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چكيده 

ــی  ــازه زمان ــک ب ــد چــاه در ی ــا چن ــک ی ــه ی ــی بهین ــت مخــازن مطــرح می‌شــود، مکانی‌اب ــه در مدیری ــدی ک ــات کلی یکــی از موضوع
مشــخص به‌منظــور حداکثــر کــردن میــزان تولیــد و ســود حاصــل از برداشــت بــا در نظــر گرفتــن محدودیت‌هــای فیزیکــی و اقتصــادی 
اســت. مدل‌ســازی و شبیه‌ســازی مخــزن از گام‌‎هــای مهــم مکانی‌ابــی محســوب می‌شــوند. هــر انــدازه مــدل مخــزن بــه مــدل واقعــی 
ــازی  ــنهادی، مدل‌س ــای پیش ــر روش‌ه ــت. در اکث ــد داش ــری خواه ــت بالات ــزن، دق ــای مخ ــه چاه‌ه ــی بهین ــد، مکانی‌اب ــر باش نزدیک‌ت
مخــزن در محورهــای مختصــات دکارتــی، بــه مــدل پیچیده‌تــری منجــر می‌شــود. در ایــن مقالــه ســعی بــر آن اســت کــه بــا ارائــه مــدل 
ســاده‌تری بــرای مخــزن براســاس خطــوط جریــان و بهــره جســتن از طبیعــت حاکــم بــر حرکــت ســیال در مخــزن، رونــدی موثرتــر و 
ــر پایــه  ــه دســت آيــد. در ادامــه اطلاعــات ارزشــمندی کــه حاصــل از مدل‌ســازی مخــزن ب ــراي مکانی‌ابــی بهینــه چاه‌هــا ب ســاده‌تر ب
ــا روش بهینه‌ســازی ژنتیــک ترکیــب مي‌شــوند و بــه تغييــر جســتجوی صرفــا  خطــوط جریان‌انــد، معرفــی می‌شــوند. ایــن اطلاعــات ب
تصادفــی الگوریتــم ژنتیــک بــه یــک جســتجوی نیمه‌تصادفــی و مبتنــی بــر دانــش كمــك مي‌کننــد. نتایــج نشــان می‌دهنــد ایــن امــر 
بــه کاهــش تعــداد شبیه‌ســازی‌ها و افزایــش ســرعت همگرایــی روش ترکیبــی پیشــنهادی، در مقایســه بــا الگوریتــم ژنتیــک معمولــی، 
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مقدمه

از آن جــا کــه تقاضــا بــرای نفــت روزبــه‌روز افزایــش میی‌ابــد 
و فرآینــد تولیــد نفــت نيــز بســیار چالش‌برانگیــز و هزینه‌بــر 
شــده اســت، توســعه بهینــه مخــازن نفــت بســیار ضــروری 
ــامل  ــی ش ــازن نفت ــه مخ ــعه بهین ــود. توس ــی می‌ش تلق
تعییــن بهینــه تعــداد، نــوع، موقعیــت، میــزان نــرخ چاه‌هــا و 
نحــوه حفــر آنهــا، بــه منظــور ماکزیمــم کــردن تابــع هــدف 

اســت. یکــی از توابــع هــدف مــورد اســتفاده میــزان تولیــد 
ــت.  ــت آن اس ــل از برداش ــود حاص ــا س ــت ی ــی نف تجمع
ــرا  ــت، زی ــز اس ــیار چالش‌برانگی ــازی بس ــات بهینه‌س عملی
تعــداد چاه‌هــای مــورد نیــاز و نــوع آنهــا )افقــی، عمــودی، 
می‌توانــد  تزریق‌کننــده(  یــا  تولید‌کننــده  چندلایــه، 
ــه  ــه ب ــی ک ــای زمین‌شناس ــد. عدم‌قطعیت‌ه ــاوت باش متف
ــوند،  ــر می‌ش ــزن منج ــدل مخ ــت در م ــاد عدم‌قطعی ایج
ــئله  ــی مس ــدید‌کننده پیچیدگ ــم تش ــل مه ــی از عوام یک

ــتند. ــازی هس بهینه‌س
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مســئله  یــک  چاه‌هــا  بهینــه  مکانی‌ابــی  همچنیــن 
ــای  ــا می‌نیمم‌ه ــم ی ــامل ماکزیم ــاً ش ــی و عموم غیرخط
ــدف  ــع ه ــدار تاب ــه مق ــا ک ــت. از آن ج ــاد اس ــی زی محل
ــد  ــف توســعه مخــازن نفتــی بای ــرای ســناریوهای مختل ب
محاســبه شــود، زمــان محاســباتی در مســائل بهینه‌ســازی 
بســیار قابل‌توجــه اســت. هــر مرحلــه ارزیابــی تابــع 
ــدل مخــزن اســت.  ــرای م ــار اج ــک ب ــد ی ــدف، نیازمن ه
ــان  ــده، زم ــدل پیچی ــا م ــزرگ ب ــرای مخزن‌هــای ب ــذا ب ل
ــود.  ــی خواهــد ب اجــرای شبیه‌‌‌ســازی مــدل بســیار طولان
در صنعــت، مهم‌تریــن تصمیمــات مهندســان مخــزن ایــن 
اســت کــه در کــدام مــکان مخــزن، چــاه حفــر شــود تــا 
ــه  ــر ب ــدف دیگ ــع ه ــا تواب ــود حاصــل از برداشــت و ی س
ــازی‌های  ــا شبیه‌س ــل ب ــع در عم ــد. در واق ــر برس حداكث
مختلــف مخــزن، عملکرد هــر کدام از ســناریوهای توســعه 
ــا افزایــش تعــداد چاه‌هــا  مخــزن بررســی می‌شــود. امــا ب
بــراي مکانی‌ابــی، تعــداد پاســخ‌های ممکــن بســیار زیــاد 
ــازی  ــم بهینه‌س ــک الگوریت ــه ی ــه ب ــردد؛ در نتیج می‌گ
محاســباتی نیــاز اســت. روش‌هــای بهینه‌ســازی مختلفــی 
ــزن  ــاه در مخ ــک چ ــب ی ــت مناس ــن موقعی ــرای تعیی ب

ــده‌اند. ــه ش ارائ

تاکنون  و  است  گسترده  بسیار  چاه‌ها  مکانی‌ابی  تاریخچه 
تکنیک‌های  شامل  بهینه‌سازی  مختلف  روش‌های 
ترکیبی]1-3[، پروکسی‌ها]4-6[ و روش‌های متنوع اعمال 

قیود غیرخطی]6-8[ مطرح شده‌اند. 

مکانی‌ابــی  بــراي  اســتفاده  مــورد  الگوریتم‌هــای 
ــی  ــای مبتن ــی روش‌ه ــته کل ــه دو دس ــا ب ــه چاه‌ه بهین
ــیم  ــان تقس ــتقل از گرادی ــای مس ــان و روش‌ه ــر گرادی ب
مبنــای  بــر  بهینه‌ســازی  روش‌هــای  در  می‌شــوند. 
ــه  ــبت ب ــدف نس ــع ه ــان تاب ــت گرادی ــان، لازم اس گرادی
متغیرهــای تصمیم‌گیــری محاســبه شــود. گرادیــان تابــع 
هــدف را می‌توانــد بــه كمــك فرآینــد مــدل کمکــی1]9[ 
ــای  ــرد. روش‌ه ــبه ك ــددی]10[ محاس ــورت ع ــا به‌ص ی
ــت جســتجوی  ــت در جه ــا حرک ــان، ب ــر گرادی ــی ب مبتن
مناســب، باعــث بهبــود تابــع هــدف در هــر تکــرار 
می‌شــوند. ایــن الگوریتــم از نظــر محاســباتی بســیار 
ــر کــردن در بهینه‌هــای  ــا احتمــال گی ــد اســت، ام کارآم

محلــی وجــود دارد. روش‌هــای مســتقل از گرادیــان  
ــه  ــراي جســتجوی نقطــه بهین ــاوت ب ــتراتژی‌های متف اس
ــای  ــروه روش‌ه ــه دو گ ــود ب ــا خ ــن الگوریتم‌ه ــد. ای دارن
ــا  ــی ب ــای قطع ــی و روش‌ه ــتجوی کل ــا جس ــی ب تصادف
جســتجوی محلــی دســته‌بندی می‌شــوند. روش‌هــای 
ــرد  ــا س ــک]3 و 11[ و ی ــم ژنتی ــر الگوریت ــی نظی تصادف
شــدن فلــزات2]12[ مــدل محاســباتی الهام‌گرفتــه از 
ــای  ــتند. روش‌ه ــی هس ــای فیزیک ــا فرآینده ــت ی طبیع
ــن  ــد. همچنی ــاز ندارن ــتق ني ــبه مش ــه محاس ــی ب تصادف
ایــن نــوع الگوریتم‌هــا دارای مکانیزمــی جهــت جلوگیــری 
از بــه دام افتــادن در بهینه‌هــای محلــی هســتند. در ایــن 
ــی شــود و  ــات ارزیاب ــه دفع ــد ب ــدف باي ــع ه ــا تاب روش‌ه
ــوه  ــه نح ــتقیمی ب ــتگی مس ــا وابس ــن روش‌ه ــرد ای عملک
تنظیــم پارامترهــای موثــر دارد؛ در حالــی کــه روش‌هــای 
بهینه‌ســازی قطعــی]13[ نقطــه بهینــه محلــی را جســتجو 
ــاز  ــدف ني ــع ه ــی تاب ــی کمّ ــه ارزیاب ــاز ب ــد و نی می‌کنن
ــرای جســتجو  ــی، ب ــا مشــابه روش‌هــای تصادف ــد، ام دارن

ــد. ــدف ندارن ــع ه ــتق تاب ــبه مش ــه محاس ــازی ب نی
همان‌‌گونــه کــه بیــان شــد، الگوریتم‌هــای تصادفــی 
نظیــر ژنتیــک بــراي رســیدن بــه بهینــه کلــی بــه تعــداد 
ــن  ــل ای ــد. دلی ــاز دارن ــدف نی ــع ه ــی تاب ــادي ارزیاب زي
ــای  ــا در فض ــن الگوریتم‌ه ــی ای ــتجوی تصادف ــر جس ام
ــی  ــی اجمال ــس از معرف ــه پ ــن مقال ــت. در ای ــواب اس ج
جریــان3،  خطــوط  مبنــای  بــر  مخــزن  شبیه‌ســازی 
اطلاعــات ســودمند حاصــل از ایــن نــوع مدل‌ســازی 
ــک  ــی ژنتی ــه روش تصادف ــی ب ــئله مکانی‌اب ــل مس در ح
ــه  ــد ک ــان می‌دهن ــج نش ــود. نتای ــه می‌ش ــه کار گرفت ب
الگوریتــم ژنتیــک ترکیبــی پیشــنهادی صرفــا بــه صــورت 
ــش  ــه کاه ــل ب ــن عم ــذا ای ــد، ل ــل نمیك‌ن ــی عم تصادف
تعــداد شبیه‌ســازی‌ها و همگرایــی ســریع‌تر الگوریتــم 

ــود. ــر می‌ش ــی منج ــه کل ــخ بهین ــه پاس ب

شبیه‌ســازی مخــزن بــر مبنــای خطــوط جریــان در 
ــه  ــورد توج ــت و گاز م ــت نف ــر در صنع ــال‌های اخی س

1. Adjoint Model
2. Simulated Annealing
3. Streamline
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1. Finite Difference
2. Sweep Efficiency
3. Time-Steps

ــه ‌عنــوان  ــه نحــوی کــه ب ــرار گرفتــه اســت، ب ــی ق فراوان
ســنتی  روش‌هــای  تکمیل‌کننــده  و  موثــر  روشــی 
ــه  ــدود1 پذیرفت ــل مح ــر تفاض ــزن نظی ــازی مخ مدل‌س
شــده اســت. کاربــرد ویــژه مدل‌ســازی بــر مبنــای خطــوط 
ــزرگ، دارای  ــاد ب ــا ابع ــازن ب ــازی مخ ــان در شبیه‌س جری
پیچیدگــی زمین‌شناســی و ناهمگــن اســت به‌طــوری 
کــه حرکــت ســیال تحــت تاثیــر موقعیــت و نــرخ تولیــد 
)نفوذ‌پذیــری،  مخــزن  ســنگ  ویژگی‌هــای  چاه‌هــا، 
ــری  ــیال )نفوذ‌پذی ــش س ــع گســل(، جنب تخلخــل و توزی
نســبی فازهــا و گرانــروی( و جاذبــه اســت. از ســوی دیگــر 
تاثیــرات فشــار موئینگــی بــه خوبــی بــه کمــک خطــوط 

ــود]14[. ــدل نمی‌ش ــان م جری

از مزایــای مهــم روش خطــوط جریــان ســرعت محاســبات 
بالاتــر، بهبــود دقــت )کاهــش پراکندگــی عــددی(، 
جزيیــات  بــا  زمین‌شناســی  مــدل  نمایــش  توانایــی 
ــریع  ــق س ــیال و تطبی ــان س ــی جری ــیم کمّ ــالا، ترس ب
ــن  ــودن ای ــره ب ــرعت و چندکارب ــد. س ــه مخزن‌ان تاریخچ
ــائل  ــب در مس ــزاری مناس ــه اب ــازی آن را ب روش شبیه‌س
مرتبــط بــا مخــازن تبديــل کــرده اســت. بیــان ایــن نکتــه 
ــان،  ــر خطــوط جری مهــم اســت کــه مدل‌هــای مبتنــی ب
ــای  ــر مبن ــوم ب ــیمولاتورهای مرس ــرای س ــی ب جایگزین
گریــد بــاک نيســتند، بلکــه ‌نقشــي ویــژه‌ در پــر کــردن 
ــدل زمین‌شناســی و شبیه‌ســازی  ــان م ــی می فضــای خال

ــد]15[. ــیال دارن ــان س جری

خطــوط جریــان یــک تصویــر اجمالــی را از الگــوی حرکت 
ــریع  ــث تس ــه باع ــد، ک ــم می‌کن ــزن فراه ــیال در مخ س
ــن  ــود. همچنی ــزن می‌ش ــه مخ ــق تاریخچ ــد تطبی فرآین
ــیال  ــت س ــوی حرک ــز الگ ــکان آنالی ــات، ام ــن اطلاع ای
و  تزریق‌کننــده  چاه‌هــای  میــان  ارتبــاط  تخمیــن  و 
ــه منظــور بهبــود اســتراتژی‌های تزریــق  تولید‌کننــده را ب

ــد.  ــم می‌کنن ــزن2 فراه ــاروب مخ ــازده ج ــش ب و افزای

ســرعت و کارایــی شبیه‌ســازی مخــزن براســاس خطــوط 
جریــان و همچنیــن وجــود اطلاعــات جدیــد در ایــن نــوع 
ــن ابزارهــا  ــه یکــی از مهم‌تری ــن روش را ب مدل‌ســازی، ای
جهــت حــل مســائل پیچیــده بهینه‌ســازی نظیــر تطبیــق 

ــل  ــا تبدي ــه چاه‌ه ــی بهین ــزن و مکانی‌اب ــه مخ تاریخچ
كــرده اســت.

ــوط  ــای خط ــر مبن ــزن ب ــازی مخ ــی شبیه‌س معرف
ــان جری

خطــوط جریــان خطوطــی هســتند کــه بــر بــردار 
ــد. ایــن خطــوط  ســرعت در یــک لحظــه خــاص مماس‌ان
خصوصیــات ســیال در مخــزن را توصیــف می‌کننــد. 
مبنــای خطــوط  بــر  مخــزن  از شبیه‌ســازی  مثالــی 
ــن  ــه کمــک ای ــان در شــکل 1 آورده شــده اســت. ب جری
ــوان نحــوه جابه‌جایــی ســیال در بخش‌هــای  ــر می‌ت تصوی
ــل ســادگی و  ــه دلی ــرد. ب ــف مخــزن را مشــاهده ك مختل
شــفافیت در نمایــش ویژگی‌هــای ســیال، خطــوط جریــان 
ــد.  ــدا کرده‌ان ــی پی ــرد فراوان ــت و گاز کارب ــت نف در صنع

ــادلات  ــان، مع ــوط جری ــای خط ــر مبن ــازی ب در شبیه‌س
ســه‌بعدی ســیال بــا چندیــن معادلــه یک‌بعــدی در 
ــده  ــوند. ای ــب زده می‌ش ــان تقری ــوط جری ــتای خط راس
اصلــی شبیه‌ســازی مبتنــی بــر خطــوط جریان جداســازی 
تاثیــر ناهمگنی زمین‌شناســی از محاســبات حرکت ســیال 
ــا به‌کارگیــری زمــان  اســت. از نظــر ریاضــی ایــن عمــل ب
پــرواز خطــوط جریــان، به‌عنــوان متغیــر مختصــات، محقق 
شــده اســت. در واقــع مســئله بــه یــک سیســتم مختصاتــی 
جدیــد منتقــل می‌شــود کــه در آن تمامــی خطــوط جریان 
مســتقیم‌اند و زمــان پــرواز جایگزیــن فاصلــه شــده اســت. 
تاثیــر ناهمگنــی در زمــان پــرواز و منحنــی مســیر خطــوط 
جریــان لحــاظ شــده اســت. از آنجــا کــه محاســبه اشــباع 
در راســتای خطــوط جریــان از گریــد مربــوط بــه آن جــدا 
شــده اســت، در انتخــاب مرحلــه زمانــی3 محدودیتــی 

وجــود نــدارد. 

ــه  ــان، ســیال‌ ب ــر خطــوط جری ــی ب در شبیه‌ســازی مبتن
جــای حرکــت بیــن دو گریــد گسســته، مشــابه روش‌هــای 
ــان‌  ــتای خطــوط جری ــی در راس ــور طبیع ــه ط ــنتی، ب س

ــد. ــت می‌کن حرک
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شکل 1 شبیه‌سازی مخزن بر مبنای خطوط جریان]16[.

حرکت سیال بین گریدهای گسسته در مدل‌سازی مخزن 
ملاحظات  دلیل  به  محدود،  تفاضل  سنتی  روش‌های  به 
انتخاب  در  محدودیت  به  روش،  این  همگرایی  و  پایداری 
مرحله زمانی منجر می‌شود؛ در حالی که با حرکت سیال 
در راستای خطوط جریان، محدودیت‌های پایداری از بین 
می‌روند و این روش به ازای هر مرحله زمانی پایدار است. در 
نتیجه در روش‌های سنتی به دلیل محدودیت‌های مربوط به 
گریدها و انتخاب مرحله زمانی، مراحل زمانی کوچک انتخاب 
می‌شوند. این مسئله به محاسبه مکرر معادلات اشباع و فشار 
منجر می‌شود که از نظر محاسباتی بسیار پرهزینه است. اما 
در روش خطوط جریان به دلیل انتخاب مرحله زمانی بزرگ، 
به  که  می‌شود  به‌روز  متناوب  به‌طور  جریان  خطوط  مسیر 

سریع‌تر شدن این روش می‌انجامد]17[.
شبیه‌ســازی بــر مبنــای خطــوط جریــان بــر شــش اصــل 

زیــر بنــا شــده اســت:
1- تعقیــب کــردن مســیر خطــوط جریــان در ســه بعــد در 

ــرواز؛  مختصــات زمان پ
2- تغییــر معادلــه ســه‌بعدی اشــباع بــه چندیــن معادلــه 

ــان؛ یک‌بعــدی در راســتای خطــوط جری
3- به‌روزرسانی پریودیک خطوط جریان؛

معادلــه یک‌بعــدی جابه‌جایــی1 در  4- حــل عــددی 
ــان؛ ــوط جری ــتای خط راس
5- لحاظ کردن اثر گرانش؛

6- گسترش روش به سیال‌های متراکم2.

معرفــی اطلاعــات ســودمند حاصــل از مــدل مخــزن 
بــر پایــه خطــوط جریــان

ــر  ــان، عــاوه ب ــه روش خطــوط جری مخــزن مدل‌شــده ب

ــریع  ــه تس ــه ب ــزن ک ــادلات مخ ــل مع ــادگی آن در ح س
ارزشــمند  اطلاعــات  می‌شــود،  منجــر  شبیه‌ســازی 
دیگــری نیــز دارد. خطــوط جریــان قابلیــت نمایــش نحــوه 
حرکــت ســیال در مخــزن را دارد، که این قابلیــت می‌تواند 
بــه مهندســان شبیه‌ســاز در کوتــاه کــردن مســیر تطبیــق 
تاریخچــه مخــزن کمــک كنــد. همچنیــن آنالیــز الگــوی 
ــا  ــان تزریق‌کننده‌‌ه ــط می ــن رواب ــیال و تعیی ــت س حرک
و تولید‌کننده‌هــا می‌توانــد نقــش موثــری در توســعه 
ــزن  ــاروب مخ ــزان ج ــود می ــق و بهب ــتراتژی‌های تزری اس

ایفــا کنــد. 

مبنــای خطــوط  بــر  کاربــرد مدل‌ســازی  مهم‌تریــن 
ــت و  ــازی اس ــوع مدل‌س ــن ن ــص ای ــه مخت ــان، ک جری
ــن  ــه ای ــه ارائ ــادر ب روش‌هــای ســنتی تفاضــل محــدود ق
اطلاعــات نيســتند، تعییــن میــزان تاثیــر هــر چــاه تزریــق 
بــر روی هــر چــاه تولیــد و همچنیــن میــزان هدررفــت آب 
تزریقــی بــه آب‌هــای زیرزمینــی3 اســت. به‌طــور خلاصــه، 
ــه  ــت ک ــی اس ــات مهم ــاوی اطلاع ــان ح ــوط جری خط
ــرد.  ــره ب ــازی به ــئله بهینه‌س ــراي مس ــا ب ــوان از آنه می‌ت

ــتند: ــر هس ــرح زی ــه ش ــات ب ــن اطلاع ــن ای مهم‌تری
1- ضرایب اختصاصي؛4 

2- بازده تزریق‌کننده‌ها؛5 
3- ناحیه تخلیه برای تولید‌کننده‌ها؛6 

4- زمان پرواز.

1. One-Dimensional Transport Equation
2. Compressible Flow
3. Aquifer
4. Allocation Factors
5. Injector Efficiency
6. Producer Drainage Area



49به کارگیری اطلاعات ...

از ایــن اطلاعــات ارزشــمند می‌تــوان بــا هــدف نگهــداری، 
ــازه  ــده در ب ــک تزریق‌کنن ــا تضعیــف الگــوی ی افزایــش ی
شبیه‌ســازی بــه منظــور بهینه‌ســازی ســیلاب آب1 و 
افزایــش تولیــد نفــت در مخــزن بهــره جســت. در ادامــه 
ــی  ــر معرف ــور مختص ــالا به‌ط ــات ب ــدام از اطلاع ــر ک ه

می‌شــود.
ضرایب اختصاص

 )IA( و تزریق‌کننــده )PA( ضرایــب اختصــاص تولید‌کننــده
بــه کمــک محاســبه تعــداد خطــوط جریــان متصل‌کننــده 
تعییــن  آب‌ده‎هــا  و  تولید‌کننده‌هــا  تزریق‌کننده‌هــا، 
ــده  ــان تولید‌کنن ــد می ــب اختصــاص تولی ــوند. ضری می‎ش
P و تزریق‌کننــده I در واقــع نســبت تعــداد خطــوط 
ــه کل  ــده I ب ــده P و تزریق‌‎کنن ــان تولیدکنن ــان می جری
 P ــده ــه تولید‌کنن ــده ب ــان ختم‌ش ــوط جری ــداد خط تع
ــور  ــه ط ــود. ب ــان داده می‌ش ــاد PA P,I نش ــا نم ــت و ب اس
ــده  ــان تزریق‌کنن ــق می ــاص تزری ــب اختص ــابه، ضری مش
ــان میــان  I و تولیدکننــده P نســبت تعــداد خطــوط جری
دو چــاه P و I بــه کل تعــداد خطــوط جریــان خارج‌شــده 
ــوان  ــابه می‌ت ــتدلالی مش ــا اس ــت. ب ــده I اس از تزریق‌کنن
ــده P و آب‌ده AQ و  ــان تولیدکنن ــاص می ــب اختص ضرای
ــب بــا  بیــن تزریق‌کننــده I و آب‌ده AQ را، کــه به‌ترتی
ــرد.  ــبه ك ــوند، محاس ــان داده می‌ش PA P,AQ و IA I,AQ نش

ــت]16[: ــر را نوش ــط زی ــوان رواب ــه می‌ت ــور خلاص به‌ط
    
)1(

                                                        
      )2(

ضرایــب اختصــاص تولیدکننــده و تزریق‌کننــده بیــن 
یــک تولید‌کننــده P و یــک تزریق‌کننــده I به‌همــراه 

یــک آب‌ده در شــکل 2 نشــان داده شــده‌اند.

ــد،  ــاه تولی ــق و m چ ــاه تزری ــا n چ ــک مخــزن ب ــرای ی ب
ضرایــب اختصــاص بــه معــادلات زيــر محــدود می‌شــوند:

                                        
)3(

1. Water Flooding

                                            )4(

لازم بــه ذکــر اســت کــه در حالــت کلــی بــرای یــک چــاه، 
ــرای  ــد یــک شــود. امــا ب مجمــوع ضرایــب اختصــاص بای
ــا ســیال متراکــم ایــن قیــد همیشــه صــادق  مدل‌هــای ب
نیســت، چــرا کــه نــرخ ســیال ممکــن اســت در راســتای 
خطــوط جریــان تغییــر کنــد. بــرای روشــن شــدن 
ــرای یــک مخــزن همگــن، ضرایــب اختصــاص  موضــوع ب

ــده‌اند. ــبه ش ــق محاس ــد و تزری ــای تولی ــرای چاه‌ه ب

شبیه‌سازی مخزن

ــد در  ــاه تولی ــار چ ــا چه ــن، ب ــزن همگ ــک مخ ــرای ی ب
گوشــه‌های مخــزن و دو چــاه تزریــق بــا نرخ‌هــای تولیــد 
ــاص  ــب اختص ــق Stb/day 200، ضرای Stb/day 75 و تزری

بــه کمــک مخــزن مدل‌شــده بــر مبنــای خطــوط جریــان 
محاســبه و نتایــج در جــداول 1- الــف و 1- ب ارائــه 

شــده‌اند. 
در جــدول 1- الــف ضریــب اختصــاص تولیــد میــان 
چاه‌هــای تولید‌کننــده و تزریق‌کننــده محاســبه شــده 
اســت. به‎طــور مثــال ســتون دوم ایــن جــدول PAP1,Ii یــا به 
 P1 عبــارت دیگــر ضریــب تولیــد میــان چــاه تولید‌کننــده
ــه  ــده I1 و I2 اســت. همــان ‌طــور ک ــای تزریق‎کنن و چاه‌ه
ــان ختم‌شــده  ــده می‌شــود، خطــوط جری در شــکل 3 دی
 I1 تزریق‎کننــده  از  ناشــی  تنهــا   P1 تولید‎کننــده  بــه 
هســتند. در نتیجــه نســبت تعــداد خطــوط جریــان میــان 
خطــوط  کل  بــه   I1 تزریق‌کننــده  و   P1 تولید‎کننــده 
ختم‌شــده بــه تولید‎کننــده P1 برابــر یــک اســت و از 
ــود  ــان P1 و I2 وج ــی می ــوط جریان ــچ خط ــه هی ــا ک آنج
ــن،                                                                                     ــت. بنابرای ــر اس ــا صف ــر ب ــبت براب ــن نس ــد، ای ندارن
PAP1,I1 =1 و PAP1,I2 =0 اســت و طبــق رابطــه )3( حاصــل 

جمــع ایــن دو مقــدار در یــک مخــزن همگــن بــا ســیال 
ــن  ــب ای ــه همین‌ترتی ــود. ب ــد ب ــک خواه ــم ی غیرمتراک
ــبه  ــر محاس ــده دیگ ــای تولید‎کنن ــرای چاه‌ه ــب ب ضرای

شــده‌اند. 
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جدول 1 الف: ضرایب اختصاص چاه‌های تولید‌کننده )PA( برای 
مخزن همگن با 2 چاه تزریق و 4 چاه تولید.

PA P4,Ii )PA
P3,Ij

PA
P2,Ij

PA
P1,Ij

I 1
00/12390/87951
10/87610/12050I 2

1111

شکل 2 ضرایب اختصاصي بین یک تولید‌کننده P و یک تزریق‌کننده I به همراه یک آب‌ده.

ــان  ــق می ــاص تزری ــب اختص ــز ضری ــدول 1- ب نی در ج
ــه )2(  ــق رابط ــده طب ــده و تولید‎کنن ــای تزریق‌کنن چاه‎ه
به‌دســت آمــده اســت. صــادق بــودن رابطــه )4( در ســطر 

آخــر ایــن جــدول نشــان داده شــده اســت.
بازده تزریقک‌ننده‌ها

نســبت  از   )5( رابطــه  طبــق  تزریق‌کننده‌هــا  بــازده 
ــه کل آب  ــده ب ــی از تزریق‌کنن ــدی ناش ــت تولی ــزان نف می
ــزان  ــد. می ــت می‌آی ــده به‌دس ــط تزریق‌کنن ــی توس تزریق
نفــت تولیــدی ناشــی از یــک تزریق‌کننــده اصطلاحــا                       
Offset Oil Production نامیــده می‌شــود. ایــن کمیــت 

ــبه  ــا محاس ــرخ چاه‌ه ــاص و ن ــب اختص ــک ضرای ــه کم ب
می‌گــردد. 

شکل 3 میزان اشباع نفت در مخزن همگن مدل‌شده برمبنای 
خطوط جریان.

ــاه  ــا m چ ــدل ب ــک م ــاه I در ی ــده چ ــازده تزریق‌کنن ب
ــن  ــود. در ای ــان می‌ش ــه )6( بی ــق رابط ــده طب تولید‌کنن
 Pj ــده ــرای تولیدکنن ــرخ نفــت تولیــدی ب رابطــه OPRPj ن
ــت. ــده I اس ــرای تزریق‌کنن ــی ب ــرخ آب تزریق وWIR I ن

                               )5(

                                )6(
بیــن  اختصــاص  ضریــب   OPAP,Ii بــالا  رابطــه  در 
ــت  ــت اس ــد نف ــده Ii در تولی ــده P و تزریق‌کنن تولید‌کنن

ــر: ــارت دیگ ــه عب ــا ب ی
OPAP,Ii =                                                            

        )7(

لازم بــه یــادآوری اســت کــه در حرکــت نفــت بــه ســطح 
زمیــن، عــاوه بــر تاثیــر تزریق‌کننده‌هــا، عوامــل دیگــری 
نظیــر وجــود آب‌ده‌هــا و ســنگ مخــزن نيــز تاثیرگذارانــد.

ــوط  ــای خط ــر مبن ــازی ب ــات مدل‎س ــری اطلاع ــه کارگی ب
ــی ــئله مکان‌یاب ــان در مس جری

در تاریخچه مکان‎یابی بهینه چاه‌های نفت، الگوریتم ژنتیک

.)IA( جدول 1 ب: ضرایب اختصاص چاه‌های تزریق‌کننده
IAاI2,PiIAاI1,PiP1

00/4186
0/09760/4697P2

0/41780/1117P3

0/48450P4

11
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ــده  ــی ش ــا معرف ــن روش‎ه ــی از پرکاربرد‌تری ــوان یک به‌عن
اســت. ایــن روش از نــوع الگوریتم‌هــای بهینه‌ســازی 
ــی  ــه کل ــن بهین ــت یافت ــا قابلی ــان ب ــتقل از گرادی مس
ــی،  ــه دلیــل جســتجوی تصادف ــن روش ب می‌باشــد. در ای
لازم اســت تابــع هــدف بــه دفعــات ارزیابــی گــردد. 
ــای  ــه معن ــا ب ــی چاه‎ه ــأله مکان‎یاب ــي در مس ــن ويژگ ای
شبیه‎ســازی زیــاد مخــزن و افزایــش بــار محاســباتی 
ــه ســعی می‎شــود  ــی اســت. در ایــن مقال مســأله مکان‎یاب
تــا نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی مخــزن بــر پایــه خطــوط 
ــی  ــن بازده ــاص و همچنی ــب اختص ــر ضرای ــان نظی جری
ــور  ــه منظ ــک ب ــم ژنتی ــار الگوریت ــا در کن تزریق‌کننده‎ه
کاهــش تعــداد دفعــات شبیه‌ســازی و ســاده کــردن 

ــود. ــه ش ــه کارگرفت ــازی ب ــأله بهینه‌س مس
ایــده بــه‎کار رفتــه در ایــن مقالــه اســتفاده از اطلاعــات مربوط 
بــه بازدهــی تزریــق کننده‎هــا در مکان‎یابــی بهینــه چاه‎هــای 
ــازی  ــن شبیه‎س ــزن همگ ــد. در مخ ــده می‎باش ــق کنن تزری
شــده بــه کمــک معادلــه )6(، بــازده تزریق‎کننده‎هــا بــه‌ازای 
مکان‎هــای متفــاوت چاه‌هــای تزریــق بــرای اولیــن و آخریــن 

گام زمانــی محاســبه شــده اســت.

بــازده  متفــاوت،  مکان‌هــای  ازای  بــه   2 جــدول  در 
ــده  ــر آورده ش ــا آخ ــی اول ت ــا از گام زمان تزریق‌کننده‎ه
ــودن  ــب ب ــورت مناس ــه در ص ــت ک ــی اس ــت. بدیه اس
ــزان  ــت و می ــی نف ــد کل ــق، تولی ــای تزری ــت چاه‎ه موقعی
بازدهــی چاه‎هــا بیشــتر خواهــد بــود. بــا توجــه بــه نتایــج 
جــدول متوجــه می‌شــویم کــه در گام‌هــای زمانــی 
ــش  ــدم کاه ــد آب و ع ــدم تولی ــل ع ــه دلی ــی، ب ابتدای
تولیــد نفــت، میــزان بازدهــی چاه‎هــا بــه ازای مکان‌هــای 

ــی  ــا در بازه‌هــای زمان ــاً یکســان اســت. ام ــف تقریب مختل
بــه‌ازای مکان‌هــای مختلــف  بازدهــی  ایــن  انتهایــی 

متفــاوت می‌باشــد. 

نتایــج شبیه‌‎ســازی نشــان می‌دهــد کــه در صــورت حفــر 
چــاه در مــکان مناســب، بــازده چاه‎هــا و تاثیــر آن هــا در 
تولیــد نفــت بیشــتر می‌باشــد. در نتیجــه می‌تــوان گفــت 
ــه 6  ــق رابط ــده طب ــق کنن ــاه تزری ــازده بیشــتر چ ــه ب ک
ارتبــاط مســتقیمی بــا نــرخ تولیــد بیشــتر نفــت دارد. نــرخ 
ــا انتخــاب مکان‌‎هــای مختلــف تغییــر  تولیــد نفــت نیــز ب
ــای  ــی چاه‌ه ــن بازده ــی بی ــه ارتباط ــد. در نتیج می‌کن
تزریــق و مــکان حفــر ایــن چاه‌هــا وجــود دارد. بــه طــور 
ــا  ــازده چــاه تزریــق، منعکس‎کننــده مناســب ی خلاصــه ب

نامناســب بــودن مــکان حفــر چــاه می‎باشــد.
ــد  ــزان تولی ــن می ــا در نظــر گرفت ــه نظــر می‎رســد تنه ب
ــاه  ــک چ ــرب ی ــر مخ ــد تاثی ــت و بای ــی نیس ــت کاف نف
ــذا در  تزریــق در تولیــد آب نیــز در نظــر گرفتــه شــود. ل
ایــن مقالــه معادلــه 8 بــه منظــور محاســبه میــزان بــازده 
چاه‎هــا پیشــنهاد شــده اســت. بــا ایــن رویکــرد رابطــه زیــر 

ــه می‎شــود: ارائ

)8(
ــالا  ــه ب ــد. رابط ــه β ≤ a ≥1 ≤ ا0 می‎باش ــه‌ای ک ــه گون ب
الهــام گرفتــه از رابطــه ارزش حــال پــروژه1 می‎باشــد کــه 
ــد. ــاظ می‌کن ــان لح ــدی را هم‎زم ــت و آب تولی ــر نف تاثی

در ادامــه بــه منظــور بهبــود ســرعت همگرایــی، تغییراتــی 
در رونــد جســتجوی الگوریتــم ژنتیــک ایجــاد می‌شــود. 

جدول 2- بازدهی چاه‌های تزریق‌کننده در مخزن

)14 ،17( ،)20 ،17()21 ،10( -)8 ،20()25،25( ،)5،5(
مکان چاه‌های تزریق                                                                                                      

                 IE                                                            

0/749→0/7490/744 →0/5840/749 → 0/380IE0(I1)

0/751→0/7510/756→0/567"0/452 ← 0/751IE0(I2)

3/343/2082/34FOPT (×105m3)

1. Net Present Value
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ــوط  ــای خط ــر مبن ــده ب ــزن مدل‌ش ــود مخ ــش از وج پی
ــازده  ــت ب ــه کمی ــی ب ــل عدم‌دسترس ــه دلی ــان، ب جری
ــه  ــق ب ــاه تزری ــی چ ــگام مکانی‌اب ــق، هن ــای تزری چاه‎ه
کمــک الگوریتــم ژنتیــک چنــد مــکان تصادفــی دلخــواه 
انتخــاب می‌شــد و بــر مبنــای احتمــال و تصــادف، 
نســل‌‎ها بهبــود میی‌افتنــد. ذات ایــن روش تصادفــی 
جســتجوی  و  شبیه‎ســازی‎ها  تعــداد  افزایــش  بــه 
غیرهدفمنــد منجــر می‌شــد. امــا بــا وجــود میــزان بــازده 
بــرای هــر چــاه، می‎تــوان دریافــت کــه محــل کــدام چــاه 
مناســب اســت و از ایــن اطلاعــات بــه منظــور جایگزینــی 
ــش  ــر دان ــی ب ــتجوی مبتن ــا جس ــی ب ــتجوی تصادف جس

اســتفاده مي‌شــود.

به‎طــور مثــال فــرض می‌شــود مکانی‌ابــی دو چــاه تزریــق 
در یــک مخــزن نفتــی در نظــر اســت. الگوریتــم ژنتیــک 
بــا یــک جمعیــت اولیــه کار خــود را آغــاز می‎کنــد و بــه 
ــدار  ــه مق ــه ب ــا توج ــردازد. ب ــدف می‎پ ــع ه ــی تاب ارزیاب
ــال  ــت اعم ــن جه ــت، والدی ــن جمعی ــدف از بی ــع ه تاب
اپراتورهــای ژنتیــک انتخــاب می‌شــوند. دو حالــت ممکــن 
اســت رخ دهنــد کــه نقــش منفــی در کارایــی الگوریتــم 

ــد: ژنتیــک دارن
1. تابــع هــدف زیــاد ناشــی از مــکان یــک چــاه مناســب و 

ــب؛  دیگری نامناس
2. تابــع هــدف کــم ناشــی از مــکان یــک چــاه نامناســب 

و دیگــری مناســب. 
ــخیص  ــت تش ــک قابلی ــم ژنتی ــورد الگوریت ــر دو م در ه
ــن اســت  ــدارد و ممک ــکان نامناســب را ن ــک م حضــور ی
ــد  ــوان وال ــه عن ــورد اول ب ــاه در م ــب چ ــکان نامناس م
ــا در مــورد دوم از مــکان مناســب چــاه  انتخــاب شــود، ی
ــا  ــود. ب ــدف صرف‌نظــر ش ــع ه ــودن تاب ــم ب ــل ک ــه دلی ب
ــوان  ــق، می‌ت ــای تزری ــی چاه‌‎ه ــدار بازده ــری مق به‌کارگی
تشــخیص داد در ایــن دو حالــت مکان‌‎هــای مناســب کــدام 
هســتند و از ترکیــب آنهــا در نســل بعــدی اســتفاده كــرد. 
بــه نوعــی ایــن عمــل یــادآور یــک نــوع انتخــاب براســاس 
ــدی  ــل‌های بع ــود نس ــث بهب ــه باع ــت ک ــی اس نخبه‌گرای
و همگرایــی ســریع‎تر می‎شــود. در الگوریتــم ترکیبــی 
ــه  ــی و ســپس، ب پیشــنهادی ابتــدا جمعیــت اولیــه ارزیاب
ازای هــر کرومــوزوم، بــازده تزریق‌کننده‎هــا محاســبه 
ــوند  ــاب مي‌ش ــالا انتخ ــازده ب ــا ب ــای ب ــود. چاه‌ه می‌ش
و ترکیــب آنهــا کرومــوزوم نســل بعــدی را تشــکیل 
ــان  ــم نش ــن الگوریت ــارت ای ــکل 4، فلوچ ــد. در ش می‌ده

داده شــده اســت.

شبیه‌سازی و نتایج

در ایــن بخــش الگوریتــم ترکیبــی پیشــنهادی بــر روی دو 
ــج حاصــل  مخــزن همگــن و ناهمگــن پیاده‌‎ســازی و نتای

ــود.  ــی می‌ش بررس

شکل 4 فلوچارت ترکیب الگوریتم ژنتیک و میزان بازده چاه‌ها.
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ــان  ــوط جری ــای خط ــر مبن ــزن ب ــازی مخ ــراي شبیه‎س ب
از بخــش FrontSim نرم‎افــزار Eclipse اســتفاده شــده 
ــک استفاده‌شــده  ــم ژنتی ــای الگوریت اســت]18[. پارامتره

ــده‌اند. ــه ش ــدول 3 ارائ ــازی در ج ــن شبیه‎س در ای

جدول 3 پارامترهای الگوریتم ژنتیک.

تعداد متغیرهای تصمیم‌گیری2

عملگر انتخابچرخ رولت

عملگر Crossoverتک‌نقطه‌ای

0/11 Mutation Rate

10Npop

0/5Xrate

10Nbits

ماکزیمم تكرار200

مخزن همگن

در ایــن قســمت، یــک مخــزن همگــن بــا 2 چــاه تزریــق 
و 4 چــاه تولیــد بــا نرخ‌هــای تزریــق sm3/day 200 و 
تولیــد sm3/day 75 بــرای 15 گام زمانــی 90 روزه بررســی 
ــق  ــاه تزری ــه 2 چ ــی بهین ــدف مکانی‌اب ــت. ه ــده اس ش
اســت، بــه نحــوی کــه تابــع ارزش حــال پــروژه به‌عنــوان 
تابــع هــدف ماکزیمــم شــود. رابطــه ریاضــی تابــع هــدف 
موردنظــر، کــه ســود حاصــل از تولیــد نفــت زیــان ناشــی 
از تولیــد آب و هزینــه مربــوط بــه حفــر چــاه تزریــق را در 

ــود: ــف می‌ش ــر تعری ــورت زی ــرد، به‌‎ص ــر می‌گی نظ

J

)9(
در رابطه بالا پارامترها عبارت‌اند از:

)$( NPV میزان سود حاصل از برداشت یا همان :J     

   Nt: تعداد بازه‌های شبیه‎سازی مخزن

Nprod: تعداد چاه‌‎های تولید‌کننده

  Ninj: تعداد چاه‌‎های تزریق‎کننده

    ro: ســود حاصــل از برداشــت نفــت بــه ازاي هــر بشــکه 

)$/STB( نفــت
   rw: زیــان ناشــی از تولیــد آب از چاه‌هــای تولیــدی 

)$/STB(

qk: نرخ تولید نفت و آب چاه تولیدی ‌jام در بازه 
w,j و qk

o,j

زمانی ‌kام  
   tk∆: طول بازه زمانی kام )روز( 

     tk: کل زمان شبیه‌سازی )روز(

     β: پارامتر تنظیم 

     b: تخفیف سالانه

  Cinj: هزینه ناشی از حفر چاه تزریق جدید )$(

qk: نرخ تزریق چاه تزریق‌کننده ‌iام
inj,i

ــر گام  ــی در ه ــاه تزریق ــازده چ ــه ب ــت ک ــر اس قابل‌ذک
ایــن  در  اســت.  قابل‌محاســبه  شبیه‌ســازی  زمانــی 
صــورت 15 بــازده بــرای چــاه در گام‌هــای زمانــی مختلــف 
به‌دســت می‌‎آینــد. همــان ‌گونــه کــه پیشــتر اشــاره 
شــد، بــه ازای مکان‌هــای مختلــف در مخــزن، بــازده 
ــان  ــی یکس ــی ابتدای ــای زمان ــق در گام‌‎ه ــای تزری چاه‌‎ه
ــی نهایــی،  ــازده چــاه در گام‌هــای زمان اســت. بنابرایــن، ب
ــد،  ــش میی‌اب ــد آب کاه ــل تولی ــت به‌دلی ــد نف ــه تولی ک
بســیار حائــز اهمیــت اســت. به‌عنــوان یــک معیــار واحــد، 
ــد  ــاه در چن ــازده چ ــن ب ــی از میانگی ــئله مکانی‌‌اب در مس

ــود. ــتفاده می‌ش ــی اس ــی انتهای گام زمان

در جــدول 4، جزيیــات عملکــرد الگوریتــم پیشــنهادی در 
ایــن مقالــه یــا بــه عبــارت دیگــر نحــوه ترکیــب الگوریتــم 
ــازده  ــان و ب ــات حاصــل از خطــوط جری ــک و اطلاع ژنتی
تزریق‌کننده‌هــا در مســئله مکانی‌ابــی بهینــه چاه‌هــا 
آورده شــده اســت. در ایــن روش ابتــدا مطابــق الگوریتــم 
ــع  ــاب ‌و تاب ــی انتخ ــه تصادف ــت اولی ــک جمعی ــک ی ژنتی
هــدف ســود حاصــل از برداشــت در ایــن مکان‌هــا ارزیابــی 
چاه‌هــای  از  کــدام  هــر  بــازده  همچنیــن  می‌شــود. 
ــود.  ــبه می‌ش ــا محاس ــن مکان‌ه ــه ازای ای ــده ب تزریق‌کنن
ــه  ــیدن ب ــرای رس ــک ب ــم ژنتی ــدی الگوریت ــل بع در نس
ــع  ــش و تقاط ــای جه ــم، از عملگره ــدف ماکزیم ــع ه تاب
بــرای بهبــود جمعیــت اولیــه و رســیدن بــه مــکان بهینــه 
اســتفاده می‌شــود. در روش پیشــنهادی، عــاوه بــر اعمــال 
اپراتورهــای جهــش و تقاطــع و همچنیــن انتخــاب مــکان 
ــدی، از  ــرای تشــکیل نســل بع ــتر ب ــدف بیش ــع ه ــا تاب ب
گرفتــه  بهــره  نیــز  تزریق‌کننده‌هــا  بــازده  اطلاعــات 

می‌شــود.
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جمعیت اولیه و تابع برازندگی آنها
I1         I2

)X1Y1)  (X2Y2(
NPV

)×106$(
IE0)%100(
I1         I2

)3  3( )4  30( 1/7201 -4/99     -4/79
)2  17( )31  20( 1/6531 1/13    11/81
)26  29( )27  4( 1/0509 -0/17   -2/17
)26  6( )10  27( 1/4009 2/08   12/35 

)11  21( )19  28( 1/9226 62/24   22/93

)18  6( )27  20( 1/9174 64/89    19/40

)17  12( )3  12( 1/8050 63/58    2/59

)17  22( )29  3( 1/4019 65/5    - 5/02

جمعیت بعدی با اعمال ایده بازده تزریق‌کننده‌ها                                                         

I1         I2
(X1Y1) (X2Y2) 

NPV
)×106$(

IE0)%100(
I1         I2

)11  21( )19  28( 1/9226 62/24  22/93

)17  22( )18  6( 2/0236 65/18    1/37

)17  12( )11  21( 2/0293 65/65    4/18

 اعمال عملگرهای جهش و تقاطع به جمعیت قبل

بدین‌صــورت کــه در هــر نســل، چاه‌هــای بــا بــازده 
ــب  ــکان مناس ــان‌دهنده م ــه نش ــالا، ک ــی ب تزریق‌کنندگ
ایــن چاه‌هــا در مخــزن اســت، انتخــاب و از ترکیــب 
ــدی  ــل بع ــرای نس ــه ب ــد و بهبودیافت ــو جدی ــا عض آنه
تولیــد می‌شــود. همــان ‌‎گونــه کــه در جــدول 4 مشــاهده 
ــای  ــکان چاه‌ه ــه ازای م ــه، ب ــت اولی ــود، در جمعی می‌ش
تزریــق در نقــاط )I1=(11  21 و )I2=(19  28، بیشــترین 
مــکان  ایــن  پــس  می‌شــود؛  حاصــل  هــدف  تابــع 
ــی  ــد. در برخ ــال میی‌اب ــدی انتق ــل بع ــه نس ــتقیما ب مس
 I1 ــر چــاه ــع هــدف ناشــی از تاثی ــاد تاب ــع مقــدار زی مواق
در مــکان مناســب اســت و ممکــن اســت مــکان نامناســب 
چــاه I 2 بــا بازدهــی کــم در نســل بعــدی به‌عنــوان 
ــد انتخــاب شــود. ایــن امــر کــه در الگوریتــم ژنتیــک  وال
ــای  ــد عضوه ــه تولی ــت، ب ــخیص نیس ــی قابل‌تش معمول
جدیــد بــا تابــع هــدف کــم و تأخیــر در همگرایــی 
ــود.  ــر می‌ش ــم منج ــدف ماکزیم ــع ه ــه تاب ــم ب الگوریت
مکان‌هــای                                                                        در  تزریــق  چاه‌هــای  حفــر  همچنیــن 
)I1=(17  22 و )I2=(29  3 بــه تابــع هــدف بــا مقــدار 

ــک  ــم ژنتی ــز الگوریت ــورد نی ــن م ــد. در ای ــم می‌‌انجام ک
بــه دلیــل کــم بــودن تابــع هــدف در ایــن مــکان، ناشــی 
 I1 ــاه ــب چ ــکان مناس ــاه ‌I2، از م ــب چ ــر نامناس از تاثی
صرف‌نظــر می‌کنــد. در روش پیشــنهادی، بــا کمــک 
ــک  ــم ژنتی ــص الگوریت ــن نقای ــا ای ــازده تزریق‌کننده‌ه ب
ــای  ــه چاه‌ه ــوند. بدین‌صــورت ک ــی برطــرف می‎ش تصادف
مناســب  مــکان  نشــان‌دهنده  کــه  بــالا،  بــازده  بــا 
انتخــاب مي‌شــوند ترکیــب آنهــا عضــو  چاه‌هاســت، 

ــد.  ــکیل می‌ده ــدی را تش ــل بع ــه نس ــد و بهبودیافت جدی
ــا  ــاه ب ــار چ ــکان چه ــه م ــت اولی ــدول 4، در جمعی در ج
ــه  ــت برجســته نشــان داده شــده ک ــا فون ــالا ب بازدهــی ب
ترکیــب آنهــا دو عضــو جدیــد در نســل بعــدی را تشــکیل 
ــع هــدف در ایــن دو عضــو جدیــد  داده اســت. مقــدار تاب
ــی  ــل قبل ــدف در نس ــع ه ــم تاب ــدار ماکزیم ــش از مق بی
ــی  ــد و همگرای ــاي بهبــود نســل جدی ــه معن اســت کــه ب

ســریع‌‌‎تر الگوریتــم اســت.

ــب  ــنهادی ترکی ــی و روش پیش ــک معمول ــم ژنتی الگوریت
ــان  ــوط جری ــات خط ــراه اطلاع ــک به‌هم ــم ژنتی الگوریت
ــار اجــرا شــده اســت. شــکل 5، میانگیــن 30  بــرای 30 ب
بــار اجــرای دو الگوریتــم و نحــوه همگرایــی و عملکــرد هــر 
کــدام از آنهــا بــرای رســیدن بــه تابــع هــدف ماکزیمــم را 
ــود،  ــاهده می‌ش ــه مش ــه ک ــان ‌گون ــد. هم ــان می‌ده نش
ــه دليــل ســرعت همگرایــی بیشــتر  الگوریتــم ترکیبــی، ب
در رســیدن بــه تابــع هــدف ماکزیمــم، بــه تعــداد كمتــري 
ــور در  ــن منظ ــرای ای ــاز دارد. ب ــزن نی ــازی مخ شبیه‌س
جــدول 5، میانگیــن تعــداد شبیه‌ســازی‎های مخــزن 
ــر  ــا یکدیگ ــم ب ــن دو الگوریت ــرای ای ــار اج ــس از 30 ب پ
الگوریتــم  انتظــار،  اســت. ‌مطابــق  شــده‌  مقایســه 
ــزن  ــازی مخ ــری شبیه‌س ــات کمت ــه دفع ــنهادی ب پیش
ــه  ــی آن ب ــرعت همگرای ــر س ــارت دیگ ــاز دارد. به‌عب نی

ــه بیشــتر اســت. پاســخ بهین

جدول 4 نحوه عملکرد ترکیب الگوریتم ژنتیک و بازده تزریق‌کننده‌ها.
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همچنیــن در ایــن جــدول میــزان موفقیــت ایــن دو روش 
بــرای رســیدن بــه پاســخ بهینــه کلــی بــا یکدیگر مقایســه 
شــده اســت. الگوریتــم ژنتیــک بــا 30 بــار اجــرا قــادر بــه 
ــور  ــدف به‎ط ــع ه ــی تاب ــم کل ــه 95% ماکزیم ــیدن ب رس
میانگیــن اســت، در حالــی کــه در روش پیشــنهادی ایــن 

مقــدار 98% اســت.

ــکان  ــی م ــئله مکانی‌اب ــن مس ــی در ای ــه کل ــه بهین نقط
)I1=(17  12 و )I2=(17  22 ‌اســت. در ایــن مــکان تابــع 

هــدف بیشــینه اســت. بــا تغییــر متغیرهــای تصمیم‌گیــری 
و انجــام آنالیــز حساســیت، معلــوم می‌شــود کــه بــا 
ــه  ــدار بهین ــدف از مق ــع ه ــه، تاب ــکان بهین ــی م جا‎به‌جای
ــی  ــدول 6 بررس ــئله در ج ــن مس ــود. ای ــود دور می‌ش خ
شــده اســت. در ایــن جــدول بــه ازای مــکان بهینــه، تابــع 
ــت. در  ــم اس ــق ‎ ماکزیم ــای تزری ــازده چاه‌ه ــدف و ب ه
ــع  ــه، تاب ــه بهین ــراف نقط ــای اط ــه در مکان‌ه ــی ک حال
ــدار بیشــینه  ــر از مق ــا کمت ــازده تزریق‎کننده‌ه ــدف و ب ه

اســت.
مخزن ناهمگن

در ایــن قســمت یــک مخــزن ناهمگــن بــا 2 چــاه تزریــق 

ــی  ــد بررســی شــده اســت. هــدف مکانی‌اب و 4 چــاه تولی
ــه ارزش  ــوی ک ــه نح ــت، ب ــق اس ــاه تزری ــه دو چ بهین
ــود.  ــم ش ــدف، ماکزیم ــع ه ــوان تاب ــروژه، به‌عن ــال پ ح
ــه شــده‌اند. مشــابه  پارامترهــای مخــزن در جــدول 7 ارائ
ــم  ــی و الگوریت ــک معمول ــم ژنتی ــل، الگوریت ــش قب بخ
بررســی  حاصــل  نتایــج  و  شبیه‌ســازی  پیشــنهادی 

می‌شــود.

و  الگوریتــم  دو  اجــرای  بــار   30 میانگیــن   6 شــکل 
ــرای  ــا را ب ــدام از آنه ــر ک ــرد ه ــی و عملک ــوه همگرای نح
رســیدن بــه تابــع هــدف ماکزیمــم نشــان می‌دهــد. 
ــی  ــم ترکیب ــود، الگوریت ــاهده می‌ش ــه مش ــه ک همان‌گون
ســرعت همگرایــی بیشــتری در رســیدن بــه تابــع هــدف 
ــواب  ــر ج ــازی کمت ــات شبیه‌س ــا دفع ــم دارد و ب ماکزیم
ــداد  ــن تع ــد. در جــدول 8، میانگی ــی به‌دســت می‌آی نهای
ــن  ــرای ای ــار اج ــس از 30 ب ــزن پ ــازی‌های مخ شبیه‌س
دو الگوریتــم بــا یکدیگــر مقایســه شــده‌ اســت. الگوریتــم 
پیشــنهادی بــه تعــداد کمتــری شبیه‌ســازی مخــزن نیــاز 
دارد و بــه عبــارت دیگــر ســرعت همگرایــی آن بــه پاســخ 

ــه بیشــتر اســت. بهین

جدول 5 مقایسه روش پیشنهادی ترکیبی با روش ژنتیک معمولی از لحاظ تعداد شبیه‌سازی.

الگوریتم پیشنهادیالگوریتم ژنتیک

میانگین تعداد شبیه‌سازی‌های مخزن67/942/4

موفقیت در به ‌دست آوردن بهینه جهانی%95%98
کاهش 35% شبیه‌سازی‌ها
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شکل 5 مقایسه روش پیشنهادی ترکیبی با روش ژنتیک معمولی.
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جدول 6 آنالیز حساسیت با تغییر متغیر تصمیم‌گیری.

متغیر تصمیم‌گیری
I1 (X1Y1) I2 (X2Y2)

تابع هدف 
(106×$) NPV

بازده تزریق‌کننده 
IE0 (100%) 
I1         I2

)17 12( )17 22( 2/0582 65/99  66/02 مکان بهینه

)17 11( )17 23( 2/0580 65/98  65/93

)17 13( )17 21( 2/0581 65/96  66/06

)20 13( )10 23( 1/9450 65/01  8/45

)21 20( )13 16( 2 /0533 64/63  65/19

جدول 7 پارامترهای مخزن ناهمگن.
UnitValueSymbol

m332×32×1Grid Cell Dimensions

barsa404/4Initial Pressure

kg/m31013/9Water Density ρw 

kg/m3834/7Oil Density ρo 

kg/m30/878Gas Density ρg 

 bar4/875×10-5Water Compressibility cwا/1

bar0/00011 Rock Compressibilityا/1

cP0/31Water Viscosity μw 

cP0/37Oil Viscosity μo

rm3/ sm31/04 @ Atm Pressure Bw

rm3/ sm31/545 @ Atm Pressure Bo

sm3/day200Injector Rate

sm3/day40، 75 ،50 ،75Producer Reservior Volume Rates

2/06
2/04
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2
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شکل 6 مقایسه روش پیشنهادی ترکیبی با روش ژنتیک معمولی.
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نتیجه‌گیری

ــد  ــا چن ــک ی ــه ی ــی بهین ــه مکانی‌اب ــن مقال ــدف ای ه
چــاه در یــک بــازه زمانــی مشــخص بــه منظــور حداکثــر 
ــا در  ــد و ســود حاصــل از برداشــت ب ــزان تولی کــردن می
اقتصــادی  و  فیزیکــی  محدودیت‌هــای  گرفتــن  نظــر 
اســت. الگوریتــم ژنتیــک به‌عنــوان یکــی از پرکاربردتریــن 
ــای  ــکان چاه‌ه ــازی م ــائل بهینه‌س ــل مس ــا در ح روش‌ه
ــواده  ــزء خان ــن روش ج ــت. ای ــده اس ــی ش ــت معرف نف
بــا  گرادیــان  از  مســتقل  بهینه‌ســازی  الگوریتم‌هــای 
قابلیــت یافتــن بهینــه کلــی اســت. در ایــن روش به‌دلیــل 
جســتجوی تصادفــی، تابــع هــدف بايــد بــه دفعــات 
ــا  ــی چاه‌ه ــئله در مکانی‌اب ــن مس ــه ای ــود ک ــی ش ارزیاب
بــه معنــای تعــداد دفعــات بــالای شبیه‌ســازی و افزایــش 
ایــن  در  اســت.  مکانی‌ابــی  مســئله  محاســباتی  بــار 
ــج حاصــل از شبیه‌ســازی مخــزن  ــه ســعی شــد نتای مقال
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