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مقدمه
ب��ا ادامه  تولی��د از یك مخزن هیدروکربوری، فش��ار مخزن افت 
کرده و تولید نفت تا جایی کاهش می یابد که تولید صرفه  اقتصادی 
ندارد. در این شرایط یکی از متداول  ترین روش  های افزایش تولید، 
عملیات فرازآوری با گاز اس��ت. در این عملیات گاز به چاه تزریق 
و در نفت حل ش��ده و سبب کاهش چگالی ستون نفت موجود در 
چاه و متعاقباً افزایش تولید می  شود ]1و2[. آگاهی از میزان افزایش 
ن��رخ تولید نفت حی��ن عملیات و تأثی��ر متغیره��ای مختلف مانند 
فش��ار تزریق، فش��ار جداکننده و نرخ تزریق، قبل از شروع عملیات 
فرازآوری با گاز بسیار حیاتی است. نرخ تولید نفت معمولاً با آنالیز 
نودال به  دس��ت می  آید که پرهزینه و زمان بر است و دقت آن نیز به 
معادلات حالت3 اس��تفاده شده در آن بس��تگی دارد ]5-3[. همواره 
تلاش هایی برای یافتن روش  های س��ریع  تر و ارزان  تر جهت محاسبه 
نرخ تولید نفت در حال انجام است. در ادامه مهم ترین این مطالعات 

به  صورت خلاصه بررسی خواهد شد.
در س��ال 2006 ژانگ4 با استفاده از ش��بکه  های عصبی مصنوعی 
مدلی ب��رای مدیریت مخزن و تولید ارائه کرد ]6[. در س��ال 2008 

آنتوننکو5 مدلی برای فرازآوری مصنوعی ساخت که بیش از آنکه 
بر یك فرآیند تمرکز داشته باشد نوع فرازآوری مصنوعی را مورد 
توجه قرار می  داد ]7[. در سال 2010 کویت6 مدلی برای فرازآوری 
با گاز ارائه داد که معادلات غیرخطی را به خطی تبدیل می  کرد ]8[. 
م��دل او در موارد مختلف نیاز به تغییرات��ی برای هماهنگی با مورد 
داشت. در سال 2012 لو7  با استفاده از روش عمومی خطی کاهش 
یافت��ه8 مدل��ی برای فرازآوری با گاز ارائه داد و س��پس در مس��ائل 
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یکی از متداول  ترین شیوه های فرازآوری مصنوعی، روش فرازآوری با گاز است. در این روش نرخ تولید نفت تابعی از متغیرهای چاه، مخزن و 
شرایط تولید است و معمولاً با آنالیز گره  ای که بسیار پرهزینه و زمان  بر است محاسبه می  شود. به  طور کلی ویژگی  ها و متغیرهای چاه  ها و مخازن 
مختلف با یکدیگر متفاوت اس��ت؛ علاوه بر این متغیرهای یك چاه یا مخزن خاص نیز در طول زمان تغییر می  کند. بنابراین س��اخت مدلی که 
بتواند نرخ تولید نفت در عملیات فرازآوری با گاز را در مسائل مختلف با سرعت و دقت پیش بینی کند ضروری به  نظر می رسد. در این مقاله با 
استفاده از برنامه ریزی ژنتیك یك مدل دقیق جهت پیش بینی نرخ تولید نفت ارائه شده است. مقایسه پیش  بینی این مدل با آنالیز گره  ای، دقت 
زیاد مدل را نش��ان می  دهد )خطای میانگین نس��بی 1/53 درصد و بیشینه خطای نسبی 5 درصد(. البته سرعت مدل برنامه  ریزی ژنتیك به مراتب 

از آنالیز گره  ای بیشتر است.

مدل  سازی عمليات فرازآوری با گاز با استفاده ازبرنامه ريزی ژنتيك 
برای پيش بينی نرخ توليد نفت يك چاه

)khamehchi@aut.ac.ir( نویسندة عهده  دار مکاتبات

 1   نمونــه  ای از یک ســاختار درختی كه در برنامه ریزی ژنتیک اســتفاده 
می  شود ]16[
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بهینه  سازی از آن اس��تفاده کرد ]9[. در همین سال لی9 با استفاده از 
روش کریجینگ یك مدل برای مخزن و چاه پیش��نهاد داد ]10[. او 

با استفاده از این مدل مقدار تولید نفت بیشینه را ارائه  کرد.
در مرور تحقیقات گذشته کمتر مشاهده می  شود که تمرکز کاری 
بر ساخت مدل در فرازآوری با گاز قرار گرفته باشد. مدل  های پیشین 
اغلب به  صورت کلی به مدل  های مخزنی و بهره  برداری پرداخته  اند؛ 
علاوه بر این در بیشتر این مدل  ها  از روش  های عددی و رگرسیون 
استفاده شده است. در این مقاله یك مدل برنامه ریزی ژنتیك جهت 

تخمین نرخ تولید نفت بر اس��اس متغیرهای مخزنی، چاه و تولیدی 
در یك چاه تحت فرازآوری استفاده می  شود.

1-برنامه ريزی ژنتيك
برنامه ریزی ژنتیك10 بس��طی از الگوریتم  های تکاملی اس��ت که 
الگوریتم ژنتیك را به  منظور مقاصد و کاربردهای مدل  سازی توسعه 
می دهد ]11[. این رویه بر اس��اس یك ساختار درختی کار می  کند 
ک��ه بس��یار انعطاف  پذیر بوده و می ت��وان آنرا به  راحتی در مس��ائل 
مختلف��ی مانند طراحی چاه ]12[، خواص ش��یمیایی ]13[، توس��عه 
کوانتومی در علوم کامپیوتر ]14[ و مدل  سازی معادلات ]15[ به  کار 
برد. از آنجاکه در شکل درخت محدودیتی وجود ندارد استفاده از 
درخت این امکان را به مدل می  دهد که به  راحتی به اشکال مختلف 
تبدیل شده و بهترین شکل را به  دست آورد. این مزیت، برنامه  ریزی 
ژنتیك را نسبت به سایر الگوریتم  های ساخت مدل مانند رگرسیون، 
شبکه  های عصبی و غیره س��رآمد می  کند. مزیت دیگر برنامه  ریزی 
ژنتیك نس��بت به سایر روش  های ساخت مدل آنست که این روش 
مانن��د الگوریتم ژنتیك به  خوبی کل فضا را برای یافتن بهترین مدل 
جس��تجو می  کند. این الگوریتم برخلاف اغلب روش  های دیگر از 
یك جمعیت برای س��اخت مدل اس��تفاده می  کند ک��ه خود باعث 

جستجوی بهتر برای ایجاد مدل می  شود.
در آغاز عملیات یك جمعیت به  صورت تصادفی ساخته می  شود. 
س��پس هر درخت مورد ارزیابی قرار می  گیرد و تعدادی از درختان 
برای تکرار بعد انتخاب می  شوند. سپس با استفاده از جهش و تقاطع 
جمعیت انتخابی گس��ترش می یابد. بر خ��لاف مدل  های الگوریتم 

  1    محدوده متغیرهای داده های مورد نیاز برای ساخت مدل

MaxMinParameter )unit(

2520oAPI

32.05PI )STB/day/psi(

48904000PR )psi(

51WC

3.9582.992IDi )in(

6.2764.126rw )ft(

1195010560D )ft(

600420Pwh )psi(

98707105Di )ft(

0.830.7γgi

7.4253.6Qg

  2  مقادیر متغیرهای برنامه ریزی ژنتیک

Double VectorPopulation Type

20Population Size

RankFitness Scaling

Stochastic UniformSelection Function

4Elite Count

0.8Crossover Fraction

UniformMutation Function

ScatteredCrossover Function

ForwardMigration

NoneHybrid Function

500Max Generation

150Max Stall Generation

1.00E-06Function Tolerance
 2  رسم مقادیر داده شده توسط مدل بر حسب مقادیر آزمایشگاهی برای 

داده های مورد نیاز جهت ساخت مدل

5 
 

 

نقاطي را نشان  x=yهاي آزمايشگاهي است. خط به دادههاي مدل نسبت داده مقايسه دهندهنشان 2-شكل
دور  x=yاز خط  چه اين نقاطسان است. هرهاي آزمايشگاهي همبيني مدل با دادها پيشدهد كه در آنهمي
تمام نقاط به اين خط نزديك  شودمي مشاهده 2-طور كه در شكليابد. همانها افزايش ميشوند خطاي آنمي

  هستند.

  
مورد نياز جهت ساخت  هايدادهرسم مقادير داده شده توسط مدل بر حسب مقادير آزمايشگاهي براي  -2شكل 

  مدل

. كردآزمايش ه استفاده نشددر ساخت ها ي كه از آنهايدادهرا با بايد آنبه پايان رسيد  مدلپس از آنكه ساخت 
اما براي برخي  استهاي موجود براي ساخت مدل هاستفاده شده داد محدودهمانند  رها تقريباًغياين مت محدوده

  نشان داده شده است. 3-باشد. اين محدوده در جدوليكمي متفاوت مرها غيمتاز 

Parameter (unit) Min Max 
oAPI 20 24 

PI (STB/day/psi) 2 3 
PR (psi) 4180 4880 
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ژنتیك که از آرایه  ها برای نش��ان دادن متغیرها اس��تفاده می  ش��ود، 
برنامه ری��زی ژنتیك ب��رای نمایش متغیرها از س��اختار درختی بهره 

می برد ]16[ )شکل-1(.

2- ساخت مدل
در این پژوهش با استفاده از برنامه ریزی ژنتیك یك مدل جدید 
ب��رای تخمین نرخ تولید نفت در یك چ��اه تحت فرازآوری با گاز 
س��اخته ش��ده اس��ت. ابتدا داده  های مورد نیاز 60 ع��دد از چاه  های 

میادین جنوب ایران جمع  آوری گردید. س��پس 42 چاه به صورت 
تصادفی انتخاب و 18 چاه دیگر جهت آزمایش مدل کنار گذاشته 
ش��دند. جدول-1 محدوده متغیرهای که برای ساخت )یا آموزش( 

مدل استفاده شده اند را نشان می دهد.
در این محدوده می توان انتظار داشت که مدل خوب کار کند و البته 
برون  یابی در مدل می تواند به جواب های غیرواقعی منجر گردد. حال 
باید با استفاده از برنامه  ریزی ژنتیك مدلی مناسب برای پیش  بینی نرخ 
تولید ساخته شود. ابتدا جمعیتی از درخت  ها به صورت اتفاقی تولید 
می  شود. همان  طور که قبلا اشاره شد در حقیقت هر درخت نماینده یك 
 معادله یا مدل است. در این درخت  ها مقادیر گره ها چهار عمل اصلی

  oAPI، D، Di، IDi،و متغیر ه��ای موجود در ترمینال ها (+، -، ×، /) 
γgi و PI، PR، Pwh، Qg، rw، WC هس��تند. س��پس مقدار خطایی که 

معادله نظیر درخت  ه��ا در پیش  بینی نرخ تولید به ازای متغیر های هر 
چاه دارد برای هر چاه محاسبه شد و مقدار میانگین خطا در چاه  های 
مختلف به دست آمد. هدف برنامه  ریزی ژنتیك یافتن درختی است 
که خطای متوسط آن در پیش  بینی نرخ تولید چاه  های مختلف کمینه 
باش��د. پس از ارزیابی درخت  های تولید ش��ده در مرحله نخس��ت، 
درخت  هایی که بیش��ترین دق��ت را دارند انتخاب می  ش��وند. آنگاه 
جمعیت این درخت  ها به  کمك عملیات جهش و تقاطع زیاد شده و 
دوباره درخت  های مناسب  تر انتخاب می  گردند. برنامه ریزی ژنتیك 
آنقدر مدل را تغییر می دهد تا متوس��ط خطاهای نسبی کمتر از یك 
مقدار از پیش  تعریف ش��ده گردد یا تغییرات آن از یك مقدار معین 
کوچك  تر ش��ود. در این زمان الگوریتم پایان یافته و ساخت مدل به 

اتمام رسیده است. مدل نهایی مطابق رابطه-1 است:

 3  رسم مقادیر داده شده توسط مدل بر حسب مقادیر آزمایشگاهی برای 
داده های مورد نیاز جهت آزمایش مدل

 4    محدوده كل داده ها

MaxMinParameter )unit(

2520oAPI

32PI )STB/day/psi(

48904000PR )psi(

51WC

3.9582.992IDi )in(

6.2764.126rw )ft(

1200010560D )ft(

600420Pwh )psi(

98707105Di )ft(

0.90.7γgi

8.93.6Qg

  3   محدوده داده های مورد نیاز برای آزمایش مدل

MaxMinParameter )unit(

2420oAPI

32PI )STB/day/psi(

48804180PR )psi(

51WC

3.9582.992IDi )in(

6.2764.126rw )ft(

1200010760D )ft(

580420Pwh )psi(

97607150Di )ft(

0.90.7γgi

8.93.855Qg
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Q o=3358 .744×PI -3 .8158×P wh-0 .062662×D×

P I × P I + 0 . 0 2 1 0 4 5 × P I × D × r w+ 3 1 . 6 4 3 3 × A P I -

572.3572×rw+8.219×IDi/γi×API+2.9556×Pwh×WC/API-

38.1693×Qg-6628.0585-122.0731×WC+0.14377×Di+0×

WC+573.4708×IDi-0.48639×D+2.0094×PR

                     )1(

مقادیر اس��تفاده ش��ده برای متغیره��ای برنامه ری��زی ژنتیك این 
پژوهش را می توان در جدول-2 مشاهده کرد.

ش��کل-2 نش��ان  دهنده مقایسه داده های مدل نس��بت به داده های 
آزمایش��گاهی است. خط x=y نقاطی را نش��ان می دهد که در آنها 
پیش بینی مدل با داده های آزمایش��گاهی هم  س��ان است. هرچه این 
نق��اط از خ��ط x=y دور می  ش��وند خط��ای آنها افزای��ش می یابد. 
همان  طور که در ش��کل-2 مشاهده می  ش��ود تمام نقاط به این خط 

نزدیك هستند.
 پس از آنکه ساخت مدل به پایان رسید باید آنرا با داده هایی که  
از آنها در ساخت استفاده نشده آزمایش کرد. محدوده  این متغیرها 
تقریباً مانند محدوده استفاده شده داده های موجود برای ساخت مدل 
اس��ت )این محدوده برای برخی از متغیرها کمی متفاوت می  باشد(. 

محدوده مورد اشاره در جدول-3  ارائه  شده  است.
 ب��ا این وجود آزمایش مدل نش��ان داده که این مدل در محدوده 
جدید نیز به  خوبی عمل می  کند. کاربرد مطلوب مدل برای داده های 

آزمایش را می توان در شکل-3 مشاهده کرد.
در این ش��کل ب��از هم نقاط مج��اور خط x=y هس��تند. بنابراین 
می توان محدوده داده ها را برای کاربرد مدل به محدوده کل داده ها 
گسترش داد. محدوده کل داده ها در جدول-4 ارائه شده است. در 
این شکل مقایسه تخمین مدل این مقاله نسبت به داده های دقیق رسم 

شده است.
توزیع خطای داده  های تخمینی در ش��کل-5 ارائه ش��ده اس��ت. 
همان  طور که در این ش��کل مش��اهده می  ش��ود این نمودار نس��بت 
به خط صفر متقارن اس��ت. بنابراین تعداد نق��اط با تخمین کمتر از 
واقعیت با تعداد نقاطی که بیشتر از مقدار آزمایشگاهی تخمین زده 
شده اند برابری می  کند. بیش��ترین خطا نزدیك به خط صفر، بیشینه 
پیش بینی کمتر از 2 درصد و بیشینه پیش بینی بیشتر از 4 درصد است 

)علاوه بر اینکه خطای یکی از نقاط   8 درصد است(.
این خطاها ممکن اس��ت در اثر خطای انس��انی در داده گیری اتفاق 
افتاده باشد که باز هم نشان دهندة که مدل مذکور می تواند پیش بینی 
خوب��ی ارائه  ده��د. خلاصه ای از ویژگی های آم��اری این مدل در 

جدول-5  ارائه شده است.

نتيجه گيری
مدل برنامه ریزی ژنتیك توانای��ی پیش بینی نرخ تولید نفت در یك 
چاه تحت فرازآوری با گاز با دقت زیاد و قابل  قبولی نسبت به داده  های 

 5  هیستوگرام توزیع خطای مدل برای داده های مورد نیاز جهت آزمایش مدل

9 
 

  
  مورد نياز جهت آزمايش مدل هايدادههيستوگرام توزيع خطاي مدل براي  -5شكل 

باشد كه باز هم منتج به اين موضوع  هادادهدست آوردن هخطاي انساني در ب د در اثرتوانميالبته اين خطاها 
- هاي آماري اين مدل در جدولگيويژاي از خلاصهند. ارائه كخوبي  بينيپيشد توانميشود كه مدل مذكور يم
  است.ه شده نشان ارائ 5
  

 Test Train All 
no of Points 18 42 60 

Average 1.530507 1.010633 1.166595 
Median 0.847769 0.943919 0.943919 

Max 8.419733 3.477608 8.419733 

  ريزي ژنتيكهاي آماري مدل بر مبناي برنامهويژگي -5جدول 
  

  گيرينتيجه
نرخ توليد نفت را در يك چاه كه در آن فرازآوري با گاز انجام شده با بيني پيشژنتيك توانايي  ريزيبرنامهمدل 
برآورد نرخ توليد نفت جهت  توانمي. از اين مدل داردآزمايشي ميداني  هايداده قبولي نسبت بهو قابل زياددقت 

. علاوه بر اين تعداد استفاده كردمترين زمان و با كمترين هزينه در كمتفاوت  متغيرهايمختلف با  هايچاهدر 
هاي مورد نياز رغيبه مراتب كمتر از تعداد مت بردميها بهره نرخ توليد نفت از آنهايي كه مدل براي تخمين رغيمت

 در. رسديمنظر ل نيز مناسب بهكه دقت مداين علاوه بر باشد؛ميساز شبيهبراي محاسبه نرخ توليد نفت توسط 

 5    ویژگی های آماری مدل بر مبنای برنامه ریزی ژنتیک

AllTrainTest

604218no of Points

1.1665951.0106331.530507Average

0.9439190.9439190.847769Median

8.4197333.4776088.419733Max

 4  رسم مقادیر داده شده توسط مدل بر حسب مقادیر آزمایشگاهی برای 
كل داده ها

8 
 

  
  هادادهكل  رسم مقادير داده شده توسط مدل بر حسب مقادير آزمايشگاهي براي -4شكل 

 شودمشاهده مي شكل در اينطور كه . هماننشان داده شده است 5-تخميني را در شكلهاي دادهع خطاي يتوز
ي كه با تعداد نقاطبا تخمين كمتر از واقعيت اين تعداد نقاط است. بنابر متقارن اين نمودار نسبت به خط صفر

 ين خطا نزديك به خط صفر، بيشينهكند. بيشتربرابري مي اندشدهبيشتر از مقدار آزمايشگاهي تخمين زده 
كه يكي از نقاط خطايي برابر  درصد است (علاوه بر اين 4 از بيشتر بينيپيش بيشينهو درصد  2كمتر  بينيپيش

  دارد).رصد د 8
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آزمایش میدانی دارد. از این مدل می توان جهت برآورد نرخ تولید نفت 
در چاه های مختلف با متغیرهای متفاوت، در کمترین زمان و با کمترین 
هزینه استفاده کرد. علاوه بر این تعداد متغیرهایی که مدل برای تخمین 
نرخ تولید نفت از آنها بهره می ب��رد به مراتب کمتر از تعداد متغیرهای 

مورد نیاز برای محاسبه نرخ تولید نفت توسط شبیه ساز بوده و دقت مدل 
نیز مناس��ب به  نظر می رسد. در بهینه سازی عملیات فرازآوری با گاز که 
نیازمند تعداد زیادی محاس��بات برای تابع هدف است، این مدل بسیار 

اقتصادی  تر از به  کارگیری یك شبیه ساز به عنوان تابع هدف می  باشد.


