب حجمی سیال و فشار نقطه حباب

جدول 2- نرون های ورودی شبکه عصبی پیشنهادی به همراه مقادیر بیشینه، کمینه، میانگین و انحراف معیار

انحراف معیار میانگین مقدار کمینه مقدار بیشینه نماد اختصاری نرون ورودی
8/1414 16/1355 3/8049 36/96 Co ضریب تراکم پذیري
0/1171 0/6974 0/5345 0/9945 ρ (kg/اm3) چگالی
627/56 1022/9 66/800 1998/4 GOR (Gallon/اOunce) نسبت گاز به نفت
7/1236 27/0840 7/24 34/77 API چگالی نسبی نفت
461/74 814/42 61 3372/16 Rs (cm3/Gallon) میزان گاز محلول در نفت

1/3223 1/2148 0/1960 6/0230 µ (Poise) گرانروي

44/383 22/877 139/3 277 T (°C) دما
1263/7 3915/6 813 6548 P (P) فشار
0/1334 1/0295 0/7883 1/3103 Sp.Gr.G (kg/m3) وزن مخصوص گاز
0/1172 0/6981 0/5351 0/9955 Sp.Gr.O (A.P.I) وزن مخصوص نفت
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ضریــب حجمــی ســیال مخــزن )Bo( و فشــار نقطــه 
حبــاب )Pb( صــورت تابعــي از مهم تریــن خــواص فیزیکــی 
ســیالات مخــازن نفتــی در قالــب 2 نــرون خروجــی 
معرفــي شــده اســت. در واقــع شــبکه عصبــی پیشــنهادی، 
پیش بینــی مقــدار خــواص فیزیکــی مذکــور را بــه عنــوان 
هــدف دنبــال می نمایــد. جــدول 3 نــام، مقــدار بیشــینه و 
ــای خروجــی  ــار نرون ه ــن و انحــراف معی ــه، میانگی کمین

ــد.  ــان می ده را نش

ــس انتشــار1 خطــا  ــق روش پ ــز از طری ــی نی شــبکه عصب
آمــوزش داده شــد. انتخــاب داده هــای آموزشــی مناســب 
ــت  ــز اهمی ــی بســیار حائ ــج شــبکه عصب ــت نتای در کیفی
ــزان لازم  ــه می ــی ب ــای آموزش ــر داده ه ــرا اگ ــت. زی اس
ــه  ــاط بهین ــبکه در نق ــت ش ــن اس ــند، ممک ــوع نباش متن
نســبی بــه دام افتــد. از ســوی دیگــر، اگــر حجــم داده های 
ــوزش  ــد آم ــت فرآین ــن اس ــد، ممک ــم باش ــی ک انتخاب
شــبکه بــه خوبــی صــورت نگرفتــه و پاســخ شــبکه 
صحیــح نخواهــد بــود. در ایــن مقالــه از داده هــای کامــل 
آزمایشــگاهی 22 حلقــه چــاه نفتــی جنــوب ایــران بهــره 
گرفتــه شــده اســت بــه گونــه اي کــه بــه ازای هــر حلقــه 
8 ســری آزمایــش صــورت پذیرفتــه و مجموعاً 176 ســری 
ــبکه  ــوزش ش ــت و آم ــور تس ــه منظ ــتقل ب ــش مس آزمای
ــه منظــور  ــه اســت. ب ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق ــی م عصب
انتخــاب داده هــای آمــوزش و تســت شــبکه عصبــی 
ــه  ــی2 ب ــل k بخش ــی متقاب ــرد ارزیاب ــنهادی، رویک پیش
ــه  ــرار، مجموع ــر تک ــرد در ه ــن رویک ــه شــد. ای کار گرفت
داده هــا را بــه k قســمت تصادفــی تقســیم می نمایــد، بــه 
ــوزش  ــرای آم ــا ب ــه در آن k-1 بخــش از داده ه نحــوی ک
ــورد  ــبکه م ــت ش ــور تس ــه منظ ــز ب ــمت نی ــك قس و ی
اســتفاده قــرار مي گیــرد. فرآینــد مذکــور k مرتبــه تکــرار 
ــی  ــای پیش بین ــن خط ــه میانگی ــه ب ــا توج ــود و ب می ش

ــش  ــه دو بخ ــا ب ــر( داده ه ــای دیگ ــا معیاره ــبکه )و ی ش
آمــوزش و تســت تقســیم می گردنــد. پــس از مشــورت بــا 
کارشناســان حــوزه نفــت، مقــدار k در ایــن پژوهــش برابــر 
بــا 3 تنظیــم گردیــد. در نتیجــه 117 ســری از داده هــا در 
راســتای آمــوزش و 59 ســری از آنهــا جهت تســت شــبکه 
عصبــی پیشــنهادی بــه کار گرفتــه شــد. فرآینــد آمــوزش 
ــا  ــری از داده ه ــك س ــق ی ــا تزری ــر دوره ب ــبکه در ه ش
ــی  ــت ط ــت و برگش ــیر رف ــه و در آن مس ــورت گرفت ص
می شــود. در مســیر رفــت، کمیت هــا ي وروديِ شــبکه 
ــه  ــوط ب ــع دینامیــك نرون هــاي مرب وزن دار شــده در تواب
ــدداً  ــرون مج ــر ن ــي ه ــرد. خروج ــرار مي گی ــه ق ــر لای ه
بــه عنــوان بــردار ورودي جدیــد بــه لایــه بعــدي تزریــق 
شــده و عملیــات مشــابهي روي هــر یــك از آنهــا صــورت 
ــي  ــي واقع ــا خروج ــه ب ــن لای ــي آخری ــرد. خروج می پذی
ــوان خطــا  ــه عن شــبکه مقایســه شــده و اختــلاف آنهــا ب
ــه  ــا توج ــت ب ــیر برگش ــود. در مس ــه مي ش ــر گرفت در نظ
ــوی  ــه نح ــا ب ــده، وزن برداره ــت آم ــه دس ــاي ب ــه خط ب
ــای  ــرو خط ــت پیش ــیر رف ــه در مس ــود ک ــم می ش تنظی

ــد. ــر حاصــل آی کمت
ــا  ــنهادی ب ــی پیش ــی مصنوع ــبكه عصب ــم اوزان ش تنظی

ــک ــم ژنتی ــتفاده از الگوریت اس

ــا  ــد و ب ــق، کارآم ــی دقی ــی مصنوع ــبکه عصب ــك ش ی
و  صحیــح  انتخــاب  بــا  بــالا  تعمیم پذیــری  قابلیــت 
ــداد  ــه(، تع ــد اوزان اولی ــای ورودی )مانن مناســب متغیره
و  پنهــان  نــرون  لایه هــای  تعــداد  میانــی،  لایه هــای 
انتخــاب الگوریتم هــای مناســب آمــوزش شــبکه، حاصــل 
می شــود. لــذا بــا انتخــاب بهینــه ایــن متغیرهــا، می تــوان 
انتظــار داشــت شــبکه عصبــی مصنوعــی نتایــج دقیــق و 

ــد.  ــه ده ــی ارائ ــوان خروج ــه عن ــتی را ب درس

1. Back Propagation
2. K-Flod Cross Validation 

جدول 3- نرون های خروجی شبکه عصبی پیشنهادی به همراه مقادیر بیشینه، کمینه، میانگین و انحراف معیار

انحراف معیار میانگین مقدار کمینه مقدار بیشینه نماد اختصاری نرون خروجی
0/4137 1/6656 1/039 2/3947 Bo (bbl/STB) ضریب حجمی سیال
1201 2983/4 624 4590 BP (psi) فشار نقطه حباب
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ــورت  ــه به ص ــك ک ــم ژنتی ــای الگوریت ــی از قابلیت ه یک
ــم  ــود، تنظی ــتفاده می ش ــی اس ــبکه عصب ــا ش ــی ب ترکیب
اوزان اتصــالات شــبکه اســت. در ادامــه، چگونگــی بکارگیری 
الگوریتــم ژنتیــك بــه منظــور تعییــن اوزان شــبکه عصبــی 

ــق تشــریح می شــود. ــن تحقی ــه در ای توســعه یافت
کدگذاری کروموزم ها

ــوع  ــك از مجم ــم ژنتی ــای الگوریت ــك از کروموزم ه ــر ی ه
وزن هــا و بایاس هــای متناظــر بــا معمــاری شــبکه عصبــی 
ــه عنــوان مثــال، شــکل 2 کرومــوزم  تشــکیل می شــود. ب
ــرون ورودی، 2  ــا 4 ن ــبکه ب ــك ش ــاری ی ــل از معم حاص
نــرون در لایــه میانــی و یــك نــرون در لایــه خروجــی را 
نمایــش می دهــد. در ایــن شــبکه اوزانــی کــه لایــه اول و 
ــش  Wi  نمای

ــا 1 ــد ب ــل می نماین ــر متص ــه یکدیگ دوم را ب
ــن  ــت. همی ــا 8 اس ــر ب ــا براب ــداد آنه ــود و تع داده می ش
طــور اوزانــی کــه لایــه دوم و ســوم را بــه یکدیگــر متصــل 
ــا  ــداد آنه ــه تع ــش داده می شــود ک Wi نمای

ــا 2 ــد ب می کن
ــداد کل اوزان شــبکه  ــوع تع ــا 2 اســت و در مجم ــر ب براب
برابــر بــا 10 خواهــد بــود. از ســوی دیگــر تعــداد 2 بایــاس 
بــرای دو عــدد نــرون لایــه دوم در نظــر گرفتــه می شــود 
bi نمایــش داده می شــود و همچنیــن یــك عــدد 

کــه بــا 1
bi بــرای یــك عــدد نــرون در لایــه ســوم 

بایــاس بــا علامــت 2
ــا 3  ــر ب ــا براب ــن بایاس ه ــوع ای ــود. مجم ــخص می ش مش
عــدد خواهــد بــود. در نتیجــه طــول کرومــوزم مــورد نظــر 
ــا مجمــوع تعــداد اوزان و بایاس هــای ایــن شــبکه و  ــر ب براب
برابــر بــا 13 اســت. از همیــن رو، 67 ژن بــرای هــر کرومــوزم 

متناظــر بــا شــبکه عصبــی شــکل 1 متصــور اســت.
تابع برازندگی

ــم  ــی و الگوریت ــبکه عصب ــل ش ــی تعام ــکل 3 چگونگ ش
ژنتیــك را نمایــش می دهــد. مطابــق ایــن شــکل، پــس از 
انجــام فرآینــد پیــش پــردازش، مجموعــه داده ها بــه عنوان 

ــرد.  ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــبکه عصب ورودی ش
اوزان اولیــه متناظــر بــا ورودی هــای شــبکه عصبــی 
ــه  )کروموزم هــای الگوریتــم ژنتیــك( در تکــرار نخســت ب
ــه  ــن، رابط ــوند. همچنی ــاب می ش ــی انتخ ــورت تصادف ص
ــر  ــرازش ه ــع ب ــوان تاب ــه عن ــا1 ب ــذور خط ــن مج میانگی
کرومــوزم از الگوریتــم ژنتیــك قلمــداد می گــردد و از 
ــه کارگیــری عملگــر تقاطــع2 ممکــن می شــود.  ایــن رو ب
ــه  ــا ب ــن کروموزم ه ــرار، 10% از بهتری ــر تک ــان ه در پای
ــد،  ــی جدی ــده تصادف ــد ش ــوزم تولی ــراه 90% کروم هم
ــا  ــور ت ــد مذک ــد. فرآین ــل می گردن ــد منتق ــل بع ــه نس ب
ــد.  ــه می یاب ــم ادام ــف الگوریت ــرایط توق ــه ش ــیدن ب رس
ــه  ــه ب ــوان اوزان اولی ــه عن ــوزم ب ــن کروم ــان بهتری در پای

ــود. ــال می ش ــی اعم ــی مصنوع ــبکه عصب ش
عملگرهای تقاطع و جهش

ــد و تولیــد  ــه منظــور تقاطــع کروموزم هــای منتخــب وال ب
ــه ای3   ــك نقط ــع ی ــر تقاط ــد، از عملگ ــای فرزن کروموزم ه
ــه منظــور تولیــد  اســتفاده شــده اســت. عملگــر تقاطــع ب
ــرد و  ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــرار م ــر تک ــل در ه نس
هــدف اصلــی از به کارگیــری ایــن عملگــر، تولیــد نســلی بــا 
برازندگــی4 بهتــر اســت، مشــروط بــر ایــن کــه هــر یــك از 
فرزنــدان، مشــخصه های مطلــوب والدیــن خــود را بــه ارث 
ببرنــد. در عملگــر تقاطــع یــك نقطــه ای، یــك نقطه  بــر روی هر 
کرومــوزم انتخــاب شــده و فرزنــدان بــا ترکیــب ژن هــای قبــل و 
ــل  ــب حاص ــن منتخ ــوزم والدی ــع کروم ــه تقاط ــد نقط بع
ــود،  ــاهده می ش ــکل 4 مش ــه در ش ــه ک ــد. همان گون می گردن
ــوزم  ــه ای دو کروم ــك نقط ــع ت ــر تقاط ــال عمگ ــس از اعم پ
والــد، تبدیــل بــه دو کرومــوزم فرزنــد می شــوند. ایــن عملگــر 
در هــر تکــرار بــه تعــداد نصــف کروموزم هــای موجــود صــورت 
ــرد  ــد از رویک ــای وال ــاب کروموزم ه ــرد و در انتخ می پذی

چــرخ رولــت5 بهــره گرفتــه می شــود.

1. Mean Squared Error (MSE)
2. Crossover
3. Single-Point Crossover
4. Fitness 
5. Roulette Wheel

b1
2b2

1b1
1w2

2w1
2W8

1W7
1W6

1W5
1W4

1W3
1W2

1W1
1

شكل 2- نمایش کروموزم نمونه از معماری شبکه عصبی با 4 نرون ورودی، 2 نرون در لایه میانی و یك نرون در لایه خروجی
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شكل 4- تبدیل دو کروموزم والد به دو کروموزم فرزند با استفاده از عملگر تقاطع

شكل 3- نحوه به کارگیری الگوریتم ژنتیك در تنظیم اوزان شبکه عصبی مصنوعی پیشنهادی

پــس از به کارگیــری عملگــر تقاطــع، جهــت بررســی 
گســترده تر فضــای جــواب مســاله، از عملگــر جهــش1 نیــز 
اســتفاده می شــود به طوری کــه در آن یــك محــل از 
هــر کرومــوزم به صــورت تصادفــی انتخــاب شــده و مقــدار 
ــش  ــزان 10% افزای ــه می ــال 0/5 ب ــا احتم ــر ب ژن متناظ

)کاهــش( می یابــد.
شرط توقف 

تعــداد کل تکــرار الگوریتــم ژنتیــك برابــر بــا 100 در نظــر 
گرفتــه شــده اســت و اگــر بعــد از 30 تکــرار بهبــودی در 
ــف  ــم متوق ــد، الگوریت ــه وجــود نیای ــر  برازندگــی ب مقادی

می شــود.

نتایج محاسباتی

ــنهادی و  ــی پیش ــبکه عصب ــت ش ــوزش و تس ــد آم فرآین
 MATLAB نرم افــزار  ژنتیــك در  الگوریتــم  همچنیــن 

کدنویســي شــده و نتایــج محاســباتی آنها توســط سیســتم 
یکســان بــا مشــخصات پردازنــده 2/27 گیــگا هرتــزی و رَمِ 
ــت  ــدوز 7 به دس ــل وین ــتم عام ــا سیس ــی ب ــگا بایت 4 گی
ــه منظــور انتخــاب پارامترهــای الگوریتــم  آمــده اســت. ب
ژنتیــك همچــون تعــداد جمعیــت اولیــه، احتمــال تقاطــع 
ــد.  ــرا ش ــار اج ــن ب ــم چندی ــش، الگوریت ــال جه و احتم
ــج حاصــل از روش ســعی و خطــا  ــق جــدول 4 نتای مطاب
ــا  ــك ب ــم ژنتی ــی الگوریت ــن خروج ــه بهتری ــان داد ک نش
ــال تقاطــع  ــوزم، احتم ــه 100 کروم ــت اولی ــرض جمعی ف
ــع  ــردد. در واق ــن می گ ــش 0/2 ممک ــال جه 0/8 و احتم
ــق  ــن مطل ــدار میانگی ــور، مق ــای مذک ــه ازای پارامتره ب
ــبکه  ــی ش ــه خروج ــر دو مولف ــرای ه ــبی2 ب ــای نس خط
ــار  ــیال و فش ــی س ــب حجم ــنهادی )ضری ــی پیش عصب

ــردد.  ــه می گ ــاب( کمین ــه حب نقط

1. Mutation
2. Absolute Average Relative Error (AARE)
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ــه  ــك، اوزان اولی ــم ژنتی ــای الگوریت ــم پارامتره ــا تنظی ب
ــردد و  ــبه می گ ــدول 5 محاس ــق ج ــی مطاب ــبکه عصب ش
بدیــن طریــق شــبکه عصبــی جهــت پیش بینــی )مرحلــه 

ــود. ــا می ش ــت( مهی تس

در شــکل هاي 5 و 6 بــه ترتیــب فرآینــد آمــوزش و تســت 
شــبکه عصبــی پیشــنهادی بــرای نتایــج ضریــب حجمــی 
ســیال رســم شــده اســت. همان طــور کــه مشــاهده 
می شــود، مقــدار پیش بینــی شــده بــه مقــدار قابــل 
ــن،  ــی Bo اســت. همچنی ــدار واقع ــا مق ــی مشــابه ب توجه
ــی  ــرای پیش بین ــرازش ب ــه ب ــکل 7 معادل ــا ش ــق ب مطاب

ــد: ــل می آی ــه 1 حاص ــورت رابط ــه ص ــدار Bo ب مق
Y = 0.97 T + 0.054                                            )1(

و   0/997 بــا  برابــر   1 معادلــه  همبســتگی  ضریــب 
همچنیــن، شــاخص میانگیــن مجــذور خطــا )MSE( برابــر 
ــزان  ــالا و می ــتگی ب ــدار همبس ــت. مق ــا 0/00038 اس ب
ــی  ــج پیش بین ــالای نتای ــت ب ــت از دق ــز خطــا حکای ناچی

ــیال دارد.  ــی س ــب حجم ضری

ــد  ــت فرآین ــودار دق ــب نم ــه ترتی ــکل هاي 8 و 9 ب در ش
ــرای  ــنهادی را ب ــی پیش ــبکه عصب ــت ش ــوزش و تس آم
ــه  ــور ک ــد. همان ط ــان می دهن ــاب نش ــه حب ــار نقط فش

جدول 4- درصد خطای شبکه عصبی پیشنهادی به ازای پارامترهای مختلف الگوریتم ژنتیك

درصد AARE برای فشار نقطه حباب درصد AARE  برای ضریب حجمیاحتمال جهشاحتمال تقاطعتعداد جمعیت

500/60/42/40953/4352
500/70/31/91285/3098
500/80/22/12814/6094
500/90/11/6222/8524
1000/60/41/85444/6965
1000/70/31/91466/6818
1000/80/21/43792/5325
1000/90/11/65143/1956
1500/60/42/11424/6532
1500/70/31/94695/6549
1500/80/21/75613/5787
1500/90/11/96954/0588

مشــاهده می شــود، مقــدار پیش بینــی شــده بســیار 
ــق  ــدار واقعــی Pb اســت. همچنیــن، مطاب ــه مق ــك ب نزدی
 Pb بــا شــکل 10 معادلــه بــرازش بــرای پیش بینــی مقــدار

ــود: ــل می ش ــه 2 حاص ــورت رابط ــه ص ب
Y=T-47                                                            )2(

ضریــب همبســتگی معادلــه فــوق نزدیــك بــه 1 و برابــر بــا 
ــر  0/997 و شــاخص میانگیــن مجــذور خطــا )MSE( براب
بــا 0/001 اســت. مقــدار همبســتگی بــالا و میــزان ناچیــز 
ــار  ــبینی فش ــج پیش ــالای نتای ــت ب ــت از دق ــا حکای خط

نقطــه حبــاب دارد.

ــن  ــنهادی ای ــرد پیش ــر، رویک ــز دقیق ت ــور آنالی ــه منظ ب
ــع  ــود در مراج ــیك موج ــه روش کلاس ــا س ــش ب پژوه
ــه عنــوان خطــای نســبی  ــا فــرض e ب ــد. ب مقایســه گردی
ــط 3-6 شــاخص هایی چــون  ــا رواب ــق ب ــی، مطاب پیش بین
MSE،ا RMSE 1،ا ARE 2،ا AARE و ضریب همبستگی در 

پیش بینــی ضریــب حجمــی ســیال محاســبه گردیــد کــه 
مقادیــر آن در جــدول 6 ارائــه شــده اســت )شــاخص های 
مذکــور در پیش بینــی فشــار نقطــه حبــاب توســط 
رویکــرد پیشــنهادی ایــن مقالــه نیــز محاســبه شــده اند(.

1. Root Mean Squared Error
2. Absolute Relative Error
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جدول 5- اوزان اولیه شبکه عصبی پیشنهادی بر طبق نتایج الگوریتم ژنتیك

بردار اوزان

Wi
1= ]-0/60 , 0/17 , 0/19 ,0/02 , 0/76 , 0/33 , 0/86 , 0/52 , 0/1 , 0/55, 0/22, 0/93, 0/39, -0/70

,0/53  0/29, 0/60, 1/83, 0/20 , 0/32, 0/36, 1/20, 0/33, 0/59, 0/28, 0/53, 0/21, -0/18, 0/32 
,0/40, 0/83, 1/17 , 0/47 , 0/40, 0/71, 0/13 , 0/45, 0/13, 0/45, -1/12, 0/67, 0/53, 0/27, 0/67 

0/27, 0/67, 0/53, 1/22, 0/54, -0/11, 1/72, 0/73[
Wi

2 =]0/30 , 0/74, 0/44, 0/48, 0/15, -0/16 ,0/94, 0/22, 1, 0/55, 0/74, 1/58[ 

bi =]0/71, 0/67, 0/59, 0/19, 0/98, 0/85, 2/55[  
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شكل 5- نمودار دقت فرآیند آموزش شبکه برای ضریب حجمی سیال

5040302020

1/5

1

3

2/5

2

تعداد نمونه

هدف
خروجي

شكل 6- نمودار دقت فرآیند تست شبکه برای ضریب حجمی سیال
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بهترین خط
Y=T

)T( مقدار ضریب حجمي سیال مورد انتظار
شكل 7- نمودار برازش خروجی شبکه عصبی بر حسب مقدار واقعی ضریب حجمی سیال
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شكل 8- نمودار دقت فرآیند آموزش شبکه برای فشار نقطه حباب
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شكل 9- نمودار دقت فرآیند تست شبکه برای فشار نقطه حباب
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شكل 10- نمودار برازش خروجی شبکه عصبی بر حسب مقدار واقعی فشار نقطه حباب

جدول 6- مقایسه رویکرد شبکه عصبی مبتنی بر الگوریتم ژنتیك با روش های کلاسیك موجود در مراجع

ضریب همبستگی  AARE ARE RMSE MSE ویژگی روش مورد بررسي

0/997 0/0146 0/00021 0/0197 0/00038 Bo روش پیشنهادی: شبكه عصبي مبتني 
0/997برالگوريتم ژنتیك 0/0253 0/00024 0/0329 0/00108 Pb

0/888 0/9012 0/912 0/9186 0/844 Bo روش کلاسیك ]24[ 
0/944 0/4893 0/4964 0/5039 0/254 Bo روش کلاسیك ]25[
0/798 0/8948 0/9265 0/9602 0/922 Bo روش کلاسیك ]23[ 
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                                                    )3(

                                                )4(

                                                      )5(

                                              )6(

نشــان  شــده  یــاد  شــاخص های  محاســباتی  نتایــج 
ــایر  ــا س ــه ب ــنهادی در مقایس ــه روش پیش ــد ک می ده
کمتــری  خطــای  و  بالاتــر  همبســتگی  از  روش هــا، 
ــم  ــر الگوریت ــی ب ــی مبتن ــبکه عصب ــه، ش دارد. در نتیج
ژنتیــك قــادر بــه پیش بینــی خصوصیــات ســیالات 
ــان  ــده نش ــت آم ــه دس ــج ب ــن، نتای ــد. همچنی مي باش
ــت  ــر محدودی ــنهادی ب ــی پیش ــبکه عصب ــد ش می ده
محدودیت هــای  همچنیــن  و  کلاســیك  روش هــای 
ــد در  ــده و می توان ــق آم ــای PVT فائ ــام آزمایش ه انج

ــد.   ــا باش ــران راهگش ــی ای ــازن نفت ــت از مخ صیان

تحلیــل حساســیت روی متغیرهــای خروجــی شــبكه 
عصبــی مصنوعــی پیشــنهادی

ــا  ــودن دم ــت ب ــرض ثاب ــا ف ــه، ب ــن بخــش از مقال در ای
ــای  ــر خروجی ه ــا( ب ــار )دم ــرات فش ــر تغیی ــار( اث )فش
ــب حجمــی ســیال و فشــار  ــی ضری ــی یعن شــبکه عصب

ــردد. ــل می گ ــاب، تحلی ــه حب نقط

ــه  ــر گرفت ــت در نظ ــار ثاب ــف، فش ــکل 11 ال ــق ش مطاب
می شــود. دمــا نیــز در مخــزن نفتــی مــورد نظــر 
ــت دارد و در نتیجــه حجــم ســیال  ــاً ثاب مقــداری تقریب
ــی اســت  ــن در حال ــود. ای ــد ب ــت خواه ــز ثاب مخــزن نی
ــا افزایــش دمــا، حجــم ســیال موجــود در ســطح  کــه ب
ــر حســب معــادلات ترمودینامیکــی،  ــه و ب افزایــش یافت
ــود.  ــه رو می ش ــش روب ــا افزای ــیال ب ــی س ــب حجم ضری

ــا  ــود ت ــبب می ش ــاب س ــار حب ــه فش ــه نقط ــیدن ب رس
درصــدی از نفــت بــه گاز تبدیــل شــود. همچنیــن، 

ایــن امــر جریــان نفــت بــه ســمت چــاه را نیــز کندتــر 
می نمایــد. مطابــق شــکل 11 ب و بــا فــرض ثابــت 
ــا در  ــش دم ــه افزای ــودن فشــار، مشــاهده می شــود ک ب
ــه  ــار نقط ــت، فش ــون نف ــی همچ ــد جزی ــیالات چن س

حبــاب را افزایــش می دهــد.

در شــکل )11 ج( و بــا فــرض ثابــت بــودن دمــا، نمــودار 
از ســمت راســت بــه چــپ بــه شــکل زیــر قابــل بررســی 

: ست ا

بــا کاهــش فشــار اولیــه مخــزن، حجــم نفــت بــه خاطــر 
ــورت  ــه ص ــر ب ــن ام ــد. ای ــش می یاب ــاط آن افزای انبس
ــردد،  ــاهده می گ ــیال مش ــی س ــب حجم ــش ضری افزای
ــه  ــار نقط ــا فش ــور ت ــم مذک ــش حج ــه افزای به طوری ک
ــت  ــاب، نف ــه حب ــار نقط ــد. در فش ــه می یاب ــاب ادام حب
ــد و ضریــب  ــه می نمای بیشــترین انبســاط خــود را تجرب
ــه حداکثــر مقــدار خــود خواهــد  حجمــی ســیال نیــز ب
ــاب، حجــم  ــر نقطــه حب ــه زی ــت فشــار ب ــا اف رســید. ب
ــدن  ــل آزاد ش ــه دلی ــیال ب ــی س ــب حجم ــت و ضری نف
ــدار  ــه مق ــه ب ــه رفت ــه و رفت ــش یافت ــول کاه گاز محل

ــود. ــك می ش ــك نزدی ی

شــکل )11 د( نیــز نشــان می دهــد کــه در یــك دمــای 
ــه  ــار نقط ــش فش ــبب افزای ــار س ــش فش ــت، افزای ثاب
حبــاب ســیال می شــود. در جــدول 7 نیــز تحلیــل 
ضریــب  و  خطــا  شــاخص های  روی  بــر  حساســیت 
همبســتگی در پیش بینــی ضریــب حجمــی ســیال و 

ــت.  ــده اس ــه ش ــاب ارائ ــه حب ــار نقط فش

ــار و  ــا، 15% فش ــرات 10% دم ــه ازای تغیی ــع ب در واق
ــب  ــرات در ضرای ــد تغیی ــی، درص ــن 20% چگال همچنی
همبســتگی و خطــای پیش بینــی محاســبه شــده اســت. 
بــه عنــوان مثــال ایــن نتایــج بیــان مــی دارد کــه 
ــایر  ــدن س ــت مان ــا )و ثاب ــر دم ــش 10% در مقادی افزای
ــلاوه  ــی پیشــنهادی(، ع ــای ورودی شــبکه عصب مولفه ه
بــر افزایــش خطــای پیش بینــی ضریــب حجمــی ســیال، 

ــد. ــش می یاب ــك 0/1% کاه ــتگی ی ــب همبس ضری
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جدول 7- تحلیل حساسیت بر خطای پیش بینی و ضریب همبستگی به ازای تغییرات در دما، فشار و چگالی

درصد تغییرات 
ضریب همبستگی 

درصد تغییرات 
AARE

درصد تغییرات 
ARE

درصد تغییرات 
RMSE

درصد تغییرات 
MSE ویژگی

میزان تغییرات در دما، فشار 
و چگالی

-1/0 8/6 7/4 5/2 2/5 Bo 10% افزایش دما
- 2/0 7/68 3/58 4/53 1/135 Pb

-1/0 -3/1 -7/4 -6/9 -4/18 Bo 10% کاهش دما
-1/0 4/30 25 7/19 5/43 Pb

-2/0 8/56 3/52 5/39 3/97 Bo 15% افزایش فشار
-3/0 7/55 50 3/61 1/161 Pb

-4/0 1/56 6/47 6/42 5/10 Bo 15% کاهش فشار
-1/0 5/23 8/20 1/26 2/59 Pb

-1/0 3/12 5/9 6/8 4/18 Bo 20% افزایش چگالی
-2/0 7/38 5/37 8/42 4/10 Pb

1/0 -6/37 -38 -6/43 -4/68 Bo 20% کاهش چگالی
0/0 -7/0 -1/4 6/0 0/92 Pb

نتیجه گیری 

در ایــن مقالــه از شــبکه عصبــی مصنوعــی مبتنــی 
بــر الگوریتــم ژنتیــك بــه منظــور پیش بینــی نتایــج 
ــتا  ــن راس ــد. در ای ــه ش ــره گرفت ــای PVT به آزمایش ه

ضریــب حجمــی ســیال و فشــار نقطــه حبــاب )دو مــورد 
ــدف  ــوان ه ــه عن ــیال مخــازن( ب ــم س ــات مه از خصوصی
انتخــاب شــدند. شــبکه عصبــی  پیش بینــی شــبکه 
مصنوعــی طراحــی شــده از نــوع پیشــرو بــا ســه لایــه بــود 

(°C) دما(°C) دما

(P) فشار (P) فشار
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ــه منظــور آزمایــش و تســت آن از 176 ســری کامــل  و ب
ــران  ــوب ای ــق جن ــت مناط ــاه نف ــه چ ــای 22 حلق داده ه
ــت و  ــش دق ــت افزای ــلاوه، جه ــه ع ــد. ب ــتفاده گردی اس
بازدهــی بیشــتر شــبکه عصبــی پیشــنهادی از قابلیت هــای 
ــالات  ــه اتص ــازی اوزان اولی ــك در بهینه س ــم ژنتی الگوریت
ــت  ــباتی حکای ــج محاس ــت. نتای ــده اس ــه ش ــره گرفت به
از توانایــی شــبکه عصبــی پیشــنهادی در پیش بینــی 
و  بــالا  همبســتگی  ضریــب  بــا  مــدل  خروجي هــاي 
ــد  ــج نشــان می ده ــن نتای ــز دارد. ای خطــای بســیار ناچی
کــه رویکــرد پیشــنهادی در مقایســه بــا روش هــای 
کلاســیك عمکــرد بســیار بهتــری داشــته و توانســته اســت 

بــر مشــکلات انجــام آزمایش هــای PVT و همچنیــن 
محدودیــت کاربــرد منطقــه ای روش هــای کلاســیك غلبــه 
ــی  ــد روش ــنهادی می توان ــبکه پیش ــه، ش ــد. در نتیج نمای
ــازن  ــای PVT مخ ــی آزمایش ه ــور پیش بین ــه منظ کارا ب

ــردد. ــران قلمــداد گ ــی ای نفت

تشكر و قدردانی

ــد  ــود می  دانن ــه خ ــش وظیف ــن پژوه ــدگان ای تهیه کنن
همــکاران  کلیــه  راهنمایی هــاي  و  هم فکــری  از  کــه 

ــد. ــکر نماین تش

مراجع 

]1[. صیرفیان ع.، زمین شناسی نفت، نشر سمر، 1386.
ــرد سیســتم های هوشــمند در صنایــع بالادســتی صنعــت نفــت، پایان نامــه کارشناسی ارشــد،  ]2[. علــی مــددی ا.، کارب

دانشــگاه بوعلــی ســینا، ایــران، 1391.
[3]. Asadisaghanid J. and Tahmasebi P., “Comparative evaluation of back-propagation neural network learning 

algorithms and empirical correlations for prediction of oil PVT properties in Iran oilfields,” Petroleum Science and 

Engineering, Vol. 78, pp. 464-475, 2011.

[4]. Mohaghegh S. D., “Recent developments in application of artificial intelligence in petroleum engineering,” J. 

Pet. Technol., Vol. 78, pp. 86–91, 2005.

[5]. Mohaghegh S. D., “Virtual intelligence applications in petroleum engineering: Part 2—evolutionary computing,” 

J. Pet. Technol., Vol. 52, pp. 40-46, 2000.

[6]. Weiss W. W., Balch R. S., and Stubbs B. A., “How artificial intelligence methods can forecast oil production,” 

SPE/DOE Improved Oil Recovery Symposium, Tulsa, 2002.

[7]. Al-Fattah S. M. and Startzman R. A., “Predicting natural-gas production using artificial neural network,” SPE 

Hydrocarbon Economics and Evaluation Symposium, Dallas, Texas, 2001.

[8]. Moghadassi A. R., Parvaizian F., Hosseini S. M., and Fazlali A. R., “A new approach for estivation of PVT 

Properties of pure gazes based on artificial neural network model,” Brazilian Journal of chemical Egnineering, Vol. 

26, pp. 199-206, 2009.

[9]. Zambrano G., “Development of neural network models for the prediction of dew point pressure of retrograde 

gases and saturated oil viscosity of black oil systems,” Masters thesis, Texas A & M University, USA, 2002.

[10]. Bozorgmehry R. B., Abdolahi F., and Moosavian M. A., “Characterization of basic properties for pure proper-

ties for pure substances and petroleum fractions by neural network,” Fluid phase equilibria, Vol. 231, pp. 188-196, 2005.

[11]. Dehghani M. R., Modarress H., and Bakhshi A., “Modeling and prediction of activity coefficient ratio of electro-

lytes in aqueous electrolyte solution containing amino acids using artificial neural network,” Fluid phase equilibria, 

Vol. 244, pp. 153-159, 2006.



149توسعه شبکه عصبی...

[12]. Ganguly S., “Prediction of VLE data using radial basis function network,” Computers and chemical engineer-

ing, Vol. 27, pp. 1445-1454, 2003.

[13]. Sozen A., Arcakilioglu E., and Ozalp M., “Formulation based on artificial neural network of thermodynamic 

properties of ozone friendly refrigerant/absorbent couples,” Applied thermal engineering, Vol. 25, pp. 1808-1820, 

2005.

[14]. Biglin M., “Isobaric vapor-liquid equilibrium calculations of binary systems using a neural network,” J. Serb. 

Chem. Soc., Vol. 69, pp. 669-674, 2004.

[15]. Gharbi R. B. and Elsharkawy A. M., “Neural-network model for estimating the PVT properties of Middle East 

crude oils,” SPE Middle East Oil Show and Conference, Bahrain, 1997.

[16]. Elsharkawy A. M., “Modeling the properties of crude oil and gas systems Using RBF network,” SPE Asia 

Pacific Oil and Gas Conference, Perth, Australia, 1998.

[17]. Varotsis N., Gaganis V., Nighswander J., and Guieze P., “A novel non-iterative method for the prediction of 

the PVT behavior of reservoir fluids,” SPE Annual Technical Conference and Exhibition, Houston, Texas, 1999.

[18]. Gharbi R. B. and Elsharkawy A. M., “Universal neural-network model for estimating the PVT properties of 

crude oils,” SPE Asia Pacific Oil & Gas Conference, Kuala Lumpur, Malaysia, 1999.

[19]. Osman E. A., Abdel-Wahhab O. A., and Al-Marhoun M. A., “Prediction of oil properties using neural net-

works,” SPE Middle East Oil Show Conference, Bahrain, 2001.

[20]. Al-Marhoun M. A. and Osman E. A., “Using artificial neural networks to develop new PVT correlations for 

saudi crude oils,” Abu Dhabi, United Arab Emirates, 2002.

[21]. Eissa M., Shokir El-M., Goda Hussam M.,. Fattah Khaled A., and Sayyouh Mohamed H., “Modeling approach 

for predicting PVT data,” Engineering Journal of the University of Qatar, vol. 17, pp. 11-28, 2004.

[22]. Omole O., Falode O. A., and Deng D. A., “Prediction of Nigerian crude oil viscosity using artificial neural net-

work,” Petroleum & Coal, Vol. 51, pp. 181-188, 2009.

[23]. Ahmed T., “Hydrocarbon phase behavior,” Vol. 7, Houston, TX: Gulf Publishing Company, 1989

[24]. Vasquez A. and Beggs H. D., “Correlation for Fluid Physical Property Predictior,” Journal of Petroleum Tech-

nology, Vol. 32, No 6, 1980.

[25]. Petrosky G. E., Farshad F., “Pressure-volume-temperature correlations for gulf of mexico crude oils,” SPE 

Res. Eval. & Eng., Vol. 1, No.5, pp. 416-420, 1998..


