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از  ازدیادبرداشــت  روش‌هــای  غربال‌گــری 
مخــازن نفتــی بــا اســتفاده از تلفیــق روش‌هــای 

هوش‌مصنوعــی

چكيده

تصمیم‌گیــری در انتخــاب یــک یــا چنــد روش ازدیادبرداشــتی از میــان روش‌هــای مختلــف، یکــی از مراحــل حیاتــی در فرآینــد توســعه 
میادیــن نفتــی به‌شــمار مــی‌رود. انتخــاب درســت روش افزایش‌برداشــت نقــش کلیــدی در موفقیــت فنــی و اقتصــادی پروژه‌هــای کلان 
ــازی  ــدای پیاده‌س ــای کاندی ــن روش‌ه ــوص تعیی ــب در خص ــم مناس ــاذ تصمی ــری و اتخ ــرای غربال‌گ ــولاً ب ــت دارد. معم ــت نف در صنع
افزایش‌برداشــت یــک مخــزن از پارامترهــای متعــددی همچــون، میــزان ظرفیــت ذخیــره مخــزن، قابلیــت انتقــال و عبوردهــی ســیال، 
ــن پژوهــش،  ــی ای ــروی نفــت تأثیرگــذار می‌باشــند. هــدف و رویکــرد اصل ــای مخــزن و گران ــه نفتــی، دم عمــق مخــزن، ضخامــت لای
تلفیــق روش‌هــای هــوش مصنوعــی شــامل: 1- سیســتم‌های منطــق فــازی )مبتنــی بــر دانــش انســانی( و 2- شــبکه عصبــی مصنوعــی 
ــزار و راه‌کار مناســب در کاهــش عــدم قطعیــت و غربال‌گــری روش‌هــای ازدیادبرداشــتی اســتفاده کــرد. )داده محــور( به‌عنــوان یــک اب

در ایــن مطالعــه از داده‌هــای تاریخچــه ازدیــاد برداشــت مخــازن مختلــف در ســطح دنیــا بــرای تعریــف مجموعه‌هــای فــازی و تعییــن 
ــوازن  ــه عــدم ت ــا توجــه ب ــد. ب ــه گردی ــازی ارائ ــازی بیــن متغیرهــای ورودی و خروجــی اســتفاده و در نهایــت یــک مــدل ف قوانیــن ف
ــازی  ــرای آماده‌س ــک راه‌کار ب ــوان ی ــخ به‌عن ــطح پاس ــش و روش س ــی آزمای ــا، طراح ــی از کلاس‌ه ــب برخ ــداد برچس ــی و تع در فراوان
ــرون،  ــا معمــاری 20 ن ــد. مــدل شــبکه عصبــی پیــش خــور ب ــه اســتفاده گردی ــرای مــدل شــبکه عصبــی تــک لای داده‌هــای ورودی ب
ــوزش  ــرای داده آم ــب ب ــتگی 95 و 92% به‌ترتی ــب همبس ــا ضری ــدل ب ــرد م ــی و عملک ــه مخف ــیگموئیدی در لای ــازی س ــع فعال‌س تاب
ــتفاده از  ــا اس ــت ب ــد. در نهای ــتفاده گردی ــی اس ــن نفت ــت میادی ــای ازدیادبرداش ــری روش‌ه ــن و غربال‌گ ــرای تعیی ــنجی، ب و صحت‌س

ــد. ــن گردی ــای مناســب ازدیادبرداشــت تعیی ــت کاندیده ــف، الوی ــای مختل ــج روش‌ه ــق نتای ــدی و تلفی ــتراتژی الویت‌بن اس
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مقدمه

ــان  ــرژی جه ــن ان ــع تأمی ــن منب ــت غالب‌تری ــروزه نف ام
اســت. از طرفــی، الگــوی خاصــی بــرای پیش‌بینــی 

دهه‌هــای  در  ارزشــمند  مــاده  ایــن  تقاضــا  میــزان 
ــوغ  ــه بل ــان ب ــن جه ــب میادی ــدارد. غال ــود ن ــده وج آین
رســیده‌اند و تولیــد آن‌هــا دچــار افــت شــده اســت. 
بنابرایــن اســتفاده از روش‌هایــی بــرای افزایــش تولیــد از 
ایــن مخــازن لازم اســت. نزدیــک بــه دو تریلیــون بشــکه 
نفــت ســبک و پنــج تریلیــون بشــکه نفــت ســنگین بعــد 
ــه  ــد ک ــی می‌مان ــان باق ــد طبیعــی از مخــازن جه از تولی
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1. Data Mining
2. Well Stimulation
3. Neuro-Simulation

ــای  ــط روش‌ه ــتی توس �ـت )%50-5( بایس �ـن نف �ـب ای غال
ــی  ــرد اصل ــه رویک ــود ک ــرداری ش ــت، بهره‌ب ازدیاد‌برداش
بهبــود برداشــت نفــت از مخــازن اســت ]1 و 2[. عملیــات 
ــق  ــا تزری ــروی خارجــی ی ــک نی ازدیادبرداشــت اعمــال ی
مــواد شــیمیایی بــه داخــل مخــزن هیدروکربــوری بــرای 
ــورت  ــه به‌ص ــت ک ــتر اس ــت بیش ــه بازیاف ــت‌یابی ب دس
عملیــات  ایــن  ندارنــد.  مخــزن حضــور  در  طبیعــی 
می‌توانــد در مرحلــه اولیــه تولیــد از مخــزن کــه نفــت در 
ــه  ــر اختــاف فشــار طبیعــی تولیــد می‌شــود، در مرحل اث
ــام  ــار انج ــت فش ــه نگهداش ــزن ک ــد از مخ ــه تولی ثانوی
ــه  ــزن ک ــد از مخ ــه تولی ــه ثالثی ــا در مرحل ــود و ی می‌ش
ــود،  ــم می‌ش ــت ک ــت نف ــی‌رود و بازیاف ــالا م ــد آب ب تولی
ــن روش‌هــا بســیار  اعمــال گــردد ]3[. از ســوی دیگــر ای
هزینه‌بــردار بــوده و انتخــاب یکــی از آن‌هــا بــرای اعمــال 
ــه  ــق و مطالع ــد تحقی ــوص نیازمن ــزن بخص ــک مخ در ی
دقیــق اســت تــا از زیان‌هــای اقتصــادی بــزرگ جلوگیــری 
ــت  ــح ازدیاد‌برداش ــاب روش صحی ــد. انتخ ــل آی ــه عم ب
ــه ســاختار ســازند، مشــخصات مخــزن،  نیازمنــد توجــه ب
اشــباع ســیالات و دیگــر خــواص ســنگ و ســیالات اســت. 
ــن  ــت اولی ــای ازدیادبرداش ــری روش‌ه ــع، غربال‌گ در واق
ــت  ــا اس ــن روش‌ه ــال ای ــا در اعم ــوان راهنم ــدم به‌عن ق
ــت را  ــاد برداش ــت روش ازدی ــن هش ــر و مارتی ]4و5[. تاب
بــا توجــه بــه ملاک‌هــای خــواص ســنگ و ســیال مخــزن 
نمودنــد.  غربال‌گــری  میدانــی  داده‌هــای  براســاس  را 
ــرای  ــای مشــخص ب ــه بازه‌ه ــر ارائ ــی ب ــا مبتن روش آن‌ه
پارامترهــای خــواص ســنگ و ســیال مخــزن در روش‌هــای 
ــای  ــر روش‌ه ــت ]6[. علاوه‌ب ــف اس ــت مختل ازدیادبرداش
ــات  ــراً مطالع ــر اخی ــری تاب ــد روش غربال‌گ ــنتی مانن س
ــبکه‌های  ــی و ش ــوش مصنوع ــتفاده از ه ــمت اس ــه س ب
ــت  ــاد برداش ــای ازدی ــری روش‌ه ــرای غربال‌گ ــی ب عصب
ــا  ــوازی ب ــر م ــه اخی ــت. در ده ــرده اس ــدا ک ــوق پی س
ــری  ــوزه داده‌کاوی1، غربال‌گ ــگرف در ح ــرفت‌های ش پیش
روش‌هــای ازدیــاد برداشــت بــا اســتفاده از شــبکه هــوش 
ــدم  ــن ق ــوان اولی ــذاب به‌عن ــی ج ــه موضوع ــی ب مصنوع
ــت ]5[.  ــده اس ــل ش ــت تبدی ــای ازدیادبرداش در پروژه‌ه
بــرای اولیــن بــار گوریــات بــرای غربال‌گــری روش‌هــای 

ــتفاده  ــی اس ــوش مصنوع ــک ه ــت از تکنی ــاد برداش ازدی
ــتم‌های  ــتفاده از سیس ــاز اس ــه آغ ــن کار نقط ــود. ای نم
روش‌هــای  غربال‌گــری  بــرای  مصنوعــی  هــوش 
ــکاران  ــون و هم ــن پارکینس ــد. همچنی ــت ش ازدیاد‌برداش
ــای  ــری روش‌ه ــرای غربال‌گ ــری ب ــه کامپیوت ــن برنام اولی
ازدیادبرداشــت را بــا زبــان برنامه‌نویســی C طراحــی 
ــادی  ــای اقتص ــری ارزیابی‌ه ــه کامپیوت ــن برنام ــود. ای نم
بیــن کاندیدهــای روش‌هــای افزایــش برداشــت را در 
ــز شــامل می‌شــود ]7-9[.  ــری نی ــی غربال‌گ ــه نهای مرحل
ایباتولیــن و همــکاران بــه کاربــرد هــوش مصنوعــی بــرای 
غربال‌گــری روش‌هــای ازدیــاد برداشــت پرداختنــد. آن‌هــا 
ــش از 60 روش  ــک بی ــای ژنتی ــتفاده از الگوریتم‌ه ــا اس ب
ازدیــاد برداشــت و تحریــک چــاه2 را بــر‌روی 2200 نمونــه 
ــخیص  ــا تش ــه کار آن‌ه ــد. نتیج ــی کردن ــی بررس میدان
نمایــش  را  برداشــتی  ازدیــاد  از روش‌هــای  مناســبی 
می‌دهــد ]5[. آداســانی و بائــی بــا جمــع‌آوری یــک پایــگاه 
ــه  ــت انجام‌گرفت ــاد برداش ــای ازدی ــزرگ از پروژه‌ه داده ب
در دنیــا پروفایلــی مشــخص از رونــد انجــام عملیــات 
افزایــش برداشــت نفــت را ارائــه دادنــد. همچنیــن آن‌هــا 
بــا توجــه بــه مجموعــه داده حاصل‌شــده از 652 گــزارش 
ــر و  ــری تاب ــدول غربال‌گ ــاد برداشــت، ج ــای ازدی پروژه‌ه
ــی و همــکاران  ــد ]3[. ل ــش را به‌روزرســانی کردن همکاران
ــاد  ــای ازدی ــری روش‌ه ــی و غربال‌گ ــی ارزیاب ــه بررس ب
ــی  ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ــتفاده از ش ــا اس ــت ب برداش
ــات  ــده در مج ــای منتشرش ــا از داده‌ه ــد. آن‌ه پرداختن
ــال‌های  ــت در س ــاد برداش ــا ازدی ــط ب ــت و گاز مرتب نف
اطلاعــات  مبنــای  به‌عنــوان   2010 و   2008  ،2006
ــبکه  ــدل ش ــد. م ــتفاده نمودن ــی اس ــبکه عصب ورودی ش
عصبــی آن‌هــا شــامل چهــار لایــه اســت کــه روش ازدیــاد 
ــا دقــت 95% پیش‌بینــی می‌کنــد  برداشــت خروجــی را ب
]4[. پــارادا و ارتیکــن بــا اســتفاده از شــبکه عصبــی 
مصنوعــی یــک ابــزار شبیه‌ســازی- عصبــی3 را بــرای 
ــت  ــت نف ــود بازیاف ــای بهب ــری روش‌ه ــی و غربال‌گ ارزیاب

ــد. ــه نمودن ارائ
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1. Bayesian Clustering
2. Principal Component Analysis
3. Neuro-Fuzzy
4. TOPSIS
5. Boosting
6. Bagging
7. Stacking
8. Navie Bayes
9. Tree Decision
10. Random Forest

آن‌هــا بــا اســتفاده از ایــن ابــزار برنامــه توســعه و رویکــرد 
تولیــد مخــزن همــراه بــا روش‌هــای بهبــود برداشــت نفــت 
و  ناگــی   .]10[ نمودنــد  پیش‌بینــی  و  غربال‌گــری  را 
همــکاران بــا اســتفاده از منطــق فــازی به‌عنــوان تکنکیــی 
ــاد  ــای ازدی ــری روش‌ه ــه غربال‌گ ــی ب ــوش مصنوع از ه
ــت  ــاد برداش ــی ازدی ــاس 347 داده میدان ــت بر‌اس برداش
پرداختنــد. آن‌هــا بــا اســتفاده از خــواص ســنگ و ســیال 
میادیــن، چهــار پارامتــر بحرانــی )حداکثــر، حداقــل، 
مــرز پاییــن و مــرز بــالای پروژه‌هــای موفــق ازدیــاد 
برداشــت( بــرای تمایــز بیــن روش‌هــای ازدیــاد برداشــت 
در غربال‌گــری تعریــف نمودنــد. بــا اســتفاده از ایــن ابــزار 
ــج  ــازن خلی ــرای مخ ــت ب ــش برداش ــن روش افزای بهتری
ــد ]11[. ســی‌ئنا  ــی گردی ــراق درجــا پیش‌بین ســوئز، احت
خوشــه‌بندی  روش‌هــای  از  اســتفاده  بــا  همــکاران  و 
ــد  ــی جدی ــی2 تکنکی ــای اساس ــز مؤلفه‌ه ــزی1 و آنالی بی
بــرای غربال‌گــری روش‌هــای ازدیــاد برداشــت ارائــه 
دادنــد. آن‌هــا روش خــود را در ســه میــدان بــا نفت‌هــای 
ــای  ــب عملیات‌ه ــه به‌ترتی ــنگین ک ــه و س ــبک، میان س
ــده  ــرا ش ــا اج ــی در آن‌ه ــیمیایی و حرارت ــق گاز، ش تزری
بــود، صحت‌ســنجی نمودنــد. نتایــج صحت‌ســنجی آن‌هــا 
ــای  ــر‌روی روش‌ه ــی ب ــی و کم ــای کیف ــامل ارزیابی‌ه ش
از  آکانجــی  و  رامــوس   .]12[ اســت  ازدیاد‌برداشــت 
الگوریتــم شــبکه عصبــی- فــازی3 بــرای غربال‌گــری 
ــتفاده  ــولا اس ــن آنگ ــت در میادی ــای ازدیاد‌برداش روش‌ه
ــا  ــازی ب ــق ف ــم منط ــب الگوریت ــا ترکی ــا ب ــد. آن‌ه نمودن
شــبکه عصبــی یــک الگویــی را براســاس خــواص ســنگ 
ــه  ــپس ب ــد و س ــه نمودن ــان ارائ ــن جه ــیالات میادی و س
بررســی میــدان خاصــی از آنگــولا بــا اســتفاده از آن الگــو 
ــر،  ــق پلیم ــا تزری ــای آن‌ه ــج آزمایش‌ه ــد. نتای پرداختن
ــای  ــراق درجــا را کاندیده ــن و احت ــق گاز هیدروکرب تزری
 .]13[ نمــود  معرفــی  میادیــن  ایــن  بــرای  مناســب 
ــه بررســی عملکــرد الگوریتــم  خجســته‌مهر و همــکاران ب
ــا اســتفاده از داده‌هــای میدانــی حاصــل  تاپســیس4 کــه ب
ــود،  ــق ازدیادبرداشــت طراحــی شــده ب از پروژه‌هــای موف
در 65 مخــزن خشــکی و دریایــی ایــران پرداختنــد. 
نتایــج غربال‌گــری آن‌هــا تزریــق گاز کربن‌دی‌اکســید 

ــت  ــرده اس ــنهاد ک ــران پیش ــه ای ــازن کربنات ــرای مخ را ب
]9[. به‌عــاوه رجبــی و همــکاران بــا اســتفاده از الگوریتــم 
تاپســیس بــه غربال‌گــری روش هــای کنتــرل ماســه 
پرداختنــد. نتایــج کار آنهــا نشــان داد رتبــه بنــدی روش 
ــک  ــری کم ــه غربال‌گ ــه ب ــا توج ــه ب ــرل ماس ــای کنت ه
ــود برداشــت دارد  ــای بهب ــرد عملیات‌ه ــری در پیش‌ب مؤث
]14[. پیــری زاده و همــکاران بــا اســتفاده از مــدل جامــع 
ــرای  ــه بررســی مقیاســی مناســب ب ــری ماشــین ب یادگی
انتخــاب روش یــا روش‌هــای کاندیــد ازدیاد‌برداشــت 
یــک مخــزن پرداختنــد. آن‌هــا بــا اســتفاده 426 مجموعــه 
روش  طریــق  از  را  برداشــت  ازدیــاد  روش   10 داده 
ــرای  ــد. همچنیــن ب یادگیــری ماشــین غربال‌گــری نمودن
ــدل  ــا از ســه م ــی داده‌ه کاهــش خطــا ناشــی از نامتوازن
بوســتینگ5، بگینــگ6 و اســتیکنگ7 از روش یادگیــری 
ــه  ــی و همــکاران ب ــد ]15[. چراغ ماشــین اســتفاده کردن
ــین  ــری ماش ــک یادگی ــف تکنی ــای مختل ــرد روش‌ه کارب
بــرای غربال‌گــری روش‌هــای افزایش‌برداشــت پرداختنــد. 
آن‌هــا بــا اســتفاده از روش‌هــای شــبکه هــوش مصنوعــی 
عمیــق، نیــوی بیــز8، درخــت تصمیــم9، جنــگل تصادفــی10 
و آنالیــز اجــزای اساســی الگوهــای مختلفــی بــرای 
غربال‌گــری روش‌هــای ازدیاد‌برداشــت ارائــه نمودنــد. 
ــی و شــبکه  ــگل تصادف ــا نشــان می‌دهــد جن ــج آن‌ه نتای
هــوش مصنوعــی عمیــق بیشــترین دقــت در غربال‌گــری 
غربال‌گــری،  تکنیک‌هــای   1 جــدول   .]16[ دارنــد  را 
پارامترهــای  و  غربال‌شــده  ازدیادبرداشــت  روش‌هــای 
ورودی در دو دهــه اخیــر را نمایــش می‌دهــد. هــدف 
اصلــی ایــن مطالعــه توســعه یــک مــدل تلفیقــی شــامل 
مــدل فــازی، شــبکه عصبــی مصنوعــی بــرای غربال‌گــری 
ــازن  ــت از مخ ــدای ازدیاد‌برداش ــن کاندی ــاب بهتری و انتخ

نفتــی اســت. 
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55غربال‌گری روش‌های ازدیادبرداشت ...                                                      حسین خیرالهی و همکاران

شکل 1 نقشه پراکندگی پروژه‌های ازدیاد برداشت در سطح جهان

ــیال  ــنگ و س ــای س ــه پارامتره ــه ب ــا توج ــدل ب ــن م ای
ــی و روش‌هــای موفــق ازدیاد‌برداشــت انجام‌گرفتــه،  مخزن
ــا  ــد افزایــش برداشــت ب ــه غربال‌گــری روش‌هــای کاندی ب

ــردازد. ــی می‌پ ــدل تلفیق ــتفاده از م اس

معرفی داده 

ازدیــاد  پروژه‌هــای  تعــداد  نشــان‌دهنده   1 شــکل 
ــا اســت.  برداشــت انجام‌شــده در کشــورهای مختلــف دنی
بــا توجــه بــه شــکل به‌ترتیــب کشــورهای آمریــکا )563(، 
کانــادا )155( و چیــن )70( دارای بیشــترین تعــداد پــروژه 
ــای  ــه از داده‌ه ــن مطالع ــند. در ای ــت می‎باش ازدیاد‌برداش
ــتفاده  ــی اس ــق میدان ــای موف ــل از پروژه‌ه ــف حاص مختل
مختلــف  پارامترهــای  شــامل  داده‌هــا  ایــن  گردیــد. 
خــواص ســنگ )تخلخــل، تراوایــی(، ســیال )ویســکوزیته 
نفــت، دمــا(، هندســه )ضخامــت لایــه نفتــی( و موقعیــت 
مخزن)عمــق( اســت. در ایــن مطالعــه از 257 نمونــه داده 
ــده از  ــتخراج ش ــه داده اس ــراه 488 نمون ــي به‌هم ميدان
نرم‌افــزار EOR-GUI و طراحــي آزمايــش بــه روش ســطح 
ــر  ــه ذك ــد. لازم ب ــتفاده گردي ــن( اس ــس بنك ــخ )باك پاس
اســت كــه اســتفاده از ايــن روش، ميــان داده‌هــاي مربــوط 

به‌روش‌هــای ازدياد‌برداشــت تــوازن برقــرار ميك‌نــد.

روش تحقیق

رويكــرد اصلــي ايــن مطالعــه اســتفاده از روش‌هــای 
مختلــف غربال‌گــری ازدیــاد برداشــت و تلفیــق ایــن 
ــن  ــه همی ــت. ب ــی اس ــری نهای ــرای تصمیم‌گی ــا ب روش‌ه
منظــور از روش‌هــای ســنتی، منطــق فــازی و شــبکه‌های 

عصبــی مصنوعــی اســتفاده شــد. روش‌هــای ســنتی رایــج 
برپایــه جســت‌و‌جوی جدولــی از میــان داده‌هــای حاصــل 
ــای  ــبکه ه ــا ش ــت. ام ــی اس ــق میدان ــای موف از پروژه‌ه
عصبــی مصنوعــی و سیســتم فــازی بــه ایجــاد یــک 
ــد.  ــی می‌پردازن ــای ورودی و خروج ــن متغیره ــه بی رابط
ــوان  ــازی را می‌ت ــق ف ــم منط ــه مه ــر جنب ــرف دیگ از ط
ــا  در توانایــی بیــان عــدم قطعیــت آن مطــرح کــرد کــه ب
ــدم  ــای ســاختاری و ع ــدم قطعیت‌ه ــه وجــود ع توجــه ب
قطعیــت پارامتــری یــک رابطــه، از منطــق فــازی می‌تــوان 
کمــک گرفــت. علاوه‌بــر ایــن سیســتم فــازی در مقایســه 
ــد  ــه می‌توان ــری را دارد ک ــن برت ــی ای ــتم عصب ــا سیس ب
ــتفاده کنــد.  به‌صــورت مســتقیم از دانــش انســانی اس
ــر پایــه دانــش انســانی1  به‌عبارت‌دیگــر، سیســتم فــازی ب
و اســتفاده از تجربــه و قوانیــن به‌دســت آمــده از مطالعــه 
ــک حــوزه خــاص و  ــد شــخص در ی ــا چن ــک ی ــق ی عمی
تعییــن توابــع عضویــت مناســب بــرای متغیرهــای مســئله 
ــی  ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ــا ش ــد. ام ــف می‌گردن تعری
به‌صــورت داده محــور و بــا جمــع‌آوری و به‌کارگیــری 
داده‌هــای مشــاهده شــده از یــک پدیــده، آزمایــش 
یــا فرآینــد ایجــاد می‌گردنــد. تلفیــق ایــن روش‌هــا 
ــدای  ــاب کاندی ــوی در انتخ ــک روش ق ــاد ی ــث ایج باع

ــد. ــد ش ــت خواه ازدیاد‌برداش

طراحی آزمایش

از  ایــن مطالعــه  در  اشــاره گردیــد،  همان‌طــور کــه 
ــده در  ــام ش ــق انج ــای موف ــه پروژه‌ه ــای تاریخچ داده‌ه

ــد. ــتفاده گردی ــف اس ــن مختل میادی

1. Knowledge Base
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ــا توجــه بــه کمبــود داده، عــدم تــوازن تعــداد نمونه‌هــا  ب
ــه داده کافــی، از  در میــان کلاس‌‌هــا و عــدم دسترســی ب
طراحــی آزمایــش به‌عنــوان ابــزار مفیــد و کاربــردی جهت 
ــتفاده  ــتماتیک اس ــورت سیس ــه ص ــگاه داده ب ــاد پای ایج
گردیــد ]17[. طراحــی آزمایــش دارای روش هــای مختلف 
ــن  ــی باکس‌بنک ــه از روش طراح ــن مطالع ــت و در ای اس
کــه زیرمجموعــه روش ســطح پاســخ اســت بــرای ایجــاد 
ــا اســتفاده شــد. جــدول  جــدول انتخــاب ســطح متغیره
باکــس  بــه‌روش  آزمایــش  طراحــی  نشــان‌دهنده   2
ــب  ــداد 1+ و 0 و 1- به‌ترتی ــه در آن اع ــت ک ــن اس بنک
ــر  ــه ه ــن و کمین ــینه، میانگی ــدار بیش ــان‌دهنده مق نش

ــر اســت. پارامت

 2 ) 1(N f f C= × − +                                         )1(
در ایــن رابطــه f بیانگــر تعــداد فاکتور‌هــا و C تعــداد 
تعــداد  نشــان‌دهنده   N و  مرکــزی  نقطــه  در  تکــرار 
تمامــی  بــرای  روش  ایــن  می‌باشــد.  آزمایش‌هــا  کل 
ــی،  ــای حرارت ــامل روش‌ه ــت ش ــای ازدیادبرداش روش‌ه
نرم‌افــزار                                         از  داده  تولیــد  بــرای  حــال  و  شــیمیایی 

گردیــد. اســتفاده   EOR-GUI

Box Behnken Design جدول 2 جدول طراحی آزمایش به‌روش

شاخص گرویتیگرانروی نفتاشباع نفتعمق مخزندمای مخزنتراوایی مطلقردیف
100-10-1-1
200+10-1-1
300-10+1-1
400+10+1-1
500-10-11
600+10-11
700-1011
800+1011
90-10-1-10
100+10-1-10
…00-10-1-1
…………………
…………………
…………………

54000000

منطق فازی

پــس از تعییــن و تعریــف متغیرهــای فــازی بایســتی 
ــه     ــرطی )رابط ــورت ش ــازی به‌ص ــد ف ــا قواع ــا ی عبارت‌ه
2 و 3( و به‌کمــک گزاره‌هــای فــازی ایجــاد گردنــد. 
ارزیابــی ایــن گزاره‌هــا بــا اســتفاده از اســتلزام‌های فــازی 
صــورت می‌گیــرد کــه بــا اعمــال اســتلزام می‌تــوان 

ــرد. ــن ک ــازی را تعیی ــده ف ــر قاع ــه ه نتیج
)2( اگر »گزاره مقدم«       آنگاه        »گزاره تالی«

و  ورودی  بیــن  صریــح  رابطــه  یــک  ایجــاد  بــرای 
ــه  ــردد ک ــتفاده می‌گ ــوگنو اس ــتلزام س ــا از اس خروجی‌ه
در آن از تابــع عضویــت گاوســی اســتفاده شــده اســت و در 

نهایــت به‌صــورت رابطــه 3 بیــان می‌گــردد:
2

2

1

2 2

1
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ــدار ورودی و  ــر مق ــب بیانگ ــه x و y به‌ترتی ــن رابط در ای
خروجــی اســت. پارامتــر n و r نشــان‌دهنده تعــداد داده‌هــا 
ــن و  ــر میانگی ــب بیانگ σ به‌ترتی  و 

ijm ــازی،  ــن ف و قوانی
انحــراف معیــار اســت.
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ــه  ــی پای ــبکه عصب ــه ش ــبیه ب ــارت ش ــن عب ــع ای در واق
ــع  ــه تواب ــی ک ــط زمان ــارت فق ــن عب ــت و ای ــعاعی اس ش
ــی  ــورت تاکاگ ــازی به‌ص ــتم ف ــی و سیس ــت گاوس عضوی
ــه  ــی پای ــبکه عصب ــه ش ــس در نتیج ــند پ ــوگنو باش س
شــعاعی حالــت خاصــی از سیســتم فــازی اســت. می‌تــوان 
ــرای  ــه ایــن خاصیــت سیســتم فــازی از آن ب ــا توجــه ب ب
ــه  ــرد به‌صورتی‌ک ــتفاده ک ــواه اس ــع دلخ ــر تاب ــب ه تقری
یــک اختــاف ناچیــز بیــن مقادیــر تابــع دلخــواه و 

ــد. ــته باش ــود داش ــازی وج ــتم ف سیس
شبکه‌های عصبی مصنوعی

از  گرفته‌شــده  الهــام  مصنوعــی  عصبــی  شــبکه‌های 
ــان  ــه محقق ــند ک ــان می‌باش ــز انس ــاختار مغ ــرد س کارک
ــازی آن  ــه پیاده‌س ــباتی ب ــای محاس ــن بلوک‌ه ــا تعیی ب
پرداخته‌انــد. معمــاری یــک شــبکه عصبــی معمــولاً 
از یک‌لایــه ورودی، لایه‌هــای مخفــی میانــی و لایــه 
يــک  اســت. ســلول عصبــی  تشیکل‌شــده  خروجــی 
ــبات  ــام محاس ــا انج ــه ب ــت ک ــاده اس ــیار س ــد بس واح
ــه  ــدار ورودی را ب ــازی، مق ــع فعال‌س ــال تاب وزن‌دار و اعم
خروجــی تبدیــل می‌کننــد. تعــداد لایه‌هــای میانــی 
و تعــداد ســلول‌های عصبــی در لایــه مخفــی، نــوع 
ــم  ــه و الگوریت ــی اولی ــوه مقدارده ــازی، نح ــع فعال‌س تاب
آمــوزش مــدل از پارامترهــای قابــل تنظیــم یــک شــبکه 
ــا  ــرای بهبــود عملکــرد آن می‌باشــند. در حالــت کلــی ب ب
ــر  ــل ه ــای داخ ــداد نرون‌ه ــا و تع ــداد لایه‌ه ــش تع افزای
ــولاً  ــی معم ــد ول ــش می‌یاب ــدل افزای ــی م ــه، پیچیدگ لای
بــرای مســائلی هماننــد بــرازش، طبقه‌بنــدی و تشــخیص 
ــبی را  ــواب مناس ــی، ج ــه میان ــتفاده از یک‌لای ــو اس الگ
به‌همــراه خواهــد داشــت ]18[. بــرای تعییــن پارامترهــای 
هماننــد  مختلــف  الگوریتم‌هــای  از  شــبکه‌ی عصبــی 
ــتفاده  ــره اس ــوات و غی ــرگ مارک ــی، لونب ــان کاهش گرادی
می‌گــردد. ایــن روش‌هــا بــا اســتفاده از روش پــس انتشــار 
خطــا )اختــاف بیــن مقادیــر خروجــی و هدف( بــه تنظیم 
ــد. ــده می‌پردازن ــدل ایجادش ــای م ــانی وزن‌ه و به‌روزرس

[ ] [ ] [ 1] [ ]) (l l l l lA g W A b−= +                                  )4(
] و  ]lb ا،  [ ]lW در رابطــه بــالا، l شــماره لایه‌هــای مخفــی، 
ــای  ــاس و خروجی‌ه ــدار بای ــا، مق ــب وزن‌ه ] به‌ترتی ]lA

   lg ــاد  ــند. نم ــی می‌باش ــه میان ــازی در لای ــع فعال‌س تاب
بیانگــر تابــع فعال‌ســازی اعمال‌شــده در هــر لایــه اســت.

تصمیم‌گیری چند معیاره و استراتژی الویت‌بندی

تصمیم‌گیــری چندمعیــاره، ممکــن  یــک مســئله  در 
اســتفاده  از چندیــن روش تصمیم‌گیــری  اســت کــه 
ــا  ــدی گزینه‌ه ــرای رتبه‌بن ــل ب ــی حاص ــردد و خروج گ
در روش هــای مختلــف یکســان نباشــد. بــه همیــن منظور 
بــرای رســیدن بــه وحــدت آرا، نتایــج روش‌هــای مختلــف 
و  ادغــام  یکدیگــر  بــا  میانگین‌گیــری  به‌کمــک روش 
تلفیــق می‌گردنــد. در روش میانگین‌گیــری بــرای هــر 
گزینــه، میانگیــن حســابی رتبه‌هــای به‌دســت آمــده 
ــود. و  ــن می‌ش ــف تعیی ــای مختل ــتفاده از روش‌ه ــا اس ب
در نهایــت بر‌اســاس رتبه‌هــای میانگیــن الویت‌بنــدی 

می‌گردنــد.

بحث و نتایج

ورودی  داده  آماده‌ســازی  منظــور  بــه  اول   گام  در 
الگوریتم‌هــا از داده‌هــای پروژه‌هــای میدانــی موفــق از 
ــکل  ــا دو مش ــد. ام ــتخراج گردی ــات اس ــه مطالع تاریخچ
اساســی در میــان داده‌هــا رویــت می‌شــود. اولا، اکثــر ایــن 
پــروژه هــا بــه صــورت عمیــات حرارتــی و تزریــق گاز در 
ــیمیایی  ــواد ش ــق م ــات تزری ــند و عملی ــن می‌باش میادی
ــه همیــن دلیــل یــک عــدم  کمتــر انجــام شــده اســت. ب
تــوازن در داده‌ ایجــاد می‌گــردد. ثانیــا، وجــود داده هــای 
بــدون مقــدار نیــز یــک مشــکل اساســی به‌شــمار می‌آیــد. 
بنابرایــن بــرای حــل ایــن مشــکل از طراحــی آزمایــش و 
ــد داده بیشــتر اســتفاده  ــزار GUI-EOR جهــت تولی نرم‌اف
گردیــد. بــا توجــه بــه شــکل 2 مقادیــر بیشــینه، میانگیــن 
و کمینــه یــک پارامتــر به‌صــورت اعــداد 1+، 0 و 1- 
نمایــش داده می‌شــوند. در ایــن مطالعــه از داده‌هــای 
ــیمیایی،  ــای ازدیادبرداشــت ش ــوط به‌پروژه‌ه ــی مرب میدان
ــع‌آوری  ــس از جم ــد. پ ــتفاده گردی ــال اس ــی و ح حرارت
ــوان  ــی موفــق می‌ت داده‌هــای حاصــل از پروژه‌هــای میدان
به‌رســم منحنــی توزیــع فراوانــی پارامترهــای مربــوط بــه 

ســنگ و ســیال مخــزن پرداخــت.
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EOR-GUI شکل 2 طراحی آزمایش به‌کمک روش بنکن برای استخراج داده از نرم‌افزار

ــه  ــت ب ــع عضوی ــی تاب ــک منحن ــرازش ی ــا ب ــه ب در ادام
ــه آن  ــق ب ــازی متعل ــه ف ــر، مجموع ــر پارامت ــای ه داده‌ه
ــکل  ــه، در ش ــوان نمون ــردد. به‌عن ــخص می‌گ ــر مش متغی
ــق  ــه تزری ــوط ب ــزن مرب ــای مخ ــای دم ــرای داده‌ه 3 ب
پلیمــر در میادیــن مختلــف بــا رســم منحنــی هیســتوگرام 
و بــرازش منحنــی گاووســی بــه داده‌هــای پرداختــه شــده 
ــازی  ــتم ف ــت در سیس ــع عضوی ــوان تاب ــه به‌عن ــت ک اس
ــه  ــوط ب ــای مرب ــرد. پارامتره ــرار می‌گی ــورد اســتفاده ق م
ــرای  ــر 61/58 و25/09 ب منحنــی گاووســی به‌ترتیــب براب
میانگیــن و انحــراف معیــار اســت. همان‌طــور کــه در 
شــکل 4 دیــده می‌شــود، پــس از تعییــن توابــع عضویــت 
ــه روش‌هــای مختلــف  ــرای تمــام پارامترهــای مربــوط ب ب
ــتم  ــک سیس ــی ی ــه طراح ــوان ب ــتی می‌ت ــاد برداش ازدی
ــن منظــور   ــه همی ــش پرداخــت. ب ــر دان ــی ب ــازی مبتن ف
ــازی ایجادشــده  ــای ف ــا اســتفاده از مجموعه‌ه ــوان ب می‌ت
بــه تعریــف قواعــد و قوانیــن فــازی پرداخــت. بــه همیــن 
ــاد برداشــتی(  ــاط بیــن خروجــی )روش ازدی منظــور ارتب
ــرط‌های  ــف ش ــا تعری ــی( ب ــای مخزن و ورودی )پارامتره
ــام  ــرای تم ــه ب ــن مطالع ــرد. در ای ــام می‌گی ــف انج مختل
روش‌هــای ازدیــاد برداشــتی قوانیــن تعریــف گردیــد 
ــت. در  ــده اس ــه ش ــکل 4 ارائ ــورت ش ــج آن به‌ص و نتای
واقــع در ایــن مرحلــه مــدل فــازی مبتنــی دانــش آمــاده 
ازدیــاد برداشــت در میادیــن  غربال‌گــری روش‌هــای 
ــن  ــس از تعیی ــوان پ ــن کار می‌ت ــراي ای ــت. ب ــد اس جدی
ــه  ــی به‌عنــوان ورودی ب ــر دقیــق پارامترهــای مخزن مقادی
ــت  ــت نف ــاد برداش ــب ازدی ــردن روش مناس ــخص ک مش
پرداخــت. در ایــن مطالعــه از شــبکه عصبــی پیش‌خــور بــا 
تابــع فعال‌ســازی ســیگموئیدی در لایــه خروجــی اســتفاده 
گردیــد. داده‌هــا ورودی بــه دو دســته شــامل داده آمــوزش 

)70%( و صحت‌ســنجی )30%( تقســیم شــد. از الگوریتــم 
بــرای  مارکــواردت  لونبــرگ  و  بیــزی  تنظیم‌کننــده 
ــای  ــم پارامتره ــس از تنظی ــد. پ ــتفاده گردی ــوزش اس آم
ــداد  ــی و تع ــه مخف ــک لای ــا ی ــی ب ــبکه عصب ــدل، ش م
ــت  ــن حال ــوان بهینه‌تری ــی به‌عن ــه میان ــرون در لای 20 ن
ــا 95، 92 و %94  ــر ب ــتگی براب ــب همبس ــدار ضری ــا مق ب
بــرای داده‌هــای آمــوزش، صحت‌ســنجی و کل داده‌هــا در 
نظــر گرفتــه شــد )شــکل 5(. همان‌طــور کــه در شــکل 6 
قابل‌مشــاهده اســت، آنالیــز مقادیــر خطــای بیــن مقادیــر 
واقعــی و پیش‌بینی‌شــده نشــان‌دهنده توزیــع نرمــال 
خطــا اســت کــه اکثــر خطاهــای مــدل بــرای نمونه‌هــا در 
نزدیکــی صفــر اســت. در ایــن منحنــی خطــای داده‌هــای 
ــی  ــای آب ــا رنگ‌ه ــب ب ــنجی به‌ترتی ــوزش و صحت‌س آم
و قرمــز نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور کــه در 
ــرای  ــش ب ــن پژوه ــود، در ای ــاهده می‌ش ــدول 3 مش ج
ــه  ــت در 10 مطالع ــاد برداش ــای ازدی ــری روش‌ه غربال‌گ
نرم‌افــزار  شــامل  غربال‌گــری  روش  ســه  میدانــی، 
ــازی  ــق ف ــت )EOR-GUI(، منط ــری ازدیادبرداش غربال‌گ
و شــبکه عصبــی مصنوعــی اســتفاده شــده اســت. در هــر 
ــاب  ــت انتخ ــد ازدیادبرداش ــه فرآین ــری، س روش غربال‌گ
ــده‌اند.  ــت آورده ش ــه راس ــپ ب ــب از چ ــه به‌ترتی ــد ک ش
در ادامــه بــا بررســی نتایــج می‌تــوان بــه انتخــاب فرآینــد 
ــانی  ــم پوش ــر ه ــاس حداکث ــب براس ــت غال ازدیادبرداش
روش‌هــا پرداخــت. بــرای مثــال، در مطالعــه مــوردی 
الویــت  به‌عنــوان  بخــار  تزریــق  و 3 روش  شــماره 1 
نخســت بــرای کاندیــدای ازدیادبرداشــت در هــر ســه روش 
ــوان  ــن می‌ت ــده اســت و بنابرای ــی گردی ــری معرف غربال‌گ
بــا قاطعیــت بیشــتر درخصــوص اعمــال آن تصمیم‌گیــری 

کــرد. 
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شکل 3 تعیین پارامترهای تابع عضویت گاوسی با استفاده از داده‌های میدانی
دما )℃(

شکل 4 توابع عضویت و قوانین استنتاج فازی

شکل 5 عملکرد شبکه عصبی مصنوعی برای داده آموزش، صحت‌سنجی و کل)از چپ به راست(

شکل 6 بررسی خطای پیش‌بینی شبکه عصبی مصنوعی
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بــا ایــن وجــود در برخــی مــوارد هماننــد مطالعــه مــوردی 
ــدارد  ــود ن ــا وج ــان روش‌ه ــاق نظــر در می ــماره 5، اتف ش
ــد  ــورد روش کاندی ــوان در م ــل نمی‌ت ــان کام ــا اطمین و ب
ــاد  ــه عبــارت دیگــر روش ازدی ــر نتیجه‌گیــری کــرد. ب برت
ــق غیر‌امتزاجــی گاز و  ــر، تزری برداشــت ســیلاب‌زنی پلیم
ــری  ــان در غربال‌گ ــت یکس ــا دارای ارجحی ــراق درج احت
ــات  ــد مطالع ــر نیازمن ــاب دقیق‌ت ــرای انتخ ــند و ب می‌باش
بیشــتر و اعمــال پارامترهــای گســترده‌تر هماننــد پارامتــر 
اقتصــادی یــا زمیــن شناســی اســت. بدیــن منظــور 
ــری  ــرای تصمیم‌گی ــاده ب ــی س ــوان از روش وزن‌ده می‌ت
نهایــی بهــره بــرد. به‌طــور کلــی ایــن تکنیــک یــک روش 
تصمیم‌گیــری جمعــی و بــا در نظــر گرفتــن رأی مربــوط 
بــه اکثریــت، و کاهــش ریســک و خطــا در تصمیم‌گیــری 

اســت.

نتیجه‌گیری

روش  مناســب‌ترین  تعییــن  و  غربال‌گــری   )1
از  هیدروکربنــی  مخــازن  از  نفــت  ازدیادبرداشــت 
چالش‌هــای اســاس در تدویــن نقشــه راه توســعه میادیــن 
ــد  ــج همانن ــای رای ــولا از روش‌ه ــی‌رود. معم ــمار م به‌ش
جســت و جــوی جدولــی بــرای تصمیم‌گیــری درخصــوص 
ایــن امــر بــه‌کار گرفتــه می‌شــوند. در ایــن مطالعــه از روش 
ــی به‌منظــور  ــی مصنوع ــازی و شــبکه‌های عصب منطــق ف
غربال‌گــری روش‌هــای ازدیــاد برداشــت اســتفاده گردیــد.

ــای  ــامل داده‌ه ــتفاده ش ــورد اس ــای ورودی م 2( داده‌ه

ــت،  ــباع نف ــکوزیته ، اش ــی، ویس ــاخص گرویت ــی ش میدان
عمــق، دمــای مخــزن و تراوایــی مطلــق اســت. بــا توجــه 
تعــداد کــم و عــدم تــوازن کافــی میــان داده‌هــای میدانــی، 
از روش طراحــی آزمایــش ســطح پاســخ بــرای اســتخراج 

داده اســتفاده شــد.
3( در ادامــه ایــن پژوهــش از یــک رویکــرد تصمیم‌گیــری 
ازدیادبرداشــت  غربال‌گــری  نرم‌افــزار  شــامل  جمعــی 
مــدل  و  فــازی(  دانش‌محور)منطــق  مــدل  به‌همــراه 
داده محــور )شــبکه عصبــی مصنوعــی( اســتفاده گردیــد. 
متغیرهــای فــازی بــا اســتفاده از توابــع عضویــت مثلثــی، 
ــازی  ــتلزام ف ــده و از اس ــف ش ــی تعری ــه‌ای، گاووس ذوزنق
ــی  ــد. شــبکه عصب ــن اســتفاده گردی ــی قوانی ــرای ارزیاب ب
ــزی  ــم بی ــتفاده الگوریت ــا اس ــرون ب ــا 20 ن ــه ب ــک لای ت
آمــوزش داده شــد و نتایــج نشــان‌دهنده عملکــرد خیلــی 
مناســب مــدل شــبکه عصبــی مصنوعــی بــرای غربال‌گــری 
ــت 95 و 92  ــا دق ــب ب ــت، به‌ترتی ــای ازدیادبرداش روش‌ه
ــدل‌  ــنجی م ــوزش و صحت‌س ــای آم ــرای داده‌ه ــد ب درص

بــود.
ــه نتایــج مطلــوب حاصــل از تلفیــق روش  ــا توجــه ب 4( ب
ــازی و خروجــی  شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی، منطــق ف
ــدای  ــن کاندی ــاب بهتری ــرای انتخ ــری ب ــزار غربال‌گ نرم‌اف
ــی پیشــنهاد  ــن نفت ــعه میادی ــاد برداشــت، و در توس ازدی
از  نهایــی  اتخــاذ تصمیــم  و  کار  ایــن  بــرا  می‌شــود. 
روش‌هــای تصمیم‌گیــری چنــد معیــاره و اســتراتژی 

می‌گــردد. اســتفاده  الویت‌بنــدی 
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Introduction
Oil and gas are the main sources of energy in the 
world. Most of the fields are mature and the decline 
phase is triggered. Therefore, it is necessary to per-
form an EOR method, i.e., an external force or the in-
jection of chemicals that are not naturally present in 
the reservoir, into the hydrocarbon reservoir to achieve 
more recovery [1, 2]. However, these methods are very 
expensive, and choosing one of them to apply in a sig-
nificant reservoir requires careful research and study to 
avoid large economic losses. Choosing the best meth-
od requires paying attention to the rock and fluid prop-
erties, reservoir characteristics, and other structures of 
the formation.
Several researchers are attempted to propose a method 
to choose the best EOR method. Some data-driven 
(e.g., artificial neural network models) methods were 
utilized to screen the methods [3-5]. However, deci-
sion-making about selecting the best EOR methods is 
challenging.
The main objective of this study is to develop an in-
tegrated model including a fuzzy model, and artificial 
neural network based on lessons learned from success-
ful EOR projects, e.g., reservoir rock and fluids prop-
erties for screening and selecting the best candidate for 
EOR. 

Materials and Methods
The main purpose of this study is to apply different 
screening methods and combine these models to make 
the final decision. For this purpose, an ensembled 
method including traditional methods, fuzzy logic, and 
artificial neural networks was utilized. 

Design of Experiment
In this study, the history data of 257 successful proj-
ects carried out in different fields were gathered. To 
increase the number of data points, the design of the 
experiment, i.e., the statistical approach was used as a 
useful and practical tool to generate some observations 
(488 data samples) from EOR-GUI software. Box 
Behnken design method was used to create a selection 
table in which -1, 0, and +1 represent the minimum, 
mean, and maximum values for each factor, respec-
tively.

Artificial Neural Network and Fuzzy Logic
The network models are data-driven. In other words, 
ANN models are created based on data. The architec-
ture of a neural network usually consists of an input 
layer, intermediate hidden layers, and an output layer. 
The number of hidden layers and neurons in each lay-
er, the type of activation function, initialization, and 
the model training algorithm are adjustable parameters 
of a network to improve its performance. In general, 
with the increase in the number of layers and the num-
ber of neurons inside each layer, the complexity of the 
model increases. However, using one hidden layer for 
fitting, classification, and pattern recognition problems 
will be sufficient to provide a suitable solution [6].

[ ] [ ] [ ] [ ]1( )l l l llA g W A b−= +                                        (1)

In the above equation (equation 1), l is the number of 
hidden layers, W[l], b[l] and A[l] are the weights, bias 
value and outputs of the activation function in the hid-
den layer, respectively. The symbol gl represents the 
activation function applied to each layer.
The fuzzy systems are based on human knowledge. In
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other words, after determining and defining fuzzy 
variables, fuzzy expressions or rules including 
antecedent and consequent should be created (equation 
2). Then, fuzzy implication, e.g., Sugeno implication is 
utilized to evaluate each rule. Finally, the aggregation 
method is performed to calculate the output value [6].
Sugeno implication is used to create an explicit 
relationship between inputs and outputs. The Gaussian 
membership function is applied, and finally, it is 
expressed as equation 3:

              
(2)

In this equation, x and y represent input and output 
variables. The parameters n and r indicate the number 
of data and fuzzy rules, mij and σ indicate the mean and 
standard deviation, respectively.

Results and Discussion
In the first step, to prepare the input data, some 
available data from successful field projects were 
tabulated from the literature. But there exist two basic 
problems among the data. First, most of these projects 
are related to thermal operations and gas injection in the 

Fig. 1 Design of Experiment using Box Behnken method.

fields. Chemical EOR methods have been performed 
less. For this reason, an imbalance is created among 
data to develop a classification model. Secondly, the 
existence of data without value, i.e., missing value is 
also a fundamental problem. 
Hence, box Behnken designs and GUI-EOR software 
was utilized to generate more data to address this 
problem. According to Fig. 1, the maximum, average, 
and minimum values of a parameter are displayed as 
+1, 0, and -1 numbers.
A knowledge-based fuzzy system can be designed 
by determining the membership functions for all the 
parameters related to the different EOR methods. For 
this purpose, it is possible to define fuzzy rules by using 
the created fuzzy sets. For this purpose, the connection 
between the output (EOR method) and input (reservoir 
parameters) is done by defining different conditions. In 
this study, rules were defined for all EOR methods and 
the results are presented in Fig. 2 In fact, at this stage, 
the knowledge-based fuzzy model is ready to select 
the EOR methods for observation from new fields. 
Consequently, after determining the exact values of 
reservoir parameters as input parameters, it is possible 
to propose the appropriate EOR candidate method.

Fig. 2 Fuzzy Inference system for screening EOR methods.
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In this study, a feedforward neural network with a 
sigmoid activation function in the output layer was 
used. The input data were divided into two segments 
including training data (70%) and test data (30%). 
Bayesian Regularization and Levenberg-Marquardt 
algorithm was applied for training. After tuning the 

parameters of the model, the neural network with one 
hidden layer and 20 neurons was considered the most 
optimal model with correlation coefficients equal to 
95, 92, and 94% for training, test and total data (Fig. 
3).

Fig. 3 Network performance for a) training, b) validation, and c) test data.

Conclusions 
In this study, fuzzy logic and artificial neural networks 
were utilized to select the best EOR method. The 
input features include: API gravity, oil viscosity, oil 
saturation, depth, reservoir temperature, and absolute 
permeability. Due to the small number and insufficient 
balance between the field data, to create a balance 
between data, the design of experiment method was 
used for data generation from EOR-GUI. In this 
research, an ensemble decision-making approach was 
used, including the screening software along with the 
knowledge-based model (fuzzy logic) and the data-
driven model (artificial neural network).
Fuzzy variables are defined using different membership 
functions, e.g., gaussian, and then fuzzy implications 
were utilized to evaluate the rules. The trained network 
(20 neurons – Bayesian regularization training 
algorithm) provides appropriate performance for 
screening EOR methods with accuracy (92%). Hence, 
the integration of artificial neural networks method, 
fuzzy logic, and screening software is suggested to 
select the best EOR candidate in the development of 
oil fields.
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