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تخمین دقیق پارامترهای چاه‌آزمایی با استفاده 
از یک الگوریتم ترکیبی و مقایسه آن با یک 

نرم‌افزار رایج صنعتی

چكيده

تراوایــی، ضریــب پوســته و ضریــب ذخیــره چــاه ســه پارامتــر اساســی مخــزن و چــاه هســتند. روش معمــول بــرای به‌دســت آوردن مقادیــر 
ــی اســت. در ایــن روش داده‌هــای فشــاری به‌دســت آمــده براســاس زمــان در منحنی‌هــای نیمــه لگاریتمــی و  ــن پارامترهــا چاه‌آزمای ای
لگاریتمــی رســم شــده و بــا روش هــا و فرمول‌هــای مشــخص ایــن مقادیــر محاســبه می‌شــود. در ایــن مطالعــه یــک روش جدیــد بــرای 
به‌دســت آوردن پارامترهــای چاه‌آزمایــی بــا اســتفاده از هــوش مصنوعــی معرفــی می‌شــود. ابتــدا بــا اســتفاده از پارامترهــای مربــوط بــه 
ــده  ــت آم ــر به‌دس ــون مقادی ــود. چ ــد می‌ش ــفیر 4/10 تولی ــی س ــزار چاه‌آزمای ــیله نرم‌اف ــان به‌وس ــار- زم ــای فش ــی، داده‌ه ــاه واقع دو چ
دارای پراکندگــی زیــاد هســتند، داده‌هــا توســط تبدیــل موجــک دوبیشــز نویززدایــی شــده و تحلیــل و بررســی داده‌هــا راحت‌تــر صــورت 
ــه  ــارکارد پارامترهــای اساســی مخــزن محاســبه می‌شــوند. در مرحل ــرگ م ــا ترکیــب الگوریتم‌هــای ژنتیــک و لونب ــرد. ســپس ب می‌پذی
ــر تراوایــی، ضریــب پوســته و ضریــب ذخیــره  آخــر داده‌هــای فشــاری در نرم‌افــزار رایــج چاه‌آزمایــی ســفیر 4/10 وارد گردیــده و مقادی
چــاه محاســبه شــد. الگوریتــم ترکیبــی توانســت مقادیــر تراوایــی، ضریــب پوســته، ضریــب ذخیــره چــاه و شــعاع خارجــی را به‌ترتیــب بــا 

ــه نرم‌افــزار چاه‌آزمایــی ســفیر 4/10 محاســبه کنــد. خطــای میانگیــن 1/565%، 3/60%، 1/06% و 1/553% نســبت ب
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مقدمه

یکــی از روش‌هــای مرســوم بــرای شناســایی پارامترهــای 
ــت.  ــی اس ــت، چاه‌آزمای ــی نف ــزن در مهندس ــاه و مخ چ
ــی  ــار درون‌چاه ــری فش ــر اندازه‌گی ــی ب ــن روش مبتن ای
برحســب زمــان در شــرایط تولیــد متفــاوت و رســم آن‌هــا 
ــا و  ــایی پارامتره ــان و شناس ــار- زم ــای فش در نموداره

ــن کار توســط  ــات مخــزن اســت. در گذشــته ای خصوصی
انجــام  منحنــی1  تطبیــق  روش  به‌وســیله‌  و  انســان 
ــرفت  ــن‌آوری و پیش ــعه‌ ف ــا توس ــروزه ب ــا ام ــد؛ ام می‌ش
بــا  چــاه  داخــل  فشــار  اندازه‌گیــری  در  چشــم‌گیر 
ــاه  ــل چ ــه در داخ ــی ک ــنج‌های دایم ــتفاده از فشارس اس
ــادی داده‌ی فشــاری  ــر زی ــه مقادی نصــب می‌شــوند؛ روزان

می‌آیــد. به‌دســت 
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همچنیــن بــا گســترش روزافــزون نرم‌افزارهــای رایانــه‌ای 
ــد  ــری فرآین ــالا، جهت‌گی ــیار ب ــردازش بس ــدرت پ ــا ق ب
ــا  ــیر کام ــمت تفس ــی به‌س ــای چاه‌آزمای ــیر داده‌ه تفس
خــودکار اســت کــه علاوه‌بــر ســرعت بخشــیدن بــه 
ــان در  ــش اطمین ــث افزای ــا، باع ــیر داده‌ه ــد تفس فرآین
نتایــج به‌دســت آمــده نیــز می‌شــود. در آغــاز، اكثــر 
روش‌هــاي تحليــل داده‌هــاى چاه‌آزمایــی از مباحــث 
ــل  ــاس می‌شــد. تحلي ــي اقتب شــناخت آب هــاي زیرزمين
ــا  ــوع منحني‌ه ــق ن ــي و تطبي ــت نيمه‌لگاريتم ــط راس خ
كــه توســط تیــز معرفــي شــد، مثال‌هايــي از ايــن دســت 
ــه  ــه در ده ــي ك ــل چاه‌آزماي ــاي تحلي اســت ]1[. روش‌ه
1950 و 1960 رواج داشــت، براســاس رســم خطــوط 
ــا  ــي و ي ــان ميان ــي زم ــاي نيمه‌لگاريتم ــت در داده‌ه راس
تاثيــرات ســاده مرزهــا در زمــان پايانــي كاربــرد داشــتند. 
ــتفاده  ــورد اس ــيار م ــر بس ــاى هورن ــن دوره، نموداره دراي
قــرار می‌گرفتنــد. روش‌هــاي تفســير بــه گونــه‌اي طراحــي 
شــده بودنــد كــه به‌صــورت دســتي بــا مــداد و كاغــذ گراف 
ــولا  ــی معم ــل چاه‌آزمای ــج تحلي ــد. نتاي ــام بودن ــل انج قاب
ــاخص  ــته، ش ــب پوس ــزن، ضري ــي مخ ــن تراواي ــه تعيي ب
ــط  ــار متوس ــه و فش ــه تخلي ــاحت ناحي ــي، مس بهره‌ده
ــه 1960 و  ــر ده ــد ]2[. در اواخ ــدود مي‌ش ــزن مح مخ
ــگاه‌ها و  ــرفت‌ها در دانش ــر پيش ــه 1970، اكث ــل ده اواي
ــط  ــا توس ــوع منحني‌ه ــل ن ــترش تحلي ــا گس ــژه ب به‌وي
ــدن  ــر فهمي ــا ب ــان تلاش‌ه ــد‌. در آن زم ــاد ش ــی ايج رم
رفتــار آغازيــن پاســخ‌ فشــار تمركــز داشــت؛ زيرا مشــخص 
شــده بــود كــه برخــي نتايــج حاصــل از تحليل‌هــاي خــط 
ــت  ــن اس ــي ممك ــان ميان ــي در زم ــت نيمه‌لگاريتم راس

ــم باشــد ]3[.  مبه

در اواخــر دهه 1970، با معرفي متغيرهاي مســتقل توســط 
گرینگارتــن و همكارانــش، تحليــل نــوع منحني‌هــا بســيار 
گســترش يافــت. درايــن دوره تحليل‌هــاي دســتي پايــان 
يافــت و روش‌هايــي كــه بــه رايانــه نيــاز داشــتند، توســعه 
ــط  ــى توس ــتق نيمه‌لگاريتم ــي مش ــا معرف ــت ]4[. ب ياف
ــزاري صحيــح و  ــه اب ــی ب ــش، چاه‌آزمای ــوردت و همكاران ب
مناســب بــراي شــناخت ويژگي‌هــاي مخــزن تبديــل شــد. 
ــى ماننــد  ــا فراهــم كــردن قابليت‌هاي ــوع مشــتق ب ــن ن اي

تشــخيص رفتــار مخــازن ناهمگــن، تشــخيص نفــوذ جزيي 
ــي  ــاي افق ــل چاه‌ه ــاه، تحلي ــه چ ــرات دهان ــر اث ــا ديگ ي
ــاد  ــی ايج ــل چاه‌آزمای ــي در تحلي ــرزى، انقلاب ــرات م و اث
ــدي  ــا روش جدي ــل داده‌ه ــراي تحلي ــاب ب ــرد ]5[. تی ك
ارايــه كــرد كــه به‌وســيله آن از نمودارهــاي فشــار و 
ــتفاده  ــدون اس ــي، ب مشــتق فشــار در مختصــات لگاريتم
ــوع منحني‌هــا اســتفاده می‌کــرد. در  ــا ن ــق ب از روش تطاب
ايــن روش از ‌كيســري خــواص خطــوط متقاطــع، شــيب 
خط‌هــا و نقــاط ابتــدا و انتهايــي خطــوط رژيــم جريانــي 
ــن نقــاط  از نمودارهــاي مشتق‌فشــار اســتفاده مي‌شــد. اي
ــي و  ــاي تحليل ــتقيم در فرمول‌ه ــور مس ــيب‌ها به‌ط و ش
دقيــق ارايــه شــده، وارد مي‌شــدند تــا پارامترهــاي مخــزن 

 .]6[ به‌دســت‌آيند 

روش مشــتق فشــار بــه داده‌هــای بــا دقــت بــالا و 
ــتم‌های  ــرد سیس ــاز دارد. کارب ــز نی ــزان نوی ــن می کمتری
ــورن  ــن و ه ــط آلی ــی توس ــز چاه‌آزمای ــمند در آنالی هوش
معرفــی شــد. آن‌هــا بــا یــک نگــرش ســیمبولیک، 
ــا مــدل مخــزن را  ــد ت برنامــه کامپیوتــری را توســعه دادن
به‌وســیله داده‌هــای مســتق فشــار شناســایی کنــد ]7[. در 
ایــن زمــان، الکعبــی و لــی سیســتم هوشــمندی را بــرای 
شناســایی مــدل به‌وســیله شــبکه‌های عصبــی پــس 
ــن  ــتوارت و دو همچنی ــد ]8[. اس ــی کردن ــار1 معرف انتش
ــتر  ــات بیش ــا جزیی ــرفته ب ــیمبولیک پیش ــدل س ــک م ی
ــکل  ــد ]9[. مش ــه دادن ــورن ارائ ــن و ه ــه آلی ــبت ب نس
ــا کیفیــت  ــا، اســتفاده از داده‌هــای ب ــن روش ه ــی ای اصل
مشــتق فشــار بــرای شناســایی مــدل اســت. بــا اســتفاده 
از رگرســیون الگوریتــم ژنتیــک کــه توســط هالنــد بیــان 
ــر  ــی ب ــی روشــی مبتن ــی و جیران ــود ]10[، محب شــده ‌ب
نرم‌افــزار  جعبه‌ابــزار  از  اســتفاده  بــا  عصبــی  شــبکه 
ــات فشــار،  ــی اطلاع ــا برون‌یاب ــه ب ــد ک ــه دادن ــب ارائ متل
ــه،  ــار اولی ــون فش ــی همچ ــای اصل ــت پارامتره می‌توانس
خاصیــت عبوردهــی و اثــر پوســته را محاســبه کنــد ]11[. 
ــی در  ــه رگرســیون پیش‌بین ــر توجــه ب در ســال‌های اخی

ــت. ــده اس ــش ش ــش از پی ــران بی ــن تحلیل‌گ بی

1. Back-Propagation
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ــا  ــه نهایت ــیگنال ورودی ک ــز از س ــذف نوی ــن ح همچنی
بــه یکنواختــی منحنــی تغییــرات فشــار، مشــتق فشــار و 
ــورد  ــد، م ــدل می‌انجام ــر م ــخیص دقیق‌ت ــه تش درنتیج
ــع  ــتفاده از تواب ــت. اس ــه اس ــرار گرفت ــژه‌ای ق ــه وی توج
انتقــال موجــک جهــت حــذف نویــز در کارهــای ســلیمان 
ــده اســت ]12  ــورن آم ــن ســحنی و ه و انســاه و همچنی

و 13[.

در زمینــه اســتفاده از هــوش مصنوعــی در مهندســی 
نفــت کارهــای متعــددی صــورت گرفتــه اســت. میرزایــی 
و صلواتــی توانســتند بــا اســتفاده از الگوریتــم ژنتیــک دو 
رابطــه تجربــی غیــر خطــی بــرای تعییــن جریــان دوفــازی 
گاز میعانــی بــا اســتفاده از پارامترهــای قابــل اندازه‌گیــری 
ــدل  ــوکیر از م ــد ]14 و 15[. ش ــت آورن ــاه به‌دس ــر چ س
ــرای تخمیــن تراوایــی در مخــازن ماســه ســنگی  فــازی ب
اســتفاده نمــود ]16[. الفتــاح بــا اســتفاده از شــبکه 
عصبــی مصنوعــی تراوایــی نســبی نفــت و گاز را در مخــزن 
ــی و  ــرد. میرزای ــی ک ــودی پیش‌بین ــزرگ عربســتان صع ب
صلواتــی بــا اســتفاده از شــبکه عصبــی مصنوعی توانســتند 
ــت  ــا دق ــرچاهی را ب ــیرهای س ــی درون ش ــی جریان دب
ــی تخمیــن  ــط تجرب ــا رواب بســیار مناســبی در مقایســه ب
بزننــد ]17[. در زمینــه تخمیــن پارامترهــای ســیال 
ــت  ــی نف ــب حجم ــاب و ضری ــار حب ــد فش ــزن مانن مخ
ــد  ــه کردن ــی ارائ ــز مدل ــه چــی نی ــی و خام ســازند، ابوعل
ــا  ]18[. همچنیــن در تعییــن پارامترهــای حفــاری میریب
اســتفاده از توابــع پایــه‌ای شــعاعی و پرســپترون‌های 
ــاری  ــر رشــته حف ــرای پیش‌بینــی گی ــی ب ــه، مدل چندلای
بــا اســتفاده از داده‌هــای 67 چــاه ارائــه داد ]19[. یکــی از 
جدیدتریــن کارهــای انجــام شــده توســط نــادری و خامــه 
ــک و  ــزی ژنتی ــتفاده از برنامه‌ری ــا اس ــه ب ــت ک ــی اس چ
ماشــین‌های بهینــه بــردار پشــتیبان، نــرخ نفــوذ حفــاری 

ــد ]20[. ــن زده‌ان ــی تخمی ــت خوب ــا دق ب

در ایــن مطالعــه بــا ترکیــب الگوریتم‌هــای ژنتیــک و 
ــه ســازی  ــد بهین ــک الگوریتــم جدی ــارکارد، ی لونبــرگ م
ــامل  ــی ش ــای چاه‌آزمای ــت آوردن پارامتره ــرای به‌دس ب
ــرای  ــاه ب ــره چ ــب ذخی ــته و ضری ــب پوس ــی، ضری تراوای

دو مــدل مصنوعــی کــه توســط داده‌هــای واقعــی ایجــاد 
ــت  ــج به‌دس ــان نتای ــود. در پای ــبه می‌ش ــده‌اند، محاس ش
آمــده از ایــن الگوریتــم ترکیبــی بــا نتایــج به‌دســت 
ــه  ــفیر 4/10 مقایس ــی س ــج صنعت ــزار رای ــده از نرم‌اف آم

می‌شــود. 

روش انجام کار

ــرروی دو مــدل مخــزن همگــن، یکــی  در ایــن مطالعــه ب
ــدون  ــته ب ــل بس ــا گس ــری ب ــدود و دیگ ــرز نامح ــا م ب
بــه  اســت.  انجــام شــده  بررســی‌ها  عبــور جریــان، 
ــا  ــل کده ــت تحلی ــب جه ــای مناس ــتن مبن ــور داش منظ
ــب  ــار برحس ــای فش ــه داده‌ه ــده، ب ــته ش ــط نوش و رواب
ــاز هســت.  ــی هســتند، نی ــان کــه دارای کیفیــت بالای زم
ــا مشــکلات  ــی ب ــات چاه‌آزمای ــولا عملی ــه معم از آنجــا ک
ــاه،  ــی دهانه‌چ ــرات دینامیک ــد اث ــی مانن و پیچییدگی‌های
تداخــل چاه‌هــای دیگــر و ناهمگونی‌هــای مخــزن همــراه 
اســت، یافتــن مجموعــه داده بــا کیفیــت، دشــوار اســت. به 
ــا اســتفاده از نرم‌افــزار چاه‌آزمایــی ســفیر  همیــن دلیــل ب
ــد.  ــد گردی ــی تولی ــی چاه‌آزمای ــای مصنوع 4/10، داده‌ه
پــس از وارد نمــودن داده‌هــای فشــار– زمــان بــا اســتفاده 
ــی  ــا نویززدای ــز1، داده‌ه ــک دوبیش ــل موج ــع تبدی از تاب
شــده و کیفیــت آن‌هــا را بــرای انجــام تحلیل‌هــای 
بعــدی افزایــش دادیــم. ســپس بــا ترکیــب الگوریتم‌هــای 
ژنتیــک و لونبــرگ– مــارکارد تابــع هــدف مشــخص شــده 
ــده از  ــت آم ــج به‌دس ــت نتای ــم. در نهای ــه کردی را کمین
ــزار  ــج حاصــل از نرم‌اف ــا نتای ــی را ب ــم ترکیب ــن الگوریت ای
چاه‌آزمایــی ســفیر 4/10 مقایســه نمودیــم. شــماتیک 
ــی مراحــل انجــام کار در شــکل 1 آورده شــده اســت. کل

وارد کردن داده‌های فشار در واحد زمان

ــان  ــی فشــار– زم ــن قســمت دو دســته داده مصنوع در ای
ــزار  ــا نرم‌اف ــی ب ــای واقع ــخصات چاه‌ه ــا مش ــب ب متناس
ــده در  ــته ش ــد نوش ــرده و وارد ک ــد ک ــفیر 4/10 تولی س
نرم‌افــزار متلــب 2013 کردیــم. در جــدول 1 مشــخصات و 
ویژگی‌هــای هــر دو چــاه مــورد مطالعــه آورده شــده اســت.

1. Daubechies Wavelet
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واقعــی،  چاه‌هــای  داده‌هــای  کــردن  وارد  از  پــس 
ــان در  ــب زم ــار برحس ــتق فش ــار و مش ــای فش نموداره
ــت.  ــده اس ــم ش ــکل 2 رس ــی در ش ــات لگاریتم مختص
ــان،                                                                                      ــرات زم ــر تغیی ــه TاΔ بیانگ ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
ΡاΔ بیانگــر تغییــرات فشــار و rimاΔΡ بیانگــر مشــتق 

ــت. ــار اس فش
ــتفاده از  ــا اس ــار ورودی ب ــیگنال فش ــز از س ــش نوی کاه

ــک ــل موج تبدی

حــذف نویــز از ســیگنال مهم‌تریــن جنبــه پــردازش 
ســیگنال اســت. عنــوان نویــز بــه هــر تغییــر ناخواســته‌ای 
ــاق  ــد، اط ــا کن ــی را جابه‌ج ــیگنال اصل ــر س ــه مقادی ک
ــز از  ــه نوی ــرای حصــول ب ــدل ب ــن م ــردد. راحت‌تری می‌گ
طریــق ســیگنال، دســت‌یابی بــه نویــز افــزوده بــه شــکل 

زیــر اســت.
F= S + n                                                        )1(

کــه در آن F ســیگنال آلــوده، S ســیگنال اصلــی و n نویــز 
ــرای حــذف نویــز از ســیگنال اصلــی  تعریــف می‌گــردد. ب

ــر را طــی می‌کنیــم: مراحــل زی
ــال  ــزدار اعم ــیگنال نوی ــرروی س ــک را ب ــل موج - تبدی
ــه‌ای  ــا مرحل ــزدار را ت ــک نوی ــب موج ــا ضرای ــم ت می‌کنی
ــد  ــم، تولی ــی تشــخیص دهی ــز را به‌راحت ــم نوی ــه بتوانی ک

ــم. کنی
- انتخــاب آســتانه حــدی مناســب در هــر مرحلــه و 
ــرای  ــرم( ب ــا ن ــخت ی ــدی س ــتانه ح ــن روش )آس بهتری

ــا. ــذف نویزه ح

شکل 2 نمودار لگاریتمی فشار و مشتق فشار برحسب زمان قبل از کاهش نویز؛ الف( مدل شماره یک ب( مدل شماره دو
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ــه  ــت‌یابی ب ــرای دس ــده ب ــش ش ــز جدای ــازی نوی - بازس
ــده.  ــی ش ــیگنال نویز‌زدای س

ــار  ــک ه ــل موج ــع تبدی ــال تاب ــا اعم ــه ب ــن مرحل در ای
ــار ورودی  ــیگنال فش ــز از س ــش نوی ــه کاه ــز1، ب و دوبیش
پرداخته‌شــد. بــا توجــه بــه جنــس و پراکندگــی نویــز در 
ســیگنال، در زمــان آزمایشــات مکــرر، مشــاهده شــد کــه 
تبدیــل موجــک دوبیشــز نســبت بــه موجــک هــار، بهتــر 
عمــل می‌کنــد. نتایــج به‌دســت آمــده بــرای هــر دو 
مــدل در شــکل 3 به‌صــورت تطبیقــی اورده شــده اســت. 
ــماره  ــر ش ــی بیانگ ــور افق ــه مح ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
ــار  ــده فش ــودی بیان‌کنن ــور عم ــی و مح ــه نویززدای مرحل
اســت. از آنجایی‌کــه کاهــش نویــز به‌صــورت تــک‌ بعــدی 
ــی  ــای چاه‌آزمای ــدا از درون داده‌ه ــود، در ابت ــام می‌ش انج
ســیگنال فشــار را از ســیگنال زمــان، جــدا گردیــد، پــس 
ــا  ــاره ب ــده دوب ــازی ش ــیگنال بازس ــز، س ــش نوی از کاه
زمــان همــراه گردیــد و در کــد نوشــته شــده قــرار گرفــت، 
ســپس تغییــرات ایجــاد شــده بررســی گردیــد. شــکل 4 
ــد. ــان می‌ده ــوج را نش ــل م ــع تبدی ــر تاب ــوح تاثی به‌وض

تشخیص مدل مخزن
ــده  ــاب ش ــای انتخ ــدا مدل‌ه ــه از ابت ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــرای  ــک به‌صــورت نامحــدود و ب ــماره ی ــرای مخــزن ش ب
ــد در  ــت، بای ــته اس ــل بس ــماره دو دارای گس ــزن ش مخ
داده‌هــای  از  آمــده  به‌دســت  فشــار  مشــتق  نمــودار 

ــود.  ــی ش ــز بررس ــت آن نی ــدل، صح ــر م ــاری ه فش

1. Haar and Daubechies Wavelet
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بــا توجــه بــه شــکل 4، چــون انتهــای نمودار مشــتق فشــار 
تقریبــا به‌صــورت افقــی شــده، مــدل مــورد نظــر در حالــت 
اول به‌صــورت نامحــدود و در حالــت دوم، شــیب افزایــش 
یافتــه اســت مــدل به‌صــورت گســل بســته اســت و 
درســتی مدل‌هــای انتخــاب شــده براســاس نمــودار 

ــود. ــد می‌ش ــار تایی ــتق فش مش
اجرای الگوریتم ژنتیک

پــس از انتخــاب مــدل مناســب، نوبت بــه اجــرای الگوریتم 
ژنتیــک اســت. مقــدار پارامترهــای تنظیــم شــده الگوریتــم 

ژنتیــک در ایــن مطالعــه در جــدول 2 آمده اســت.

لازم بــه توضیــح اســت کــه انــدازه جمعیــت معــرف طــول 
ــن  ــت. همچنی ــل اس ــد نس ــار تولی ــر ب ــته در ه ــر رش ه
نســبت ترکیــب ، نشــان‌گر کســری از جمعیــت اســت کــه 
در تولیــد نســل بعــدی حضــور دارد کــه البتــه ایــن مقادیر 
به‌غیــر از نخبه‌هــا و برازنده‌هــای هــر نســل هســتند کــه 
بــه بــا عمــل ترکیــب بــه نســل بعــدی راه یافته‌انــد. تولیــد 
نســل کــه مقــداری عــددی اســت معــرف بیشــترین تعداد 
ــده  ــت. محدود‌کنن ــم اس ــف الگوریت ــل از توق ــرار قب تک
ایــن  در  متوقف‌کننــده  پارامترهــای  از  یکــی  زمــان، 
الگوریتــم اســت و واحــد آن نیــز s اســت؛ بدیــن معنــی که 
پــس از گذشــت مــدت زمــان خاصــی در صــورت حصــول 
یــا عــدم حصــول ســایر پارامترهــا، الگوریتم متوقــف و وارد 
ــی  ــرازش، یک ــع ب ــت تاب ــد. دق ــدی خواهد‌ش ــه بع مرحل
دیگــر از عوامــل محدود‌کننــده اســت، بدیــن‌ معنــی 
کــه اگــر تابــع هــدف بــه چنیــن دقتــی برســد، الگوریتــم 

جدول 2 پارامترهای الگوریتم ژنتیک در هر دو حالت مورد 
مطالعه

مقدار کمیت
200اندازه جمعیت
0/6نسبت ترکیب
500تولید نسل

)s( 100محدود‌کننده زمان
6- 10دقت تابع برازش 

75حد ایستایی تولید نسل 
6- 10خطای مجاز تابع هدف

ژنتیــک متوقــف خواهــد شــد. حــد ایســتایی تولیــد نســل، 
ــت  ــد از گذش ــر بع ــه اگ ــت ک ــب اس ــن مطل ــر ای بیانگ
ــده  ــدف دی ــع ه ــری در تاب ــی، تغیی ــل خاص ــد نس تولی
ــر  ــن پارامت ــردد. ای ــف گ ــد متوق ــم را بای ــد، الگوریت نش
ــم اســت. خطــای  ــده الگوریت ــف کنن ــز از عوامــل متوق نی
ــا  ــه ت ــب اســت ک ــن مطل ــرف ای ــع هــدف ، مع مجــاز تاب
زمانی‌کــه مجمــوع تغییــرات تابــع هــدف بــه ایــن مقــدار 

نرســیده اســت، الگوریتــم اجــرا شــود. 
اجرای الگوریتم لونبرگ مارکارد

بــا توجــه بــه ویژگــی ذاتــی الگوریتــم ژنتیــک کــه به‌طــور 
انجــام  تصادفــی در فضــای جســتجو محاســباتش را 
ــه در دو  ــود دارد ک ــکان وج ــن ام ــه ای ــد، در نتیج می‌ده
ــا  ــه ب ــه یــک پاســخ واحــد نرســد. البت ــی ب اجــرای متوال
ــون  ــی همچ ــا پارامترهای ــت و ی ــدازه جمعی ــش ان افزای
تولیــد نســل یــا زمــان انجــام الگوریتــم، احتمــال نزدیــک 
ــود.  ــف بیشــتر می‌ش ــای مختل ــا در اجراه شــدن جواب‌ه
امــا ایــن کار تعــداد محاســبات و زمــان انجــام آن را 
ــر  ــی ب ــارکارد مبتن ــرگ م ــد. روش لونب ــش می‌ده افزای
ــه همیــن دلیــل اگــر در  ــع اســت، ب ــان مشــتق تاب گرادی
فرآینــد تطبیــق داده از ابتــدا از الگوریتــم ژنتیک اســتفاده 
ــا  ــد ام ــواب می‌ده ــریع‌تر ج ــی س ــه خیل ــر چ ــود، اگ ش
ــتجو را  ــد و جس ــه‌دام می‌افت ــی ب ــه محل ــه بهین در نقط
ــر  ــا اگ ــت. ام ــی اس ــص بزرگ ــن نق ــد و ای ــه می‌ده خاتم
از الگوریتــم لونبــرگ مــارکارد پــس از نزدیــک شــدن بــه 
نقطــه بهینــه مطلــق اســتفاده گــردد، آنــگاه جهت‌گیــری 
به‌ســمت نقطــه بهینــه مطلــق خواهــد داشــت. ایــن دقیقــا 
ــای  ــات و تکراره ــه در آزمایش ــت ک ــی اس ــان مطلب هم
ــن  ــم ای ــن دو الگوریت ــب ای ــف مشــاهده شــد. ترکی مختل
الگوریتــم  خروجــی  کــه  می‌کنــد  ایجــاد  را  مزیــت 
ــارکارد  ــرگ م ــم لونب ــوان ورودی الگوریت ــک را به‌عن ژنتی
ــه  ــق در دامن ــه مطل ــه بهین ــه نقط ــرار داده و در نتیج ق
ــت  ــن اس ــک ممک ــم ژنتی ــت‌آید. الگوریت ــتجو به‌دس جس
گاهــی به‌طــور تصادفــی بــه نقطــه می‌نیمــم مطلــق 
تابــع هــدف برســد و گاهــی هــم بــه نزدیکی‌هــای نقطــه 
بهینــه برســد، امــا پــس از ترکیــب بــا الگوریتــم لونبــرگ 
ــازه  ــول ب ــم در کل ط ــه نقطــه می‌نیم ــا ب ــارکارد، حتم م
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می‌رســد. ایــن مطلــب در تحقیــق گویاگولــر و هــورن نیــز 
ــه  ــور کمین ــه به‌منظ ــی ک ــت ]8[. تابع ــده اس ــاره ش اش
شــدن در ایــن الگوریتــم ژنتیــک تعریــف گردیــد برطبــق 
رابطــه 1 اســت. بــا قــرار دادن آن در رابطــه 2 تابــع هدفــی 

بــه شــکل زیــر خواهیــم داشــت:
i i

n measurment calculation

i=1

P - P
RMSE =

n∑
                )2(

n
i i
measurment calculation

i i=1

1Minf(x) = F(x) = (P - P )
n∑ ∑ )3(

ــان  ــرای بی ــول ب ــل قب ــوم و قاب ــک روش مرس RMSE ی

ــری شــده  ــدار اندازه‌گی Pi همــان مق
measurment .خطــا اســت

ــددی  ــل ع Pi از ح
calculation ــوده و ــزن ب ــدل مخ ــط م توس

ــم  ــه از الگوریت ــورد نظــر ک ــای م ــاس مدل‌ه ــل لاپ تبدی
در  می‌شــود.  محاســبه  آمده‌انــد  به‌دســت  استفســت 
ایــن روابــط n بیان‌کننــده تعــداد داده‌هــای فشــاری 
ــای  ــر، از متغیره ــبات راحت‌ت ــور محاس ــه منظ ــت. ب اس
ــرای محاســبه فشــار در الگوریتــم ترکیبــی  ــدون بعــد ب ب
ــه  ــرای س ــد ب ــدون بع ــای ب ــود. متغیره ــتفاده می‌ش اس
ــاه  ــره چ ــب ذخی ــی و ضری ــعاع خارج ــار، ش ــر فش پارامت

تعریــف می‌گــردد.

رابطــه 4 فشــار بــدون بعــد )PD( را مشــخص می‌کنــد کــه 
ــی  ــدی )h(، دب ــه تولی ــت ناحی ــی )k(، ضخام ــع تراوای تاب
 ،)µ( ویســکوزیته ،)B( ضریــب حجمــی نفــت ،)q( جریانــی
  )Pwf( ــی ــه چاه ــار ت ــده )Pi( و فش ــری ش ــار اندازه‌گی فش
اســت. شــعاع بــدون بعــد )reD( از نســبت شــعاع خارجــی 
)re( مخــزن بــه شــعاع چــاه )rw( به‌دســت می‌آیــد کــه در 

رابطــه 5 نشــان داده شــده اســت. ضریــب ذخیــره بــدون 
بعــد چــاه )CD( نیــز در فرمــول خــود پارامترهــای ضریــب 
ــری کل ســیال  ــره چــاه )C(، تخلخــل )ø(، تراکم‌پذی ذخی
ــدی )h( و شــعاع چــاه )rw( را  ــه تولی )Ct(، ضخامــت ناحی

ــده آن اســت. ــه رابطــه 6 بیان‌کنن دارد ک

D i wf
2pkhp = )p - p (
qBm

                                       )4(

e
De

w

rr =
r

                                                          )5(

D 2
t w

5.615CC =
2pjC hr                                              )6(

پــس از تعریــف کــردن متغیرهــای بــدون، فشــارهای بدون 

ــن  ــی تعیی ــم ترکیب ــرای محاســبه توســط الگوریت ــد ب بع
ــزن  ــک مخ ــدل اول ی ــه م ــه اینک ــه ب ــا توج ــود. ب می‌ش
نامحــدود اســت، از معادلــه شــماره 7 بــرای تخمیــن 
ــه،  ــن معادل ــود. در ای ــتفاده می‌ش ــدل اس ــای م پارامتره
ــوع دوم  ــده ن ــاح ش ــل اص ــع بس ــب تواب K0 و K1 به‌ترتی

ــک هســتند. همانطــور کــه مشــاهده  ــر و ی ــه صف از مرتب
 )S( ــته ــب پوس ــع ضری ــد تاب ــدون بع ــار ب ــود، فش می‌ش
ــدل  ــت. م ــد )CD( اس ــدون بع ــاه ب ــره چ ــب ذخی و ضری
ــته  ــل بس ــزن دارای گس ــرای مخ ــه ب ــه 8 ک دوم از معادل
 )S( ــر ضریــب پوســته اســت پیــروی می‌کنــد کــه علاوه‌ب
ــه  ــع فاصل ــد )CD(، تاب ــدون بع ــاه ب ــره چ ــب ذخی و ضری
 s ــط ــا گســل )dD( نیــز اســت. در ایــن رواب ــدون بعــد ت ب
ــا ضریــب  ــه تبدیــل لاپــاس اســت و ب پارامتــر مربــوط ب

ــه شــود. ــد اشــتباه گرفت پوســته چــاه )S( نبای
)7(
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ــن صــورت اســت  نحــوه عملکــرد الگوریتــم ترکیبــی بدی
ــه 3،                                         ــدف در معادل ــع ه ــردن تاب ــه ک ــرای کمین ــه ب ک
Pi بایــد در هــر اجــرا محاســبه شــود. ایــن مقــدار از 

calculation

حــل عــددی معــادلات مربــوط بــه هــر مــدل )معــادلات 
ــرای  ــد. ابتــدا یــک مقــدار اولیــه ب 7 و 8( به‌دســت می‌آی
هــر یــک از پارامترهــای چاه‌آزمایــی تعییــن کــرده و 
ــبه  ــدار محاس ــپس مق ــود. س ــبه می‌ش ــدار P محاس مق
شــده در تابــع هــدف معادلــه 3 قــرار داده شــده و اختــاف 
ــر  ــود. اگ ــن می‌ش Pi تعیی

measurment ــی ــدار واقع ــا مق آن ب
ــای  ــزان خط ــده از می ــبه ش ــدف محاس ــع ه ــدار تاب مق
مجــاز بیشــتر باشــد، الگوریتــم ترکیبــی مقادیــر جدیــدی 
را تکــرار  بــالا  را حــدس می‌زنــد و دوبــاره مراحــل 
ــدف از  ــع ه ــده در تاب ــبه ش ــای محاس ــا خط ــد ت می‌کن
مقــدار تعییــن شــده کمتــر شــود. ســپس مقادیــری کــه 
ــای  ــوان خروجی‌ه ــد به‌عن ــه می‌کنن ــدف را کمین ــع ه تاب

ــوند. ــزارش می‌ش ــدل گ ــر م ه
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بحث و نتایج 

نتایــج به‌دســت آمــده از اجــرای الگوریتــم ترکیبــی، 
ــده  ــه دی ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــکل 5 آورده ش در ش
ــدود  ــرز نامح ــدل م ــرای م ــی ب ــدار تراوای ــود، مق می‌ش
ــته 37/95  ــل بس ــرز دارای گس ــدل م ــرای م 45/23 و ب
ــته در  ــب پوس ــدار ضری ــت. مق ــده اس ــت آم mD به‌دس

حالــت مــدل مــرز ناحــدود بــه انــدازه 0/83 واحــد بیشــتر 
ــت. در  ــده اس ــبه ش ــته محاس ــل بس ــدل دارای گس از م
مــورد ضریــب ذخیــره ی چــاه نیــز در مــدل مــرز 
ــدل  ــه م ــبت ب ــتری )0/0066( نس ــدار بیش ــدود مق نامح
دارای گســل بســته )0/0051( به‌دســت آمــده اســت. 

شکل 5 نتایج به‌دست آمده حاصل از الگوریتم ترکیبی ژنتیک و لونبرگ ‌مارکارد بعد از کاهش نویز؛  الف( مدل شماره یک  ب( مدل 
شماره دو 

ــرای داشــتن یــک مبنــای مقایســه مناســب، داده‌هــای  ب
 4/10 ورژن  ســفیر  چاه‌آزمایــی  نرم‌افــزار  در  فشــاری 
وارد گردیــده و بــا اســتفاده از ایــن نرم‌افــزار مقادیــر 
تراوایــی، ضریــب پوســته و ضریــب ذخیــره چــاه حســاب 
ــرای  ــزار در شــکل 6 ب ــن نرم‌اف ــج حاصــل از ای شــد. نتای
مــدل مــرز نامحــدود و گســل بســته ملاحظــه می‌شــود. 
الگوریتــم ترکیبــی  همان‌طــور کــه دیــده می‌شــود، 
ــیار  ــت بس ــا دق ــفیر 4/10 ب ــزار س ــا نرم‌اف ــه ب در مقایس
ــی  ــای چاه‌آزمای ــه پارامتره ــت ک ــته اس ــبی توانس مناس
ــب پوســته  ــره چــاه و ضری ــب ذخی ــی، ضری شــامل تراوای

ــد. ــدس بزن ــدل را ح ــر دو م ــرای ه ب

ب

الف
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ــم ترکیبــی در  ــن نتیجــه به‌دســت آمــده از الگوریت بهتری
ــه  ــه ب ــی اســت ک ــه تراوای ــوط ب ــرز ناحــدود مرب ــدل م م
انــدازه mD 0/23 بیشــتر و بــرای مــدل گســل بســته برای 
ــدازه 0/0001 واحــد بیشــتر  ــه ان ــره چــاه ب ــب ذخی ضری
ــده از  ــج به‌دســت آم ــده اســت. خلاصــه نتای به‌دســت آم
ــفیر 4/10  ــی س ــزار چاه‌آزمای ــی و نرم‌اف ــم ترکیب الگوریت
در جــدول 3 آورده شــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
ــر  ــب بیانگ ــکل 6 به‌ترتی ــودی ش ــی و عم ــای افق محوره

1000

10

1

100

1 E-3 0/01 0/1 1 10 100 10

شكل ‏6 نتایج به‌دست آمده در نرم‌افزار صنعتی مربوط به: الف( مدل مخزن نامحدود ب( مدل مخزن دارای گسل بسته
1 E-3 0/01 0/1 1 10 100 10

1000

10

1

100

الف

ب

تغییــرات زمــان و تغییــرات فشــار اســت. بــرای محاســبه 
میــزان خطــای محاســباتی الگوریتــم ترکیبــی نســبت بــه 
نرم‌افــزار ســفیر 4/10، از رابطــه 9 اســتفاده می‌شــود. 
در ایــن رابطــه، A مقــدار اندازه‌گیــری شــده توســط 
الگوریتــم ترکیبــی، B مقــدار محاســبه شــده توســط 
نرم‌افــزار ســفیر و E خطــای اندازه‌گیــری بــرای هــر 

پارامتــر اســت.
A- B

E = ×100
B                                               )9(
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جدول 3 خلاصه نتایج به‌دست آمده از الگوریتم ترکیبی و نرم‌افزار صنعتی

نرم‌افزار چاه‌آزمایی سفیر 4/10 الگوریتم ترکیبی
مدل شماره 2 مدل شماره یک مدل شماره دو مدل شماره یک پارامتر

36/9 45 37/9514 45/231   )md( تراوایی
2/57 3/2 2/5274  3/3652 ضریب پوسته

0/00509 0/0066 0/005128 0/006687  )bbl/psi( ضریب ذخیره چاه
617 -----  607/4139 -----  )ft( شعاع خارجی

ــر  ــر پارامت ــای ه ــبه خط ــده از محاس ــت آم ــج به‌دس نتای
کــه توســط الگوریتــم ترکیبــی اندازه‌گیــری شــده اســت، 

ــود.  ــاهده می‌ش ــدول 4 مش در ج

در مــدل مخــزن نامحــدود )مــدل شــماره یــک(، کمتریــن 
ــترین  ــی و بیش ــه تراوای ــوط ب ــری مرب ــای اندازه‌گی خط
ــب پوســته اســت،  ــه ضری ــوط ب ــری مرب خطــای اندازه‌گی
در حالی‌کــه بــرای مــدل مــرز بســته دارای گســل )مــدل 
ــن خطــا در محاســبه ضریــب ذخیــره  شــماره دو( کمتری
ــه اندازه‌گیــری تراوایــی  چــاه و بیشــترین خطــا مربــوط ب

اســت.

نتيجه‌گيري

ــک و  ــای ژنتی ــب الگوریتم‌ه ــا ترکی ــه، ب ــن مطالع در ای
لونبــرگ مــارکارد توانســتیم پارامترهــای مربــوط بــه 

جدول 4 خطای اندازه‌گیری مقادیر به‌دست آمده توسط الگوریتم 
ترکیبی

مدل شماره پارامتر
یک

مدل شماره 
دو

خطای 
میانگین

1/56%2/849% 0/513%تراوایی 
3/6%1/657%5/162%ضریب پوسته

1/06%0/746%1/318%ضریب ذخیره چاه
1/553%1/553%-----شعاع خارجی 

ــب  ــته، ضری ــب پوس ــی، ضری ــامل تراوای ــی ش چاه‌آزمای
ذخیــره چــاه و شــعاع خارجــی مخــزن را به‌دســت آوریــم. 
ــی  ــزار چاه‌آزمای ــاری را وارد نرم‌اف ــای فش ــپس داده‌ه س
ــبه  ــی محاس ــای چاه‌آزمای ــرده و پارامتره ــفیر 4/10 ک س
ــرای الگوریتــم  ــا کمتریــن خطــا ب ــج ب شــد. بهتریــن نتای
ترکیبــی در مــدل دارای مــرز نامحــدود پارامتــر تراوایــی 
ــا خطــای 0/513% و مــدل دارای گســل بســته ضریــب  ب
آمــد.  به‌دســت   %0/746 خطــای  بــا  چــاه  ذخیــره 
همچنیــن بیشــترین میــزان خطــا در مــدل مــرز نامحــدود 
ــزان 5/162% و  ــا می ــاه ب ــته چ ــب پوس ــه ضری ــوط ب مرب
ــبه  ــدار 2/849% در محاس ــه مق ــدل گســل بســته ب در م
تراوایــی اســت. بــرای کاهــش خطــای الگوریتــم ترکیبــی 
می‌تــوان پارامترهــای مربــوط بــه الگوریتــم ژنتیــک 
ــاره  ــج را دوب ــر داد و نتای ــت را تغیی ــدازه جمعی ــد ان مانن
ــت اســتفاده از الگوریتــم ترکیبــی در  بررســی نمــود. مزی
ــیله  ــه به‌وس ــواب بهین ــت آوردن ج ــه، به‌دس ــن مطالع ای
تابــع هــدف مــورد اســتفاده در الگوریتــم لونبرگ مــارکارد 
ــر  ــک در ه ــم ژنتی ــه الگوریت ــه اینک ــه ب ــا توج ــت. ب اس
ــب  ــا ترکی ــد، ب ــه می‌ده ــی ارائ ــه متفاوت ــرا نتیج ــار اج ب
ــده  ــی به‌دســت آم ــه محل ــم نتیجــه بهین ــن دو الگوریت ای
اســت امــا ایــراد اصلــی وارده بــه ایــن الگوریتــم ترکیبــی 
ــدود  ــرز ناح ــدل م ــی در م ــدار تراوای ــت آوردن مق به‌دس
بــا کمتریــن خطــا و در مــدل گســل بســته بــا بیشــترین 

خطــا اســت.
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INTRODUCTION
Well testing is one of the conventional methods 

for detecting well and reservoir parameters in 

petroleum engineering. In addition, this method 

is based on the measurement of pressure 

versus time in different production conditions 

and plotting them into pressure-time diagrams 

and determining permeability, skin factor, and 

wellbore storage coefficient [1,2]. Using the 

regression of the genetic algorithm, which has 

been introduced by Holland in 1975, the most 

likely reservoir models have been selected 

from several reservoir models, according to a 

set of pressure data by Guyaguler et al [3,4]. In 

the field of artificial intelligence in petroleum 

engineering, several tasks, such as predicting the 

rate of penetration with genetic programming 

and support vector machine, predicting porosity 

and permeability by fuzzy logic and SVM have 

been done [5,6].

METHODOLOGY
This study focusses on two homogeneous 

reservoir models, one infinite and another finite 

acting with no flow. To have the right basis for the 

analysis of relationships, high-quality pressure data 

are needed. It is difficult to obtain high-quality data 

in the well test operation. So by using reservoir 

simulator software, simulated pressure data have 

been created. In addition, some properties of two 

real models are shown in Table 1.

Table 1: some properties of study models.
Property/parameter Model No.1 Model No.2

Model boundary Infinite act-
ing

Finite acting

Wellbore radius (ft) 0.35 0.45

Oil formation vol-
ume factor
)bbl/STB( 1.4 1.5

Porosity (%)   14 18

Initial pressure (psi) 5000 5000
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Because the pressure data have a lot of noises, 

the Daubechies wavelet transfer function has 

been used to create a better space for the analysis 

of computation. After removing noises, the 

genetic algorithm has been implemented, and 

its outputs have been applied in the Levenberg 

Marquardt algorithm. 

RESULTS AND DISCUSSION
The results of applying this hybrid algorithm 

are compared to typical industrial software in 

Table 2. As we can see, the hybrid algorithm 

Table 2: Results of hybrid algorithm and software.

Hybrid algorithm Software results

Parameter Model No.1 Model No.2 Model No.1 Model No.2

Permeability (mD) 45.231 37.9514 45 36.9

Skin factor [dimensionless] 3.3652 2.5274 3.2 2.57

Wellbore storage coefficient (bbl/psi) 0.006687 0.005128 0.0066 0.00509

External radius (ft) ------ 607.4139 --------- 617

has been able to calculate well test parameters 

with excellent accuracy in comparison with the 

industrial software.

CONCLUSIONS 
By using the hybrid algorithm, accurate well 

test parameters have been obtained. The hybrid 

algorithm has the highest accuracy in calculating 

wellbore storage coefficient, permeability and 

skin factor respectively in comparison with 

conventional industrial software. 
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