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بهینه سازی چندهدفه با تلفیق روش های طراحی 
آزمايش، الگوريتم ازدحام ذرات و منطق فازی: 
مطالعه موردی برای ازدياد برداشت به کمک 

تزريق پلیمر 

چكيده

روش هــاي بهينه ســازي كــه در آنهــا تنهــا بــه يــك معيــار توجــه  شــود نمي تواننــد راه حــل جامعــي را بــراي مســئله ارائــه نماينــد زيــرا 
نمي تواننــد تهاتــر بيــن اهــداف مختلــف فنــي و اقتصــادي را كــه معمــولاً بــا يكديگــر در تضادنــد، در نظــر بگيرنــد. در ايــن پژوهــش، 
ــازي توســعه  ــش، بهينه ســازي ازدحــام ذرات و منطــق ف ــاي طراحــي آزماي ــق روش ه ــا تلفي ــه ب ــم بهينه ســازي چندهدف ــك الگوريت ي
ــن  ــد. توانمنــدي اي ــا درنظرگرفتــن هم زمــان اهــداف مختلــف حــل نماي ــد مســائل  بهينه ســازي چندمنظــوره را ب داده شــد كــه مي توان
الگوريتــم، در يــك مطالعــه  مــوردي تزريــق پليمــر ارزيابــي شــد كــه در آن متغيرهــاي موثــر )طــول دوره  ســيلاب زنی، غلظــت پليمــر 
ــر  ــا در نظ ــنگي ب ــك مخــزن ماسه س ــه ي ــر ب ــق پليم ــاد برداشــت تزري ــات ازدي ــر عملي ــر( ب ــر و جــذب پليم ــق پليم ــول دوره  تزري ط
گرفتــن هم زمــان معيارهــاي فنــي )توليــد تجمعــي نفــت( و اقتصــادي )ارزش فعلــي خالــص( بهينه ســازي شــدند. نتايــج بهينه ســازي 
ــم ازدحــام ذرات(  ــه )الگوريت ــك روش بهينه ســازي تك هدف ــن ي ــه و همچني ــك ســناريوي پاي ــج ي ــا نتاي ــاره ب ــم چندمعي ــن الگوريت اي
مقايســه شــد. در مقايســه بــا ســناريوي پايــه، توليــد تجمعــي نفــت بيــش از 58% و ارزش فعلــي خالــص از 6/9 بــه 13/1 ميليــون دلار 
افزايــش يافتنــد. توليــد تجمعــي نفــت بهينــه در الگوريتــم تك هدفــه   مبتنــي بــر معيــار فنــي، نســبت بــه الگوريتــم دوهدفــه چندهــزار 
ــص از  ــي خال ــد )كاهــش ارزش فعل ــي از طــرف ديگــر شــاخص اقتصــادي آن شــديداً دچــار افــت گردي بشــكه افزايــش پيــدا كــرد ول
ــه  ــاره منجــر ب ــازي چندمعي ــاي بهينه س ــري الگوريتم ه ــد، به كارگي ــن پژوهــش نشــان مي ده ــج اي ــون دلار(. نتاي ــه 11/5 ميلي 13/1 ب

ــد. ــد ش ــات خواه ــازي عملي ــراي پياده س ــر ب ــر و واقع بينانه ت ــري دقيق ت تصميم گي
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مقدمه

در حــال حاضــر، حداكثــر 30 تــا 50% نفــت بــا اســتفاده 
ــم هاي  ــامل مكانيس ــه )ش ــد اولي ــاي تولي ــواع روش ه از ان
ــق گاز(  ــا تزري ــيلاب زنی ي ــه )س ــي( و ثانوي ــش طبيع ران
اســتحصال مي شــود و حجــم قابــل توجهــي از نفــت 
ــد  ــن مراحــل در مخــزن به جــاي مي مان ــد از اي ــا بع درج
ــاي  ــا روش ه ــه  ي ــه  ثالثي ــراي مرحل ــي ب ــدف خوب ــه ه ك
ازديــاد برداشــت اســت ]1[. در ايــن مرحلــه، بهبــود توليــد 
ــا  ــد ب ــه قادرن ــت ك ــي اس ــتفاده از روش هاي ــرو اس در گ
افزايــش عــدد مويينگــيNc( 1( از طريــق اعمــال نيروهــاي 
گرانــرو2 و يــا غلبــه بــر نيروهــاي مويينــه3، مطابــق رابطــه 

ــاده را آزاد نماينــد: ــه دام افت 1 نفــت ب
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كــه در آن، μ گرانــروي ســيال تزريقــي، v ســرعت ســيال 
ــاد  ــاي ازدي ــت ]2[. فرآيند ه ــطحي اس ــش بين س و σ كش
ــي، حــلال4 )منظــور گاز  ــار دســته  حرارت برداشــت در چه
امتزاجــي(، شــيميايي و ســاير روش هــا تقســيم بندي 
مي شــوند ]3[. در ايــن بيــن، دســته  روش هــاي شــيميايي 
ــوان  ــرات بت ــه ج ــايد ب ــد. ش ــي برخوردارن ــي بالاي از كاراي
بيــن  مــاده  شــيميايي در  پركاربردتريــن  گفــت كــه 
تكنيك هــاي مختلــف  ايــن دســته، پليمــر اســت. پليمرهــا 
ــداري  ــر پاي ــارت ب ــث نظ ــي باع ــازوكارهاي مختلف ــا س ب
ــور  ــه به ط ــت مي شــوند ك ــاد برداشــت نف ــا ازدي ــد5 ي تولي
كلــي عبارتنــد از: بهبــود خاصيــت جارويــي ماكروســكوپي6 
جبهــه  تزريــق در ابعــاد ســطحي و حجمــي از طريــق 
كاهــش تحرك پذيــري7 ســيال تزريقــي و امكان پذيــر 
ســاختن هدايــت ســيال تزريقــي بــه نواحــي بــا نفوذپذيري 

ــراوا ]4[. ــق پرت ــازي مناط ــق مسدودس ــن از طري پايي

پتانســيل بــالاي پليمــر بــه منظــور ازديــاد برداشــت 
ــف  ــازي مختل ــگاهي و شبيه س ــات آزمايش ــت در مطالع نف
ــودن  ــز ب ــا موفقيت آمي ــت ]5[ ام ــيده اس ــات رس ــه اثب ب
ــايي  ــي مســتلزم شناس ــاس ميدان ــات در مقي ــراي عملي اج
ــر  ــن مقادي ــاب بهتري ــذار و انتخ ــاي تاثيرگ ــق پارامتره دقي
بــراي آنهــا اســت زيــرا برخــي محدوديت هــا همــواره 
كارايــي عميــات را تحــت تاثيــر قــرار مي دهنــد؛ همچــون: 

1. Capillary Number
2. Viscous Forces
3. Capillary Forces
4. Solvent
5. Production Surveillance
6. Macroscopic Sweep Efficiency
7. Mobility
8. Surrogate-based Optimization

ــرايط  ــيميايي، ش ــت ش ــاد برداش ــد ازدي ــي فرآين پيچيدگ
ــر و  ــت پليم ــوري، قيم ــا و ش ــر دم ــازن از نظ ــوار مخ دش
ــر در  ــق پليم ــي ]6[. از روش تزري ــت محيط ــايل زيس مس
ــت ســنگين اســتفاده شــده  ــه نف ــف از جمل مخــازن مختل
ــی پليمــر  ــال، وو و همــكاران ســيلاب زن اســت. به طــور مث
 )Z70( را در يكــی از ميادين هــای نفــت ســنگين چيــن
                                                                                                   165 cp بررســی كردنــد. نفــت ايــن ميــدان دارای گرانــروی
و دمــای مخــزن C˚93 بــود. بعــد از عمليــات ســيلاب زنــی 
ــرد،  ــدا ك ــه 74/8% كاهــش پي ــرش آب از 83/0 ب ــر، ب پليم
ــه  ــزان اولي ــر مي ــه دو براب ــت ب ــد نف ــرخ تولي ــه ن در حالی ك
ــي  ــاي مختلف ــون روش ه ــت ]7[. تاكن ــش ياف ــود افزاي خ
بــراي بهينه ســازي تكنيك هــاي ازديــاد برداشــت شــيميايي 
نفــت پيشــنهاد شــده اســت؛ از قبيــل روش هــاي مبتنــي بــر 
شبيه ســازي ]8[، حساسيت ســنجي پارامترهــاي تاثيرگــذار 
]9[، مدل هــاي جايگزيــن8 ]10[ و طراحــي آزمايــش ]11[. 
در بيشــتر ايــن روش هــا، بــه مســئله  بهينه ســازي به صــورت 
تك هدفــه پرداختــه شــده اســت. بــه طــور مثــال، تنهــا بــه 
ــت توجــه شــده  ــي نف ــت نهاي ــاز ي درصــد بازياف بيشينه س
ــد. در  ــدون اينكــه مســايل اقتصــادي لحــاظ گردن اســت ب
ــادي  ــك زي ــا ريس ــات ب ــازي عملي ــورت، پياده س ــن ص اي
مناســب ترين  بــه  دســت يابي  شــد.  خواهــد  مواجــه 
چيدمــان )مقاديــر بهينــه ( فاكتورهــاي موثر و ارائــه  بهترين 
ــه  ــوب انجــام مي شــود ك ــه نحــو مطل ــي ب راه حــل هنگام
ــر  ــان در نظ ــورت هم زم ــئله به ص ــف مس ــاي مختل جنبه ه
ــد  ــورت چن ــد به ص ــر، فرآين ــارت ديگ ــود. به عب ــه ش گرفت
ــا  ــه در آنه ــي ك ــردد. پژوهش هاي ــازي گ ــاره بهينه س معي
ــه  ــاد برداشــت شــيميايي به صــورت چندهدف ــد ازدي فرآين
بهينه ســازي شــده باشــد، بســيار محــدود هســتند. به طــور 
مشــخص، اكاوانــگ و همــكاران يــك الگوريتــم بهينه ســازي 
دومنظــوره براســاس روش Pareto optimization ارائه كردند 
ــه را ــل بهين ــان راه ح ــورت هم زم ــود به ص ــادر ب ــه ق ك
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بــر مبنــاي اهــداف توليــد تجمعــي نفــت و كارايــي پليمــر 
ارائــه نمايــد ]12[. منظــور از بهينه ســازي چندهدفــه 
ــف  ــر1 بيــن معيارهــاي مختل ــوان تهات ــن اســت كــه بت اي
را كــه معمــولاً داراي تضــاد منافــع نيــز هســتند، ملاحظــه 
ــن راســتا، بيشــتر شــاخص هاي فنــي و  كــرد ]13[. در اي
ــا يكديگــر قــرار دارنــد و نمي تــوان  اقتصــادي در تقابــل ب
تصميمــات بهينــه را بــدون درنظــر گرفتــن هم زمــان آنهــا 
ــر اجــراي  ــده  بهينه ســازي نظي ــراي حــل مســايل پيچي ب
فرآيندهــاي ازديــاد برداشــت اخــذ نمــود. در ايــن تحقيــق 
يــك گــردش كار تركيبــي2 متشــكل از روش هــاي طراحــي 
آزمايــش، الگوريتــم ازدحــام ذرات و منطــق فــازي توســعه 
ــورت  ــر به ص ــق پليم ــد تزري ــا فرآين ــت ت ــده اس داده ش
ــن  ــاره )فنــي و اقتصــادي( بهينه ســازي شــود. اي چندمعي
ــازي  ــن روش بهينه س ــازي اي ــوه  پياده س ــه نح ــه، ب مقال
مي پــردازد.  مــوردي  مطالعــه  يــك  در  چندهدفــه 
همچنيــن نتايــج آن بــا يــك الگوريتــم بهينه ســازي 

ــود. ــه مي ش ــز مقايس ــام ذرات( ني ــوره )ازدح تك منظ

پيش زمينه
الگوريتم بهينه سازي ازدحام ذرات

ــتجوي  ــر جس ــي ب ــي مبتن ــاي تكامل ــي از الگوريتم ه يك
الگوريتــم  آمــاري،  جمعيــت  در  تصادفــي3  مســتقيم 
ــط  ــار توس ــتين ب ــراي نخس ــه ب ــت ك ــام ذرات اس ازدح
كنــدي و ابرهــارت ارائــه شــد ]14[. آنهــا از زندگــي 
ــا  ــدگان، ماهي ه ــته  پرن ــر دس ــات نظي ــي حيوان اجتماع
ــوم  ــراي حــل مســايل بهينه ســازي عل ــا زنبــور عســل ب ي
پايــه و مهندســي الهــام گرفتنــد. ايــن الگوريتــم در عيــن 
ــي  ــاي تكامل ــاير الگوريتم ه ــا س ــه ب ــادگي )در مقايس س
ــده  ــايل پيچي ــد مس ــك( مي توان ــم ژنتي ــون الگوريت همچ
را بــا موفقيــت حــل نمايــد ]15[. در ايــن الگوريتــم، ابتــدا 
اتفاقــي  به صــورت  ممكــن  راه حل هــاي  از  جمعيتــي 
ايجــاد مي شــود كــه مجمــوع آنهــا يــك ازدحــام از 
ــرعت  ــت و س ــر ذره موقعي ــد. ه ذرات4 را تشــكيل مي ده
ــكان  ــده  م ــخص كنن ــه مش ــود را دارد ك ــه خ ــص ب مخت
آن ذره در فضــاي جســتجو اســت. در هــر گام از اجــراي 

الگوريتــم، برازندگــي5 هــر ذره توســط تابــع هــدف ارزيابي 
ــي  ــه  رياض ــع معادل ــدف، در واق ــع ه ــك تاب ــود. ي مي ش
ــي( آن  ــخ )خروج ــد و پاس ــك فرآين ــاي ي ــن ورودي ه بي
فرآينــد اســت. چنان چــه قــرار باشــد يــك هــدف بيشــينه 
گــردد، ذره اي بــرازش بالاتــري دارد كــه مقــدار پاســخ آن 
بيشــتر باشــد و برعكــس. وجــود تابــع )يــا توابــع( هــدف 
دقيــق از الزامــات مهــم پياده ســازي مطلــوب بســياري از 

ــت.  ــي6 اس ــاي تكامل الگوريتم ه

ــدار  ــن مق ــا بهتري ــود ب ــر ذره در گام موج ــي ه برازندگ
برازشــي كــه تاكنــون آن ذره از تمامــي گام هــاي گذشــته 
ــه pbest( داشــته اســت، مقايســه و چنان چــه  )موســوم ب
ــه روز رســاني مي شــود.  ــدار pbest ب ــر از آن باشــد مق بهت
همچنيــن بهتريــن بــرازش بيــن مقاديــر pbest موجــود در 
هــر گام به عنــوان gbest آن گام نام گــذاري مي گــردد 
ــر در  ــرازش ِ بالات ــدار ب ــودِ مق ــم درصــورت وج ــه آن ه ك
ــدي،  ــدي، روزآمدســازي مي شــود. در گام بع ــاي بع گام ه
ــه  ــد در فضــاي نمون ــه موقعيت هــاي جدي تمامــي ذرات ب

ــد: ــال مي ياب ــه 2 انتق ــتفاده از معادل ــا اس ب
( ) ( ) ( ) 1   1+ = + +i i ix t x t v t                             )2(

ــتفاده از  ــا اس ــز ب ــر ذره ني ــرعت ه ــردار س ــن ب همچني
معادلــه 3 بــه روز مي شــود:

vi (t+1)=ωvi (t)+ C1 φ1 )pbesti-xi )t((+C2 φ2 )gbest-xi )t((

)3(
ــب  ــي، C1 و C2 ضراي ــي اينرس ــور وزن ــه در آن، ω فاكت ك
ــازه   شــتاب ذره، φ1 و φ2 وزن هــاي تصادفــي برگرفتــه از ب
)1 و 0( هســتند. جابه جايــي ذرات بــه موقعيت هــاي 
ــر  ــراي ه ــر pbest و gbest ب ــاني مقادي ــد و به روزرس جدي
گام تــا جايــي ادامــه مي يابــد كــه معيــار توقــف الگوريتــم 
فــرا رســد كــه معمــولاً تعــداد مشــخصي از گام هــا اســت.

 ،gbest در نهايــت، مقاديــر متغيرهــاي متناظــر بــا آخريــن
جــواب مســئله اســت ]16[.

1. Trade-off
2. Hybrid Workflow
3. Stochastic Search Method
4. Swarm of Particles
5. Fitness
6. Evolutionary Algorithms
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منطق فازي

در ســال 1965 ميــلادی، زاده ايــده  منطــق فــازي را ارائه نمود 
كــه برپايــه  مجموعه هــاي فــازي اســتوار بــود. منطــق فــازي 
امــكان وارد نمــودن تفكــر انســاني را در محاســبات رياضــي 
فراهــم كــرد. منطــق فــازي در حوزه هايــي كــه قطعيــت بــالا 
و مرزهــاي شــفافي ندارنــد، بســيار كارآمــد اســت. در منطــق 
ارســطويي، يــك عضــو يــا بــه يــك مجموعــه تعلــق دارد يــا 
ــراي هــر عضــو، يــك درجــه  ــازي ب ــدارد. امــا در منطــق ف ن
ــارت  ــه عب ــردد. ب ــف مي گ ــازه  ]1 و 0[ تعري ــت1 در ب عضوي
ــت؛  ــفيد اس ــياه و س ــر س ــطويي تفك ــق ارس ــر، منط ديگ
ــا  ــت. ب ــتري اس ــر خاكس ــازي تفك ــق ف ــه منط درحالي ك
ــن مفهــوم را بهتــر درك كــرد. اگــر  ــوان اي يــك مثــال مي ت
مجموعــه  مخــازن نامتعــارف2 را اين گونــه تعريــف كنيــم كــه 
ــاي  ــر مبن ــر از mD 0/10 هســتند. ب ــري كمت داراي نفوذپذي
تفكــر ارســطويي، مخزنــي كــه داراي تراوايي mD 0/09 اســت 
بــه ايــن مجموعــه تعلــق قطعــي دارد )درجــه عضويــتِ واحد( 
ولــي مخــزن ديگــري بــا تراوايــي mD 0/11 بــه ايــن مجموعه 
اصــلاً تعلــق نــدارد )درجــه عضويتِ صفــر( و مخزنــي متعارف 
اســت. امــا در حقيقــت مخــزن دوم واقعــاً متعــارف به شــمار 
مي آيــد؟ تفكــر فــازي ايــن مشــكل را حــل نمــوده اســت. بــر 
مبنــاي آن، مخــزن دوم نيــز تــا حــد بســيار زيــادي نامتعــارف 
اســت فقــط ميــزان تعلق آن در مقايســه بــا مخــزن اول كمتر 
اســت )كمتــر از واحــد بــراي مخــزن دوم در مقايســه بــا درجه 
عضويــتِ واحــد بــراي مخــزن اول( زيــرا تراوايــي مخــزن دوم 
)mD 0/11( بــه مقاديــر تراوايــي شــاخص و مخــزن اول 
ــر  ــه جالب ت ــت. نكت ــك اس ــيار نزدي )0/10 و mD 0/09( بس
ايــن اســت كــه يــك مخــزن داراي تراوايــي mD 10 نيــز بــر 
طبــق ايــن تفكــر مي توانــد بــه مجموعــه  مخــازن نامتعــارف 
متعلــق باشــد امــا درجــه عضويت آن بســيار بســيار كم اســت 
)نزديــك بــه صفــر امــا غيــر صفــر(. در نتيجــه، همــه  مقاديــر 
ــق  ــخص متعل ــه  مش ــك مجموع ــه ي ــد ب ــف مي توانن مختل
باشــند فقــط فــرق آنهــا در مقــدار متفــاوت درجــه  عضويــت 
ــكان وارد  ــازي ام ــق ف ــر، منط ــارت ديگ ــت. به عب ــا اس آنه
ــا بســيار  ــاد ي نمــودن قيدهــاي كلامــي همچــون بســيار زي
بســيار كــم را در رياضــي فراهــم آورده اســت كــه نقطــه ضعف 
ــه شــمار مي رفــت. در يــك  هميشــگي منطــق ارســطويي ب

جملــه، منطــق فــازي امــكان تغييــر تدريجــي از عضويــت بــه 
ــد. ــت را فراهــم مي نماي عــدم عضوي

روش تحقيق

در ايــن مطالعــه، فرآينــد تزريــق پليمــر در يــك گــردش كاري 
تلفيقــي شــامل مراحــل مدل ســازي آمــاري و ســپس 
بهينه ســازي چندمنظــوره بهينه ســازي گرديــد تــا بيشــترين 
كارايــي فنــي و اقتصــادي را ارائــه نمايــد. چهار فاكتــور ورودي 
ــيلاب زنی، غلظــت  ــول دوره  س ــد از: ط ــارت بودن ــد عب فرآين
پليمــر، طــول دوره  تزريــق پليمر و جــذب پليمر كــه محدوده  
تغييــرات آنهــا در جــدول 1 ارائــه شــده اســت ]17[. لازم بــه 
ذكــر اســت كــه فاكتــور جــذب پليمــر در واقــع پارامتــر بدون 
بعــد AD 41 در شبيه ســاز UTCHEM اســت ]18[ كــه مقادير 
ــازه   ــا 4 معــادل مقــدار جــذب در ب ــازه  1 ت ايــن متغيــر در ب
10/45 تــا mg/g 41/17 اســت. همچنيــن پاســخ هاي فرآينــد 
شــامل توليــد تجمعــي نفــت3 )هــدف فنــي( و ارزش فعلــي 
خالــص )هــدف اقتصــادي( بودنــد و اهــداف بهينه ســازي در 
ايــن تحقيــق، بيشينه ســازي هم زمــان شــاخص هاي مذكــور 
 Historical بــود. مدل ســازي آمــاري بــا اســتفاده از روش
ــخ4  ــطح پاس ــاي روش س ــي از تكنيك ه ــوان يك Data به عن

انجــام شــد تــا ارتبــاط رياضــي بيــن متغيرهــاي فرآينــد بــا 
ــي  ــن روش، مقدارده ــود. در اي ــخص ش ــخ هاي آن مش پاس
)ســطوح( فاكتورهــا در هــر آزمايــش و پاســخ متناظــر 
آن مي توانــد به طــور مســتقيم بــه يــك الگــوي خالــي 
ــراي ايــن منظــور، ابتــدا  طــرح آزمايــش5 وارد شــود ]19[. ب
چيدمان هــاي مختلــف از مقاديــر چهــار متغيــر ورودي فرآيند 
ــي  ــوي خال ــوان الگ ــش به عن ــب 30 آزماي )جــدول 1( در قال
طــرح آزمايــش درنظــر گرفتــه شدند.پاســخ هاي متناظــر هــر 
آزمايــش  شــامل توليــد تجمعــي نفــت توســط شبيه ســازي 
ــي  ــزار UTCHEM و ارزش فعل ــتفاده از نرم اف ــا اس ــد ب فرآين
ــتفاده از  ــا اس ــت 50 دلار و ب ــت نف ــاي قيم ــر مبن ــص ب خال
محاســبات اقتصــادي اســتخراج شــد كــه پارامترهــاي آن در 

ــه شــده اســت ]17[. جــدول 2 ارائ
1. Membership Degree 
2. Unconventional
3. Cumulative Oil Production
4. Response Surface Methodology
5. Blank Design Layout
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جدول1پارامترهاي موثر بر فرآيند تزريق پليمر، دامنه  تغييرات و سطوح جدول طراحي آزمايش

سطح α+ )حد بالاي دامنه(سطح 1+سطح 0سطح 1-سطح α- )حد پايين دامنه(واحدمتغير
0/87561153/5246306/125روزطول دوره  سيلاب زنی

wt(0/018750/10/2250/350/43125 %(غلظت پليمر
3/75150375600746/25روزطول دوره  تزريق پليمر

0/02512/544/975-جذب پليمر

جــدول طراحــي آزمايــش و پاســخ هاي به دســت آمــده بــه 
ــاي رياضــي  ــد و مدل ه ــه ش ــزار Design Expert تغذي نرم اف
ــس1  ــز واريان ــه، آنالي ــد. در ادام ــرازش گردي ــا ب ــه داده ه ب
روي مدل هــاي بــرازش شــده انجــام شــد تــا كيفيــت آنهــا 
ارزيابــي و درصــورت لــزوم ارتقــا داده شــود. مدل هــاي نهايي 
ــدي  ــه  بع ــع هــدف2 در مرحل ــوان تواب ــده به عن به دســت آم
گــردش كاري يعنــي الگوريتــم بهينه ســازي چندهدفــه مورد 
اســتفاده قــرار گرفــت. در مرحلــه  دوم گــردش كاري، از يــك 
الگوريتــم تركيبــي بــراي بهينه ســازي چندهدفــه  اســتفاده 
ــكل از  ــي متش ــم، جمعيت ــدا و در گام اول الگوريت ــد. ابت ش
25 ذره در فضــاي نمونــه به صــورت تصادفــي به كمــك 
ــدند.  ــي ش ــود مكان ياب ــرعت خ ــت و س ــاي موقعي مولفه ه
لازم بــه ذكــر اســت كــه پارامترهاي الگوريتــم ازدحــام ذرات، 
اين گونــه انتخــاب شــدند: فاكتــور وزنــي اينرســي )ω( برابــر 
ــتاب ذره )C1 و  ــب ش ــراي ضراي ــت و ب ــرار گرف 0/7298 ق
C2( مقــدار 1/49618 در نظــر گرفتــه شــد. در ايــن صــورت 

الگوريتــم رفتــار همگرايــي بهتــري دارد ]20[. ســپس، توابع 
ــه معيارهــاي فنــي و اقتصــادي )به دســت  ــوط ب هــدف مرب
ــد  ــه ش ــه كار گرفت ــاري( ب ــازي آم ــه  مدل س ــده از مرحل آم
تــا مقــدار بــرازش هــر ذره به صــورت جداگانــه بــه ازاي هــر 

1. Analysis of Variance )ANOVA(
2. Objective Functions
3. Unique
4. Fuzzification

جدول2 پارامترهاي اقتصادي درنظر گرفته شده براي ارزيابي اقتصادي فرآيند تزريق پليمر ]17[

مقدارواحدمتغيرنوع هزينه
100000دلارتجهيزاتسرمايه گذاري اوليه 

عملياتي

USD/month10000هزينه هاي سيلاب زنی
USD/bbl0/20هزينه هاي تزريق مواد شيميايي

VSD/bbl0/20هزينه هاي جداسازي آب و فراورش نفت
10درصد مستقيم از هزينه هاي عملياتيهزينه هاي سرباره

USD/bbl1قيمت پليمركالا

عمومي
3درصد )هر يك از متغيرها(نرخ   تورم/ نرخ تعديل قيمت ها 

10درصد )هر يك از متغيرها(نرخ هاي تنزيل/ نرخ سرمايه گذاري مجدد

معيــار به دســت آيــد. توابــع فعلــي بــراي محاســبه  مقاديــر 
pbest مربــوط بــه هــر ذره و gbest مربــوط بــه كل جمعيــت 

ــل اســتفاده  ــي در بهينه ســازي چندمنظــوره قاب در گام فعل
نيســتند زيــرا حــل چنيــن مســايلي مســتلزم درنظــر گرفته 
شــدن هــر دو معيــار به صــورت هم زمــان اســت ]21[. 
راهــكار پژوهــش حاضــر، تركيــب نمــودن توابــع هــدف بــا 
يكديگــر و ايجــاد يــك تابــع هــدف يگانــه3 اســت. بــراي ايــن 
منظــور از منطــق فــازي اســتفاده شــد. ابتــدا توابــع هــدف 
 µf(( موجــود فازي ســازي4 گرديدنــد و توابــع عضويــت فــازي

Fk(( مطابــق معادلــه 4 ايجــاد شــد:

min

min
min max

max min

max

0                      

) (           

1                            

       <


−µ = < < −
 >

k k

k k
f k k k k

k k

k k

F F
F FF F F F

F F
F F

)4(

كــه در آن، k انديــس مربــوط بــه معيارهــاي بهينه ســازي 

 Fk ،)عــدد 1 بــراي معيــار فنــي و 2 بــراي معيــار اقتصــادي(
Fk مقاديــر بيشــينه 

min و Fk
max ،امk پاســخ متناظــر بــه معيــار

و كمينــه هــر تابــع هــدف هســتند.
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هر تابع عضويت، دربرگيرنده  محدوده اي فازي از جواب قابل 
معادله 5  به صورت  تابعي جديد  چنان چه  حال  است.  قبول 
تعريف كنيم كه حداقل مقدار توابع عضويت فازي ايجاد شده 
براي ذره  iام باشد، مي توانيم تابع يگانه  جايگزين توابع هدف را 

درست كنيم: 
( ) ( ){ }1 2   ,   ζ =i f f i

min µ F µ F                        )5(
الگوريتم  دراينجا،  است.  رضايت مندي1  معيار   ζi آن،  در  كه 
بهينه سازي چندهدفه به دنبال بيشينه ساختن اين معيار است 
كه در اين صورت، مقدار اين تابع در طول اجراي الگوريتم به 
توابع عضويت فازي  به تبع آن  سمت واحد پيش مي رود و 
نيز بهبود مي يابند. بعد از تبديل توابع هدف از حالت فازي 
به غيرفازي، مي توان جواب مسئله  بهينه سازي چندمنظوره را 
ارائه نمود. در اين صورت، مقادير pbesti براي هر ذره به دست 
مي آيد و مقدار gbest كل جمعيت در گام فعلي براساس معادله 

6 محاسبه مي شود:
{ }   = igbest Max pbest                                              )6(

سـپس در گام بعـدي، يـك جمعيـت جديـد بـا به روزرسـاني 
 pbest مولفه هاي موقعيت و بردار سـرعت ذرات ايجاد و مقادير
آنها و gbest جمعيت محاسـبه و در صورت لزوم روزآمدسـازي 
مي شـود تـا گـردش كاري مذكـور تمامـي گام هـاي خـود را 
)در اينجـا 60 گام( طـي نمايـد. درنهايـت، مقاديـر فاكتورهاي 
)ورودي هـاي( متناظر با آخريـن مقدار پارامتـر gbest به عنوان 

جـواب مسـئله  بهينه سـازي چندهدفه خواهـد بود. 
مطالعه  موردي

مخــزن تحــت مطالعــه داراي ابعــاد طولــي و عرضــي حــدود  
ft 720 در ft 720 از نــوع ماسه ســنگي معمولــي )غيــر 
شــكاف دار( فــوق اشــباع1 )فشــار اوليــه  psi 1800( و محتوي 
 bbl ــون ــا حجــم در جــاي حــدود 2 ميلي ــت ســنگين ب نف
ــزن  ــن مخ ــردار آن، اي ــي بهره ب ــل طراح ــد. به دلي مي باش
ــته و  ــر گذاش ــت س ــيلاب زنی را پش ــاه س ــك دوره  كوت ي
ــه  ــت ب ــاد برداش ــوان روش ازدي ــر به عن ــب آن پليم متعاق
مخــزن تزريــق گشــته اســت و در نتيجــه فاقــد ســناريوي 
طبيعــي توليــد بــوده اســت. روش تزريــق پليمــر در مخــازن 
ــرد  ــد س ــاي تولي ــي از روش ه ــوان يك ــنگين به عن ــت س نف
شــناخته مي شــود كــه كارآمــدي آن در مطالعــات مختلــف 
ــيده  ــات رس ــه اثب ــي ب ــازي و ميدان ــگاهي، شبيه س آزمايش
اســت ]22[. الگــوي تزريــق به صــورت spot-5 شــامل 4 
ــدي  ــاه تولي ــه چ ــراف و 1 حلق ــي در اط ــاه تزريق ــه چ حلق
در مركــز بــود. فاصلــه  چاه هــاي تزريقــي از يكديگــر حــدود 
ــرخ  ــود. ن ــدي ft 255 ب ــاه تولي ــا از چ ــه  آنه ft 360 و فاصل
تزريــق bbl/day 375 بــراي هــر چــاه تزريقــي بــود و توليــد 
ــد ]17[.  ــام ش ــت psi 1300 انج ــار ثاب ــا فش ــزن ب از مخ
اطلاعــات بيشــتر در خصــوص مشــخصات مخــزن در جدول 

ــه شــده اســت. 3 ارائ

1. Satisfaction Factor

جدول3 مشخصات كلي مدل شبيه سازي مخزن و خواص سنگ و سيال آن
مقدارواحدمتغير

z و y ،x 15، 15 و 36-سلول ها در جهت

y و x اندازه سلول ها در جهت  ft32/8-131/2

z اندازه سلول ها در جهت  ft2/23-5/68

4درصداشباع آب اوليه

mD200-17000نفوذپذيري سنگ مخزن

0/6-نقطه انتهايي نمودار نفوذپذيري نسبي آب

0/93-نقطه انتهايي نمودار نفوذپذيري نسبي نفت

2/5-توان منحني نمودار نفوذپذيري نسبي آب

4-8-توان منحني نمودار نفوذپذيري نسبي نفت
62دماي مخزن

cP0/48گرانروي آب در دماي مخزن
cP17گرانروي نفت در دماي مخزن
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جدول4 آزمايش هاي طراحي شده و مقادير پاسخ هاي متناظر آنها 

شماره 
آزمايش

متغير 1:
دوره  سيلاب زنی 

)day(

متغير 2: غلظت 
)%wt( پليمر

متغير 3: دوره  
)day( تزريق پليمر

متغير 4: جذب 
پليمر )بدون بعد(

پاسخ 1: توليد 
)bbl( تجمعي

پاسخ 2: ارزش فعلي
)MM $( خالص

1153/50/225375/02/505060308/516
2153/50/019375/02/503718204/092
361/00/350600/01/0064982012/587
4246/00/100150/04/003472404/106
5306/10/225375/02/505075807/436
6153/50/431375/02/5057950010/081
70/90/225375/02/5050133010/762
8153/50/225375/02/505060308/516
9246/00/350600/01/0065381010/819
10153/50/2253/82/502901203/439
1161/00/100600/04/004663008/579
12246/00/100600/01/004753106/961
1361/00/100150/04/003436105/854
14153/50/225746/32/5062234010/837
15246/00/100600/04/004684506/776
1661/00/100600/01/004719908/736
17153/50/225375/00/035107808/640
18153/50/225375/02/505060308/516
19246/00/350150/04/004181005/694
2061/00/350150/01/004206707/589
21153/50/225375/02/505060308/516
22246/00/350150/01/004267205/907
23246/00/350600/04/0065070010/726
24153/50/225375/02/505060308/516
2561/00/350150/04/004142707/433
26246/00/100150/01/003581004/375
2761/00/100150/01/003531506/090
28153/50/225375/02/505060308/516
2961/00/350600/04/00648/27012/536
30153/50/225375/04/985004608/360

نتايج و بحث

ــاد  ــي، روش ازدي ــردش كار تلفيق ــك گ ــتفاده از ي ــا اس ب
چندمنظــوره  به صــورت  پليمــر  تزريــق  برداشــت 
ــن گــردش كاري،  ــه نخســت اي ــد. مرحل بهينه ســازي گردي
ــت آوردن  ــور به دس ــه منظ ــد ب ــاري فرآين ــازي آم مدل س

توابــع هــدف بــود. بــراي تحقــق ايــن مهــم، 30 آزمايــش 
ــي از فاكتورهــاي  طراحــي شــده هــر يــك شــامل چيدمان
ورودي و پاســخ هاي متناظــر آنهــا در جــدول 4 آورده شــده 
اســت. جــدول مذكــور در نرم افــزار طراحــي آزمايــش وارد 

ــد. ــز گردن ــاري آنالي ــا از نظــر آم ــا داده ه شــد ت
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بــر مجموعــه  داده هــاي ورودي-خروجــي، مدل هــاي 
مختلفــی بــرازش شــد كــه بهتريــن آنهــا معــادلات درجــه 
ــا  ــن مدل ه ــس روي بهتري ــز واريان ــود. ســپس آنالي دوم ب
ــج  ــه نتاي ــود ك ــنجيده ش ــا س ــت آنه ــا دق ــد ت ــام ش انج
ــل مشــاهده اســت. جــدول 5 نشــان  آن در جــدول 5 قاب
ــا حــد اطمينــان  ــرازش شــده ب مي دهــد كــه مدل هــاي ب
99/9% معتبــر اســت زيــرا پارامتــر prob>F مدل هــا 
كمتــر از 0/0001 به دســت آمــد؛ افــزون بــر اين كــه 
نتايــج آزمــون F-test )پارامتــر F value( نيــز مناســب 
ــر ســه پارامتــر ضريــب پيوســتگي  ــود. همچنيــن مقادي ب
 )Adjusted R-squared( فرم اصلاح شــده  آن ،(R-squared(

                                                                                        )Predicted R-squared( ــده  آن ــي كنن ــورت پيش بين و ص
بــراي هــر دو مــدل نزديــك بــه واحــد بودنــد كــه اعتبــار 
ــان  ــده را نش ــرازش ش ــاي ب ــول مدل ه ــل قب ــيار قاب بس
ــزان  ــا CV مي ــس1 ي ــب واريان ــه، ضري ــد. در ادام مي ده
تكرارپذيــري نتايــج مــدل را مي ســنجد كــه طبــق تعريــف 
بــه نســبت انحــراف اســتاندارد بــه ميانگيــن داده هــا اطلاق 
مي شــود. مقاديــر زيــر 10% بــراي مدل هــاي معتبــر 
 CV مطلــوب اســت كــه در هــر دو مــدل تــوان دوم مقــدار
ــخ  ــرت2 پاس ــلاوه، مغاي ــود. به ع ــر ب ــاخص كمت ــن ش از اي
ــط  ــته3 توس ــاي وابس ــه خط ــبت ب ــده نس ــي ش پيش بين
ــي از  ــود. هنگام ــي مي ش ــنده4 ارزياب ــت بس ــر دق پارامت
ــود   ــل مي ش ــان حاص ــدل، اطمين ــت م ــودن دق ــي ب كاف

كــه نســبت ســيگنال بــه نويــز5 بزرگ تــر از عــدد 4 گــردد 
ــراي هــر دو مــدل در ايــن  ــر به دســت آمــده ب كــه مقادي
ــاي  ــوع پارامتره ــه، مجم ــت. درنتيج ــرار داش ــدوده ق مح
آمــاري ارائــه شــده در جــدول 5 بيان گــر دقــت و اعتبــار 
بــالاي مدل هــاي بــرازش شــده هســتند كــه بــا اطمينــان 
مي تــوان از آنهــا به عنــوان توابــع هــدف در بخــش بعــدي 
ــاي  ــاي 7 و 8 مدل ه ــرد. معادله ه ــردش كار اســتفاده ك گ

ــد: ــدف را نشــان مي دهن ــع ه ــان تواب ــا هم ــوان دوم ي ت
5 52.22 10 12.21 7.06 10 421.56 COP A B C= × − + +×         

7694.46 12.16 0.02 2.82 984.2D AB AC AD BC− + − − +     
2 6 2 2 24423.33 3.37 0.14 1.23 10 0.33 740.54BD CD A B C D+ − +×+ + −

)7(
3.76 0.02 18.00 0.01 0.14= − + + − +NPV A B C D    
4 7 52.32 10 8.14 10 7.16 10 0.02− − −× − × − × + +AB AC AD BC

5 5 2 2 2 20.11 7.16 10 2.82 10 31.85 9.46 9.54BD CD A B C D− −+ × + × − − +

)8(
 NPV ،توليــد تجمعــي نفــت COP ،در ايــن معادله هــا
ارزش فعلــي خالــص و عبارت هــاي A تــا D معــرف 

فاكتورهــاي ورودي فرآينــد هســتند. 

بــا داشــتن توابــع هــدف، مي تــوان مرحلــه  دوم گــردش كار 
ــراي  ــه اســت. ب ــاز نمــود كــه بهينه ســازي چندهدف را آغ
ايــن منظــور، 25 ذره در يــك جمعيــت ايجــاد شــد كــه 

ــده شــدند.  ــه پراكن ــي در فضــاي نمون به صــورت اتفاق

1. Coefficient of Variance
2. Contrast
3. Associate Error
4. Adequate Precision
5. Noise

جدول5 آناليز واريانس مدل هاي توان دوم برازش شده

مدل مربوط به پاسخ 2: ارزش فعلي خالصمدل مربوط به پاسخ 1: توليد تجمعي نفتپارامتر آماري
Model F value160/02129/82
Model prob>F>0/0001>0/0001

R-squared0/99330/9918
Adjusted R-squared0/98710/9842
Predicted R-squared0/96590/9579

CV%2/393/77
Adequate precision43/17542/071
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بــازه  تغييــرات فاكتورهــاي اول تــا ســوم در فضــاي 
ــدول 1  ــا در ج ــالاي آنه ــن و ب ــد پايي ــري، ح نمونه گي
بــود امــا فاكتــور چهــارم يعنــي جــذب پليمــر در مقــدار 2 
ثابــت نگــه داشــته شــد زيــرا از يــك ســو هــر پليمــر داراي 
ــه  ــزن تحت مطالع ــك مخ ــذب در ي ــخصي ج ــزان مش مي
ــر در  ــوي ديگ ــت و از س ــر نيس ــل تغيي ــه قاب ــت ك اس
ــه شــد  ــت در نظــر گرفت ــدار ثاب ــن مق ــه اي ســناريوي پاي
كــه جهــت مقايســه  نتايــج ســناريوي بهينــه  بــا ســناريوي 
ــت در نظــر  ــر 2 و به صــورت ثاب ــدار جــذب براب ــه، مق پاي
گرفتــه شــد. مقــدار بهينــه  هــر متغيــر در بازه هــاي 
مذكــور به گونــه اي تعييــن شــد تــا بتوانــد توليــد تجمعــي 
نفــت و ارزش فعلــي خالــص را هم زمــان بيشــينه نمايــد.

بعــد از اينكــه تمامــي ذرات در ايــن جمعيــت مكان يابــي 
ــاس  ــي براس ــدف فن ــراي ه ــر ذره ب ــرازش ه ــدند،  ب ش
معادلــه  7 و بــراي شــاخص اقتصــادي بــر مبنــاي معادله  8 
محاســبه شــد. ســپس بــا اســتفاده از معادله هــاي 4 تــا 6، 
ــه  هــدف برگرفتــه شــده از فازي ســازي  ــع يگان مقــدار تاب
ــراي  ــر ذره و ب ــراي ه ــادي ب ــي و اقتص ــدف فن ــع ه تواب
ــاس آن  ــا براس ــد ت ــبه ش ــي محاس ــت در گام فعل جمعي
مقاديــر pbest هــر ذره و gbest در ايــن جمعيــت مشــخص 

شــود. 

جديــد  ذرات  بعــدي  )جمعيــت(  گام  در  ســپس 

موقعيت يابــي و مقاديــر مذكــور بــراي آنهــا محاســبه 
شــد. رونــد بهبــود تابــع يگانــه  هــدف )تابــع ζ( در شــكل 

1 قابــل مشــاهده اســت. 

معيــار توقــف الگوريتــم ازدحــام ذرات پيــش روي الگوريتم 
 gbest تــا 60 جمعيــت مشــخص شــده بــود. پارامتــر
جمعيــت شــصتم بهتريــن جــواب مســئله بــود كــه مقادير 
ــه   ــر بهين ــوان مقادي ــر آن به عن ــاي ورودي متناظ متغيره
ــكل 2  ــد. ش ــئله بودن ــواب مس ــع ج ــا و درواق آن متغيره
رونــد تغييــرات اهــداف مســئله را نشــان مي دهــد كــه در 
ــن مقــدار  ــه بهتري ــه ب هنــگام پيــش روي الگوريتــم چگون

ــوند. ــك مي ش ــود نزدي خ

ــان  ــدول 6 نش ــد در ج ــاي فرآين ــه  فاكتوره ــر بهين مقادي
داده شــده اســت. طراحــي بهينــه  عمليــات اين گونــه 
ــدت 68 روز  ــزن به م ــر، مخ ــق پليم ــل از تزري ــت: قب اس
ــور  ــا فاكت ــر )ب ــپس پليم ــد. س ــيلاب زنی باش ــت س تح
جــذب ثابــت 2( بــا غلظــت 0/34درصــد وزنــي بــه مخــزن 
ــد  ــورت تولي ــن ص ــود. در اي ــق ش ــدت 671 روز تزري به م
ــا  ــه1 ت ــناريوي پاي ــت از bbl 426100 در س ــي نف تجمع
ــت  ــد ياف ــش خواه ــه  افزاي ــناريو بهين bbl 675812 در س

ــه 13/1  ــز از 6/9 ب ــص ني ــي خال ــه ارزش فعل ــي ك درحال
ــرد. ــد ك ــون دلار رشــد خواه ميلي

1. Base-case Scenario

60504030
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شکل1 روند تغييرات تابع يگانه هدف از شروع تا پايان الگوريتم بهينه سازي ازدحام ذرات
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شکل2روند تغييرات اهداف براي رسيدن به مقادير بهينه   در الگوريتم بهينه سازي؛ )الف( توليد تجمعي نفت و )ب( ارزش خالص فعلي

جدول6سناريوهاي بهينه  فرآيند تزريق پليمر و سناريوي پايه

سناريو بهينه : هر دو واحدمتغيير
شاخص فني و اقتصادي

بهينه سازي تك هدفه: 
تنها معيار فني

بهينه سازي تك هدفه: 
تنها معيار اقتصادي

سناريوي 
پايه

6820849123روزدوره  سيلاب زنی
wt(0/340/330/360/14%(غلظت پليمر

671693562284روزدوره  تزريق پليمر
2222-جذب پليمر

bbl675812677637642551426100توليد تجمعي نفت
13/111/512/76/9ميليون دلارارزش فعلي خالص

ــام  ــه  ازدح ــم چندهدف ــج الگوريت ــن مقايســه  نتاي همچني
ــام  ــه ازدح ــم تك هدف ــا الگوريت ــازي ب ــق ف ذرات- منط
ــورت  ــادي به ص ــا اقتص ــي ي ــار فن ــه در آن معي ذرات )ك
جداگانــه درنظــر گرفتــه شــد( جالــب بــود. اگــر تنهــا بــه 
ــي نفــت  ــد تجمع ــي توجــه شــود، گرچــه تولي ــار فن معي
 1825 bbl ــه ــت ك ــد ياف ــش خواه ــا bbl 677637 افزاي ت
ــا  ــود ام ــد ب ــه خواه ــم چندهدف ــج الگوريت ــتر از نتاي بيش
ــد  ــش خواه ــون دلار كاه ــص 1/6 ميلي ــي خال ارزش فعل
ــت ســود اقتصــادي اســت.  ــادل 12/2% اف ــه مع ــت ك ياف
ــث  ــادي باع ــاخص اقتص ــه ش ــه ب ــر، توج ــوي ديگ از س
ــه   ــناريوي بهين ــا س ــه ب ــروژه در مقايس ــود پ ــود س مي ش
خيلــي تفاوتــي نداشــته باشــد )2/2% اختــلاف( امــا توليــد 
ــد  ــش خواه ــدود Mbbl 33 كاه ــزان ح ــه مي ــي ب تجمع
ــه  ــد ك ــان مي ده ــش نش ــن پژوه ــه، اي ــت. درنتيج ياف
ــي و اقتصــادي به صــورت  ــاي فن ــه جنبه ه ــدم توجــه ب ع
ــراي  ــري ب ــد تصميم گي ــروژه مي توان ــك پ ــان در ي هم زم
ــش  ــه چال ــات را ب ــر در عملي ــاي موث ــاب پارامتره انتخ

ــرد. ــالا بب ــروژه را ب ــت پ بكشــاند و ريســك موفقي

بهينه ســازي  الگوريتــم  اجــراي  زمــان  درخصــوص 
چندهدفــه  ارائــه شــده در ايــن مقالــه بايــد گفــت كــه كــد 
ــه اجــرا در مي آيــد  ــه شــده در كمتــر از چنــد ثانيــه ب ارائ
ــاي  ــي از مزيت ه ــه يك ــراي برنام ــرعت اج ــن س ــه اي ك
ــداري  ــوص پاي ــلاوه، درخص ــه ع ــت. ب ــم اس ــن الگوريت اي
ــه ضــروري  ــن نكت ــان اي ــده، بي ــعه داده ش ــم توس الگوريت
اســت كــه مقايســه ا ي ســاده بيــن جواب هــاي ارائــه شــده 
ــازي  ــن الگوريتــم و الگوريتــم مشــابه ژنتيك-ف توســط اي
ــري  ــخ هاي پايدارت ــي پاس ــم فعل ــه الگوريت ــان داد ك نش
را ارائــه مي نمايــد. يكــي از محدوديت هــاي الگوريتــم 
ايــن مقالــه، حساســيت الگوريتــم بــه توابــع هــدف اســت. 
چنان چــه توابــع هــدف از كيفيــت )منظــور دقــت( بالايــي 
برخــوردار نباشــند، ζi يــا معيــار رضايت منــدي بــه ســمت 

ــد. ــت نمي نماي ــود حرك ــه  خ ــر بهين مقادي



شماره 101، مهر و آبان 1397 136

ــا  در نهايــت، پيشــنهاد مي شــود كــه نتايــج ارائــه شــده ب
اســتفاده از الگوريتــم ازدحــام ذرات- منطــق فــازي در اين 
ــه  ــازي چندهدف ــاي بهينه س ــاير الگوريتم ه ــا س ــه ب مقال
ــد،  ــع بهره مي برن ــار جام ــون معي ــي همچ ــه از روش هاي ك

مقايســه گــردد.

نتيجه گيري

ــت  ــت جه ــاد برداش ــاي ازدي ــق روش ه ــازي موف پياده س
ــازي  ــه بهينه س ــاز ب ــادي ني ــي و اقتص ــداف فن ــق اه تحق
پارامترهــاي موثــر بــا اســتفاده از الگوريتم هايــي دارد كــه 
در آنهــا نــگاه چندهدفــي حاكــم باشــد. بــر مبنــاي نتايــج 
ــوان  ــر به عن ــوارد زي ــش، م ــن پژوه ــده از اي ــت آم به دس

ــوند: ــه مي ش ــي ارائ ــدي نهاي جمع بن
1- در ايــن مقالــه يــك روش بهينه ســازي چندهدفــه 
دو  به صــورت  آن  الگوريتــم  كــه  شــد  داده  توســعه 
ــتفاده  ــا اس ــازي ب ــش مدل س ــي از بخ ــه اي و تركيب مرحل
از روش طراحــي آزمايــش ســطح پاســخ جهــت اســتخراج 
توابــع هــدف و بخــش بهينه ســازي بــا تلفيــق روش 
بــود.  فــازي  منطــق  و  ذرات  ازدحــام  بهينه ســازي 
ــر  ــق پليم ــوردي تزري ــه  م ــك مطالع ــم در ي ــن الگوريت اي
ارزيابــي شــد. در ايــن عمليــات چهــار پارامتــر طــول دوره  
ســيلاب زنی، غلظــت پليمــر، مــدت زمــان تزريــق پليمــر 
ــد و  ــتقل بودن ــاي مس ــوان متغيره ــر به عن ــذب پليم و ج
ــار اقتصــادي  ــد تجمعــي نفــت و معي ــي تولي شــاخص  فن
ــه  ــد در نظــر گرفت ــص پاســخ هاي فرآين ــي خال ارزش فعل

ــدند. ش
ــده  ــع هــدف به دســت آم ــه  مدل ســازي، تواب 2- در مرحل
بــراي هــر دو معيــار فنــي و اقتصــادي بــا اســتفاده از روش 
طراحــي آزمايــشِ ســطح پاســخ داراي ضرايب همبســتگي 
همبســتگي  و  شــده  اصــلاح  همبســتگي  معمولــي، 
ــه  ــد ك ــالاي 0/99، 0/98 و 0/95 بودن ــده  ب پيش بيني كنن
ــالاي  ــر قابليــت ب ــاري بيان گ ــن پارامترهــاي آم ــدار اي مق
ــع  ــوان تواب ــر به عن ــادلات معتب ــعه  مع ــن روش در توس اي
هــدف مــورد نيــاز بــراي انجــام مرحلــه  بهينه ســازي بــود. 
3- در گام بهينه ســازي، تلفيــق روش هــاي ازدحــام ذرات 

ــا  ــه ب ــازي چندهدف ــزار بهينه س ــك اب ــازي ي ــق ف و منط
كارايــي مناســب را ارائــه كــرد زيــرا از يــك طــرف توليــد 
ــه  ــه ب ــناريوي پاي ــت از bbl 426100 در س ــي نف تجمع
bbl 675812 در راه حــل بهينــه  پيشنهادشــده توســط 

الگوريتــم چندمنظــوره افزايــش يافــت و از طــرف ديگــر، 
بــه ارزش فعلــي خالــص مقــدار 6/2 ميليــون دلار افــزوده 

شــد.
ــرد،  ــرار گي ــلاك ق ــي م ــار فن ــط معي ــه فق 4- هنگامي ك
توليــد تجمعــي نفــت از bbl 675812 در ســناريو بهينــه   
الگوريتــم چندهدفــه  مذكــور بــه bbl 677637 در بهتريــن 
ارتقــا  تك منظــوره  بهينه ســازي  الگوريتــم  ســناريو 
مي يابــد، ولــي پــروژه بــا كاهــش شــديد بهره دهــي 
اقتصــادي مواجــه مي شــود، بــه طــوري ارزش فعلــي 
كاهــش  ميليــون دلار  بــه 11/5  از 13/1  آن  خالــص 
ــزوم اســتفاده  ــن پژوهــش ل ــج اي ــد. درنتيجــه، نتاي مي ياب
چنديــن  هم زمــان  به طــور  كــه  الگوريتم هايــي  از 
ــات  ــاذ تصميم ــراي اتخ ــد، ب ــاظ مي كنن ــاخص را لح ش
ــري  ــر، تصميم گي ــارت ديگ ــه عب ــان داد. ب ــر نش جامع ت
بــراي پياده ســازي يــك عمليــات موفــق ازديــاد برداشــت 
ــت  ــف اس ــايل مختل ــه مس ــه ب ــه همه جانب ــرو توج در گ
ــراي چنيــن  ــه ب كــه الگوريتم هــاي بهينه ســازي چندهدف

ــد. ــري برخوردارن ــي بهت ــدي از كارآي مقاص

تشكر و قدرداني

از پژوهشــكده ازديــاد برداشــت از مخــازن نفــت و گاز 
جهــت حمايــت در چــاپ ايــن مقالــه قدردانــي مي شــود.

علايم و نشانه ها

ζi: معيار رضايت مندي 

μ: گرانروي 
)µf (Fk: توابع عضويت فازي

σ: كشش بين سطحي 

φ2 و φ1: وزن هاي تصادفي

ω: فاكتور وزني اينرسي
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C2 و C1: ضرايب شتاب ذره

Fk: توابع هدف

gbest: بهترين برازش ذرات در يك جمعيت 

i: انديس مربوط به ذره
k: انديس مربوط به هدف فني يا اقتصادي

Nc: عدد مويينگي

pbest: بهترين برازش ذره در يك جمعيت

v: سرعت حركت سيال
)vi (t: سرعت حركت ذره در فضاي نمونه  

)xi (t: موقعيت ذره در فضاي نمونه 
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Single-criterion techniques in which just a single objective is considered cannot offer the perfect 

solution because they cannot take into account the trade-off between conflicting technical and 

economic conditions. In this study, a multi-criteria algorithm was developed based on experimental 

design methods, particle swarm optimization, and fuzzy logic. It was able to solve the optimization 

problem via considering different objectives simultaneously, finding the optimum values of effective 

factors. To evaluate the efficiency of the workflow, a case study was done in which influential 

parameters (water flooding duration, polymer concentration, duration of polymer injection, and 

polymer adsorption) for the design of an enhanced oil recovery operation of polymer flooding 

in a sandstone reservoir were optimized considering technical (cumulative oil production) and 

economic (net present value) objectives. The results were compared to the results of the base-

case scenario as well as a single objective algorithm (particle swarm optimization). Compared 

to the base-case scenario, cumulative oil production increased more than 58% and net present 

value rised from $ 6.9 to 13.1 MM as well. Although the optimum scenario proposed by single-

criterion optimization algorithm based on technical objective produced more oil compared to the 

best solution of the multi-purpose algorithm, a severe reduction was observed in the economic 

objective simultaneously. Finally, the results of this study demonstrate that multi-objective 

algorithms are more applicable to precise and realistic decision-making.
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Table 1: Effective parameters in the polymer injection process.
Level +a(Upper Limit)Level 1Level 0Level -1Level -a(Lower Limit)UnitVariable

306.125246153.5610.875DayWaterflooding Period

0.431250.350.2250.10.01875%wtPolymer concentration

746.256003751503.75DayPolymer Injection Time

4.97542.510.025-Polymer Adsorption

INTRODUCTION

Nowadays, the efficiency of primary and 

secondary mechanisms for producing oil reaches 

up to 50%; in addition, an immense amount of oil 

remains intact in the reservoir which is a suitable 

goal for enhanced oil recovery (EOR) processes 

[1]. EOR methods can be categorized into four 

main groups: thermal, solvent, chemical, and 

other techniques [2]. 

Polymers are the most applicable chemicals 

used in chemical EOR (CEOR) approaches. 

They help the enhancement of oil recovery via 

different mechanisms such as the improvement 

of macroscopic sweep efficiency and plugging of 

high permeable zones [3]. 

Outstanding performance of polymers has 

been proved in a wide range of experimental 

and simulation studies. However, successful 

application of polymer flooding depends on 

the detection, control and optimization of 

influential parameters because the efficacy of 

the process is threated by some restrictions 

such as complexity of the CEOR process, 

harsh conditions of the reservoirs (high 

temperature and high salinity), polymer price, 

and environmental considerations [4]. To 

optimize this process, different methodologies 

have been proposed such as simulation-

based approaches [5], sensitivity of effective 

parameters [6], surrogate-based optimization 

[7], and experimental design [8]. Almost, a 

single objective (e.g. technical indexes) has been 

considered in aforementioned approaches. In 

this case, field projects are implemented in high 

risk atmosphere. Useful optimization of polymer 

injection is done when different objectives are 

considered at the same time. In other words, 

multi-objective optimization methods have 

higher priorities than single-attribute ones. A 

Multi-purpose optimization approach defines as 

a methodology by which the trade-off between 

conflicting objectives can be handled. Moreover, 

limited studies are available in the literature in 

which such approaches have been developed to 

optimize the relevant processes. For example, 

a multi-objective optimization approach based 

on Pareto optimization algorithm has been 

presented by Ekkawong et al [9]. In this paper, 

a hybrid workflow composed of experimental 

design, particle swarm optimization, and fuzzy 

logic methodologies is proposed to optimize 

polymer flooding in terms of technical and 

economic objectives. 

METHODOLOGY
Four input parameters were as follows: the 

period of water flooding, polymer concentration, 

the period of polymer injection, and polymer 

adsorption. The range of influential parameters 

is presented in Table 1. 
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Moreover, cumulative oil production and net 

present value (NPV) were considered as the 

responses of the process. In the first stage of 

the hybrid workflow, statistical modeling was 

done using design of experiments (historical data 

method). For this purpose, 30 runs were designed, 

each of which contained a combination of inputs. 

Thereafter, cumulative oil production and net 

present value were calculated using UTCHEM 

simulator and economic calculation based on $50 

as the price of oil respectively [10]. 

Corresponding responses were then fed into 

Design Expert software and different models were 

fitted to the data, finding the best relationships 

between inputs and outputs in terms of 

mathematical equations to be used as fitness 

functions in the stage of production. In the second 

stage, a multi-objective optimization method was 

employed. To this end, 25 particles in a population 

were placed in the sampling space according to 

their random position and velocity characteristics. 

Then, fitness functions were applied to calculate 

the fitness value of each particle technically and 

economically. These equations cannot be used to 

calculate pbest (the best position of each particle) 

and gbest (the best position of the population) 

because both objectives must be considered 

simultaneously. For this purpose, fuzzy logic was 

coupled with particle swarm optimization by which 

two objective functions are combined to produce 

a unique objective function. First, fuzzification was 

implemented on the fitness functions and fuzzy 

equations were produced according to Eq. 1:
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In which k stands for indexes (1 for technical and 

2 for economic indexes), Fk is the corresponding 

response to kth index, and Fk
max and Fk

min are 

the maximum and minimum values of fitness 

functions, respectively. The ζi as satisfaction 

(unique or Zeta) function was then produced 

when the minimum fuzzy function was taken into 

account:
( ) ( ){ }1 2   ,   i f f i

min µ F µ Fζ =                        (2)

Here, the optimization algorithm tried to 

maximize ζi. The function value reached unity, 

and consequently, fuzzy objective functions 

improved. In such conditions, pbesti was 

calculated for each particle, and gbest of the 

population was calculated accordingly:
{ }   igbest Max pbest=                                       (3)

Next, the position and velocity of the particles 

were updated, and they were placed in the new 

population. The values of pbest and gbest were 

updated if required, and finally the last gbest was 

the solution of the multi-objective problem.

CASE STUDY
It was an undersaturated (initial pressure of 1800 

psi) sandstone reservoir with the dimensions of 

720 ft × 720 ft. The reservoir was a heavy oil type 

with 2 MM bbl of original oil in place. It has passed 

a short period of water flooding in early production 

stage, and consequently polymer flooding has been 

started. Injection pattern was 5-spot. Moreover, 

injection rate was 375 bbl/day, and production 

scenario was constant pressure of 1300 psi. Further 

information can be found in Table 2.

RESULTS AND DISCUSSION
In this paper, CEOR method of polymer 

flooding was optimized using a multi-attribute 

optimization algorithm.
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The first stage of the hybrid workflow was 

statistical modeling to find objective functions. 

The best equations were quadratic types for both 

responses. In addition, the analysis of variance 

(ANOVA) is presented in Table 3. It demonstrates 

that fitted models were significant in confidence 

limit of 99.9 % because prob>F of two models 

were less than 0.0001. Moreover, R2 (R-squared), 

Radj
2 (adjusted R-squared) and Rpred

2 (predicted 

R-squared) were next to the unity. Other 

parameters of ANOVA table were favorable for 

both responses. Therefore, developed second-

order equations could be used as the objective 

functions. 

In the next stage of the workflow, particle swarm 

optimization and fuzzy logic were coupled to 

develop a multi-purpose optimization approach. 

In the first population, 30 particles were placed 

randomly in the sampling area. It should be 

noted that three inputs varied between their 

lower and upper limits (Table 1) while polymer 

concentration as the last factor was set to a 

constant value (value 2) because each polymer 

has its own concentration in a determined 

reservoir. Using objective functions (calculated 

in the previous stage) as well as Equations 1 

to 3, fitness functions of each particle were 

determined, and thereafter, pbest and gbest 

values were calculated. In the next population, 

position of the particles was updated, and new 

values of pbest and gbest were then determined. 

The algorithm progressed until it reached the 

stopping criterion which was 60 populations. The 

trend of satisfaction function is demonstrated in 

Figure 1.

Table 2: General properties of reservoir model.
ValueUnitVariable

15, 15 and 36-Cells in x, y and z directions

32.8-131.2ftGrid-block size in X and Y directions

2.23-5.68ftGrid-block size in Z direction

4%Initial water saturation

200-17000mDPermeability

0.6-End point of water relative permeability

0.93-End point of oil relative permeability

2.5-Power of relative permeability curve for water phase

4-8-Power of relative permeability curve for oil phase

62ºCReservoir temperature

0.48cpWater viscosity in reservoir conditions

17cpOil viscosity in reservoir conditions

Table 3: Analysis of variance for fitted equations.
 Model 2 for net present

value
 Model 1 for cumulative

oil productionParameter

129.82160.02Model F value
< 0.0001< 0.0001Model prob>F
0.99180.9933R-squared
0.98420.9871Adjusted R-squared
0.95790.9659Predicted R-squared
3.772.39CV%

42.07143.175Adequate precision
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Figure 2: The progress trends of the objectives (left: cumulative oil production and right: NPV).

Figure 1. The trend of the variation of satisfactory (Zeta) function.

The parameter of gbest of the 60th population was 

the solution of the problem. Figure 2 shows how 

two responses were optimized while algorithm 

went from population 1 to 60.

The best (optimum) scenario was as follows: 

water flooding should be done for 68 days before 

the start of polymer injection. Then, a polymer 

slug (adsorption of 2) with the concentration of 

0.34 %wt. should be injected for 671 days. In 

this case, cumulative oil production has been 

increased from 426100 (in base-case scenario) to 

675812 bbl while NPV has been improved from 

6.9 to $13.1 MM.

Comparing this multi-objective algorithm with 

a simple-objective particle swarm optimization 

revealed that when just the technical objective 

was considered cumulative oil production 

increased 1825 bbl while NPV decreased $1.6 

MM. Therefore, successful plans of operation 

must take into account all conflicting objectives 

rather than a single goal.

CONCLUSION
According to the results of this paper, the 

following conclusions can be drawn:

1- In this paper, a multi-objective optimization 

methodology was developed which was 

composed of two main stages: the former was the 

statistical modeling to find objective functions 

using design of experiments and the latter was a 

hybrid optimization approach in which fuzzy logic 

and particle swarm algorithm were coupled. 

2- In the modeling stage, historical data (as 

the method of the design of experiments) 

demonstrated favorable results because 

developed R-squared, adjusted R-squared, and 
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predicted R- squared were more than 0.99, 0.98 

and 0.95 respectively.

3- By considering technical and economic 

objectives simultaneously, hybrid workflow 

provided a multi-attribute solution. The optimum 

scenario boosted oil production from 426100 to 

675812 bbl while net present value increased 

$6.2 MM.
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