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بهينه‌سازي توليد از ميادين هيدروکربوري يکي از دغدغه‌هاي 
اصل��ي مديريت مخازن نفت و گاز اس��ت. در اين راس��تا از 
تکنولوژي چاه هوشمند که در دهه اخير توسعه يافته، استفاده 
مي‌ش��ود. از جمل��ه چالش‌هاي مه��م اين تکنول��وژي، تنظيم 
بهينه ش��يرهاي کنترلي هوشمند اس��ت. در اين مقاله با هدف 
بهينه‌سازي تنظيمات شيرهاي كنترلي هوشمند، نتايج حاصل با 
حالت معمولي مقايس��ه شده است. در اين راستا از روش‌هاي 
ط��رح آزمايش تاگوچي و س��طح پاس��خ براي مدل‌س��ازي و 
تعيين ارتباط تنظيمات ش��يرهاي کنترلي ب��ا مقدار توليد نفت 
و بهينه‌س��ازهاي غيرخطي براي تعيين تنظيمات بهينه شيرهاي 
كنترلي به منظور بيش��ينه کردن توليد نفت، کمينه کردن توليد 

آب و كاهش زمان محاسبات استفاده شده است.

مقدمه

طبيعت بس��يار ناهمگن مخ��ازن نفتي زيرزمين��ي منجر به 
رفتاري متفاوت در توليد نفت در دوره‌هاي زماني مختلف 
مي‌شود. براي کنترل بهينه توليد از تکنولوژي چاه هوشمند 
استفاده مي‌شود. شيرهاي کنترل هوشمند1 از نظر توانمندي 
در کنترل خروجي س��يال به سه دس��ته باز/ بسته، شيرهاي 
چن��د حالته )گسس��ته( و ش��يرهايي با ب��ي نهايت حالت 
)پيوس��ته( تقسيم مي‌ش��وند. در اين مقاله چگونگي تنظيم 
بهينه شيرهاي کنترلي گسسته در يک چاه افقي مورد مطالعه 
و بررس��ي قرار گرفته اس��ت. استفاده از ش��يرهاي کنترل 
هوش��مند چاه‌هاي نفتي در مقايس��ه با روش متداول )غير 
کنترلي( مزاياي بس��يار زيادي دارد ك��ه از جمله اين مزايا 
مي‌توان به افزايش توليد نف��ت، کاهش توليد آب، افزايش 
ضري��ب بازياف��ت و کاه��ش هزينه‌هاي توليد اش��اره 
کرد ]1-5[. اولين عمليات کنترل هوش��مند در آگوست 

1. Intelligent Control Valves (ICV)
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1997 در درياي ش��مال انجام شد. تاکنون در بيش از 300 
مورد از مخازن زير زميني نفتي، سيس��تم کنترل هوشمند 
نصب ش��ده اس��ت. اين عمليات زمينه اصلي بهينه‌س��ازي 
در چاه‌هاي هوش��مند را فراهم کرده اس��ت ]1[. در س��ال 
2002 بهينه‌س��ازي شيرهاي کنترلي براي اولين بار با روش 
گراديان مزدوج1 مورد بررس��ي قرار گرفت ]2[. اين روش 
تا سال 2011 براي بهينه‌س��ازي تنظيمات شيرهاي کنترلي 
در اکث��ر پژوهش‌ها به كار رفته اس��ت ]6-11[. در س��ال 
2006 از روش ش��بکه عصبي براي تنظيم بهينه ش��يرهاي 
کنترلي استفاده گرديد ]12[. در سال 2008 الگوريتمي‌براي 
بهينه‌س��ازي توليد نفت مخازن با به کارگيري چاه هوشمند 
ارائه ش��د كه براي حل مدل رياضي، با هدف بهينه‌س��ازي 
تنظيمات شيرهاي کنترلي، از روش چند مرحله‌اي شبه نيوتني2 
استفاده شده است ]13[. در سال 2009 الگوريتم ژنتيک براي 
بهينه‌سازي تنظيمات ش��يرهاي کنترلي در چاه‌هاي هوشمند 

مورد استفاده قرار گرفته است ]14 و 15[.

بيان مسأله 
توليد نفت از مخازن نفتي با عدم قطعيت همراه اس��ت که 
عمدتاً ناش��ي از عدم ش��ناخت کامل از وضعيت مخزن به 
دليل ناهمگوني‌هاي آن مي‌باشد. به همين دليل برنامه‌ريزي 
تولي��د همواره با مش��کلات عديده‌اي مواجه بوده اس��ت. 
يک��ي از روش‌هاي مؤثر ب��راي مواجهه با اين عدم قطعيت 
و مديري��ت آن، اس��تفاده از تکنول��وژي چ��اه هوش��مند 
اس��ت. ش��يرهاي کنترلي درون چاهي يکي از عملگرهاي 
اين تکنولوژي اس��ت که بهينه‌س��ازي توليد نفت مس��تلزم 
تنظيم بهينه اين ش��يرها اس��ت. به کارگيري الگوريتم‌هاي 
بهينه‌س��ازي براي تعيين تنظيمات اين ش��يرها مستلزم حل 
معادلات ديفرانس��يل با مشتقات جزيي است که ساختاري 
غيرخطي دارند. حل اين معادلات در شرايط مخزن حتي با 
استفاده از نرم‌افزارهاي شبيه‌ساز مخزن، زمان بر و پرهزينه 
است. از اين‌رو بايد به دنبال راه حل‌هايي بود که با خطاي 
کم و رعاي��ت قيود حاکم بر مس��أله، از جمله ميزان توليد 
نفت بهينه و محدوديت‌هاي س��طح الارضي فراورش نفت 
از آب با توجه به پارامتر برش آب، بتوان بهينه‌سازي تنظيمات 
شيرهاي کنترلي را در دوره‌هاي زماني مختلف توليد انجام داد. 

1. Conjugate Gradient
2. Multi-step Quasi-newton (SSMQN) Method

مدل رياضي 
براي تعيين عملكرد بهينه شيرهاي کنترلي در چاه هوشمند، 
از يک مدل رياضي اس��تفاده مي‌شود. در اين مدل سعي بر 
اين اس��ت كه با رعايت ضوابط مربوطه، س��طح مطلوبيت 
خروجي هر شير کنترلي را طوري تعيين کرد كه در مجموع 
توليد نفت بيشينه گردد. در اين مدل رياضي فرض مي‌شود 
که چاه مورد مطالعه داراي N عدد ش��ير کنترل هوشمند از 
نوع گسس��ته با K وضعيت متمايز مي‌باش��د. هدف، بيشينه 
ک��ردن توليد نفت تجمعي وکمينه ک��ردن توليد آب تجمعي 
از طريق تنظيم بهينه ش��يرهاي کنترلي است. منظور از توليد 
تجمعي، مجموع توليد از زمان شروع تا پايان افق زماني است. 
معادله )1( تابع هدف را در قالب تفاضل توليد نفت و آب 
تجمعي نش��ان مي‌دهد. ميزان نفت و آب تجمعي از تمامي 
‌ش��يرهاي کنترلي ب��ه ترتيب از معادلات 2 و 3 به دس��ت 
مي‌آيد. شمارنده i مبين شماره شير کنترل است. اين معادلات 
نشان مي‌دهد که ميزان توليد نفت و آب تجمعي تابعي از نرخ 

توليد سيال )qti, bbl/day( و برش آب )Wc %( است.
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تابع هدف بايد با توجه به محدوديت‌هاي 6 و 7 بيشينه شود. 
معادله 6 تضمين مي‌کند که مجموع نفت توليدي از شيرهاي 
oq باشد. معادله   )bbl/day( کنترلي کمتر يا مساوي مقدار ثابت
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7 درصد برش آب در سيال توليد شده از چاه مجهز به شيرهاي 
0cW % محدود ميك‌ند. کنترلي را به مقدار ثابت 
                                                  )6(

Wc ≤ Wc
0
                                                    )7(

جريان سيال آب و نفت در محيط متخلخل مخزن به شکل 
معادلات ديفرانس��يل با مشتقات جزئي در معادلات 8 و 9 
ارائه شده است. از حل اين معادلات در هر گريد مخزني و 
در هر فاصله زماني، ميزان اشباع سيال نفت و آب به دست 
مي‌آيد. نرخ جريان س��يال نفت و آب تابعي از ميزان اشباع 
نفت و آب در محيط متخلخل مخزن است که در معادلات 

10 تا 12 معرفي شده است.
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معادلات فوق در ش��رايطي حاکم است که شيرهاي کنترلي 
کاملًا باز ‌باش��ند. براي ارزيابي اثر ميزان باز و بس��ته بودن 
ش��يرها، از مع��ادلات ديگري بايد اس��تفاده ک��رد. با تغيير 
تنظيمات ش��يرهاي کنترلي عملًا سطح مقطع عبور سيال از 
مخزن ب��ه درون چاه تغيير مي‌کند. اين تغيير س��طح مقطع 
منجر به ايجاد افت فش��ار اضافي مي‌شود که در معادله 13 
داده ش��ده است. بر اساس اين معادله، افت فشار کل ناشي 
از عبور س��يال از ش��يرهاي کنترلي برابر با افت فشار ناشي 
از اصطکاک سيال با لوله جداري به علاوه افت فشار ناشي 
از عبور س��يال از سطح مقطع شيرهاي کنترلي است. ميزان 
افت فش��ار سيال، ناشي از عبور از سطح مقطع شير کنترلي 

از معادله 14 محاسبه مي‌شود.
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معادله 14 نشان مي‌دهد که تغييرات افت فشار سيال، ناشي
از عبور از سطح مقطع شير کنترلي )∆Pc( فقط به سرعتسيال 

)VC( بستگي دارد.
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معادله 15 ارتباط نرخ جريان س��يال با س��طح مقطع شيرهاي 
کنترلي را نش��ان مي‌دهد. سطح مقطع شيرهاي کنترلي )AC( با 
سرعت سيال )VC( رابطه عکس و با جريان سيال رابطه مستقيم 

دارد. سطح مقطع AC را مي‌توان با معادله 16 محاسبه کرد.
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در معادله Atotal ،16 سطح مقطع شيرهاي کنترلي در حالت 
کاملًا باز و Achoke س��طح مقطع شيرهاي کنترلي است که به 

عنوان متغير بايد تنظيم شوند ]16[. 

روش‌هاي طرح آزمايش

ط��رح آزمايش1 به سلس��له آزمون‌هايي اتلاق مي‌ش��ود كه 
عوام��ل مؤثر بر يک فرآيند و ميزان تأثير آنها را مش��خص 
ميك‌ند ]17و18[. انواع طرح آزمايش را مي‌توان به دو روش 
فاکتوريل کامل2 و فاکتوريل جزئي3 )کس��ري( تقسيم کرد. 
روش تاگوچي4 و س��طح پاس��خRSM( 5(، جزء روش‌هاي 
فاکتوريل جزئي هس��تند که در اين مطالعه مورد اس��تفاده 

قرار گرفته‌اند ]19[.
روش طرح آزمايش تاگوچي

روش ط��رح آزمايش تاگوچي يک ابزار بس��يار مهم براي 
طراحي‌هاي اس��توار6 اس��ت. تاگوچي، يک روش ساده و 
سيس��تماتيک براي بهينه‌س��ازي عملک��رد، کيفيت و هزينه 

عوامل ارائه داده است ]20[.

تاب��ع مورد اس��تفاده در مدل رياضي ب��ه روش تاگوچي به 
شكل معادله 17 مي‌باشد، که به تابع ضرر و زيان7 تاگوچي 

معروف است.
L(Y)=K(Y-Y0)

2                                              )17(
Y نشان دهنده انحراف مشخصه کيفي )Y-Y0( در اين معادله

1. Design of Experimental (DOE)
2. General Factorial Design
3. Fractional Factorials Design
4. Taguchi Method
5. Response Surface Method (RSM)
6. Robust Design
7. Loss Function
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از مقدار هدف آن Y0 است ]21و22[. 

به منظور رفع اين مشكل، روش طرح آزمايش سطح پاسخ 
را مورد مطالعه و بررسي قرار داده‌ايم.

روش طرح آزمايش سطح پاسخ

روش سطح پاسخ مجموعه‌اي از روش‌هاي رياضي و آماري 
براي مدل‌س��ازي و آناليز مسأله اس��ت. از اين روش زماني 
استفاده مي‌شود که پاسخ مسأله )هدف( تحت تأثير چندين 
عامل مس��تقل)ورودي( قرار دارد و هدف بهينه‌س��ازي اين 
پاسخ است. در اين روش چگونگي روابط بين يک يا چند 
پاسخ با استفاده از تأثير عوامل مستقل اندازه‌گيري مي‌شود. 
با توجه به ماهيت غيرخطي مدل رياضي حاکم بر مس��أله، 
براي بهينه‌س��ازي تنظيمات ش��يرهاي کنترلي از مدل درجه 
دوم روش س��طح پاسخ استفاده مي‌شود ]23 و 24[. معادله 

18 يک مدل عمومي‌درجه دوم را نشان مي‌دهد.
y= β0+ β1x1+ β2x2+ β11x1

2+β22x
2

2 β12x1x2+ε            )18(
سه طرح کاربردي مرکب مرکزي1، باكس بنکن2 و دهلرت3  
در ب��رازش مدل مرتبه دوم در روش س��طح پاس��خ به کار 
مي‌رود. هر س��ه روش ف��وق بر پايه ترکيب��ي از طرح‌هاي 

فاکتوريل کامل و فاکتوريل جزئي ساخته شده‌اند ]25[.
 اعتبار سنجي مدل در روش‌هاي طرح آزمايش 

ب��راي آنالي��ز پارامتره��ا در مدل حاص��ل از روش طراحي 

1. Central Composite Design (CCD)
2. Box-Behnken  Design (BBD)
3. Doehlert Design
4. Analysis of Variance (ANOVA)
5. Significant

آزمايش، از جدول تحليل واريانس4 استفاده مي‌شود. در اين 
جدول مشخص مي‌شود که تأثير کدام عامل در سطح دقت 
داده ش��ده )α( معني‌دار5 مي‌باشد. تجزيه و تحليل واريانس 

براي يك طرح دو عاملي در جدول 1 داده شده است.
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در جدول 1 منظور از درجه آزادي، ضريب وزني هر فاکتور 

است که در مدل در نظر گرفته شده است ]26[.

تحليل نتايج
مشخصات مخزن

ميدان مورد مطالعه در اين مقاله يک مخزن طاقديسي متقارن 
ماس��ه س��نگي ناهمگون با کانال پرتخلخ��ل و تراوايي بالا 
                                                                                          50 m 4×4 و ضخامت km2 اس��ت. اين مخزن داراي ابعاد
است. اين مخزن کلاهک گازي ندارد و داراي آبدهي قوي 
اس��ت. خصوصيات مخزن م��ورد مطالعه در جداول 2 و 3 
ارائه ش��ده است. ش��کل 1 نماي سه بعدي از چاه هوشمند 
مجهز به ش��يرهاي کنترل��ي را به صورت گرافيکي نش��ان 

مي‌دهد.

جدول 1- تحليل واريانس براي يك طرح دو عاملي
Foمنبع تغییراتمجموع مربعاتدرجه آزادیمربع حسابی
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جدول2- خصوصيات مدل مخزن مورد مطالعه
کانال ماسه‌اينوع محيط متخلخل مخزن

)NX( X 83تعداد گريدها در جهت

)NY( Y 73تعداد گريدها در جهت
)NZ( Z 20تعداد گريدها در جهت

121180تعداد کل گريدهاي مخزن

)ft( X 100اندازه گريد در جهت
)ft( Y 100اندازه گريد در جهت
)ft( Z 8اندازه گريد در جهت

جدول3- مشخصات مخزن مورد مطالعه

170 )0F( دماي مخزن 1/112 )Rbbl/stb( ضريب حجمي‌سازند
3/8 )cp( ويسکوزيته نفت 0/172 )mcf/STB( نسبت گاز به نفت

12 متوسط تخلخل ماتريس )%( -11808 )ftss( عمق مبنا
64 درصد  متوسط اشباع نفت )%( 5000 )psi( فشار متوسط مخزن در عمق مبنا

5×10-6 )l/psi( تراکم‌پذيري سنگ مخزن 53 )lb/ft3( دانسيته نفت
17 )md( متوسط تراوايي در محور افقي -11808 )ftss( عمق تماس آب-نفت
3/5 )md( متوسط تراوايي در محور عمودي 35

0API

شکل1- نمايش سه بعدي مخزن و چاه افقي هوشمند مجهز به سه شير کنترلي

0/7
0/65
0/6
0/55
0/5
0/45
0/4
0/35
0/3
0/25

Sw
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مهم‌ترين مش��خصه مخ��زن، ميزان تراواي��ي و تخلخل آن 
اس��ت. ميزان تراوايي در س��ه بعد فض��اي مخزني بر روي 
محورهاي Y ،X و Z به ترتيب در شکل‌هاي 2-الف، 2-ب 

و ش��کل 2-ج و همچنين ميزان تخلخل در ش��کل 3 رسم 
شده اس��ت. به علاوه مش��خصات مخزن مورد مطالعه در 

جدول 3 توصيف شده است.

100
10
1

Kx

10
1

0/1

Kx

Kx

1

0/1

10

)Y شکل 2-ب( مقطع عرضي توزيع تراوايي مخزن )روي محور

)Z شکل 2-ج( مقطع عرضي توزيع تراوايي مخزن )روي محور

)X شکل 2-الف( مقطع عرضي توزيع تراوايي مخزن )روي محور
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0/220/2
0/18
0/160/140/12
0/10/08

0/02
0/040/06

Por.Eff.

شکل 3- مقطع عرضي توزيع تخلخل مخزن

مخ��زن فوق، داراي يک چاه نفتي افقي اس��ت. بخش افقي 
اين چاه به طول m 1400، مجهز به سه شير کنترل هوشمند 
است كه فاصله شيرها از يکديگر حدود m 400 است. شير 
کنترلي اول در پاش��نه1، ش��ير کنترلي دوم در وسط و شير 
کنترلي سوم در پنجه2 چاه نصب شده است. براي شيرهاي 
کنترلي که در اين جا به صورت گسسته به کار گرفته شده، 
پنج حالت متفاوت مطابق با جدول 4 فرض مي‌شود. سطح 
مقطع هر ش��ير کنترلي در بازه )0/022 و0( بر حسب فوت 
مربع اس��ت. يعني حالت کاملًا باز شير کنترلي ft2 0/022 و 
حالت کاملًا بس��ته آن صفر فوت مربع است )براي راحتي 
در محاس��بات حالت کام�اًل باز مع��ادل 1 و بقيه حالت‌ها  

نسبت به بازه )1 و 0( در نظر گرفته مي‌شود(. 

1. Heel
2. Toe

در اي��ن مقاله برداش��ت از مخزن نف��ت از طريق يک چاه 
هوش��مند در بازه زماني ده ساله که در هر دوره دو ساله 

جدول 4- وضعيت پنج‌گانه سطح مقطع در شيرهاي کنترل هوشمند
 Ft2ICV(s( حالت سطح مقطع

1كاملًا بسته 0

0/3* )0/022(2

0/5* )0/022(3
0/8* )0/022(4

5 كاملًا باز )0/022( *1

به روز رساني مي‌شود، مورد مطالعه قرار گرفته است. براي 
پياده‌سازي مدل رياضي چاه هوشمند، قيود 6 و 7 با شرايط 
زير لحاظ ش��ده است. ميزان برش آب مجاز کمتر يا مساوي 
60 % و مجموع کل جريان نفت توليدي از ش��يرهاي کنترلي 
حداکثر برابر با bbl/day 3000 است. ميزان برش آب با توجه 
به محدوديت تأسيسات سطح‌الارضي جداسازي آب از نفت 
و محدوديت توليد روزانه نفت بر اس��اس مطالعات و تحليل 

نفت موجود در مخزن، توسط کارشناسان تعيين شده است.
نحوه انجام آزمايش‌ها

L25 - نتايج حاصل از حل مدل رياضي با روش تاگوچي

با توجه به وجود س��ه ش��ير کنترلي پنج حالته در اين چاه 
 )L25( هوش��مند، روش تاگوچي با کمک آرايه‌هاي متعامد
مجم��وع تمام حالت‌ه��اي ممکن، يعن��ي 125آزمايش در 
حال��ت فاکتوريل کامل )125=53( را به 25 آزمايش کاهش 
داد که نتايج آن در دوره زماني اول )0 تا 2 سال( در جدول 

5 ارائه شده است.
اعتبار سنجي مدل حاصل از روش تاگوچي

جدول تحليل واريانس روش تاگوچي بر روي ميزان نفت 
و آب تجمع��ي توليدي از هر ش��ير کنترلي در دوره زماني 

اول در جداول 6 و 7 داده شده است. 
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جدول 5- آزمايش‌هاي تاگوچي )دوره زماني اول(
تجمع آب )MMbbl(تحمع نفت )MMbbl(موقعیت ICV3موقعیت ICV2موقعیت ICV1اجرا
111100
21224/074/67
31334/275/04
41444/315/01
51554/395/28
62124/925/5
72234/426/16
82345/56/36
92455/486/31
102514/94/59
113135/045/6
123245/616/61
133355/666/75
143414/64/88
153525/15/26
164145/226/05
174255/66/69
184314/655/12
194425/315/68
204535/345/72
215155/36/3
225214/615/11

235325/466/35
245435/375/81
255545/395/85

جدول 6- جدول تحليل واريانس براي مدل نفت تجمعي در روش تاگوچي)دوره زماني اول(

-P-Value Prob>FF Value)منبعمجموع مربعاتدرجه آزادیمربع حسابی )متوسط

E +027122/566 E +028Model 32/062/139>0/0001معني‌دار

-0/0001<57/523/837 E +02741/535 E +028A-A

-0/00218/075/381 E +02642/153 E +027B-B

-0/0001<30/602/041 E +02748/164 E +026C-C

---6/671 E +0257128/005 E +026Residual

----242/647 E +028Cor Total
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جدول 7- جدول تحليل واريانس براي مدل آب تجمعي در روش تاگوچي)دوره زماني اول(

-P-Value Prob>FF Value)منبعمجموع مربعاتدرجه آزادیمربع حسابی )متوسط

مدلE +024122/648 E +025 0/000125/672/207 <معني‌دار
-> 0/000128/712/469 E +02449/875 E +024A-A

-0/00148/877/624 E +02343/049 E +024B-B

-> 0/000139/423/390 E +02441/56 E +025C-C

---8/599 E +022121/032 E +024باقیمانده
----242/752 E +025Cor Total

اين جداول نش��ان مي‌دهد که با م��دل نفت و آب تجمعي 
مذکور، دقت α=%95 معني‌دار مي‌باشند.

نموداره��اي احتمال نرمال- خطاي نفت و آب تجمعي در 
شكل‌هاي 4 و 5 رسم شده است. اين دو نمودار دقت بالاي 
مدل‌ه��اي نفت و آب تجمعي به روش تاگوچي را نش��ان 
مي‌دهد. تنظيمات پيش��نهادي روش تاگوچ��ي براي توليد 
مناس��ب نفت و آب تجمعي در دوره زماني اول به ش��رح 

ذيل مي‌باشد:
)ICV=1,ICV=5,ICV3=2(

اين بردار نش��ان مي‌دهد که ش��ير اول کاملًا بسته، شير دوم 
کاملًا باز و شير سوم فقط 0/3 باز است.

بر اين اساس در دوره زماني اول، برآورد توليد نفت و آب 
تجمعي از روش تاگوچي ب��ه ترتيب معادل 4/59 و 4/34 
ميليون بشکه به دست آمده که داراي خطاي 2% در مقايسه 
با نتايج به دس��ت آمده از ش��بيه س��از مخزن ب��ا تنظيمات 
مشابه است. اين مقدار خطا نشان دهنده نزديک بودن مدل 

پيش‌بيني تاگوچي به جواب بهينه مسأله مي‌باشد.

2/591/310/02-1/26-2/55

1

5
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20
30

50

70
80
90
95

99

نمودار نرمال-خطاي پاسخ
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رما

 )ن
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تما
 اح
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شکل 4- نمودار احتمال نرمال- خطاي پاسخ‌ها در مدل نفت تجمعي به روش تاگوچي )دوره زماني اول( 
مقادير نرمال شده باقي‌مانده )بدون بعد(
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1/590/52-0/54-1/60-2/67

شکل 5- نمودار احتمال نرمال- خطاي پاسخ‌ها در مدل آب تجمعي به روش تاگوچي )دوره زماني اول( 

1

5
10
20
30
50

70
80
90
95

99

نمودار نرمال-خطاي پاسخ

ل(
رما

 )ن
لي

تما
 اح

صد
در

تنظيمات بهينه به دس��ت آمده با استفاده از روش تاگوچي 
در دوره زماني اول تا پنجم در جدول 8 و شکل 6 داده شده 
اس��ت. در انتهاي دوره زماني 10 ساله و با اعمال مجموعه 
تنظيمات بهينه براي ش��يرهاي کنترلي در پنج فاصله زماني، 
مي��زان بهينه نفت تجمعي ب��ه 4/85 و آب تجمعي به 4/82 
ميليون بشکه مي‌رس��د. با توجه به محدوديت‌هاي در نظر 
گرفته شده براي مدل مخزن، در انتهاي افق زماني 10 ساله 
در روش معمول )عدم به کارگيري شيرهاي کنترلي( ميزان 
نف��ت تجمعي 3/70 و آب تجمعي 3/20 ميليون بش��که به 
دست آمده است. ميزان نفت تجمعي در روش تاگوچي در 
پايان دوره زماني پنجم )در س��ال دهم( در مقايسه با ميزان 

جدول 8- تنظيمات بهينه شيرهاي کنترلي در 5 دوره متفاوت 
روش طرح آزمايش تاگوچي

موقعيت‌های بهينه شيرهای کنترلی
ICV3ICV2ICV1دوره زمانی

2511

2142

3113

4314

3145

نفت تجمعي در روش متداول 25% افزايش يافته است.
نتايج حاصل از حل مدل رياضي با روش سطح پاسخ

روش س��طح پاس��خ با به کارگيري ط��رح مرکب مرکزي 
)CCD(، تعداد 125 آزمايش در حالت فاکتوريل کامل را به 

20 آزمايش کاهش داد که اين آزمايش‌ها براي دوره زماني 
اول در جدول 9 ارائه شده است.

اعتبار سنجي مدل حاصل از روش سطح پاسخ

تحليل واريانس روش س��طح پاس��خ بر روي ميزان نفت و 
آب تجمع��ي تولي��دي از هر ش��ير در دوره زماني اول در 

جداول 10 و 11 داده شده است. 

مقادير نرمال شده باقي‌مانده )بدون بعد(
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جدول 9- آزمايش‌هاي سطح پاسخ با طرح )CCD( )دوره زماني اول(
تجمع آب )MMbbl(تجمع نفت )MMbbl(موقعیت ICV3موقعیت ICV2موقعیت ICV1اجرا

12225/295/89

24225/556/67

32425/46/16

44425/35/67

52245/46/08

64245/646/85

72445/466/25

84445/365/75

91335/195/68

105335/536/47

113135/446/26

123535/285/6

133315/185/92

143355/616/69

153335/636/73

163335/636/73

173335/636.73

183335/636/73

193335/636/73

203335/636/73

54321
0

0/8

0/6

/4

1

0/2

دوره زماني 

رد
لك

عم

شکل 6- نمايش تنظيمات بهينه شيرهاي کنترلي در پنج دوره زماني متوالي به روش تاگوچي

ICV2

ICV3

ICV1
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جدول 10- جدول تحليل واريانس براي مدل نفت تجمعي در روش سطح پاسخ )دوره زماني اول(
-P-Value Prob>FF Value)منبعمجموع مربعاتدرجه آزادیمربع حسابی )متوسط

مدلE +01094/315 E +011 0/00118/784/794با اهمیت
0/009910/085/500 E +01015/500 E +010A-ICV1

0/04205/432/967 E +01012/967 E +010B-ICV2

0/003514/457/886 E +01017/886 E +010C-ICV3

0/007111/406/220 E +01016/220 E +010AB

0/95653/131 E +0031/709 E +01011/709 E +007AC

0/70490/158/291 E +01018/291 E +008BC

0/002316/499/002 E +01019/002 E +010A2

0/002316/408/953 E +01018/953 E +010B2

0/006012/026/653 E +01016/653 E +010C2

--5/459 E +010105/549 E +010باقيمانده
--1/092 E +01055/459 E +010Lack of Fit

خطا 0/00050/000--
---194/861 E +011Cor Total

جدول 11- جدول تحليل واريانس براي مدل آب تجمعي در روش سطح پاسخ )دوره زماني اول(

-P-Value Prob>FF Value)منبعمجموع مربعاتدرجه آزادیمربع حسابی )متوسط

مدلE +01193/478 E +012 0/000118/643/8652با اهمیت
0/005512/452/580 E +01112/580 E +011A-ICV1

0/000427/075/610 E +01115/610 E +011B-ICV2

0/005812/172/522 E +01112/522 E +011C-ICV3

0/000139/088/102 E +01118/162 E +011AB

0/95553/276 E +0036/791 E +00716/791 E +007AC

0/66990/193/998 E +00913/998 E +009BC

0/000230/866/396 E +01116/396 E +011A2

0/000147/529/851 E +01119/851 E +011B2

0/006611/672/419 E +01112/419 E +011C2

--2/073 E +010102/073 E +011باقمانده
--4/1463 E +01052/073 E +011Lack of Fit

خطا0/00050/000--
---193/685 E +012Cor Total
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شکل 7- نمودار نرمال- خطاي پاسخ‌ها در مدل نفت تجمعي به روش سطح پاسخ )دوره زماني اول(

2/17-0/28 0/94-2/73 -0/51
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مطابق اطلاعات اين ج��داول، مدل نفت و آب تجمعي، با 
دقت α=%95 معني‌دار مي‌باش��ند. بر اساس مدل ارائه شده، 
تعامل پارامترها در قالب AC )ش��ير کنترلي اول و سوم( و 

BC )شير کنترلي دوم و سوم( قابل اغماض است.

نمودارهاي احتمال نرمال-خط��اي نفت و آب تجمعي در 
ش��كل‌هاي 7 و 8 رس��م شده اس��ت. اين دو نمودار نشان 
دهنده دقت بالاي آم��اري مدل‌هاي نفت و آب تجمعي به 

روش سطح پاسخ هستند.

مزيت روش س��طح پاس��خ به روش تاگوچي در ارائه يک 
مدل رياضي از رفتار ش��يرهاي کنترلي مي‌باش��د که روش 

تاگوچي فاقد چنين مدلي است. 

براي بهينه‌س��ازي مدل رياضي ارائه ش��ده با روش س��طح 
پاس��خ از الگوريتم‌هاي بهينه‌س��ازي برنامه‌ريزي غيرخطي 

مرتبه دومQP( 1( استفاده شده است.

مدل رياضي نفت تجمعي در روش س��طح پاس��خ به شرح 
زير است:

 Np=Foil(A, B, C(=5629000+63461/27 A- 46606/90 B+

  75987/75C -88179 A×B -1461/62 A×C -10180/25×
   B×C-79035/94 A2-78817/53 B2 67483/93 C2   )22(
مدل رياضي آب تجمعي در روش س��طح پاسخ به صورت 

رابطه زير است:

 ,Wp=FWater(Aا,B, C(=6732000+137500 A -202700 B +

 135900 C-318200 A×B -2913/62 A×C -22353/87
×B×C -94210700 A2 -261500 B2 129600 C2      )23(
نمودار حاصل از مدل رياضي توليد نفت تجمعي از روش 
سطح پاسخ براي شيرهاي A و B در شکل 9-الف و نمودار 
 A حاصل از مدل رياضي توليد آب تجمعي براي شيرهاي
و B در ش��کل 9-ب رسم شده اس��ت.تنظيمات پيشنهادي 
روش س��طح پاسخ براي توليد مناسب نفت و آب تجمعي 
در دوره زماني اول که از بيش��ينه كردن تابع )Foil-FWater( به 

دست آمده، به شرح ذيل مي‌باشد:
(ICV1=4,ICV2=4,ICV3=4)
اين بردار نش��ان مي‌دهد که شير اول، شير دوم و شير سوم 

همه در حالت 0.8 باز هستند.

ب��ر اين اس��اس در دوره زماني اول ب��رآورد توليد نفت و 
آب تجمعي از روش س��طح پاسخ به ترتيب معادل 5.44 و 
5.98 ميليون بش��که به دست آمده که داراي خطاي 1/7 % 
در مقايس��ه با نتايج حاصله از شبيه ساز مخزن با تنظيمات 
مشابه است. اين مقدار خطا نشان دهنده نزديک بودن مدل 

پيش بيني شده سطح پاسخ به جواب بهينه مسأله است.

تنظيمات بهينه در روش سطح پاسخ در دوره زماني اول تا 
پنجم در جدول 12 و شکل 10 داده شده است.

1. Quadratic Programming

مقادير نرمال شده باقي‌مانده )بدون بعد(
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شکل 9-الف- نمودار مدل نفت تجمعي براي ICV1 و ICV2 به روش سطح پاسخ )دوره زماني اول(

A:ICV1B:ICV2
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5/63709 E +006
5/47397 E +006

x1=A:ICV1
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Actual Factor
C:ICV3=0/55

نرخ تجمعي نفت

شکل 9-ب- نمودار مدل آب تجمعي براي ICV1 و ICV2 به روش RSM )دوره زماني اول(

شکل 8- نمودار نرمال- خطاي پاسخ‌ها در مدل آب تجمعي به روش سطح پاسخ )دوره زماني اول(
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)CCD( با طرح RSM جدول 12- تنظيمات بهينه شيرهاي کنترلي در پنج دوره متفاوت روش

موقعيت‌های بهينه شيرهای کنترلی  
ICV3ICV2ICV1دوره زمانی

2421

4222
4443

4444
2225

15 04 3

0/3

2

0/2

0/6

0
0/1

0/5

0/8

0/4

0/7

1

عملكرد

0/9

دوره زماني

ICV2

ICV3

RSM روش

ICV1

شکل 10- نمايش تنظيمات بهينه شيرهاي کنترلي در پنج دوره زماني متوالي به روش سطح پايين

6

در انته��اي دوره زمان��ي 10 س��اله و ب��ا اعم��ال مجموعه 
جواب‌هاي بهينه براي تنظيم ش��يرهاي کنترلي در پنج دوره 
زماني، به روش سطح پاسخ ميزان بهينه نفت تجمعي 5/28 
و آب تجمعي به 5/59 ميليون بش��که مي‌رس��د. با مقايسه 
روش سطح پاسخ با روش متداول در توليد نفت اين نتيجه 

به دس��ت مي‌آيد ک��ه ميزان نفت تجمعي در روش س��طح 
پاس��خ به اندازه 45% نسبت به حالت متداول افزايش داشته 
اس��ت )جدول 13(. اين مقايس��ه در تولي��د نفت و آب در 

شکل 11 مشاهده مي‌شود. 

جدول 13- ميزان نفت و آب تجمعي با توجه به تنظيمات بهينه شيرهاي کنترلي در پايان ده سال
ميزان نفت تجمعي روش آزمايش

)MMbbl(
ميزان آب تجمعي 

)MMbbl(
افزايش توليد نسبت ضريب بازيافت نفت )%(

به روش معمولي )%(
خطاي روش کنترل 
هوشمند نسبت به 
شبيه‌ساز مخزن )%(

- -3/753/36متداول
2 4/64/37/625تاگوچي

5/55/99451/7سطح پاسخ
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مقايسه عملکرد روش متداول با روش کنترل هوشمند

مقايس��ه نرخ تولي��د نفت و برش آب مج��از در دو روش 
متداول و کنترل هوش��مند در ش��كل‌هاي 12 و 13 نش��ان 
مي‌دهد که توليد نفت در کنترل هوش��مند تا ده س��ال ادامه 
داش��ته و چاه همچنان در حال توليد است. در صورتي که 
در روش متداول توليد نفت در همان س��ه س��ال اول پايان 
مي‌يابد. علت اين رخداد، عدم کنترل بر توليد س��يال است 
که منجر به افزايش برش آب فراتر از حد مجاز و در نتيجه 

بسته شدن چاه مي‌شود.

به منظور بررس��ي خطاي ناش��ي از کاهش تعداد آزمايش‌ها، 
ميزان نفت و آب تجمعي با استفاده از اطلاعات به دست آمده 
از اجراي کليه آزمايش‌ها محاس��به شده است. در حالت کلي 
125 آزمايش براي رس��يدن به تنظيم بهينه شيرهاي کنترلي 
اس��ت که اي��ن کار حدود 1250دقيقه زم��ان مي‌برد. تعداد 
آزماي��ش در روش تاگوچي به ي��ک پنجم که معادل زماني 
250 دقيقه اس��ت، کاهش مي‌يابد. جواب به دست آمده به 
روش تاگوچي نس��بت به جواب حالت کلي داراي خطاي 

15 % است.

همچنين مقايس��ه نتايج حالت کلي با روش س��طح پاسخ، 
نش��ان دهنده کاهش تعداد آزمايش‌ها در روش سطح پاسخ 
ب��ه کمتر از يک شش��م تعداد حالت کلي اس��ت که معادل 
زمان 200 دقيقه است. جواب به دست آمده به روش سطح 

پاسخ نسبت به جواب حالت کلي 5% خطا دارد. 

اهميت كاهش زمان در انجام محاس��بات زماني مشخص‌تر 
مي‌ش��ود كه هوشمندس��ازي در يك مخزن نفت��ي با تعداد 
چاه‌هاي زياد و در نتيجه تعداد ش��يرهاي كنترلي زياد اجرا 
ش��ود. در اين شرايط براي اجراي هر شبيه‌سازي زمان قابل 
توجه��ي مورد نياز اس��ت كه كاهش هر چه بيش��تر تعداد 
اجراي شبيه‌س��ازي‌ها، براي بهينه‌س��ازي عملكرد شيرهاي 
كنترلي مقرون به صرفه‌تر است. ضريب بازيافت توليد نفت 
که نش��ان دهنده ميزان موفقيت در برداشت از نفت موجود 
در مخزن اس��ت، در روش‌ متداول، طرح آزمايش تاگوچي 

و روش سطح پايين به ترتيب 6%، 7/6%، و9% مي‌باشد.

زمان
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نتيجه‌گيري

با توجه به انجام کليه مراحل بهينه‌سازي توليد با روش‌هاي 
طرح آزمايش تاگوچي و س��طح پاس��خ نتايج زير به دست 
آمد كه نش��ان دهنده برتري روش س��طح پاس��خ نسبت به 

روش تاگوچي است:
- افزايش قابل توجه توليد نفت درحالت کنترل هوش��مند 

نسبت به حالت متداول 
- افزاي��ش دوره زمان��ي توليد از مخ��زن در حالت کنترل 

هوشمند نسبت به حالت متداول
- افزاي��ش قاب��ل توجه ضريب بازيافت مخ��زن در حالت 

کنترل هوشمند نسبت به حالت متداول
- افزاي��ش قابل توجه توليد نفت در روش س��طح پاس��خ 

نسبت به روش تاگوچي
- کاه��ش قاب��ل توج��ه زمان محاس��بات با ب��ه کارگيري 

روش‌هاي تاگوچي و سطح پاسخ نسبت به روش متداول
- تناسب عملکرد شيرهاي کنترلي با ناهمگوني‌هاي مخزن

تشکر و قدرداني

بدين وس��يله از آقاي دکتر ضياءالدين ش��فايي بابت کمک 
و راهنمايي‌ه��اي ايش��ان در آش��نايي با نرم‌اف��زار DX7 و 
پژوهش��گاه صنعت نفت بابت ايجاد محيطي آموزشي و در 
اختيار قراردادن نرم‌افزارهاي شبيه‌ساز مخزن نهايت تشکر 

و قدرداني را داريم.

علائم و نشانه‌ها

 )i=1,2,3,…,N( شمارنده تعداد شير کنترل هوشمند :i
پارامتر هاي مدل رياضي

Wc: ميزان برش آب بر حسب درصد

 )bbl/ا day( حداکثر نفت قابل توليد :qo

t: مراحل زماني براي به روز رساني چاه هوشمند بر حسب 
سال

متغيرهاي مدل رياضي

 )bbl/ا day( نرخ جريان کل سيال :qt

Np: نف��ت تجمعي)ميزان نفت از زمان برداش��ت تا آخرين 

)bbl( توليد
Wp: آب تجمع��ي )ميزان آب از زمان برداش��ت تا آخرين 

)bbl( توليد
)bbl/ا day( نرخ جريان نفت خارج شده از هر شير کنترلي :qoi

)bbl/ا day( نرخ جريان آب خارج شده از هر شير کنترلي :Wci

متغيرهاي تابع ضرر و زيان تاگوچي

Y: مشخصه کيفي مانند: ابعاد، اندازه،...      
Y0: مشخصه کيفي هدف 

K: ضريب ثابتي که وابسته به هزينه ساختار فرآيند ساخت 
مي‌باشد.

نمادهاي ش��يرهاي کنترلي در ج��داول تحليل واريانس به 
صورت زير داده شده است:

A=ICV1, B=ICV2, C=ICV3
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