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چكيده

ــی  ــه تحقيقات ــبات، زمين ــالای محاس ــم ب ــی و حج ــل پيچيدگ ــی به دلي ــازن هيدروکربن ــق در مخ ــد و تزري ــه تولي ــازی برنام بهينه س
ــه  ــه اجراهــای متعــدد شبيه ســاز عــددی ب ــوده اســت. يكــی از علــل اصلــی ايــن پيچيدگــی نيــاز ب بســياری از طرح هــای پژوهشــی ب
منظــور پيش بينــی عملكــرد مخــزن اســت. لــذا يافتــن راهــی بــرای کاهــش محاســبات شبيه ســازی مخــزن کمــک شــايانی بــه تســهيل 
بهينه ســازی توليــد خواهــد کــرد. يكــی از روش  هــای کاهــش حجــم شبيه ســازی مخــزن اســتفاده از روش هــای کاهــش مرتبــه مــدل 
ــی روش کاهــش  ــه معرف ــا ب ــه م ــن مقال ــی شــده اســت. در اي اســت کــه به تازگــی در حــوزه شبيه ســازی مخــازن هيدروکربنــی معرف
ــب  ــا ترکي ــن روش ب ــم پرداخــت. اي ــی گسســته خواهي ــی تجرب ــی و روش درون ياب ــی مصنوع ــدل براســاس شــبكه های عصب ــه م مرتب
ــت  ــظ دق ــن حف ــت ضم ــادر اس ــی ق ــبكه های عصب ــوذی ش ــر نف ــته و غي ــی گسس ــی تجرب ــوذی روش درون ياب ــای نف ــای روش ه مزاي
شبيه ســازی مشــكل بــالا بــودن ابعــاد فضــای متغيــر را حــل کــرده و در زمينــه شبيه ســازهای جعبــه ســياه نيــز بــه کار گرفتــه شــود. 
کارايــی الگوريتــم پيشــنهادی در کاهــش حجــم شبيه ســازی و بهينه ســازی توليــد در مخــزن شــاخص بــروژ مــورد ارزيابــی قــرار گرفتــه 
اســت. روش مذکــور نشــان داد کــه قــادر اســت ضمــن حفــظ دقــت شبيه ســازی و رفتــار ديناميكــی مخــزن زمــان شبيه ســازی را تــا 
هشــت برابــر کاهــش دهــد. در قســمت بهينه ســازی توليــد نيــز اســتفاده از ايــن روش در کنــار الگوريتــم بهينه ســازی جســتجوی الگــو 
توانســت ضمــن کاهــش زمــان محاســباتی بــه ميــزان هفــت برابــر نســبت بــه شبيه ســاز عــددی اکليپــس، موجــب بهبــود 11% در ارزش 

خالــص فعلــی نســبت بــه نقطــه اوليــه بهينه ســازی شــود.

ــی،  ــی مصنوع ــبکه های عصب ــدل، ش ــه م ــش مرتب ــزن، کاه ــازی مخ ــد، شبیه س ــازی تولی ــدي: بهینه س ــات كلي كلم
روش درون یابــی تجربــی گسســته .



121بهینه سازی تولید و تزريق با ...

مقدمه

ــای  ــددی مخــزن در فرآينده ــاز ع ــودن شبيه س ــر ب زمان ب
ــی  ــل اصل ــت از دلاي ــدم قطعي ــی ع ــازی و ارزياب بهينه س
ــه و گاه  ــيار پرهزين ــبات را بس ــن محاس ــه اي ــتند ک هس
غيرممكــن می ســازد. در ايــن مقالــه مــا بــه بررســی 
پيچيدگــی  و  زمــان  کاهــش  بــرای  ممكــن  راه هــای 
پياده ســازی  و  عــددی مخــزن  محاســباتی شبيه ســاز 
ــزن  ــاز مخ ــباتی شبيه س ــم محاس ــش حج ــرای کاه آن ب

ــت.  ــم پرداخ خواهي

ــدل1  ــه م ــش مرتب ــج کاه ــای راي ــال حاضــر روش ه در ح
را می تــوان بــه دو دســته روش هــای نفــوذی و غيــر 
نفــوذی2 تقســيم بندی کــرد ]1[. روش هــای کاهــش 
ــگ  ــا، کريجين ــد جمله ای ه ــر چن ــوذی نظي ــه غيرنف مرتب
و يــا شــبكه های عصبــی مصنوعــی نيــاز بــه دانــش 
ــی و  ــتم ديناميك ــم سيس ــادلات حاک ــورد مع ــل در م کام
ــه  ــد ]2 و 3[ در نتيج ــی آن ندارن ــای فيزيك ــا ويژگی ه ي
دقــت آنهــا در مقايســه بــا روش هــای نفــوذی کمتــر خواهد 
ــأله  ــای مس ــداد ورودی ه ــش تع ــا افزاي ــاوه ب ــود. به ع ب
بــرای ســاخت مدلــی بــا دقــت مناســب تعــداد نمونه هــای 

ــت.  ــد ياف ــش خواه ــدت افزاي ــی به ش تعليم

روش هــای نفــوذی، مســتقيما بــر روی دســتگاه معــادلات 
حاکــم سيســتم ديناميكــی اعمــال می شــود و بــرای 
کاهــش مدل هــای خطــی و غيرخطــی کاربرد دارنــد. روش 
درون يابــی تجربــی گسســته3 و تجزيــه متناســب متعامــد4 
ــی  ــدم دسترس ــورت ع ــتند. در ص ــرد هس دو روش پرکارب
بــه کــد منبــع مــدل شبيه ســازی امــكان اســتفاده از ايــن 
روش هــا وجــود نــدارد کــه در شبيه ســازهای تجــاری نيــز 
ــب  ــد متناس ــه متعام ــت. تجزي ــه اس ــرايط همين گون ش
ــازی  ــاس تصوير س ــدل براس ــه م ــش مرتب ــک روش کاه ي
اســت کــه در ابتــدا توســط لوملــی بــرای تشــخيص 
ســاختارهای پيوســته در سيســتم های ديناميكــی معرفــی 
شــد ]4[. ورميولــن و همــكاران اوليــن کســانی بودنــد کــه 
ــای  ــان آب ه ــائل جري ــه مس ــای POD در زمين از روش ه
زيرزمينــی اســتفاده کردنــد ]5[. کاردوســو روش هــای 
ــرای تقويــت روش ســاده POD طراحــی کــرد  ــدی ب جدي

]6[. کاربــرد مســتقيم روش هــای کاهــش مرتبــه براســاس 
ــه  ــر ب ــه منج ــی بافاصل ــائل غيرخط ــازی در مس تصويرس
کاهــش ابعــاد مســأله نمی شــود. روش هــای بســياری 
ــی  ــده اند ]7 و 8[. يك ــه ش ــكل ارائ ــن مش ــل اي ــرای ح ب
از ايــن روش هــا روش درون يابــی تجربــی گسســته اســت. 
ايــن روش يــک تابــع غيرخطــی را بــا ترکيب تصويرســازی 
و ميانيابــی تخميــن می زنــد ]9 و 10[. ايــن روش در 
حقيقــت شــاخه گسســته شــده ای از روش درون يابــی 
تجربــی اســت کــه در ]11[ معرفــی شــده اســت. در ايــن 
مقالــه مــا يــک روش کاهــش مرتبــه مــدل غيرنفــوذی را 
ــی از  ــه ترکيب ــرد ک ــم ک ــازی خواهي ــی و پياده س طراح
روش هــای نفــوذی غيرخطــی درون يابــی تجربــی گسســته 
ــن غيرنفــوذی شــبكه های عصبــی اســت.  و مــدل جايگزي
مــدل پيشــنهادی در ايــن مقالــه نيازمنــد کــد شبيه ســاز 
مخــزن نبــوده و قــادر اســت در کنــار هــر نــوع شبيه ســاز 
الگوريتــم  درخصــوص  رود.  بــه کار  مخزنــی  عــددی 
ــته  ــو از دس ــتجوی الگ ــم جس ــز، الگوريت ــازی ني بهينه س
روش هــای بهينه ســازی بــدون مشــتق انتخــاب شــده 
ــدم  ــو ع ــتجوی الگ ــم جس ــاب الگوريت ــل انتخ ــت. دلي اس
ــر  ــه ب ــز هزين ــدف و ني ــع ه ــتقات تاب ــه مش ــی ب دسترس

ــن مشــتقات اســت. ــودن محاســبه عــددی اي ب

تئوری

فــرض کنيــم کــه سيســتم ديناميكــی يــک مــدل مخــزن 
هيدروکربنــی بــا معــادلات زيــر تعريــف شــود ]12[:

( ) ( )1 , ,i i ix t f x t u θ−=                                )1(

( ) ( ) , ,i i iy t h x t u θ=   
                              )2(

( )0 initx t x=                                                      )3(

گام هــای  نشــان دهنده   i=1,…,N معــادلات  ايــن  در 
زمانــی، )x(ti بــردار متغيرهــای حالــت )فشــار و اشــباع( و 
حــل معادلــه 1 در گام زمانــی t iا،x(t 0)=x init شــرايط اوليــه 
حالــت سيســتم و )y(t i خروجــی سيســتم )شــدت جريــان 

ــی t i هســتند. ــه چاهــی( در گام زمان و فشــارهای ت

1. Reduce Order Modeling(ROM)
2. Intrusive & Non-Intrusive Methods
3. Discrete Empirical Interpolation Method (DEIM)
4. Proper Orthogonal Decomposition (POD)
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ــردار متغيرهــای کنترلــی )قيدهــای شــدت جريــان و  u ب
ــزن  ــی مخ ــن شناس ــای زمي ــا( و θ ويژگی ه ــار چاه ه فش
ــت در  ــدم قطعي ــع ع ــن منب ــوان مهم تري ــه به عن اســت ک

ــود.  ــناخته می ش ــدل مخــزن ش م

ــی  ــه غيرخطــی، درون ياب ــک جمل ــاد ي ــرای کاهــش ابع ب
 R n را در يــک زيــر فضــا از f تجربــی گسســته تابــع
ــته از  ــک دس ــا ي ــه م ــد ک ــرض کني ــد. ف ــب می زن تقري
تصاويــر ايســتا }f 1,f 2,…,f m{ از تابــع f را داشــته باشــيم 
به دســت  تعليمــی  شبيه ســازی های  برخــی  از  کــه 
ــب را  ــد متناس ــه متعام ــم روش تجزي ــد. می تواني آمده ان
ــرده و  ــال ک ــتا اعم ــر ايس ــس تصاوي ــن ماتري ــر روی اي ب

دســته ای از بردارهــای تكيــن آن را به دســت آوريــم:

                                           )4(
در حالی کــه ϕ i ϵ R n و m << n. ســپس يــک تقريــب 

منطقــی از f بدين صــورت خواهــد بــود:
                                                       )5(

در حالی کــه c ϵ R m. اگــر مقاديــر تكيــن ماتريــس تصاويــر 
ايســتای f بــا ســرعت کاهــش يابنــد خواهيم داشــت:

                                                           )6(

 f روش درون يابــی تجربــی گسســته بــردار غيرخطــی
ــاط  ــه از نق ــر مجموع ــک زي ــبه f در ي ــاس محاس را براس
ــيون  ــور فرمولاس ــه منظ ــد. ب ــی می کن ــی درون ياب فضاي
ــف  ــد تعري ــس باي ــس اندي ــک ماتري ــن روش ي رياضــی اي

شــود:
1 m

n m
î îP e , ,e R × = … ∈                                   )7(

هــر e ξi يــک بــردار ســتونی اســت کــه ξ i- اميــن عضــو آن 
ــا ضــرب P T در هــر  1 و بقيــه اعضــای آن صفــر اســت. ب
ــردار  ــر ب ــورد نظ ــو م ــی m عض ــه راحت ــوان ب ــردار می ت ب
ــر  ــه منظــور محاســبه c از رابطــه زي را اســتخراج کــرد. ب

ــم: ــتفاده می کني اس
                                             )8(

ــد  ــت باش ــوش حال ــس m×m، خ ــک ماتري ــر P T Φ، ي اگ
ــت: ــم داش خواهي

                                              )9(
معادلــه 9 لزومــا رابطــه Φc=f را بــرآورده نمی ســازد. مگــر 
ــازی  ــرای کمينه س ــت ب ــا دق ــی ب ــاط درون ياب ــه نق اينك

ــه روش  ــند. در نتيج ــده باش ــاب ش ــب انتخ ــای تقري خط
درون يابــی تجربــی گسســته يــک زيرمجموعــه مناســب از 
نقــاط گريــدی، يــک ماتريــس انديــس مناســب P، بــرای 

ــه: ــه شــكلی ک ــد ب محاســبه f انتخــاب می کن
{ }) 1)

2| ) ) |T Tmax P P f f−Φ Φ −                     )10(
ــا اســتفاده از يــک الگوريتــم  کمينــه شــود. ايــن هــدف ب
حريــص کــه در مرجــع ]9[ نشــان داده شــده قابــل 

اســت. دســت يابی 

ساخت مدل جایگزین شبيه ساز مخزن هيدروكربنی

تعــداد پارامترهــای مــورد نيــاز بــرای محاســبه متغيرهــای 
ــا  ــه ب ــم مرتب ــی ه ــزن هيدروکربن ــک مخ ــت در ي حال
ــه 10  ــه معمــولا در مرتب ــود ک ــا خواهــد ب ــداد گريده تع
ــتقيم  ــردن مس ــای کار ک ــند. به ج ــزار می باش ــد ه ــا ص ي
ــه  ــا و مطالع ــا و متغيره ــاد از پارامتره ــداد زي ــن تع ــا اي ب
ارتبــاط آنهــا بــا ميــدان فشــار و اشــباع، می تــوان 
ديناميــک توصيــف شــده در يــک گريــد فضايــی را 
ــه  ــت ک ــف فيزيكــی مســأله در نظــر گرف ــوان توصي به عن
ــود.  ــرار می ش ــک تك ــن فيزي ــزن اي ــای مخ ــام فض در تم
ــادلات  ــرای مع ــدود ب ــاف مح ــازی اخت ــک گسسته س ي
جريانــی ايــن فيزيــک محلــی را بــرای هــر سيســتم نشــان 
می دهــد. توجــه شــود کــه در هــر گريــد فيزيــک مســأله 
ــود.  ــامل می ش ــا را ش ــدودی از پارامتره ــداد مع ــا تع تنه
ــام  ــی در تم ــادلات جريان ــازی مع ــه گسسته س ــا ک از آنج
ــز  ــن رابطــه ني ــر اســت، اي ــی معتب ــی و مكان ــه زمان دامن
ميــان ايــن متغيرهــا در تمــام نقــاط دامنــه مخــزن معتبــر 
ــب  ــرای تقري ــن ب ــدل جايگزي ــک م ــن، ي هســتند. بنابراي
ــه  ــان س ــدل جري ــک م ــی در ي ــک محل ــدل فيزي زدن م
ــف  ــكل تعري ــن ش ــه اي ــوان ب ــازی را می ت ــدی و دوف بع

کــرد:
                )11(

                          )12(

S i,j فشار و اشباع آب در گريد
n و pi,j

n در اين معادلات
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مــورد نظــر در گام زمانــی فعلــی هســتند. p ̅n و S ̅n فشــار و 
اشــباع گريدهــای همســايه در گام زمانــی فعلــی هســتند. 
θ i,j,θ ̅i,j نيــز پارامترهــای غيرقطعــی )تخلخــل، تراوايی و ...(                                                                                          
در گريــد مــورد نظــر و نيــز در همســايگی آن را توصيــف 

می کننــد.
شــرح الگوریتــم پيشــنهادی بــرای كاهــش مرتبــه مــدل 

ــی ــزن هيدروكربن ــاز مخ شبيه س

تابــع f يــک عملگــر غيرخطــی اســت کــه بــر روی 
نشــان دهنده  و  عمــل می کنــد   x حالــت  متغيرهــای 
فيزيــک واقعــی مســأله اســت. از آنجــا کــه به طــور کلــی 
ــی  ــدل پروکس ــا م ــم آن را ب ــت، می تواني ــول اس f مجه
ــع  ــرای تاب ــوان ب ــد را می ت ــن رون ــم. همي ــب بزني f تقري ̃

ــرد. ــاده ک ــز پي ــاه h̃ ني ــدل چ م

ــی  ــک واقع ــتفاده از فيزي ــا اس ــازی ب ــر گام شبيه س در ه
ــا شبيه ســاز عــددی محاســبه می شــود(  مســأله )اينجــا ب
می تــوان دســته داده هــای ورودی-خروجــی را توليــد 
ــا داشــتن دســته اطاعــات ورودی-خروجــی، يــک  کرد.ب

دســته از شــبكه های عصبــی مصنوعــی پيشــرو چندلايــه 
ــب  ــرای تقري ــوس، ب ــار معك ــی انتش ــم آموزش ــا الگوريت ب
ــد.  ــم می بينن ــاخته و تعلي ــن̃ f و h̃ س ــع جايگزي زدن تواب
پــس از ســاخت مــدل جايگزيــن̃ f بــرای تقريــب زدن f يــا 
ــر روی  ــی گسســته را ب ــی تجرب ــم روش درون ياب می تواني

ــه تقريــب زده اعمــال کنيــم. معادل
كاربرد الگوریتم كاهش مرتبه مدل در مخزن شاخص بروژ

مخــزن بــروژ يک مــدل 3 بعــدی مصنوعــی، با مشــخصات 
رايــج مياديــن واقعــی دريــای شــمال اســت. شــكل مخــزن 
ــكل1  ــدی آن در ش ــی و تولي ــای تزريق ــت چاه ه و موقعي
تصويــر شــده اســت. آب و نفــت تنهــا ســيالات جــاری در 
ايــن ميــدان در نظــر گرفتــه شــده اند. مــدل ميــدان بــروژ 
ــا جزئيــات بيشــتر در مقالــه اصلــی ارائــه شــده توســط  ب
TNO ]13[ توصيــف شــده اســت. قبــا الگوريتــم تطابــق 

ــدان  ــدل مي ــانی م ــه روز رس ــرای ب ــودکار ب ــه خ تاريخچ
بــروژ بــا اســتفاده از 10 ســال تاريخچــه توليــد آن بــه کار 

گرفتــه شــده اســت ]14[.

شکل 1 ساختار مخزن و موقعيت چاه ها در ميدان بروژ )تصوير شده در اکليپس(.

)m
ق (

عم
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در ايــن مخــزن 20 چــاه توليــدی و 10 چــاه تزريقــی فعال 
ــه  ــل جداگان ــدی دارای تكمي ــای تولي ــه چاه ه هســتند ک
)هوشــمند( در ســه ناحيــه بهــره ده هســتند کــه در 
مجمــوع باعــث ايجــاد 54 ناحيــه تكميلــی توليــدی قابــل 
ــه  ــه ناحي ــر س ــا در ه ــی از چاه ه ــود )برخ ــرل می ش کنت
تكميــل نشــده اند(. چاه هــای تزريقــی دارای تكميــل 
معمولــی سراســری هســتند کــه ســبب ايجــاد 10 ناحيــه 
تكميلــی تزريقــی قابــل کنتــرل می شــود. پــس مجموعــا 
ــای  ــرای چاه ه ــی ب ــر کنترل ــی 64 متغي ــر گام زمان در ه
ــدا 40  ــی وجــود خواهــد داشــت. در ابت ــدی و تزريق تولي
ــی )64 چــاه در  ســناريوی متفــاوت از 640 متغيــر کنترل
10 بــازه کنترلــی( توســط روش طراحــی آزمايــش لاتيــن 
هايپرکيــوب ايجــاد و در شبيه ســاز عــددی اکليپــس 
ــط  ــازی ها به صــورت رواب ــن شبيه س ــج اي ــد. نتاي ــرا ش اج

ورودی-خروجــی و نيــز به صــورت تصاويــر ايســتا از نقشــه 
توزيــع فشــار و اشــباع در کل مخــزن ذخيره ســازی شــدند. 
در مرحلــه بعــد بــا اســتفاده از روش تجزيــه متعامــد 
ــاخت  ــته و س ــی گسس ــی تجرب ــب، روش درون ياب متناس
شــبكه عصبــی بــا اســتفاده از اطاعــات تعليمــی مرحلــه 
قبــل ســاخته و تنظيــم شــدند. مقايســه نتايــج به دســت 
و شبيه ســاز عــددی  يافتــه  مــدل کاهــش  از  آمــده 
اکليپــس در شــكل های 2 و 3 نمايــش داده شــده اند. 
ــل ذکــر اســت در حالی کــه اجراهــای هــر ســناريو در  قاب
ــرد،  ــان می ب ــه زم ــس 40 ثاني ــددی اکليپ ــاز ع شبيه س
ــی 10  ــبكه عصب ــتفاده از ش ــا اس ــازی ب ــن شبيه س همي
ثانيــه و يــا اســتفاده از ترکيــب ANN-DEIM تنهــا 5 

ــد.  ــه درازا می کش ــه ب ثاني

شکل 2 مقايسه نقشه توزيع فشار و اشباع آب در لايه 2 مخزن بروژ پس از 10 سال از شروع شبيه سازی به دست آمده از شبيه ساز 
.ANN-DEIM اکليپس و مدل کاهش يافته براساس
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.ANN-DEIM شکل 3 مقايسه نتايج شبيه سازی مخزن بروژ در يک سناريوی تصادفی با استفاده از اکليپس و مدل کاهش يافته براساس

توليد تجمعی آب ميدانتوليد تجمعی نفت ميدان

سرعت توليد نفت ميدان

سرعت تزريق آب ميدان تزريق تجمعی آب ميدان
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اســتفاده از مــدل كاهــش یافتــه در بهينه ســازی 
ــد تولي

ــر  ــكل زي ــه ش ــوان ب ــد را می ت ــازی تولي ــأله بهينه س مس
ــرد:  ــف ک تعري

( )max ng u                                                              

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

100

k

n n nM
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∑             
)13(

ــی  ــاص فعل ــه ارزش خ ــت ک ــدف اس ــع ه ــا g تاب در اينج
تعريــف شــده اســت. ايــن تابــع خــود وابســته بــه قيدهــای 
ــب  ــتند. Q o,اQwp و Q wiبه ترتي ــاه u n هس ــده چ کنترل کنن
ســرعت توليــد آب، ســرعت توليــد نفــت و ســرعت 
ــب  ــت، c wp و c wi به ترتي ــتند. r o ارزش نف ــق آب هس تزري
هزينه هــای توليــد و تزريــق آب هســتند. پارامترهــای 
اقتصــادی بهينه ســازی توليــد در مــدل بــروژ در جــدول 1 
ــن فرضيــات باعــث ايجــاد مســأله  نشــان داده شــده اند. اي

بهينه ســازی بــا قيــود خطــی و 540 متغيــر کنترلــی 
ــه  ــود ک ــق( می ش ــرعت تزري ــودن س ــت ب ــرض ثاب ــا ف )ب

ــز اســت. ــش برانگي ــوار و چال ــأله ای دش مس
ــتجوی  ــم جس ــتفاده از الگوریت ــا اس ــازی ب ــج بهينه س نتای

ــس( ــل )اكليپ ــازی كام ــدل شبيه س ــو و م الگ

ــدل شبيه ســاز  ــه م ــو ب ــم جســتجوی الگ ــدا الگوريت در ابت
کامــل مخــزن )شبيه ســاز عــددی اکليپــس( متصــل 
ــان داده  ــكل 4 نش ــازی در ش ــن بهينه س ــج اي ــد. نتاي ش
ــم  ــی الگوريت ــار هم گراي ــكل رفت ــن ش ــت. در اي ــده اس ش
بهينه ســازی شــامل تغييــرات ارزش خالــص فعلــی در 
تكرارهــای مختلــف الگوريتــم در بــالا ســمت چــپ نشــان 
ــدازه  ــالا ســمت راســت تغييــرات ان داده شــده اســت. در ب
گام هــای الگوريتــم جســتجوی الگــو نشــان داده شــده. در 
ــر  ــدف در ه ــع ه ــرای تاب ــداد اج ــپ تع ــمت چ ــن س پايي
ــه  ــدف ک ــع ه ــای تاب ــوع کل ارزيابی ه ــز مجم ــرار و ني تك
ــان داده  ــت نش ــزن اس ــاز مخ ــرای شبيه س ــا اج ــر ب متناظ

می شــود.
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.NPV جدول 1 پارامترهای اقتصادی جهت محاسبه

پارامتر مقدار

 ($/bbl) قيمت نفت 80

($/bbl) هزينه تصفيه آب توليدی 5

($/bbl) هزينه تزريق آب 5

نرخ تورم )% در سال( 10

شکل 4 خروجی بهينه سازی جستجوی الگو با استفاده از شبيه ساز عددی اکليپس.
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تعداد کل ارزيابی تابع

تكرار تكرار

تكرارتعداد متغيرها )540(

ــه ای  ــودار ميل ــت نم ــمت راس ــن س ــت در پايي در نهاي
متغيرهــای کنترلــی )ســرعت توليــد چاه هــا( نشــان 
داده شــده کــه در هــر گام متغيرهــای کنترلــی بهينــه را 

نشــان می دهــد. 

                                                                                                          ANN-DEIM بهتريــن نقطــه از ميان نقــاط تعليمی مــدل
بــا بيشــترين مقــدار ارزش خالــص فعلــی، به عنــوان 
ــت.  ــه اس ــه کار رفت ــازی ب ــائل بهينه س ــه مس ــه اولي نقط
ــم  ــود الگوريت ــاهده می ش ــج مش ــه از نتاي ــور ک همان ط

ــه ای  ــه يافتــن ســناريوی بهين ــق ب جســتجوی الگــو موف
ــن بهينه ســازی %23  ــه نقطــه آغازي شــده کــه نســبت ب
در ميــزان ارزش خالــص فعلــی افزايــش ايجــاد می کنــد. 
ــدف )19537(  ــع ه ــای تاب ــاد ارزيابی ه ــداد زي ــه تع البت
ــد اجــرای شبيه ســاز عــددی اکليپــس  ــه خــود نيازمن ک
اســت در ايــن روش موجــب زمان بــر شــدن فرآينــد 
بهينه ســازی )h 170( شــده کــه ايــن دليــل اصلــی 
ــا  تــاش بــرای کاهــش زمــان محاســباتی تابــع هــدف ب
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اســتفاده از روش های با مرتبه کاهش يافته است.
ــا اســتفاده از الگوریتــم جســتجوی  نتایــج بهينه ســازی ب

)ANN-DEIM( الگــو و مــدل بــا مرتبــه كاهــش یافتــه

ــه  ــش يافت ــدل کاه ــتفاده از م ــا اس ــمت ب ــن قس در اي
مخــزن بــروژ کــه در بخــش قبــل ايجــاد شــد، بــه مســأله 
بهينه ســازی توليــد خواهيــم پرداخــت. پارامترهــای 
بــه کار رفتــه در الگوريتــم جســتجوی الگــو هماننــد مــورد 
قبــل تنظيــم شــده و نقطــه اوليــه و قيدهــا نيــز بــه همان 
شــكل اعمــال شــدند. همگرايــی الگوريتم جســتجوی الگو 
در مــدل کاهــش يافتــه مخــزن بــروژ در شــكل 5 نشــان 
 23 h داده شــده اســت. زمــان اجــرای ايــن بهينه ســازی
ــازی را  ــام بهينه س ــان انج ــود. روش ANN-DEIM زم ب
ــک  ــا ي ــان اجــرای شبيه ســازی مخــزن ت ــا کاهــش زم ب

هفتــم نســبت بــه شبيه ســاز اکليپــس کاهــش داده 
ــت  ــی به دس ــص فعل ــدار ارزش خال ــن مق ــت. همچني اس
ــا اســتفاده از مــدل کاهــش يافتــه 11 % بيشــتر  آمــده ب
از مقــدار آن بــرای نقطــه آغــاز بهينه ســازی (109 * 2.92 
$( اســت کــه نشــان دهنده موفقيــت ترکيــب جســتجوی 
الگــو و مــدل کاهــش يافتــه اســت. البتــه بايــد بــه ايــن 
نكتــه نيــز توجــه شــود کــه ارزش خالــص فعلــی نقطــه 
ــه                 ــش يافت ــدل کاه ــط م ــده توس ــبه ش ــه محاس بهين
بــرای  عــددی  از خروجــی شبيه ســاز  بيشــتر   %  12
ــای  ــل خط ــاف به دلي ــن اخت ــت. اي ــه اس ــان نقط هم
ناشــی از مــدل جايگزيــن در شــبكه عصبــی و درون يابــی 

ــی گسســته اســت.  ــی تجرب انجــام شــده در درون ياب

.)ANN-DEIM) شکل 5 خروجی بهينه سازی جستجوی الگو با استفاده از مدل کاهش يافته مخزن
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نتيجه گيری

هزينه هــای  کاهــش  بــرای  روشــی  مقالــه  ايــن  در 
ــن  ــه شــده اســت. اي محاســباتی شبيه ســازی مخــزن ارائ
روش ترکيبــی از پروکســی شــبكه های عصبــی مصنوعــی 
ــت  ــه قابلي ــت ک ــته اس ــی گسس ــی تجرب و روش درون ياب
ــاز و  ــع ب ــازی منب ــای شبيه س ــار نرم افزاره ــرد در کن کارب
جعبــه ســياه را دارا می باشــد. نتايــج شبيه ســازی مخــزن 
ــا اســتفاده از شبيه ســاز عــددی اکليپــس و مــدل  ــروژ ب ب
کاهــش يافتــه ANN-DEIM تطابــق قابــل قبولــی نشــان 
ــر  ــدل 8 براب ــه م ــش مرتب ــه روش کاه ــد در حالی ک دادن
ــام  ــه اتم ــادر ب ــس ق ــددی اکليپ ــاز ع ســريع تر از شبيه س
ANN-DEIM شبيه ســازی بــود. روش کاهــش مرتبــه

بــرای بهينه ســازی برنامــه توليــد در مــدل شــاخص 
مخــزن بــروژ بــا اســتفاده از الگوريتــم بهينه ســازی 
جســتجوی الگــو بــه کار گرفتــه شــد. نتايــج بهينــه ســازی 
ــدل                                                                                   ــه م ــش مرتب ــتفاده از روش کاه ــه اس ــان داد ک نش
ANN-DEIM قــادر بــه کاهــش زمــان محاســبات به ميزان 

ــتفاده از شبيه ســازی  ــبت بــه روش اس ــک هفتــم نس ي
بــا  اکليپــس اســت. همچنيــن بهينه ســازی  عــددی 
ــه بهبــود  اســتفاده از روش مــدل کاهــش يافتــه منجــر ب
11 % در ارزش خالــص فعلــی برنامــه توليــدی نســبت بــه 
ــود  ــن بهب ــه اي ــه شبيه ســازی شــد در حالی ک نقطــه اولي
ــزان 23 %  ــس به مي ــاز اکليپ ــتفاده از شبيه س در روش اس
ــدل  ــه م ــه روش کاهــش مرتب ــر اســت ک ــل ذک ــود. قاب ب
ــز  ــی در محاســبات شبيه ســازی ني باعــث ايجــاد خطاهاي
ــا  ــه ب ــه بهين ــدار آن در نقط ــر مق ــه حداکث ــود ک می ش
حــدود 12 % خطــا در محاســبه ارزش خالــص فعلــی 
ــبات  ــاف در محاس ــن اخت ــود را نشــان داده اســت. اي خ
متغيرهــای حالــت )فشــار و اشــباع( و نيــز خروجــی 
ــد  ــه باي ــن نكت ــه اي ــل مشــاهده اســت. ب ــز قاب ــا ني چاه ه
ــار  ــدل رفت ــه م ــش مرتب ــه روش کاه ــت ک ــه داش توج
ــن  ــه اي ــد ک ــظ می کن ــزن را حف ــی مخ ــی کل ديناميك
نكتــه در نتايــج محاســبات متغيرهــای حالــت و خروجــی 
ــروز خطــا در محاســبات  ــل ب ــا مشــهود اســت. دلي چاه ه
ــی  ــی مصنوع ــبكه های عصب ــتفاده از ش ــه اول اس در وهل
ــتفاده  ــه دوم اس ــان و در وهل ــه جري ــی معادل در جايگزين

از روش درون يابــی تجربــی گسســته بــرای کاهــش حجــم 
ــبات اســت.  محاس

علائم و نشانه ها

b: نرخ تورم )%(
)bbl produced water/$) هزينه توليد آب :c wp

)bbl injected water/$) هزينه تزريق آب :c wi

 )m-Darcy) تراوايی :k
psi ,فشار :p

)bbl/day) سرعت توليد نفت :Q o

)bbl/day) سرعت توليد آب :Q w

)bbl/day) سرعت تزريق آب :Q wi

)bbl oil/$) قيمت نفت :r o

s: اشباع سيال، نسبت
u: کنتــرل چاه هــا شــامل قيــود ســرعت توليــد و تزريــق 

)bbl/day)

 )bbl/day) خروجــی چــاه هــا شــامل ســرعت توليــد :y psi

و فشــارهای تــه چاهــی 
x: متغيرهــای حالــت شــامل فشــار و اشــباع ســيال در هــر 

ــد مخزن گري
θ: متغيرهای غير قطعی نظير تراوايی و تخلخل

Φ: ماتريس پايه ای متعامد
f: تابــع معادلــه حاکــم جريــان در محيــط متخلخــل 

ــزن  مخ
t: گام زمانی مدلسازی ديناميک مخزن

h: تابع معادله جريان درون چاه  
P: ماتريس انديس نقاط درونيابی تجربی گسسته 

g: تابع هدف بهينه سازی 
NPV: ارزش خالص فعلی $
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