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چكيده

ــی  ــه تحقیقات ــبات، زمین ــالای محاس ــم ب ــی و حج ــل پیچیدگ ــی به‌دلی ــازن هیدروکربن ــق در مخ ــد و تزري ــه تولی ــازی برنام بهینه‌س
ــه  ــه اجراهــای متعــدد شبیه‌ســاز عــددی ب ــوده اســت. کیــی از علــل اصلــی ایــن پیچیدگــی نیــاز ب بســیاری از طرح‌هــای پژوهشــی ب
منظــور پیش‌بینــی عملکــرد مخــزن اســت. لــذا یافتــن راهــی بــرای کاهــش محاســبات شبیه‌ســازی مخــزن کمــک شــایانی بــه تســهیل 
بهینه‌ســازی تولیــد خواهــد کــرد. کیــی از روش‌‎هــای کاهــش حجــم شبیه‌ســازی مخــزن اســتفاده از روش‌هــای کاهــش مرتبــه مــدل 
ــی روش کاهــش  ــه معرف ــا ب ــه م ــن مقال ــی شــده اســت. در ای اســت کــه به‌تازگــی در حــوزه شبیه‌ســازی مخــازن هیدروکربنــی معرف
ــب  ــا ترکی ــن روش ب ــم پرداخــت. ای ــی گسســته خواهی ــی تجرب ــی و روش درونی‌اب ــی مصنوع ــدل براســاس شــبکه‌های عصب ــه م مرتب
ــت  ــظ دق ــن حف ــت ضم ــادر اس ــی ق ــبکه‌های عصب ــوذی ش ــر نف ــته و غی ــی گسس ــی تجرب ــوذی روش درونی‌اب ــای نف ــای روش‌ه مزای
شبیه‌ســازی مشــکل بــالا بــودن ابعــاد فضــای متغیــر را حــل کــرده و در زمینــه شبیه‌ســازهای جعبــه ســیاه نیــز بــه‌کار گرفتــه شــود. 
کارایــی الگوریتــم پیشــنهادی در کاهــش حجــم شبیه‌ســازی و بهینه‌ســازی تولیــد در مخــزن شــاخص بــروژ مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه 
اســت. روش مذکــور نشــان داد کــه قــادر اســت ضمــن حفــظ دقــت شبیه‌ســازی و رفتــار دینامکیــی مخــزن زمــان شبیه‌ســازی را تــا 
هشــت برابــر کاهــش دهــد. در قســمت بهینه‌ســازی تولیــد نیــز اســتفاده از ایــن روش در کنــار الگوریتــم بهینه‌ســازی جســتجوی الگــو 
توانســت ضمــن کاهــش زمــان محاســباتی بــه میــزان هفــت برابــر نســبت بــه شبیه‌ســاز عــددی اکلیپــس، موجــب بهبــود 11% در ارزش 

خالــص فعلــی نســبت بــه نقطــه اولیــه بهینه‌ســازی شــود.

ــی،  ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ــدل، ش ــه م ــش مرتب ــزن، کاه ــازی مخ ــد، شبیه‌س ــازی تولی ــدي: بهینه‌س ــات كلي كلم
روش درون‌یابــی تجربــی گسســته .
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مقدمه

ــای  ــددی مخــزن در فرآینده ــاز ع ــودن شبیه‌س ــر ب زمان‌ب
ــی  ــل اصل ــت از دلای ــدم قطعی ــی ع ــازی و ارزیاب بهینه‌س
ــه و گاه  ــیار پرهزین ــبات را بس ــن محاس ــه ای ــتند ک هس
غیرممکــن می‌ســازد. در ایــن مقالــه مــا بــه بررســی 
پیچیدگــی  و  زمــان  کاهــش  بــرای  ممکــن  راه‌هــای 
پیاده‌ســازی  و  عــددی مخــزن  محاســباتی شبیه‌ســاز 
ــزن  ــاز مخ ــباتی شبیه‌س ــم محاس ــش حج ــرای کاه آن ب

ــت.  ــم پرداخ خواهی

ــدل1  ــه م ــش مرتب ــج کاه ــای رای ــال حاضــر روش‌ه در ح
را می‌تــوان بــه دو دســته روش‌هــای نفــوذی و غیــر 
نفــوذی2 تقســیم‌بندی کــرد ]1[. روش‌هــای کاهــش 
ــگ  ــا، کریجین ــد جمله‌ای‌ه ــر چن ــوذی نظی ــه غیرنف مرتب
و یــا شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی نیــاز بــه دانــش 
ــی و  ــتم دینامکی ــم سیس ــادلات حاک ــورد مع ــل در م کام
ــه  ــد ]2 و 3[ در نتیج ــی آن ندارن ــای فیزکی ــا ویژگی‌ه ی
دقــت آنهــا در مقایســه بــا روش‌هــای نفــوذی کمتــر خواهد 
ــأله  ــای مس ــداد ورودی‌ه ــش تع ــا افزای ــاوه ب ــود. به‌ع ب
بــرای ســاخت مدلــی بــا دقــت مناســب تعــداد نمونه‌هــای 

ــت.  ــد یاف ــش خواه ــدت افزای ــی به‌ش تعلیم

روش‌هــای نفــوذی، مســتقیما بــر روی دســتگاه معــادلات 
حاکــم سیســتم دینامکیــی اعمــال می‌شــود و بــرای 
کاهــش مدل‌هــای خطــی و غیرخطــی کاربرد دارنــد. روش 
درونی‌ابــی تجربــی گسســته3 و تجزیــه متناســب متعامــد4 
ــی  ــدم دسترس ــورت ع ــتند. در ص ــرد هس دو روش پرکارب
بــه کــد منبــع مــدل شبیه‌ســازی امــکان اســتفاده از ایــن 
روش‌هــا وجــود نــدارد کــه در شبیه‌ســازهای تجــاری نیــز 
ــب  ــد متناس ــه متعام ــت. تجزی ــه اس ــرایط همین‌گون ش
ــازی  ــاس تصویر‌س ــدل براس ــه م ــش مرتب ــک روش کاه ی
اســت کــه در ابتــدا توســط لوملــی بــرای تشــخیص 
ســاختارهای پیوســته در سیســتم‌های دینامکیــی معرفــی 
شــد ]4[. ورمیولــن و همــکاران اولیــن کســانی بودنــد کــه 
ــای  ــان آب‌ه ــائل جری ــه مس ــای POD در زمین از روش‌ه
زیرزمینــی اســتفاده کردنــد ]5[. کاردوســو روش‌هــای 
ــرای تقویــت روش ســاده POD طراحــی کــرد  ــدی ب جدی

]6[. کاربــرد مســتقیم روش‌هــای کاهــش مرتبــه براســاس 
ــه  ــر ب ــه منج ــی بلافاصل ــائل غیرخط ــازی در مس تصویرس
کاهــش ابعــاد مســأله نمی‌شــود. روش‌هــای بســیاری 
ــی  ــده‌اند ]7 و 8[. کی ــه ش ــکل ارائ ــن مش ــل ای ــرای ح ب
از ایــن روش‌هــا روش درونی‌ابــی تجربــی گسســته اســت. 
ایــن روش یــک تابــع غیرخطــی را بــا ترکیب تصویرســازی 
و میانیابــی تخمیــن می‌زنــد ]9 و 10[. ایــن روش در 
حقیقــت شــاخه گسســته شــده‌ای از روش درونی‌ابــی 
تجربــی اســت کــه در ]11[ معرفــی شــده اســت. در ایــن 
مقالــه مــا یــک روش کاهــش مرتبــه مــدل غیرنفــوذی را 
ــی از  ــه ترکیب ــرد ک ــم ک ــازی خواهی ــی و پیاده‌س طراح
روش‌هــای نفــوذی غیرخطــی درونی‌ابــی تجربــی گسســته 
ــن غیرنفــوذی شــبکه‌های عصبــی اســت.  و مــدل جایگزی
مــدل پیشــنهادی در ایــن مقالــه نیازمنــد کــد شبیه‌ســاز 
مخــزن نبــوده و قــادر اســت در کنــار هــر نــوع شبیه‌ســاز 
الگوریتــم  درخصــوص  رود.  بــه‌کار  مخزنــی  عــددی 
ــته  ــو از دس ــتجوی الگ ــم جس ــز، الگوریت ــازی نی بهینه‌س
روش‌هــای بهینه‌ســازی بــدون مشــتق انتخــاب شــده 
ــدم  ــو ع ــتجوی الگ ــم جس ــاب الگوریت ــل انتخ ــت. دلی اس
ــر  ــه ب ــز هزین ــدف و نی ــع ه ــتقات تاب ــه مش ــی ب دسترس

ــن مشــتقات اســت. ــودن محاســبه عــددی ای ب

تئوری

فــرض کنیــم کــه سیســتم دینامکیــی یــک مــدل مخــزن 
هیدروکربنــی بــا معــادلات زیــر تعریــف 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(

گام‌هــای  نشــان‌دهنده   i=1,…,N معــادلات  ایــن  در 
زمانــی، )x(ti بــردار متغیرهــای حالــت )فشــار و اشــباع( و 
حــل معادلــه 1 در گام زمانــی t iا،x(t 0)=x init شــرایط اولیــه 
حالــت سیســتم و )y(t i خروجــی سیســتم )شــدت جریــان 

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 متغیرهــای کنترلــی )قیدهــای شــدت جریــان و  u ب
ــزن  ــی مخ ــن شناس ــای زمی ــا( و θ ویژگی‌ه ــار چاه‌ه فش
ــت در  ــدم قطعی ــع ع ــن منب ــوان مهم‌تری ــه به‌عن اســت ک

ــود.  ــناخته می‌ش ــدل مخــزن ش م

ــی  ــه غیرخطــی، درونی‌اب ــک جمل ــاد ی ــرای کاهــش ابع ب
 R n را در یــک زیــر فضــا از f تجربــی گسســته تابــع
ــته از  ــک دس ــا ی ــه م ــد ک ــرض کنی ــد. ف ــب می‌زن تقری
تصاویــر ایســتا }f 1,f 2,…,f m{ از تابــع f را داشــته باشــیم 
به‌دســت  تعلیمــی  شبیه‌ســازی‌های  برخــی  از  کــه 
ــب را  ــد متناس ــه متعام ــم روش تجزی ــد. می‌توانی آمده‌ان
ــرده و  ــال ک ــتا اعم ــر ایس ــس تصاوی ــن ماتری ــر روی ای ب

دســته‌ای از بردارهــای تیکــن آن را به‌دســت آوریــم:

                                           )4(
در حالی‌کــه ϕ i ϵ R n و m << n. ســپس یــک تقریــب 

منطقــی از f بدین‌صــورت خواهــد بــود:
                                                       )5(

در حالی‌کــه c ϵ R m. اگــر مقادیــر تیکــن ماتریــس تصاویــر 
ایســتای f بــا ســرعت کاهــش یابنــد خواهیم داشــت:

                                                           )6(

 f روش درونی‌ابــی تجربــی گسســته بــردار غیرخطــی
ــاط  ــه از نق ــر مجموع ــک زی ــبه f در ی ــاس محاس را براس
ــیون  ــور فرمولاس ــه منظ ــد. ب ــی می‌کن ــی درونی‌اب فضای
ــف  ــد تعری ــس بای ــس اندی ــک ماتری ــن روش ی ریاضــی ای

شــود:
1 m

n m
î îP e , ,e R × = … ∈                                   )7(

هــر e ξi یــک بــردار ســتونی اســت کــه ξ i- امیــن عضــو آن 
ــا ضــرب P T در هــر  1 و بقیــه اعضــای آن صفــر اســت. ب
ــردار  ــر ب ــورد نظ ــو م ــی m عض ــه راحت ــوان ب ــردار می‌ت ب
ــر  ــه منظــور محاســبه c از رابطــه زی را اســتخراج کــرد. ب

ــم: ــتفاده می‌کنی اس
                                             )8(

ــد  ــت باش ــوش حال ــس m×m، خ ــک ماتری ــر P T Φ، ی اگ
ــت: ــم داش خواهی

                                              )9(
معادلــه 9 لزومــا رابطــه Φc=f را بــرآورده نمی‌ســازد. مگــر 
ــازی  ــرای کمینه‌س ــت ب ــا دق ــی ب ــاط درونی‌اب ــه نق اینک

ــه روش  ــند. در نتیج ــده باش ــاب ش ــب انتخ ــای تقری خط
درونی‌ابــی تجربــی گسســته یــک زیرمجموعــه مناســب از 
نقــاط گریــدی، یــک ماتریــس اندیــس مناســب P، بــرای 

ــه: ــه شــکلی ک ــد ب محاســبه f انتخــاب می‌کن
{ }) 1)

2| ) ) |T Tmax P P f f−Φ Φ −                     (10)
ــا اســتفاده از یــک الگوریتــم  کمینــه شــود. ایــن هــدف ب
حریــص کــه در مرجــع ]9[ نشــان داده شــده قابــل 

اســت. دســتی‌ابی 

ساخت مدل جایگزین شبیه‌ساز مخزن هیدروکربنی

تعــداد پارامترهــای مــورد نیــاز بــرای محاســبه متغیرهــای 
ــا  ــه ب ــم مرتب ــی ه ــزن هیدروکربن ــک مخ ــت در ی حال
ــه 10  ــه معمــولا در مرتب ــود ک ــا خواهــد ب ــداد گریده تع
ــتقیم  ــردن مس ــای کار ک ــند. به‌ج ــزار می‌باش ــد ه ــا ص ی
ــه  ــا و مطالع ــا و متغیره ــاد از پارامتره ــداد زی ــن تع ــا ای ب
ارتبــاط آنهــا بــا میــدان فشــار و اشــباع، می‌تــوان 
دینامیــک توصیــف شــده در یــک گریــد فضایــی را 
ــه  ــت ک ــف فیزکیــی مســأله در نظــر گرف ــوان توصی به‌عن
ــود.  ــرار می‌ش ــک تک ــن فیزی ــزن ای ــای مخ ــام فض در تم
ــادلات  ــرای مع ــدود ب ــاف مح ــازی اخت ــک گسسته‎س ی
جریانــی ایــن فیزیــک محلــی را بــرای هــر سیســتم نشــان 
می‌دهــد. توجــه شــود کــه در هــر گریــد فیزیــک مســأله 
ــود.  ــامل می‌ش ــا را ش ــدودی از پارامتره ــداد مع ــا تع تنه
ــام  ــی در تم ــادلات جریان ــازی مع ــه گسسته‌س ــا ک از آنج
ــز  ــن رابطــه نی ــر اســت، ای ــی معتب ــی و مکان ــه زمان دامن
میــان ایــن متغیرهــا در تمــام نقــاط دامنــه مخــزن معتبــر 
ــب  ــرای تقری ــن ب ــدل جایگزی ــک م ــن، ی هســتند. بنابرای
ــه  ــان س ــدل جری ــک م ــی در ی ــک محل ــدل فیزی زدن م
ــف  ــکل تعری ــن ش ــه ای ــوان ب ــازی را می‌ت ــدی و دوف بع

کــرد:
                )11(

                          )12(

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

n در این معادلات
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مــورد نظــر در گام زمانــی فعلــی هســتند. p ̅n و S ̅n فشــار و 
اشــباع گریدهــای همســایه در گام زمانــی فعلــی هســتند. 
θ i,j,θ ̅i,j نیــز پارامترهــای غیرقطعــی )تخلخــل، تراوایی و ...(                                                                                          
در گریــد مــورد نظــر و نیــز در همســایگی آن را توصیــف 

می‌کننــد.
شــرح الگوریتــم پیشــنهادی بــرای کاهــش مرتبــه مــدل 

ــی ــزن هیدروکربن ــاز مخ شبیه‌س

تابــع f یــک عملگــر غیرخطــی اســت کــه بــر روی 
نشــان‌دهنده  و  عمــل می‌کنــد   x حالــت  متغیرهــای 
فیزیــک واقعــی مســأله اســت. از آنجــا کــه به‌طــور کلــی 
ــی  ــدل پروکس ــا م ــم آن را ب ــت، می‌توانی ــول اس f مجه
ــع  ــرای تاب ــوان ب ــد را می‌ت ــن رون ــم. همی ــب بزنی f تقری ̃

ــرد. ــاده ک ــز پی ــاه h̃ نی ــدل چ م

ــی  ــک واقع ــتفاده از فیزی ــا اس ــازی ب ــر گام شبیه‌س در ه
ــا شبیه‌ســاز عــددی محاســبه می‌شــود(  مســأله )اینجــا ب
می‌تــوان دســته داده‌هــای ورودی-خروجــی را تولیــد 
ــا داشــتن دســته اطلاعــات ورودی-خروجــی، یــک  کرد.ب

دســته از شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی پیشــرو چندلایــه 
ــب  ــرای تقری ــوس، ب ــار معک ــی انتش ــم آموزش ــا الگوریت ب
ــد.  ــم می‌بینن ــاخته و تعلی ــن̃ f و h̃ س ــع جایگزی زدن تواب
پــس از ســاخت مــدل جایگزیــن̃ f بــرای تقریــب زدن f یــا 
ــر روی  ــی گسســته را ب ــی تجرب ــم روش درونی‌اب می‌توانی

ــه تقریــب زده اعمــال کنیــم. معادل
کاربرد الگوریتم کاهش مرتبه مدل در مخزن شاخص بروژ

مخــزن بــروژ یک مــدل 3 بعــدی مصنوعــی، با مشــخصات 
رایــج میادیــن واقعــی دریــای شــمال اســت. شــکل مخــزن 
ــکل1  ــدی آن در ش ــی و تولی ــای تزریق ــت چاه‌ه و موقعی
تصویــر شــده اســت. آب و نفــت تنهــا ســیالات جــاری در 
ایــن میــدان در نظــر گرفتــه شــده‌اند. مــدل میــدان بــروژ 
ــا جزئیــات بیشــتر در مقالــه اصلــی ارائــه شــده توســط  ب
TNO ]13[ توصیــف شــده اســت. قبــا الگوریتــم تطابــق 

ــدان  ــدل می ــانی م ــه‌روز رس ــرای ب ــودکار ب ــه خ تاریخچ
بــروژ بــا اســتفاده از 10 ســال تاریخچــه تولیــد آن بــه‌کار 

گرفتــه شــده اســت ]14[.

شكل 1 ساختار مخزن و موقعیت چاه‌ها در میدان بروژ )تصویر شده در اکلیپس(.

)m
ق )

عم
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در ایــن مخــزن 20 چــاه تولیــدی و 10 چــاه تزریقــی فعال 
ــه  ــل جداگان ــدی دارای تکمی ــای تولی ــه چاه‌ه هســتند ک
)هوشــمند( در ســه ناحیــه بهــره ده هســتند کــه در 
مجمــوع باعــث ایجــاد 54 ناحیــه تکمیلــی تولیــدی قابــل 
ــه  ــه ناحی ــر س ــا در ه ــی از چاه‌ه ــود )برخ ــرل می‌ش کنت
تکمیــل نشــده‌اند(. چاه‌هــای تزریقــی دارای تکمیــل 
معمولــی سراســری هســتند کــه ســبب ایجــاد 10 ناحیــه 
تکمیلــی تزریقــی قابــل کنتــرل می‌شــود. پــس مجموعــا 
ــای  ــرای چاه‌ه ــی ب ــر کنترل ــی 64 متغی ــر گام زمان در ه
ــدا 40  ــی وجــود خواهــد داشــت. در ابت ــدی و تزریق تولی
ــی )64 چــاه در  ســناریوی متفــاوت از 640 متغیــر کنترل
10 بــازه کنترلــی( توســط روش طراحــی آزمایــش لاتیــن 
هایپرکیــوب ایجــاد و در شبیه‌ســاز عــددی اکلیپــس 
ــط  ــازی‌ها به‌صــورت رواب ــن شبیه‌س ــج ای ــد. نتای ــرا ش اج

ورودی-خروجــی و نیــز به‌صــورت تصاویــر ایســتا از نقشــه 
توزیــع فشــار و اشــباع در کل مخــزن ذخیره‌ســازی شــدند. 
در مرحلــه بعــد بــا اســتفاده از روش تجزیــه متعامــد 
ــاخت  ــته و س ــی گسس ــی تجرب ــب، روش درونی‌اب متناس
شــبکه عصبــی بــا اســتفاده از اطلاعــات تعلیمــی مرحلــه 
قبــل ســاخته و تنظیــم شــدند. مقایســه نتایــج به‌دســت 
و شبیه‌ســاز عــددی  یافتــه  مــدل کاهــش  از  آمــده 
اکلیپــس در شــکل‌های 2 و 3 نمایــش داده شــده‌اند. 
ــل ذکــر اســت در حالی‌کــه اجراهــای هــر ســناریو در  قاب
ــرد،  ــان می‌ب ــه زم ــس 40 ثانی ــددی اکلیپ ــاز ع شبیه‌س
ــی 10  ــبکه عصب ــتفاده از ش ــا اس ــازی ب ــن شبیه‌س همی
ثانیــه و یــا اســتفاده از ترکیــب ANN-DEIM تنهــا 5 

ــد.  ــه درازا می‌کش ــه ب ثانی

شكل 2 مقایسه نقشه توزیع فشار و اشباع آب در لایه 2 مخزن بروژ پس از 10 سال از شروع شبیه‌سازی به‌دست آمده از شبیه‌ساز 
.ANN-DEIM اکلیپس و مدل کاهش یافته براساس
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.ANN-DEIM شكل 3 مقایسه نتایج شبیه‌سازی مخزن بروژ در یک سناریوی تصادفی با استفاده از اکلیپس و مدل کاهش یافته براساس

تولید تجمعی آب میدانتولید تجمعی نفت میدان

سرعت تولید نفت میدان

سرعت تزریق آب میدان تزریق تجمعی آب میدان
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طول گام شبیه‌سازی )نیم سال(طول گام شبیه‌سازی )نیم سال(

اســتفاده از مــدل کاهــش یافتــه در بهینه‌ســازی 
ــد تولی

ــر  ــکل زی ــه ش ــوان ب ــد را می‌ت ــازی تولی ــأله بهینه‌س مس
ــرد:  ــف ک تعری

( )max ng u                                                              

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

100

k

n n nM
o o wp wp wi win n

t
k

r Q u c Q u c Q u
g u NPV u t

b=

− −
= = ∆

 + 
 

∑             
)13(

ــی  ــاص فعل ــه ارزش خ ــت ک ــدف اس ــع ه ــا g تاب در اینج
تعریــف شــده اســت. ایــن تابــع خــود وابســته بــه قیدهــای 
ــب  ــتند. Q o,اQwp و Q wiبه‌ترتی ــاه u n هس ــده چ کنترل‌کنن
ســرعت تولیــد آب، ســرعت تولیــد نفــت و ســرعت 
ــب  ــت، c wp و c wi به‌ترتی ــتند. r o ارزش نف ــق آب هس تزری
هزینه‌هــای تولیــد و تزریــق آب هســتند. پارامترهــای 
اقتصــادی بهینه‌ســازی تولیــد در مــدل بــروژ در جــدول 1 
ــن فرضیــات باعــث ایجــاد مســأله  نشــان داده شــده‌اند. ای

بهینه‌ســازی بــا قیــود خطــی و 540 متغیــر کنترلــی 
ــه  ــود ک ــق( می‌ش ــرعت تزری ــودن س ــت ب ــرض ثاب ــا ف )ب

ــز اســت. ــش برانگی ــوار و چال ــأله‌ای دش مس
ــتجوی  ــم جس ــتفاده از الگوریت ــا اس ــازی ب ــج بهینه‌س نتای

ــس( ــل )اکلیپ ــازی کام ــدل شبیه‌س ــو و م الگ

ــدل شبیه‌ســاز  ــه م ــو ب ــم جســتجوی الگ ــدا الگوریت در ابت
کامــل مخــزن )شبیه‌ســاز عــددی اکلیپــس( متصــل 
ــان داده  ــکل 4 نش ــازی در ش ــن بهینه‌س ــج ای ــد. نتای ش
ــم  ــی الگوریت ــار هم‌گرای ــکل رفت ــن ش ــت. در ای ــده اس ش
بهینه‌ســازی شــامل تغییــرات ارزش خالــص فعلــی در 
تکرارهــای مختلــف الگوریتــم در بــالا ســمت چــپ نشــان 
ــدازه  ــالا ســمت راســت تغییــرات ان داده شــده اســت. در ب
گام‌هــای الگوریتــم جســتجوی الگــو نشــان داده شــده. در 
ــر  ــدف در ه ــع ه ــرای تاب ــداد اج ــپ تع ــمت چ ــن س پایی
ــه  ــدف ک ــع ه ــای تاب ــوع کل ارزیابی‌ه ــز مجم ــرار و نی تک
ــان داده  ــت نش ــزن اس ــاز مخ ــرای شبیه‌س ــا اج ــر ب متناظ

می‌شــود.
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.NPV جدول 1 پارامترهای اقتصادی جهت محاسبه

پارامتر مقدار

 ($/bbl) قیمت نفت 80

($/bbl) هزینه تصفیه آب تولیدی 5

($/bbl) هزینه تزریق آب 5

نرخ تورم )% در سال( 10

شکل 4 خروجی بهینه‌سازی جستجوی الگو با استفاده از شبیه‌ساز عددی اکلیپس.
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بهترین مقدار تابع هدفآخرین اندازه شبکه

تعداد کل ارزیابی تابع

تکرار تکرار

تکرارتعداد متغیرها )540(

ــه‌ای  ــودار میل ــت نم ــمت راس ــن س ــت در پایی در نهای
متغیرهــای کنترلــی )ســرعت تولیــد چاه‌هــا( نشــان 
داده شــده کــه در هــر گام متغیرهــای کنترلــی بهینــه را 

نشــان می‌دهــد. 

                                                                                                          ANN-DEIM بهتریــن نقطــه از میان نقــاط تعلیمی مــدل
بــا بیشــترین مقــدار ارزش خالــص فعلــی، به‌عنــوان 
ــت.  ــه اس ــه‌کار رفت ــازی ب ــائل بهینه‌س ــه مس ــه اولی نقط
ــم  ــود الگوریت ــاهده می‌ش ــج مش ــه از نتای ــور ک همان‌ط

ــه‌ای  ــه یافتــن ســناریوی بهین ــق ب جســتجوی الگــو موف
ــن بهینه‌ســازی %23  ــه نقطــه آغازی شــده کــه نســبت ب
در میــزان ارزش خالــص فعلــی افزایــش ایجــاد می‌کنــد. 
ــدف )19537(  ــع ه ــای تاب ــاد ارزیابی‌ه ــداد زی ــه تع البت
ــد اجــرای شبیه‌ســاز عــددی اکلیپــس  ــه خــود نیازمن ک
اســت در ایــن روش موجــب زمان‌بــر شــدن فرآینــد 
بهینه‌ســازی )h 170( شــده کــه ایــن دلیــل اصلــی 
ــا  تــاش بــرای کاهــش زمــان محاســباتی تابــع هــدف ب

×10 9
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اســتفاده از روش‌های با مرتبه کاهش یافته است.
ــا اســتفاده از الگوریتــم جســتجوی  نتایــج بهینه‌ســازی ب

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

ــه  ــش یافت ــدل کاه ــتفاده از م ــا اس ــمت ب ــن قس در ای
مخــزن بــروژ کــه در بخــش قبــل ایجــاد شــد، بــه مســأله 
بهینه‌ســازی تولیــد خواهیــم پرداخــت. پارامترهــای 
بــه‌کار رفتــه در الگوریتــم جســتجوی الگــو هماننــد مــورد 
قبــل تنظیــم شــده و نقطــه اولیــه و قیدهــا نیــز بــه همان 
شــکل اعمــال شــدند. همگرایــی الگوریتم جســتجوی الگو 
در مــدل کاهــش یافتــه مخــزن بــروژ در شــکل 5 نشــان 
 23 h داده شــده اســت. زمــان اجــرای ایــن بهینه‌ســازی
ــازی را  ــام بهینه‌س ــان انج ــود. روش ANN-DEIM زم ب
ــک  ــا ی ــان اجــرای شبیه‌ســازی مخــزن ت ــا کاهــش زم ب

هفتــم نســبت بــه شبیه‌ســاز اکلیپــس کاهــش داده 
ــت  ــی به‌دس ــص فعل ــدار ارزش خال ــن مق ــت. همچنی اس
ــا اســتفاده از مــدل کاهــش یافتــه 11 % بیشــتر  آمــده ب
از مقــدار آن بــرای نقطــه آغــاز بهینه‌ســازی )109 * 2.92 
$( اســت کــه نشــان‌دهنده موفقیــت ترکیــب جســتجوی 
الگــو و مــدل کاهــش یافتــه اســت. البتــه بایــد بــه ایــن 
نکتــه نیــز توجــه شــود کــه ارزش خالــص فعلــی نقطــه 
ــه                 ــش یافت ــدل کاه ــط م ــده توس ــبه ش ــه محاس بهین
بــرای  عــددی  از خروجــی شبیه‌ســاز  بیشــتر   %  12
ــای  ــل خط ــاف به‌دلی ــن اخت ــت. ای ــه اس ــان نقط هم
ناشــی از مــدل جایگزیــن در شــبکه عصبــی و درونی‌ابــی 

ــی گسســته اســت.  ــی تجرب انجــام شــده در درونی‌اب

.)ANN-DEIM( شکل 5 خروجی بهینه‌سازی جستجوی الگو با استفاده از مدل کاهش یافته مخزن
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نتیجه‌گیری

هزینه‌هــای  کاهــش  بــرای  روشــی  مقالــه  ایــن  در 
ــن  ــه شــده اســت. ای محاســباتی شبیه‌ســازی مخــزن ارائ
روش ترکیبــی از پروکســی شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی 
ــت  ــه قابلی ــت ک ــته اس ــی گسس ــی تجرب و روش درونی‌اب
ــاز و  ــع ب ــازی منب ــای شبیه‌س ــار نرم‌افزاره ــرد در کن کارب
جعبــه ســیاه را دارا می‌باشــد. نتایــج شبیه‌ســازی مخــزن 
ــا اســتفاده از شبیه‌ســاز عــددی اکلیپــس و مــدل  ــروژ ب ب
کاهــش یافتــه ANN-DEIM تطابــق قابــل قبولــی نشــان 
ــر  ــدل 8 براب ــه م ــش مرتب ــه روش کاه ــد در حالی‌ک دادن
ــام  ــه اتم ــادر ب ــس ق ــددی اکلیپ ــاز ع ســریع‌تر از شبیه‌س
ANN-DEIM شبیه‌ســازی بــود. روش کاهــش مرتبــه

بــرای بهینه‌ســازی برنامــه تولیــد در مــدل شــاخص 
مخــزن بــروژ بــا اســتفاده از الگوریتــم بهینه‌ســازی 
جســتجوی الگــو بــه‌کار گرفتــه شــد. نتایــج بهینــه ســازی 
ــدل                                                                                   ــه م ــش مرتب ــتفاده از روش کاه ــه اس ــان داد ک نش
ANN-DEIM قــادر بــه کاهــش زمــان محاســبات به‌میزان 

ــتفاده از شبیه‌ســازی  ــبت بــه‌روش اس ــک هفتــم نس ی
بــا  اکلیپــس اســت. همچنیــن بهینه‌ســازی  عــددی 
ــه بهبــود  اســتفاده از روش مــدل کاهــش یافتــه منجــر ب
11 % در ارزش خالــص فعلــی برنامــه تولیــدی نســبت بــه 
ــود  ــن بهب ــه ای ــه شبیه‌ســازی شــد در حالی‌ک نقطــه اولی
ــزان 23 %  ــس به‌می ــاز اکلیپ ــتفاده از شبیه‌س در روش اس
ــدل  ــه م ــه روش کاهــش مرتب ــر اســت ک ــل ذک ــود. قاب ب
ــز  ــی در محاســبات شبیه‌ســازی نی باعــث ایجــاد خطاهای
ــا  ــه ب ــه بهین ــدار آن در نقط ــر مق ــه حداکث ــود ک می‌ش
حــدود 12 % خطــا در محاســبه ارزش خالــص فعلــی 
ــبات  ــاف در محاس ــن اخت ــود را نشــان داده اســت. ای خ
متغیرهــای حالــت )فشــار و اشــباع( و نیــز خروجــی 
ــد  ــه بای ــن نکت ــه ای ــل مشــاهده اســت. ب ــز قاب ــا نی چاه‌ه
ــار  ــدل رفت ــه م ــش مرتب ــه روش کاه ــت ک ــه داش توج
ــن  ــه ای ــد ک ــظ می‌کن ــزن را حف ــی مخ ــی کل دینامکی
نکتــه در نتایــج محاســبات متغیرهــای حالــت و خروجــی 
ــروز خطــا در محاســبات  ــل ب ــا مشــهود اســت. دلی چاه‌ه
ــی  ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ــتفاده از ش ــه اول اس در وهل
ــتفاده  ــه دوم اس ــان و در وهل ــه جری ــی معادل در جایگزین

از روش درونی‌ابــی تجربــی گسســته بــرای کاهــش حجــم 
ــبات اســت.  محاس

علائم و نشانه‌ها

b: نرخ تورم )%(
)bbl produced water/$( هزینه تولید آب :c wp

)bbl injected water/$( هزینه تزریق آب :c wi

 )m-Darcy( تراوایی :k
psi ,فشار :p

)bbl/day( سرعت تولید نفت :Q o

)bbl/day( سرعت تولید آب :Q w

)bbl/day( سرعت تزریق آب :Q wi

)bbl oil/$( قیمت نفت :r o

s: اشباع سیال، نسبت
u: کنتــرل چاه‌هــا شــامل قیــود ســرعت تولیــد و تزریــق 

)bbl/day(

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

و فشــارهای تــه چاهــی 
x: متغیرهــای حالــت شــامل فشــار و اشــباع ســیال در هــر 

ــد مخزن گری
θ: متغیرهای غیر قطعی نظیر تراوایی و تخلخل

Φ: ماتریس پایه‌ای متعامد
f: تابــع معادلــه حاکــم جریــان در محیــط متخلخــل 

ــزن  مخ
t: گام زمانی مدلسازی دینامیک مخزن

h: تابع معادله جریان درون چاه  
P: ماتریس اندیس نقاط درونیابی تجربی گسسته 

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