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 چکیده

که  ییدارد. از انجا ییبه سزا تینفت و گاز اهم دیتول ندیدر فرا یاتیهر فاز عمل یو اقتصاد یمهندس تی(، در موفقRF) افتیباز بیضر

. از ستین ریامکانپذ یبه اسان ریمتغ نیا ینیبشیپ باشد،یم یخط ریو غ دهیچیبه صورت پ افتیباز بیو ضر یورود یها ریمتغ انیارتباط م

مخزن،  ینناهمگ ال،ینوع مخزن، خواص س افت،یباز ندیاز جمله نوع فرآ یادیز یرهایمتغ ریهمواره تحت تأث افتیباز بیضر گرید یسو

 بیضر نیروش در تخم نیو جامع تر نی. متداول تررندیمد نظر قرار گ یمدلساز ندیکه لازم است در فرا باشدیم ان عمق و ضخامت

ه هر کدام ک باشدیروش ها م نیاز هر دو ا یبیترک ایمخزن  یعدد های یساز هیشب ای یشگاهیزماآ طیانجام شده در مح شاتیآزما افت،یباز

ستنتاج ا ستمیبر س یمبتن یمطالعه از مدلها نیخاص خود را دارند. در ا یها تیمحدود اسیو اثرات مق یمرز طیبه داده ها، شرا ازین لیبه دل

شده از  یجمع اور یبا استفاده از داده ها افتیباز بیضر نیبه منظور تخمساده  یونیمدل رگرس کیبه همراه  ینوع سوگنو و ممدان یفاز

 نیتخم یرامدل ب نیتر قیقرار گرفت تا دق یابیمورد ارز یمارآ یشاخص ها لهی. در ادامه عمکرد مدلها بوسدیاستفاده گرد قیتحق اتیادب

 یسبت به مدلهان یمقاله عملکرد بهتر نیارائه شده در ا یفاز ستمیمده ثابت کرد که سابدست  جیشود. نتا یمعرف کلیدی فاکتور نیا

 جینتا نیه بر ااستفاده نمود. علاو یدیفاکتور کل نیا نیتخم یابزار مناسب برا کیاز ان به عنوان  توانیکه م میکندساده ارائه  یونیرگرس

 .کندیکمک م اریبس افتیازب بیضر یمختلف بر رو یها یورود ریها، به درک تاث ریمتغ یسنج تیبدست امده از حساس
 

 .ضریب بازیافت، سیستم استنتاج فازی، افزایش برداشت، مدلسازی، تزریق گازکلمات کلیدی: 

 

  مقدمه -1

 انجام ثانویه و اولیه تولید طریق از که مخازنی از تولید افزایش برای معمولاً ثالثیه، بازیافت یا 1(EOR) ازدیاد برداشت نفت هایروش

 ها، حلال تزریق با مخزن تولید عمر افزایش و مخزن در مانده باقی به نفت دستیابی هدف از این کار،. شودمی استفاده شوند،می

2مانند مختلف گازهای
COمیباشد حرارتی تحریک مختلف های روش از استفاده یا. 

                                                                                                                                                        
1 Enhanced Oil Recovery 
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ممکن است متفاوت باشد. علاوه بر این، بسته به  EORبسته به لیتولوژی، خواص نفت و ویژگی های مخزن، روش های قابل اجرای 

اعمال شده، مکانیسم های بازیافت نفت نیز تغییر میکند. بنابراین، معیارهای غربالگری متفاوتی بر اساس آزمایشات انجام  EORروش 

های بر اساس شرایط و ویژگی EORترین روش تجربیات میدانی وجود دارد که از طریق انها کاربردیشده در محیط آزمایشگاهی و 

 [ .1] شود یمهای نفت موجود در ان مخزن، انتخاب مخزن و همچنین ویژگی

2بوسیله تزریق گاز  ، ازدیاد برداشتازدیاد برداشت فرآیندهای تمام میان در
COًباشدیم ها ترین این روش محبوب از یکی احتمالا 

2پروژه های ازدیاد برداشت، گاز در .[2]
COونفت  تحرک کنترل برای آب با متناوب صورت به یا مداوم طور به توان می را 

2تزریق که شده ثابت. [3] کرد تزریق 1چسبناک گذاری انگشت از پدیده جلوگیری
CO

 از کارآمدتر متناوب صورت به آب و 

 [ .4] شود یم ماکروسکوپی و میکروسکوپی جابجایی بهبود سبب و میباشد جداگانه فرآیند به طور دو این اعمال

2
CO -EOR 2  2سیلاب زنیکه شامل  آید می دست به اصلی مکانیسم دو طریق از

CO
. میباشد 4امتزاج قابل غیر و 3پذیر امتزاج 

 ابلق فشار حداقل که جایی شود، می ایجاد مساعد شرایط در تنها چندگانه، تماس چه و اول تماس چه پذیری، امتزاجدر فرایند 

2 کلی، گاز طور به. کند تحمل شکست بدون را فشارهایی چنین بتواند مخزن سنگ و شود حاصل تواند می امتزاج
CO نفت  اکثر با

 قابل تزریق [.4] دارد خام نفت با متعدد های تماس به نیاز پذیری امتزاج ایجاد برای و نیست اختلاط قابل تماس اولین در خام های

2اختلاط گاز
COگاز محرک یک عنوان به دهد. همچنین، می کاهش را نفت ویسکوزیته داده و تشکیل نفت را با واحد فاز یک 

 نفت تدریجی بازیافت و 0تحریک پذیری افزایش به منجر همگی که شود، می افزایش حجم سیال مخرن سبب و کرده عمل 9داخلی

 [.7و 9] شود می

2 اید، دست به EOR های روش سایر با مقایسه در توان می که بیشتر اضافی نفت تولید علیرغم
CO -EOR ممکن پذیر امتزاج 

 امتزاج تزریق گاز  برای مناسب مخازن برای 7غربالگری معیارهای از ای مجموعه بنابراین،. نباشد استفاده قابل مخازن همه برای است

 معیارهای از خوبی خلاصه ،[8]. شده است پیشنهاد موفق، میدانی کاربردهای اساس بر عمدتا مختلف، نویسندگان توسط پذیر

 محدوده و مختلف پارامتر 14 از متشکل شده روز به ای مجموعه و دهد می ارائه را مختلف نویسندگان توسط شده ایجاد غربالگری

2 برای مناسب نفتی مخازن شناسایی برای را آنها
CO -EOR یم پیشنهاد تولیدی داده های پایگاه و ذخایر از استفاده با پذیر امتزاج 

 .کند

2 فناوری
CO -EOR از دیگر نمونه [12و  5]تمورد استفاده قرار گرفته اس تگزاس و نیومکزیکو پرمین در حوضه گسترده طور به .

2استفاده از های این فناوری 
CO -EORنفتی میادین در Weyburn و Midale حوزه در Williston، کانادا میباشد ساسکاچوان .

 تن میلیون 13با  نفت تولید اضافی بشکه میلیون 136 حدود، Weyburn در پروژه 8اختلاط قابل تقریباً و پذیر اختلاط شرایط در

2
CO [.13] گردید ذخیره 

                                                                                                                                                        
1 Viscous fingering 
2 Flooding 
3 Miscible 
4 Immiscible 
5 Internal gas drive 
6 Mobility 
7 Screening criteria 
8 Near-miscible 
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 تعیین زیرا است EOR های پروژه تمام در موفقیت معیارهای مهمترین از یکی( 1درجا اصلی نفت/شده تولید نفت) بازیافت ضریب

تجاری  گیری های تصمیم در تواند می نیز آنها قطعیت عدم و بازیافت عوامل. پیشبینی شود می تولید بیشتر نفت مقدار چه کند می

 است، دیگر رهایپارامت از تابعی زیرا نیست آسان بازیافت ضریب بینیپیش. گیرد قرار استفاده در خصوص برداشت از مخازن مورد

[، 14]ل مثا عنوان به. شدهتزریق  سیال ترکیب و تزریق فشار چاه، طراحی سیال، خواص ناهمگنی ان، و مخزن خصوصیات مانند

2تزریق  مقدار بارا  درجا اصلی نفت از درصدی 7.9 بازیافت ضریب
CO  هیدروکربنی منافذ حجم از درصد 36معادل با (HCPV)2 

 ٪4.8 واقعی بازیابی فاکتور که داد گزارش [19]  همچنین،. کردند بینیپیش کلرادو در Rangely نفتی میدان در 3وبر سنگ ماسه در

 عمولم روش های مخزن، مقیاس در شدهبینیپیش ضریب بازیافت در قطعیت عدم کاهش منظور به. بود HCPV ٪40 تزریق از پس

بسیار  تربزرگ مقیاس در عملیات از قبل کوچکتر مقیاس و در مخزن شرایط آزمایشگاهی و فراهم کردن ات در محیطآزمایش انجام

 نابراین،ب. است طولانی و پرهزینه دهد، اما بسیار پاسخ سوالات از بسیاری به است ممکن اگرچه رویکرد، این[. 10] کاربردی است

 .تاس مطلوبتر ضرایب بازیافت برآورد برای دقیق حال عین در و سریع ارزان، متغیره، چند کاربردی، روشیاستفاده از 

 روابط آن رد که پیچیده و غیر خطی، توابع آمیزموفقیت تقریب در آنها توانایی دلیل به 4ماشین یادگیری هایروش اخیر، هایسال در

ورودی و خروجی از نظر ریاضی دشوار است، در علوم مهندسی محبوبیت بالایی پیدا کرده است. یکی از این روش ها، استنتاج 

ارائه شد، یک استدلال احتمالی زبانی و چند ارزشی برای بیان  [17]فازی یا منطق فازی است. منطق فازی که برای اولین بار توسط 

ند. از سوی کهای مقادیر بوسیله عبارات را فراهم میحالات مختلف از متغیر ها را بیان میکند. استدلال زبانی امکان نمایش محدوده

م. دادن محدوده ارزش ورودی ها در نظر بگیری سازد تا بیش از یک تابع برای نشاندیگر، ویژگی چند ارزشی هر متغیر ما را قادر می

های تواند حقیقت جزئی یا عدم قطعیت دنیای واقعی را کنترل کند، آن را در مقایسه با بسیاری از روشاین واقعیت که منطق فازی می

ق ای مبتنی بر منطکند. همچنین، سیستم هتر میپذیرتر و شفاف( انعطافANNهای عصبی مصنوعی )یادگیری ماشین مانند شبکه

کند. ی تر میتر و قابل پیشبیناند، سازگارتر، بصریهایی که نامشخص یا تا حدی شناخته شدهفازی، شرایط را برای درک سیستم

بنابراین، با توجه به عدم قطعیت فرآیندهای مخزن، منطق فازی به عنوان یک روش مناسب برای اهداف مورد نظر در تقریب متغیر 

 میکند. ها، برجسته

بینی تا پیش[  18] 9بینی خواص مخزن از نمودار های چاهشناسی و مهندسی مخازن از پیشمنطق فازی در مطالعات مختلف زمین

 0و پیش بینی مدول الاستیک سنگ های دست نخورده [26-15]( برای فرآیندهای تزریق گازMMPحداقل فشار امتزاج پذیری )

در مخازن  EORو برای غربالگری  EOR [22]برای انتخاب روشهای مناسب و قابل استفاده استفاده شده است. همچنین [  21]

، روش های اموزش ماشین [24همچون ] استفاده شده است. با این حال در مطالعات انجام شده، به جز مواردی [23] یشکستگبدون 

2بینی کننده برای تخمین ضرایب بازیافت را به عنوان یک ابزار پیش
CO -EOR .قابل اختلاط چندان مورد بررسی قرار نداده اند 

بینی فاکتور های بازیافت گذشته با بهره گیری از اطلاعات جمع اوری شده از مقالات استفاده فازی برای پیشدر این مطالعه، از منطق 

 24شده است و نتایج بدست امده با مدل مرسوم رگرسیونی مقایسه گردید. با توجه به محدودیت اطلاعات میدانی در این زمینه، 

و به منظور توسعه مدلها مورد استفاده قرار گرفت. با این حال، با وجود پیچیدگی جمع اوری گردید  [24]نمونه اطلاعات از مطالعه 

یدانی از خود بینی معقولی را برای مشاهدات مو وابستگی ضریب بازیافت به متغیرهای مختلف، مدلهای توسعه داده شده قابلیت پیش

                                                                                                                                                        
1 Original oil in place 
2 Hydrocarbon pore volume 
3 Weber Sandstone 
4 Machine learning methods 
5 Well logs 
6 Intact rocks 
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زار تقریبی، به منظور تخمین ضرایب بازیافت عملیات عنوان یک ابنشان دادند. نتایج بدست امده از این مطالعه میتواند به

2
CO -EOR.قابل اختلاط در مخازن در نظر گرفته شود 

 ( Adaptive network-based fuzzy inference system) عصبی سازگار -سیستم استنتاج فازی -2

 Takagi and Sugenoصبی مصنوعی و سیستم استنتاج فازیهای عترکیبی از شبکه (ANFIS) 1عصبی-سیستم استنتاج فازی

مبهم  قطعی وخطی با ساختاری متشکل از قوانین فازی است که قدرت تحلیل غیریک مدل غیر، ANFIS مدل میباشد.[ 29] (1589)

های اموزشی، یک اس دادهاسهای عصبی مصنوعی ترکیب کرده است تا بتواند براستنتاج فازی را با توانایی یادگیری و تطبیق شبکه

سیستم های پایه  [.20]هدف از روی متغیرهای مستقل تطبیق دهد  بینی متغیرخطی و یک سیستم استنتاج فازی برای پیشارتباط غیر

فازی قابلیت درک ارتباط پیچیده میان متغیرهای ورودی و خروجی را دارا میباشند و میتوانند یک راه حل تقریبی مناسب را برای 

 ANFISبرتری [. 27]کافی فراهم باشدمسائل گوناگون ارائه کنند. با اینحال استفاده از این روش زمانی موثر است که داده های 

صورت به خلاف شبکه های عصبی مصنوعی کهنسبت به شبکه های عصبی مصنوعی در توانایی بیان عدم قطعیت است. همچنین، بر

مدل  ایه دهد، خروجیعمل میکنند و یک رابطه پیچیده و غیر بدیهی میان متغیرهای ورودی و خروجی تشکیل می 2یک جعبه سیاه

ANFIS  ها و خروجی خواهد بودمیان ورودیقوانین فازی تعریف شده. 

ر شود تا دها عملیات مشخصی انجام میاز پنج لایه تشکیل شده است که در هر یک از این لایه ANFISساختار،  1مطابق با شکل 

 ه شده اند.نهایت، یک مدل متشکل از قوانین فازی ایجاد شود .در ادامه هر یک از این لایه ها توضیح داد

 سازی عملیات فازی 1شوند. رابطه لایه اول: متغیرهای ورودی با توجه به توابع عضویت از پیش مشخص شده، در لایه اول فازی می

 دهد.را نشان می ANFISبه  2x و1x برای دو ورودی

11 1 1 12 2 2 13 1 1 14 2 2( ),  ( ),  ( ),  ( ),A A B BO x O x O x O x          )1(   

ها را در ها، درجه عضویت هر یک از ورودیلایه اول از شبکه میباشد. این خروجی  ام iخروجی  1iOکه در این رابطه، مقادیر 

1دهند. به طور مثال ، نظر گرفته شده نشان میتوابع عضویت در 1( )A x1درجه عضویت متغیر ورودیx  1ت را در تابع عضویA

یکی از انواع پر کار برد این توابع، تابـع عضویت گوسی میباشد که اعمال این تابع عضویت بر روی داده ها و  [.28] دهدرا نشان می

 شود: خروجی تولید شده از ان به صورت زیر تعریف می
2

1 2

1 ( )
( )

2
i

U C
O u



 
   

 
  )2(  

  رابطه ،   نیادرC  1،  باشدیم یگوس تیمرکز تابع عضوiO  اول و    هیلا یخروج [.25] باشد ی( مانسیپهنا )وار 

 شوند. می ضربشده در یکدیگر های لایه اول که درجات عضویت هستند، در لایه دوم متناظر با قوانین تعریفلایه دوم: خروجی

 :این عملیات در رابطه زیر نشان داده شده است هدف از این عملیات تعیین میزان تاثیر قوانین موردنظر در تابع خروجی میباشد.

2 1 2( ) ( )    1,2i i Ai BiO W x x i      )3(  

 شوند.هستند و به عنوان وزن هریک از قوانین شناخته می ANFISهای لایه دوم خروجی 2iOکه در این رابطه ،       

 شوند و میزان اهمیت نسبی هر یک از قوانین در تابع  های محاسبه شده برای قوانین، در لایه سوم نرمال میلایه سوم: مقادیر وزن

 گذارد.نمایش میعملیات این لایه را به خروجی تعیین میگردد. رابطه زیر، بیان محاسباتی 

3

1 2

    1,2,...i
ii

w
O w i

w w
  


  )4( 

                                                                                                                                                        
1  Adaptive neuro fuzzy inference system  

2- Black box 
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 که  دهدیم لیرا تشک هایاز ورود یاتابع چندجمله کیبوجود امده  نیتابع، متناظر با تعداد قوان هیلا ایچهارم  هیچهارم: لا هیلا

 .شودیقانون مورد نظر ضرب م یدست آمده برا، در وزن بهزیرمطابق با رابطه 

4 1 2 1( )i ii i i iO w f w a x b x c      )9( 

 بات مربوط محاس ری. رابطه زگردد یپنجم محاسبه م هیدر لا ن،یقوان یدار خروجوزن نیانگیصورت مشبکه به یپنجم: خروج هیلا

 .دهدیمراحل را نشان م نیبه ا

5

i ii
i i

i ii

w f
O w f

w
 





  )0( 

ای از قواعد فازی میان دو متغیر ورودی . در زیر نمونه[28]باشد خروجی لایه پنجم می 5Oخروجی لایه چهارم و  ،4iOجایی که 

 و یک متغیر خروجی ارائه شده است:

1 1 2 1 1 1 1 2 1       IF x is A AND x is B THEN y a x b x c    

 

 

کننده بیان Bو  Aهای شود. عبارتبخش تالی نامیده می (THEN) بخش شرط و بخش دوم بخش (IF) که در این قوانین ، بخش اول

مقادیر این [. 36] شوندپارامترهای تنظیمی مدل هستند که در حین فرایند آموزش بهینه می cو  a ،bتوابع عضویت بوده و مقادیر 

 پارامترها تاثیر به سزایی در عملکرد شبکه دارند، بنابراین نیاز است تا در یک فرایند بهینه سازی مقادیر مناسبی برای انها تنظیم شود

[25.] 

π

π

π

Σ

N

N

N

O21 

O2n 

Y=f(x1   xi)

Layer 1
Layer 2 Layer 3 Layer 4

Layer 5

f1(X1   Xi)

f2(X1   Xi)

fi (X1   Xi)

O31 

O32 

O3n 

O42 

Inputs

A1

An

A2

X1

X2

Xi

B1

Bn

B2

C1

Cn

C2

 قانون استنتاجی nو   ورود iبا  ANFISساختار  -1شکل 

خش ها در فرآیند استنتاج فازی است. این بخش شامل تعریف متغیرهای ورودی و خروجی زبانی، پایگاه دانش یکی از مهم ترین ب

، به صورت گرافیکی 2تعریف توابع عضویت فازی و همچنین مجموعه ای از قوانین مربوط به سیستم در حال توسعه میباشد. در شکل 

 2، موتور استنتاج1ی اصلی عملیات سیستم فازی شامل  فازی سازهامعماری کلی سیستم های استنتاج فازی نشان داده شده است. بخش

، که یکی از مهمترین جنبه های منطق فازی است، شامل قوانین و پایگاه داده 4هستند. پایگاه دانش )قوانین پایه( 3و غیر فازی کننده

فازی است، در حالی که  IF-THENاست که هر دو بخش فازی ساز و سیستم استنتاج را تقویت می کنند. قوانین پایه شامل قوانین 

ی کند. فازی ساز، ورودی واضح را با استفاده از پایگاه داده توابع عضویت مجموعه های فازی مورد استفاده در قوانین را تعریف م

به  IF-THENکند که سپس توسط سیستم استنتاج فازی و با استفاده از قوانین توابع عضویت به متغیر های زبانی تبدیل می

                                                                                                                                                        
1 Fuzzifier 
2 Inference engine 
3 Defuzzifier 
4 Rule base 

1 2 2 2 2 1 2 2 2       IF x is A AND x is B THEN y a x b x c  
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ویت مشابه ضشوند. خروجی های فازی انباشته شده توسط بخش غیر فازی کننده با استفاده از توابع عهای فازی تبدیل میخروجی

، 1با توابع استفاده شده توسط فازی ساز به مقادیر غیر زبانی تبدیل می شوند. بخش غیر فازی کننده با روش های مختلفی مانند مرکز

 [.23]به دست می آید  3و میانگین حداکثر 2نیمساز

 

input Fuzzification

Inference 
Engin

Rules

DeFuzzification

F=g(x,y)

 
 

شمایی گرافیکی از معماری کلی سیستم های استنتاج فازی -2شکل   

 

در این مطالعه، از تولباکس فازی در نرم افزار متلب برای ساخت دو نوع سیستم فازی ممدانی و سوگنو استفاده گردید. همچنین از 

 توابع گوسی و مثلثی به ترتیب برای ورودی ها و خروجی استفاده گردید.

 ستفاده:پایگاه داده مورد ا -3

کننده باید ترجیحاً حاوی تمام پارامترهای مؤثر بر خروجی باشد. با این حال، این تقریباً غیرممکن بینیآل، هر مدل پیشدر حالت ایده

است، زیرا همه پارامترهای حاکم بر رفتار سیستم را نمی توان شناخت و برخی از این پارامترها ممکن است آنقدر پیچیده باشند که 

ر آنها قابل اندازه گیری نباشد. با این وجود، باید منطقی در پس انتخاب پارامترهای توصیفی وجود داشته باشد. در این بخش، مقادی

 منطق پشت پارامترهای انتخاب شده معرفی می شود.

پارامترهای ورودی  بمستقیماً به موفقیت یا عدم موفقیت یک عملیات میدانی مرتبط است. بنابراین، فرآیند انتخا ضریب بازیافت

بینی ضریب بازیافت باید بر اساس یک تئوری و تأثیرات مختلف مشاهده شده این پارامترها بر موفقیت عملیات میدانی برای پیش

2باشد. در این راستا، باید یک ارتباط قوی بین معیارهای غربالگری 
CO -EOR ی های انتخاب شده برای پیش امتزاج پذیر و ورود

بینی ضریب بازیافت وجود داشته باشد. علاوه بر این، پارامترهای ورودی انتخاب شده باید گستره ای از متغیرهای مهم از دسته های 

ودی رمختلف را نشان دهد. به عنوان مثال، مدلی که تنها بر خواص سیال متکی است ممکن است موفق نباشد. بنابراین پارامترهای و

از سه دسته مختلف در این کار انتخاب شدند که شامل خواص سنگ و مخزن )تخلخل، نفوذپذیری، لیتولوژی، عمق و اشباع نفت 

 ( بودند.HCPV( و پارامترهای عملیاتی )APIپس از سیلاب زنی(، خواص سیال )چگالی نفت 

خل قال سیال تأثیر می گذارند. ثابت شده است که تخلتخلخل و نفوذپذیری از ویژگی های سنگ مخزن هستند که بر ذخیره و انت

2درصد باشد تا یک مخزن کاندید  37تا  3یک متغیر مهم اثر گذار است و مقادیر این متغیر باید بین 
CO -EOR  قابل اختلاط باشد

یک معیار غربالگری، اختلاف نظر وجود دارد زیرا محدوده نفوذپذیری با این حال، در مد نظر قرار دادن نفوذپذیری به عنوان [. 8]

با این حال، ضخامت و نفوذپذیری توسط برخی از نویسندگان [. 8] (md 1-4966در یک عملیات موفقیت آمیز بسیار بزرگ است )

اطلاعات ضخامت از ان صرف نظر در این مطالعه به دلیل عدم موجود بودن [. 31]به عنوان یک معیار مهم در نظر گرفته می شود

برای بررسی خواص سیال مد نظر  APIشده است. همچنین عمق به عنوان یک معیار برای بررسی دما در نظر گرفته میشود و چگالی 

  [. 24] گیرد قرار می

                                                                                                                                                        
1 Centroid 
2 Bisector 
3 Mean of maximum 
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بازیافت موثر باشد. ب ضریبر روی  3هاو اشباع 2، اختلاف نفوذپذیری نسبی1لیتولوژی ممکن است از طریق تاثیر بر روی ترشوندگی

بر اساس بررسی [، 32] نویسنده مقاله پس از سیلاب زنی نیز تاثیر بگذارد.rowS لیتولوژی همچنین ممکن است بر بازیابی متغیر 

بزرگتر است. همچنین نویسنده اضاف  9نسبت به مخازن آواری 4تحقیق، اشاره کرد که ضرایب بازیافت برای مخازن کربناته ادبیات

یک مخزن بزرگتر باشد، ضریب بازیابی آن نیز بیشتر است. بنابراین، هر دو  rowSمیکند که با مساوی بودن همه عوامل دیگر، هرچه 

 دی بایستی در نظر گرفته شوند.به عنوان ورو rowSمتغیر  لیتولوژی و 

تجمعی گاز  HCPVبه عنوان ورودی در نظر گرفته شد. به طور کلی، هر چه   HCPVپارامتر عملیاتی  در نهایت،
2

CO  تزریق

شده در یک مخزن بزرگتر باشد، ضریب بازیافت از آن مخزن نیز بیشتر است. به طور متوسط، برای مقادیر بیشتری از تزریق گاز 

rowS  ب بالقوه این پارامتر بر ضریبنابر این، با توجه به تأثیرات [. 32]در شرایط امتزاج پذیر، عوامل بازیابی از کربنات ها بزرگتر است

 سازی در نظر گرفته شود.بازیافت، بایستی به عنوان پارامترهای ورودی در مدل

برای توسعه مدلهای تخمین گر استفاده  [24]با توجه به وجود محدودیت در جمع اوری اطلاعات، از اطلاعات ارائه شده در مقاله 

خروجی استفاده کرده که شامل پایگاه -، سه پایگاه داده اصلی را برای ایجاد یک پایگاه دانش ورودی[24] نویسنده مقاله گردید.

گزارشات مجله نفت و گاز و بررسی ادبیات تحقیق مربوط به عملکرد 0 [33 ،](CRDداده جامع منابع )
2

CO -EOR  در پروژه های

 [.32]باشد  مختلف می

ه شده است. همچنین مدل سازی فازی ضرایب بازیافت ارائ، داده های ورودی و خروجی جمع آوری شده به منظو 1در جدول 

نمایش داده شده است که از طریق ان میتوان ارتباط و شدت ارتباط میان متغیر ها را به  3میان متغیر ها، در شکل  نمودار همبستگی

حجم منافذ هیدروکربنی تزریق شده (،RFخوبی نمایش داد. در این جدول متغیر های مساله شامل لیتولوژی، ضریب بازیافت)
2

CO 

(HCPVاشباع نفت باقی مانده پس ا ،)ز سیلاب زنی و در شروع تزریق گاز
2

CO (rowS( عمق مخزن ،)Depth ،)

 باشد. ( میAPI( و چگالی سیال مخرن )Permeability( و تراوایی )Porosityتخلخل)
 [.24]متغیرهای مورد استفاده به منظور توسعه مدلها  -1جدول 

Lithology 
API 

Gravity 
HCPV (%) 

Porosity 

(%) 
Permeability (md) Depth (ft) Sorw (%) RF (%) 

سنگ ماسه  35 - 23 56 16796 44 18.4 

و دولمیت سنگ ماسه  38 10 12 22 4996 30 2.6 

سنگ ماسه  39 18 13 44 5466 - 2.8 

سنگ ماسه  42 95 10 29 0266 79 0.7 

آهک سنگ  46 - 13 0 0866 49 11.6 

سنگ ماسه  46 - 23 36 2086 45 1.6 

 14.6 49 9766 9 16 24 32 دولمیت

 19.6 34 4666 26 5 99 25 دولمیت

سنگ ماسه  37 21 10 37 2066 20 4.3 

آهک سنگ  42 - 16 176 0766 39 4.6 

آهک سنگ  35 39 26 12 0366 85 0.6 

 13.7 39 9366 06 12 98 39 دولمیت

                                                                                                                                                        
1 Wettability 
2 Relative permeability differences 
3 Saturations 
4 Carbonate reservoirs 
5 Clastic reservoirs 
6 Comprehensive Resource Database 
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 11.9 46 4566 2 16 88 33 دولمیت

سنگ ماسه  37 27 26 32 4566 96 9.6 

 11.3 91 9266 8 12 03 33 دولمیت

آهک سنگ  44 - 5 166 5866 39 9.7 

آهک سنگ  41 26 12 9 9766 86 3.6 

آهک سنگ  46 49 14 9 9066 86 8.6 

 2.4 06 11166 16 16 99 46 سنگ اهک و دولمیت

سنگ ماسه  34 84 16 31 9666 - 11.9 

سنگ ماسه  35 0 17 29 1796 32 6.3 

سنگ ماسه  39 09 16 26 0666 - 5.9 

 

 
ماتریکس همبستگی متغیر های مدل سازی  -3شکل   

 توسعه مدل -4

برخی از محققین اهمیت انتخاب معیارهای غربالگری موثر بر عملکرد 
2

CO -EOR  این موارد سبب . [8و  1]را بسیار به سزا دانستند

وجه به محدود بودن ا تشده تا لزوم به کار گیری مدلهای قدرتمند و دقیق برای پیشبینی این فاکتور حیاتی بسیار پر اهمیت شود. ب

ردید و در فرایند مدلسازی مورد استافده قرار گرفت. برای این جع جمع اوری گمونه داده از مران 24جود در این زمنیه، اطلاعات مو

 بینی مورد استفاده قرار گرفت.مورد از آنها برای آزمایش توانایی پیش 9مورد از این نمونه ها برای ساخت مدل ها و  15منظور 

 قواعد باعث یادیز تعداد انتخاب اهمیت است، به طوری کهبسیار پر  قوانین مناسب تعداد در طراحی یک سیستم پایه فازی، انتخاب

 تامین را سازیاهداف یک مدل ایجاد یک سیستم فازی ضعیف میشود که سبب پایین تعداد انتخاب و میشود سیستم شدن پیچیده

 به انون فازیق یک مختلف )خوشه بندی( و اختصاص دسته های به خروجی -ورودی زوجهای نمیکند. تعیین قوانین فازی با تقسیم

  16و با مدانی و سوگندر این مطالعه برای تخمین ضریب بازیافت، از دو سیستم استنتاج فازی نوع م[. 34] شود دسته، تعریف می هر

برای یادگیری سیستم پایه فازی استفاده گردید. در فرایند یادگیری  1استفاده گردید. همچنین، از الگوریتم پس انتشار خطا قانون فازی

عی شوند و سپس در هر تکرار س یک سیستم فازی، نخست پارامتر های توابع عضویت و ضرایب چندجمله ای مقداردهی اولیه می

داده های  ، از ان به منظور استنتاج ازپس از حصول مدل پایه فازی بهینه میگردد تا متناسب با مقدار خطای مشاهده شده تنظیم شوند.

                                                                                                                                                        
1 Backpropagation 
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عه ممدانی و سوگنو توس های توابع عضویت اختصاص داده شده به متغیرها را برای سیستم، 4شکل شود.  مجموعه تست استفاده می

 .دهد داده شده نمایش می

 
 شمایی از توابع عضویت سیستم های فازی توسعه داده شده -4شکل 

 

، ANDعملگرهای تجمع،  برای تولید خروجی های مختلف بر اساس متغیرهای ورودی با استفاده از، IF-THENاز قوانین فازی 

OR  وNOT  ی طاانجام شد. هدف از اموزش مدل، به حداقل رساندن خ مدل فازی می شود. ایجاد قوانین همزمان با اموزشاستفاده

برای وگنو دو نوع سیستم ممدانی و ساستفاده از ام شده در این زمینه جان برخی مطالعاتپیش بینی میباشد. تفاوت عمده این مقاله با 

توسعه مدلها میباشد. همچنین استفاده از یک فرایند اموزشی برای تنظیم پارامتر های مدل به جای سعی و خطا و مقایسه نتایج بدست 

قوانین بدست امده از دو مدل ممدانی و  0و  9. در شکل های امده با یک مدل رگرسیون ساده، وجه تمایز دیگر این مطالعه میباشد

غیر فازی شده برای  ضریب بازیافت، مجموع  8و  7ار متلب نمایش داده شده است. همچنین در شکل های سوگنو در محیط نرم افز

 .داده شده استمجموعه ای از مقادیر ورودی در دو سیستم ممدانی و سوگنو توسعه داده شده نمایش 

 
 شمایی از قوانین فازی بدست امده برای سیستم فازی ممدانی -9شکل 

 

 
 ایی از قوانین فازی بدست امده برای سیستم فازی سوگنوشم - 0شکل 
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 ستم فازی ممدانی()سی مجموع ضریب بازیافت غیر فازی شده برای مجموعه ای از مقادیر ورودی  -7شکل 

 

 
 )سیستم فازی سوگنو( مجموع ضریب بازیافت غیر فازی شده برای مجموعه ای از مقادیر ورودی -8شکل 

 مدل فازیقابلیت پیش بینی  -5

تفاده شد اس خطای میانگین مربعاتبه منظور بررسی میزان خطای مدلها، از شاخص های اماری ضریب رگرسیون، ضریب تعیین و 

،  به مقایسه مقادیر پیش بینی شده و 3ارائه شده است. همچنین در جدول  2، در جدول ازمایشکه نتایج ان برای دو بخش اموزش و 

 داده به ترتیب برای مجموعه های اموزش و ازمایش پرداخته شده است. مقادیر واقعی در پایگاه
 

 نتایج اماری بدست امده از ارزیابی عملکرد مدلها -2دول ج

MSE 
2R R نام مدل مجموعه داده 

 اموزش 49.7 4970 79.7
ANFIS (Mamdani) 

 ازمایش 4970 .490 039.7

 اموزش ..49 49.0 4900
ANFIS (Sugeno) 

 ازمایش 49.0 4977 10900

 اموزش 4903 4900 17907
Linear Regression 

 ازمایش 4930 4940 31973
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 مقایسه خروجی های واقعی و پیشبینی شده مدلها برای مجموعه داده های اموزش و ازمایش -3جدول 

 RFمقادیر واقعی  دادهمجموعه 
توسط  RFمقادیر پیشبینی شده 

 سیستم فازی ممدانی

توسط  RFمقادیر پیشبینی شده 

 سیستم فازی سوگنو

 RFمقادیر پیشبینی شده 

 توسط مدل رگرسیون

 مجموعه اموزش

4.86 5.09 0.41 0.37 

2.66 7.18 3.72 3.87 

2.86 2.87 2.89 1.46 

0.76 0.75 0.73 2.41 

11.66 7.91 5.83 2.77 

1.66 4.16 2.63 6.99 

14.66 12.00 13.99 11.73 

19.66 12.67 14.63 14.72 

4.36 4.16 4.23 2.32 

4.66 7.91 9.17 7.76 

0.66 0.75 0.20 8.77 

13.76 16.98 12.00 7.86 

11.96 11.63 11.34 10.84 

11.36 11.64 11.21 19.60 

9.76 9.76 9.74 4.29 

2.46 2.93 2.43 8.79 

11.96 11.62 11.34 7.11 

6.36 2.52 1.17 0.60 

5.96 8.93 5.18 5.63 

 مجموعه ازمایش

2.76 8.37 5.35 3.17 

18.46 11.89 14.62 7.46 

9.66 8.92 7.78 16.22 

3.66 0.29 3.40 3.57 

8.66 3.32 8.01 9.13 

 

حلیل های مختلف، از تجزیه و تشده از مدل های نهایی فازی نسبت به ورودیبینیپیشبرای ارزیابی حساسیت ضرایب بازیافت 

ن خروجی را ارائه می دهد که می تواند برای نشا-سطوح پاسخ استفاده گردید. سطح پاسخ یک تفسیر سه بعدی از روابط ورودی

، نشان دهنده این سطوح پاسخ برای سیستم 5ل دادن وابستگی خروجی در محدوده مقادیر هر دو متغیر ورودی استفاده شود. شک

 باشد. نشان دهنده سطوح پاسخ برای سیستم فازی سوگنو می 16فازی ممدانی و شکل 
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 خروجی مدل فازی ممدانی-سطوح پاسخ سه بعدی از روابط ورودی -5شکل 

 

 
 خروجی مدل فازی سوگنو-سطوح پاسخ سه بعدی از روابط ورودی -16شکل 

 

از متغیر های موثر در ارزیابی عملکرد و دقت مدلها میباشد. در انالیز رگرسیون،  دیگر رگرسیون و ضریب رگرسیون، یکینمودار های 

مقادیر پیشبینی شده در مقابل مقادیر واقعی قرار گرفته و خطی با شیب معین از تمامی نقاط عبور داده میشود. نزدیک بودن ضریب 

نزدیک  6ستگی بالای میان مقادیر واقعی و تخمین زده شده میباشد و هر چه این ضریب به عدد نشان دهنده همب 1رگرسیون به عدد 
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 11تر شود، بیان کننده همبستگی ضعیفتر و خطای بالای مدل است. نمودار های بدست امده از انالیز رگرسیون مدل ها، در شکل 

 نشان داده شده است.

 
 وسعه داده شده در این مطالعهانالیز رگرسیون خطالی مدل های ت -11شکل 

 

 دهند که با توجه به پیچیدگی متغیرهایی که بر فاکتورهای بازیابی تایج بدست امده، نشان مین
2

CO -EORپذیر تأثیر امتزاج

ا این حال، بینی عوامل بازیابی هستند. بیافته به خوبی  قادر به پیشهای فازی توسعهشده و مدلگذارند، متغیرهای ورودی انتخابمی

ده شائههای مدل فازی اربینیاگرچه پیشبین دو مدل فازی ممدانی و سوگنو، مدل فازی سوگنو عملکرد بهتری را از خود نشان داد. 

اید توجه داشت ب با اینحال قابل قبول در نظر گرفت، مورد استفاده های نسبتاً کوچکبا توجه به مجموعه دادهدر این مطالعه را میتوان 

 بهبود بیشتری پیدا کند.افزایش حجم داده های مجموعه اموزش، تواند با ها میبینیپیش دقت که

 نتیجه گیری -6

 ( پیش بینی فاکتور بازیابیRF به سهولت امکانپذیر نیست و از سوی دیگر روشهای سنتی استفاده شده در ادبیات تحقیق )

دقت مطلوبی را ارائه نکرده و در عین حال بسیار زمانبر هستند. بنابراین، یک مدل مبتنی بر استنتاج فازی می تواند یک جایگزین 

 برای تخمین این فاکتور کلیدی باشد. عملی و نسبتاً دقیق

 د هر پروژه ازدیاد برداشت در مخازن نفتی تا حد زیادی توسط ضریب بازیافت مخزن تعیین می شود. در مورد اقتصا

2
CO -EOR  قابل امتزاج، ضریب بازیافت تابعی از چندین متغیر مختلف است که تأثیرات آنها فقط تا حدی در محدوده های

کند. در افت میبینی ضریب بازیمقادیر مختلف شناخته شده میباشد. این شرایط، مدل منطق فازی را کاندیدای مناسبی برای پیش

بازیافت  بینی ضریبو سوگنو در کنار یک مدل رگرسیون خطی برای پیش این مطالعه، از دو سیستم استنتاج فازی ممدانی

2
CO -EOR  داده میدانی جمع اوری شده از ادبیات تحقیق برای ساخت  24قابل امتزاج استفاده گردید. برای این منظور، از

 مدل استفاده شد.

  یر ورودی انتخاب شده از عوامل مختلف، به خوبی قادر به مدل سازی ضریب بازیافت متغ 7نتایج بدست امده نشان داد که

طای میانگین خبودند. با این حال سیستم فازی نوع سوگنو، توانست ضریب بازیافت را با ضریب رگرسیون، ضریب همبستگی و 

ری را انی و مدل رگرسیونی دقت قابل قبول تبینی کند که نسبت به سیستم فازی نوع ممدپیش 14.40و  6.97، 6.82برابر  مربعات

هایی که ممکن است بر دقت مدل تأثیر بگذارد، تعداد محدود داده ها میباشد که با غلبه بر این ارائه کرد. یکی از محدودیت

 محدودیت میتوان دقت و عملکرد مدلها را در پیشبینی بهبود بخشید.

 فت ف نشان داد که مخازن دولومیتی به طور بالقوه بالاترین ضریب بازیاحساسیت ضریب بازیافت به متغیرهای ورودی مختل

داری بر ضریب بازیافت ندارد، در حالی که برای اثر معنیrowS ها، سنگدارند. همچنین برای ماسهrowS را برای همه محدوده 

 یابد.مانده بیشتر افزایش میهای نفت باقیهای آهکی و دولومیتی، ضریب بازیافت در اشباعسنگ
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 ری مناسب، تواند به عنوان یک ابزار غربالگبینی نسبتاً دقیقی است و میمدل فازی ارائه شده در این مقاله دارای قابلیت پیش

 بینی ضریب بازیافت در نظر گرفته شود.برای پیش
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