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 ی توليد و تزریقهاسازی مكان چاهبهينه

 در یک مورد مطالعاتی با استفاده از الگوریتم ژنتيک موازی 
 

 محمدتقی صادقی ،+ *عصاره مهدی  محبوبه باغبان،
 دانشگاه علم و صنعت ایران، دانشكده مهندسی شیمی، نفت، گاز 

 

سازی كه سازی مخازن نفتی، نیاز به یافتن یك روش بهینه شبیه های  های موجود در مدلبه دلیل پیچیدگی  : چکيده
شود. در این راستا، های محاسب از دقت و سرعت خوبی برخوردار باشد، احساس می بتواند در كنار كاهش هزینه 

بهینه  به  بخشیدن  برای سرعت  موازی  ژنتیك  الگویتم  از  پژوهش،  این  بار در  افزایش  از  منظور جلوگیری  به  ساز 
ای مسئله مكانیابی و طولانی شدن زمان اجرا، استفاده گردیده است. این الگوریتم به جای یك جمعیت از سبه محا 

كنند. كند، كه با همدیگر تبادل كروموزوم می سازی( با چند جمعیت كار می های بهینه كروموزوم )یعنی همان متغییر 
ثر كردن مقدار ارزش فعلی پروژه در انتخاب مكان باشد، كه حداكمدل ریاضی ارایه شده در مسئله تك هدفه می 

باشد. قیمت نفت و هزینه جداسازی آب و گاز در این تابع اقتصادی در نظر گرفته شده است. در ارزیابی ها می چاه
هسته  هدف،  موازیتابع  صورت  به  هركدام  شده،  شبكه  رایانه  چند  یا  رایانه،  یك  محاسبه  های  برازندگی ، 

های همه های موازی را عهده دار هستند. پس از محاسبه تابع هدف یا برازندگی كروموزوم ت های جمعی كروموزم 
ها صورت می گیرد. كند(، مهاجرت بین جمعیت های رایج ژنتیك فعالیت می ها )كه در هر جمعیت عملگر جمعیت 

استفاده قرار گرفته است.   سازی پیادهبرای صحت سنجی   پیشنهادی   این روش یك مورد مطالعاتی مورد  در مدل 
نفتی، صحت مكان چاه بهینه سنجی شده است.  های عمودی، در یك مخزن  نتیجه  ها به حالت پنج سازی، چاهدر 

بر كاهش زمان گردند و علاوهمی   یابی مكان ها، و یك چاه تولیدی در مركز مدل،  نقطه، چهار چاه تزریقی در گوشه 
یابد. در این پژوهش ت پردازش موازی به میزان چشمگیری كاهش می ساز در حالسازی، تعداد اجراهای شبیه بهینه 

بر روی مدل مخزنی یكسان نشان داده   یابیمكان سازی  های ژنتیك و ژنتیك موازی برای بهینه عملكرد الگوریتم 
ونه كه گثانیه است. همان   1800ثانیه و    7100سازی بین ژنتیك و ژنتیك موازی به ترتیب  شود. زمان اجرای بهینه می 

 باعث افزایش چهار برابری زمان اجرا در مخزن نفتی مورد مطالعه شده است.  PGAمشخص است استفاده از  
 

 سازی، توسعه میادین نفتی.سازی، شبیه نفت، الگوریتم ژنتیك موازی، بهینه  چاه  یابیمكان  كليدي: گانواژ
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میادین  توسعه  دهند.  افزایش  را  تولید  میزان  میدان  توسعه  با   که 

گیرد: می  به وسیله حفر چاه های جدید به طور کلی به دو صورت انجام 
یکی استفاده از روش حدس و خطا، که گروهی از افراد متخصص 

 سازی در این زمینه و آشنا با مخزن مورد نظر، پارامترهایی را که در بهینه 
دار  می دخالت  تغییر  آنقدر  را  در ند  نظر  مورد  هدف  به  که  دهند 

از این روش بسیار وقت بهینه  استفاده  یابند، مسلما  گیر سازی دست 
های زیادی را برای مدیران مخزن در پی خواهد داشت. بوده و هزینه 

داده شده و  برنامه  به یک  متغیرهای مورد مطالعه  آن،  بهبود  برای 
کند،  سازی اقدام می سازی به بهینه های بهینه برنامه با استفاده از ابزار

هزینه  روش  نتیجه این  و  آورده  پایین  را  به ها  را  بهتری  دست های 
دست آورد.  می  اصلی  بیشینه هدف  مانند:  اهدافی  مجموعه  به  یابی 

کردن مقدار هیدروکربن یا افزایش ذخیره، افزایش بازیافت، تولید و 
کردن  پیش  کمینه  وگاز،  نفت  هزینه گذاری سرمایه بینی  و  های ها 

می  کلی  سود  رساندن  بیشینه  به  سرانجام،  و   .[1- 3]  باشد عملیاتی 

کنند که در آن از روش  سازی را فرایندی تعریف می در ریاضیات بهینه  
های ها و دستورالعمل ای، الگوریتم انتخاب و طراحی ساختارهای داده 

دست پیدا    تر سریع یا    تر کوچک های کارآمدتر  مناسب به تولید برنامه 
سازی تولید، رسیدن به در مفهوم مدیریت کارآمد مخزن، بهینه   کرد. 

یا   مقدار  تابع   کمینه بیشینه  این  است.  مشخصی  هدف  تابع  میزان 
برداری نفت یا ارزش خالص فعلی در طول مدت تواند میزان بهره می 

رهای زمان معین باشد که به وسیله پیدا کردن مجموعه بهینه از مقدا 
. [4] شود  می   فشار ته چاه مشخص  یا   کنترلی از قبیل مکان های چاه 

باشد و از آن جا که ها می ی مخزن وابسته به مکان چاه بهینه عملکرد  
های جدید است، اولین گام برای برداشت از هر مخزن نفتی، حفر چاه 

مکانی چاه بهینه  موقعیت  و  مسیر  مقدمه سازی  از  تولیدی  های های 
وری میادین نفتی و منافع اقتصادی به  لازم در روند توسعه و بهره 

ی مخازن، های توسعه ترین برنامه ن رو یکی از مهم رود. از ای شمار می 
بر   افزون های جدید است که  های بهینه برای حفر چاه یافتن نقطه 

افزایش نرخ تولید، باعث افزایش میزان ضریب بازیافت مخازن نیز 
بیشینه  دست آمده از تولید نفت را  سود اقتصادی به   تواند می شود و  می 
ای جدید برای های توسعه وانند شامل چاه ت می   جدید های  . این چاه کند 

های تزریق آب و مانده در مخزن، چاه های باقی جاروب کردن نفت 
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های مورد استفاده در عملیات ازدیاد برداشت شوند. گاز و حتی چاه 
های ها از جمله عامل مکان، فاصله، چگونگی قرارگیری و تعداد چاه 

تخلیه  و  برداشت  میزان  در  ن مهم  میدان  که می فتی  یک   باشد 
های فراوان ها و پارامترهای پیچیده متعددی با عدم قطعیت به عامل 

بنابراین در چنین شرایطی یک جواب عمومی   دارد.  قطعی بستگی 
ندارد.   وجود  مسئله  پژوهشگران   های پژوهش برای  توسط  زیادی 

الگوریتم  و  پذیرفته  صورت  زمینه  این  در  روش گوناگون  و  های ها 
بهینه  کار  گوناگون  به  شده سازی  باید   گرفته  راستا،  این  در   است. 

تر کند.  سازی را آسان به جستجوی راهی پرداخت که بتواند این بهینه 
  .تر دنبال شد کار بر روی این موضوع جدی میلادی    1990از دهه  
 است.  انجام شده ها  سازی مکان چاه زیادی در زمینه بهینه   های پژوهش 

 ای مطالعه طی ،میلادی  2006سال   در  همکاران و 1بنگرت
بهینه  4  اعتبار و کارایی ضریب   برای   را گوناگون  سازیالگوریتم 
  چند  و چاه  تک  گوناگون یمسئله چند در هاچاه  مکان سازیبهینه

سال    2آنوانالو  .[5]  کردند آنالیز  و مقایسه چاه  ، میلادی  2006در 
آنال  یمبتن  یآمار  یپروکس  کی ا  زیبر  بهینه   یخوشه  سازی  برای  

  ، میلادی   2006در سال    3هورن و    ازدگان .  [6]   ، به کار برد ی انشعاب   ی ها چاه 
 یبرگشت  یخچهیتار  قیکوپل شده با تطب  یهاسازی مکان چاهبهینه

وابسته به زمان،    تیعدم قطع  یبه مقدارهای دارا   یدگیبرای رسرا  
با استفاده از روش    4همکاران و    بنگرت سال    ن ی هم   در .  [7]   دادند   شنهاد ی پ 

ا   ی آشفتگ   ی تصادف   ب ی تقر  به حل  پرداختند   ن ی همزمان،   . [8]   مسئله 
، 5آشفتگی و    یهمزمان تصادف  بیتقر  یهاتمی، عملکرد الگورهاآن

و    8کیژنت  تمی، الگور7بازپخت   سازیشبیه،  6تفاضل محدود  انیگراد
سازی مکان چاه در  در طول  بهینه   دمی–نلدر  مپلکسیس  یها روش 

میلادی   2007سال    در کردند.    سهی، مقای ساختگ  یدو مخزن دوبعد
از   نهیبه  دیمکان چاه را برای تول  یساز نهیبه  همکارانشو    9وانگ 

  مروج  .[9] تابع هدف انجام دادند  انیبر گراد یمبتن یروش با مخزن 
عزو   سال    10زیخالد  جلوگمیلادی  2008در  برای  ا  یری،    جاد یاز 

تول  مناسبنا  یهاچاه فرایند  طول  را   کیژنت  تمیالگور  ،مثل  دیدر 
 و خمیس ابومیلادی    2009  سال در  .[10]  کردند  سفارشی سازی

  میدان  یک در چاه طراحی و مکان  سازیبررسی بهینه به  11عزیز خالد
،  12نولدز یرو    فروزانفر،  میلادی  2010سال    در .[11]  پرداختند واقعی
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 یساز  وستهی بر مشتق با استفاده از پ  یمبتن  یروش دو مرحله ا  کی
 . [12]   ارایه دادند   افته ی گسسته در تابع هدف بهبود    ی رها ی متغ 

که   یادر مطالعه 1ی دورلوفسکو  آنوانالومیلادی  2010سال  در
ازدحام   تمیها انجام دادند از الگورسازی نوع و مکان چاه بهینه    یبرا
نمودند  2هاهذر و    یافشار ،  میلادی  2011سال    در  .[13]  استفاده 

الگورهمکاران  حل   ی را برا  3افتهیتوسعه    یهارمون  یجستجو  تمی، 
بهینه  نفت مسئله  مخازن  در  چاه  مکان  آن   ی سازی  بردند.  کار   هابه 

 یرا با جستجو   تم ی الگور   ن ی مورد، عملکرد ا   ن ی از روش مطالعه چند 
و   ی دی تبر   سازی شبیه ،  ها ه سازی ازدحام ذر ، بهینه ک یکلاس   ی هارمون
مقا ک ی ژنت  تم ی الگور  و   سه ی ،  ک   کردند،  الگور دیدند  هیبرید    تم ی ه 
)   سازی شبیه  د   ی بهتر  های نتیجه   ( IHSگداخت  به  نسبت    گر ی را 
در سال    همکاران و    4یدورلوفسک،  بلوت .  [14]   داد ها نشان می روش 
بهینه   کرد ی رو   ک ی ،  میلادی   2011 که  را  چاه مشترک  کنترل   سازی 

جستجو  در  به   ی را  پیاده چا   نه ی مکان  پ کرد می   ه  را   دادند.   شنهاد ی ، 
  م ی مستق   ی جستجو   ی ها چاه را با استفاده از روش   ی اب ی مکان    ها مسئله آن 

  ، میلادی   2013سال    در   . [15]   کردند الگو حل    ی بر جستجو   ی و همگون مبتن 
ها  چاه   ر ی سازی مکان و مس بهینه   ی برای حل مسئله   5نولدز ی ر و    فروزانفر 

بهینه  روش   به سازی  از  نیاز  نمودند   6ات مشتق   بدون     . [16]   استفاده 

الگور میلادی   2015در سال    ی فاضل عبدالآباد و    ی آباد   ل ی ل  از    تم ی ، 
)   ی کلون  عسل  بهینه   ( ABCزنبور  مس برای  و  مکان  ها  چاه   ر ی سازی 

 ،  ی نصرآباد و    ی ال دوسار ،  میلادی   2015سال    در .  [17]   استفاده نمودند 

  سازی مکان چاه ارایه دادند. بهینه   ی برا   ی ست ی ال ی سازی امپر بهینه   تم ی الگور   ک ی 
  همکاران و    یی شوا ی پ توسط  میلادی    2015که در سال    ی در مطالعات 

  ها چاه   ی نه ی محل به   ن یی برای تع   7ی تکامل تفاضل   تم ی صورت گرفت، الگور 
برای    یی آقا   م ی کر و    خادمی ،  میلادی   2015سال    در .  [18] به کار گرفته شد 

  . [19]   استفاده کردند   نگ ی ج ی کر   اب ی چاه، از روش درون   ت ی سازی موقع بهینه 
از الگوریتم تکامل تفاضلی    8همکاران   و  پیشوایی   ، میلادی   2015  سال  در 

ها  سازی مکان وتعداد چاه خود برای بهینه  کار  برای و الگوریتم ژنتیک  
  برای  ن همکارا  و  9دینگ  ، میلادی   2016  سال  در  .[20]  استفاده کردند 

  تجمح   سازی بهینه    الگوریتم  ، ها چاه  مسیر   و  نوع  مکان،  سازی بهینه 
،  میلادی   2017در سال    .[21]   دادند  پیشنهاد   را  شده  اصلاح های  ه ذر 
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  مخزن  یک  گاز در   تزریق  های چاه  مکان  سازی بهینه   همکاران  و   10اخلاقی 
  .[22]   کردند  بررسی  مصنوعی   هوش  یک  از  استفاده  با  را  دار ف  شکا   کربناته 

  ها ه تجمع ذر   های از الگوریتم   همکاران و    11جانیگا ،  میلادی   2019در سال  
. [23]   ها استفاده کردند سازی مکان چاه و الگوریتم ژنتیک برای بهینه 

را   ها ه الگوریتم ازدحام ذر   همکاران و    12دینگ،  میلادی  2020در سال  
 .[24]  ها به کار گرفتند سازی مکان چاه برای بررسی بهینه 

الگوریتم ژنتیک به عنوان ابزاری قوی برای حل مسائل مهندسی 
سازی مکان ها در حل مسائل بهینه نفت و یکی از پرکاربردترین روش 

به دلیل باشد. در روش استفاده از الگوریتم ژنتیک  های نفت می چاه 
ارزیابی شود که   به دفعات  باید  تابع هدف  این جستجوی تصادفی، 

سازی،  بالای شبیه   های ه معنای تعداد دفعه ها ب مسئله در مکانیابی چاه 
بار محاسب  اجرا   ای ه افزایش  زمان  و طولانی شدن  مکانیابی  مسئله 

سازد، که با تقسیم است. پردازش موازی این امکان را را فراهم می 
مسئله  از یک  استفاده  و  کوچک  بخش  چندین  به  بزرگ  ی 

تسریع پردازنده  همزمان  طور  به  وظایف  حل  برای  چندگانه  های 
انجام محاسب  برنامه   ها ه بالاتری در  اجرای  موازی   ها محقق شود. و 
ژنتیک   الگوریتم  آن کاستی   تواند می سازی  نماید.   های  برطرف  را 

ها و افزایش سازی گیری از روش یادشده به کاهش تعداد شبیه بهره 
ژنتیک موازی   سازی پیاده سرعت همگرایی منجر خواهد شد. در زمینه  

های چشمگیری وجود ندارد. چالش ها، پژوهش برای مکان یابی چاه 
ایم بحث زمینه که ما تمرکز خود را بر روی آن نهاده   موجود در این 

بهینه  فرایند  سازی  و موازی  بهتر  جستجوی  برای  موازی  سازی 
برای   سرعت  این  می   یابی مکان افزایش  آوری  نو   نیز    مطالعه باشد. 

 باشد. به کارگیری الگوریتم ژنتیک موازی در بهینه سازی مکان چاه می 

 

 الگوریتم ژنتيک موازی  سازیپياده
نوع الگوریتم ژنتیک موازی به کار برده شده در این پژوهش، 

ای، مدل چندجمعیتی، مدل توزیع )مدل جزیره  13مدل دانه درشت
  جامعه زیر  چندین از استفاده مدل این مهم ویژگی  باشد.شده( می

 مدل  ترین رایج مدل است. این 14جوامع  این بین مهاجرت و  بزرگ 
  باشد. درمی )در کاربردهای گوناگون مهندسی(  ژنتیک هایالگوریتم

8 Pishvaie 

9 Ding 

10 Akhlaghi 

11 Janiga 

12 Ding 

13 Coarse grained 
14 Migration 

(1)  Onwunalu and Durlofsky     (2 )  PSO 

(3)  IHS        (4 )  Bellout and Durlofsky 
(5)  Forouzanfar and Reynolds    (6)  DFO 
(7)  DE       (8)  Pishvaie 

)9( Ding       )10( Akhlaghi 

)11( Janiga      )12( Ding 
)13( Coarse grained     )14( Migration 
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جمعيت   -   1شکل   زير  حلقوی،  توپولوژی  در  گره  هفت  با  جزيره  ها  مدل 

 (Subpopulation و لينک ) ( های ارتباطيCommunication links  ) [25 ] 

 
 را افرادی   ثابتی،  نرخ  با  و  یابند می  تکامل  مستقلا  ها جامعه  زیر  روش  این 

این مدل جزو مدل   گویند.می مهاجرت آن به که کنندمی معاوضه
  ای و مدل جزیره   multi-demeای یا مدل  های مدل ناحیه دانه درشت به نام 

تشکیل    "1دیم "شود. این مدل از تعدادی زیرجمعیت یا  نیز نامیده می 
 کنند.  یافته، که بصورت ناهمگام تقریبا مستقل از یکدیگر کار می 

زیرجمعیت الگوریتمهمه  روی ها  را  استاندارد  ژنتیک  های 
میزانی بخش با  کنند.  می  اجرا  کل  جمعیت  از  خودشان   های 

دیگر روی ها افراد را بین یکاز فرکانس مهاجرت، این زیرجمعیت
می مبادله  ارتباطی  توپولوژی  اندازهیک  دیمکنند.  )دسته  ی  های 

زیر جمعیت(   یا  کار  تر کوچکجمعیت  الگوریتم    به  در  گرفته شده 
 مدل جزیره   باشد.ژنتیک، از فاکتور های موثر در بهینه سازی می

  های موازی مطرح است که البتهبه عنوان یکی از مشهورترین مدل 
با  های محلی  سازی آن روی شبکهاین شهرت به دلیل سادگی پیاده 

  . رود می کار  ه های کاری است که هر ایستگاه بجای یک دیم ب ایستگاه 
موجود بر سر راه الگوریتم ژنتیک چند جمعیتی،   هایمشکل باوجود

 روند.ترین نوع الگوریتم ژنتیک موازی به شمار میها از محبوبآن
 پارامترهای  .دهدمی نشان  را مدل این از ییتصویری شمات 1شکل  
 دقت به  باید هک گذارنداثر می مدل این همگرایی و کارایی بر زیادی

 زیر بین ارتباط  که  توپولوژی: از عبارتند  پارامترها شوند. این انتخاب
 را مهاجر افراد  تعداد که  مهاجرت کند، نرخ می مشخص را هاجامعه

 .گذاردمی اثر هامهاجرت  برتکرار که مهاجرت کند و بازهمی مشخص
های روش الگوریتم ژنتیک  برتری یکی از  نشان داده شده است، که  

کار  به  )الگوریتم  چندجمعیتی  پژوهش  موازی  این  در  شده   (برده 
آن  بین  صورت  که  افراد  تبادل  روشمی ها  به  نسبت   گیرد 

 چندجمعیتی ایزوله   )سریالی( یا روش   الگوریتم ژنتیک ساده 

 
 فلوچارت الگوريتم ژنتيک موازی  - 2شکل 

 
جواب کیفیت  از  که  است  این  مهاجرت،  بدون  بهتری    و 

ی های پسین آن از یک نقطه ها و نسلبرخوردار است، چرا که دوره
  2موازیفلوچارت الگوریتم ژنتیک  .  [15]  شودشروع بهتری آغاز می

 آورده شده است.  2شکل  به کار گرفته شده در این مطالعه در  
صورت گرفته است،   اولین کاری که در برای انجام این پژوهش

لیپس برای به دست آوردن ساز اککوپل کردن نرم افزار متلب با شبیه 
، همان تابع هدف مورد استفاده در این  3میزان ارزش افزوده فعلی 

نرم    باشد که فلوچارت چگونگی، میپژوهش این دو  کوپل کردن 
 نشان داده شده است.  3شکل افزار در 

)حدس اولیه( که در   متغیر اولیه  نخستمطابق با فلوچارت بالا،  
جا ممکن است تعداد یا مکان چاه و یا نرخ تولید و... باشد، ایجاد این
کروموزوم)جمعیت    شده از  متشکل  تولید  ها(اولیه  برنامه  فایل   و 

شود، پس از آن نرم افزار اکلیپس فراخوانی شده و فایل   ساخته می
اجرا   سازیشبیه داده   مورد نظر که مسیر آن مشخص شده است، 

فایلNPV  (RSM   )های مورد نیاز تابع شود. در این گام ورودیمی
میزان   و  شده  همان  NPVایجاد  فعلی   که  خالص  ارزش  میزان 

شود. تابع هدف استفاده شده  در محیط متلب محاسبه میباشد،  می
کند تا درآمد خالص  باشد که سعی میمی  NPVیک در این مطالعه 

از تولید میدان را به دست آورد. فرمول استفاده شده برای به دست 
 است. اس نرخ های تولیدی بر اسآوردن این مقدار 

NPV = − (∑ [
∑ (𝑟𝑜𝑞𝑜,𝑗

𝑛 −𝑟𝑤𝑞𝑤,𝑗 
𝑛 +𝑟𝑔𝑞𝑔,𝑗 

𝑛 )−∑ (𝑟𝑤𝑖𝑛𝑗𝑞𝑤𝑖𝑛𝑗,𝑖
𝑛 )

𝑁𝑖𝑛𝑗
𝑖=1

𝑁𝑝𝑟𝑑
𝑗=1

(1+𝑏)
𝑡𝑛

365

] ∆𝑡𝑛 − 𝐶
𝑁𝑡
𝑛=1 ) (1                                                         )

 

1 deme 

2 PGA 

3 NPV 
(1)  deme      (2 )  PGA 

)3( NPV 
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 [19] ساز اکليپس فلوچارت ارتباط بين متلب و شبيه - 3شکل 

 
𝐶𝑐𝑎𝑝𝑒𝑥 = ∑ (𝐶𝑤

𝑡𝑜𝑝
+ 𝐶𝑗𝑢𝑛𝑐 + 𝐿𝑤

𝑚𝑎𝑖𝑛𝐶𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙)𝑁𝑤𝑒𝑙𝑙

𝑤=1 (2             )  

 ∆ntسازی مخزن، های زمانی به کار رفته در شبیهتعداد گام  Ntکه 
و    Nprdباشد.  سازی میامین زمان شبیه  nهای زمانی  ی گاماندازه
Ninj  باشد.  های تزریق و تولید میتعداد چاهoq  و  gq    وwq   های  داده

قیمت نفت و  های مربوط به  داده  wrو    or،  grمقدار بهره و    bتولید.  
 ی تزریق آب است. گاز و هزینه

بهینه  الگوریتم  به  مقدار  می این  داده  توقف  سازی  شرط  اگر  شود. 
الگوریتم برقرار بود که مقدار)یا مقدارهای( بهینه به دست آمده اجرا و 

شود، در غیراینصورت این روند تا رسیدن به مقدار سازی اتمام می بهینه 
بررسی مطلوبیت شود. برای  بهینه و همگرا شدن الگوریتم تکرار می 

های مورد نیاز ساز اجرا شود و ورودی نیاز است که مدل با شبیه   اعضا 
ای که سازی در مرحله ساز گرفته شود بنابراین در فرایند بهینه از شبیه 

های سنجیده شوند لازم است که ویژگی نیاز است افراد یک جمعیت  
شبیه  به  افراد  نتیجه این  براساس  و  شود  داده  شبیه ساز  ساز های 

صورت  ه ب در الگوریتم ژنتیک موازی  بررسی شود.  دام  مطلوبیت هرک 
ه ایده  می   1دهندهانجام ر  آل  اجرا  مجزا  هسته  یک   شود.روی 

 باشد.دهنده یک برنامه با فضای کاری مختص خودش میهر انجام
  ها دهنده داند چه عملیاتی در سایر انجام این انجام دهنده معمولا نمی 

 

1worker 

 [26] های سنگ و سيال مخزن نفتيويژگي -1جدول 
 ها ویژگی مقدار  واحد

 ها اندازه  21×21×3 درجه 

- 3/0 φ 
3lb/ft 79/64 (at 14.7psi)w ρ 
3lb/ft 1/49 (at 14.7psi)o ρ 
3lb/ft 06054/0 (at 14.7psi)g ρ 

/psi1 3.00E-6 )int(at Po C 

/psi1 3.13E-6 )int(at P wC 

ft 8400  ارتفاع مبنا 

ft 4800  فشار مبنا 

ft 8500  ارتفاع ازWOC 

 

 
 بعدی مدل مورد مطالعهنمای سه - 4شکل 

 
متغیر اتفاق می  به  انجام دهنده  تعداد   numlabs  افتد. هر  که شامل 

 ها است، دسترسی دارد.  انجام دهنده 
 

 مدل مورد مطالعه 

استفاده   [26]های مقاله از مدلی برپایه داده  در این پژوهش
که است  با    شده  نفتی  مخزن  نقطه   5یک  پنج  صورت  به    2چاه 

ها(.  )یک چاه تولیدی در وسط و چهار چاه تزریقی در گوشه  باشدمی
های داده شده است. ویژگی تغییر 21×21×3آن به های تعداد درجه

  4شکل  آورده شده است. در   1جدول  سنگ و سیال این مخزن در  
 نمای سه بعدی از این مخزن آورده شده است.

که  حالتی  یکی  است.  گرفته شده  نظر  در  آن  برای  حالت   دو 
 ها قرار دارد و چهار چاه تزریقی چاه تولیدی در مرکز درجه بلاک 

2 five spot (1)  worker       (2 )  five spot 
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 ی تابع هدف پارامترهای مربوط به محاسبه - 2جدول 
 مقدار  توضیح متغیر

ro دلار   70 قیمت هر بشکه نفت 

rw 
هزینه جداسازی آب برای  

 هر بشکه
 دلار  1

rg 
قیمت گاز برای  

 مترمکعب 1000
 دلار  5

)capex(CtopC  میلیون دلار  12 هاهزینه ثابت چاه 

drillC 
هزینه حفر چاه برای هر  

 فوت  100
 دلار  1500

wellN  ساز به دست آمده از شبیه  ها تعداد چاه 

o,prodq 
نفت تولیدی در بازه  

 زمانی مورد نظر 
  ساز به دست آمده از شبیه 
[STB/DAY] 

w,prodq 
گاز تولیدی در بازه زمانی 

 مورد نظر 

  ساز به دست آمده از شبیه 
[STB/DAY] 

g.prodq 
آب تولیدی در بازه زمانی  

 مورد نظر 
  ساز دست آمده از شبیه به 

[Mscf/DAY] 

b 10 نرخ تنزیل% 

t  زمان Life cycle 

 
ها قرار گردند و حالتی که چهار چاه تزریقی در گوشهمی  یابیمکان

شود. تعداد جمعیت ده تایی برای می  یابیمکاندارند و چاه تولیدی  
شوند که  آن در نظر گرفته شده است، که شامل چهار زیرجامعه می

آن میبین  صورت  کروموزوم  تبادل  بهترین ها  واقع  در  گیرد. 
کروموزوم  بدترین  از  که  صورتی  در  زیرجامعه  هر  کروموزوم 

ه  ی پسین، برازندگی بیشتری داشته باشد، به آن زیرجامعزیرجامعه
شد. فاصله یابد و یک کروموزوم دیگر جایگزین آن می انتقال می 

دیم بین  مهاجرت  نرخ  و  ها مهاجرت  جمعیت  زیر  همان  یا   ها 

 در نظر گرفته شده است. 25/0و  25به ترتیب 
 

 و بحث  هانتيجه
به صورت   یعنی   Life Cycleمخزن  نظر گرفته شده است،   در 

اندازه  فاصله بین چاه   کمینهرود.  تا تخلیه کامل پیش می  ها باید به 
ها باید عدد صحیح باشد و همه یک درجه بلاک باشد. مختصات چاه 

 سازی فعال، به بلوک متصل باشند باشند. ها باید در سلول شبیه چاه 

ها بر روی نرخ تولید نفت قرار داده شده است که حد بالای کنترل چاه 
است.    20000  [STB/DAY]آن   شده  گرفته  نظر  فشار   کمینه در 

نیز  ته  آن  برای  گرفته شده  نظر  در  باشد. می   1000  [PSIA]چاهی 
 تر از  است. اگر نرخ تولید نفت کم   50  [STB/DAY]کمینه تولید نفت  

 پارامترهای ژنتيک به کار گرفته شده  - 3جدول 
 مقدار  پارامترهای الگوریتم ژنتیک 

 10 اندازه جمعیت

 100 بیشینه تعداد نسل 

 [9/0] احتمال ازدواج 

 [ 05/0] احتمال جهش 

 Binary, Integer ساختار داده 

 
 پارامترهای ژنتيک موازی به کار گرفته شده - 4جدول 

 مقدار  پارامترهای الگوریتم ژنتیک موازی 

 10 اندازه جمعیت

 4 تعداد زیر جمعیت

 25 بازه مهاجرت 

 25/0 کسر مهاجرت 

 6 تعداد کارگران 

 Binary, Integer ساختار داده 

 
شود. بیشینه کمینه مقدار مشخص شده شود چاه بسته یا متوقف می 

باشد که در صورت فراتر رفتن می   3/0برش آب در نظر گرفته شده  
پارامترهای مربوط    2جدول  شود.  از این مقدار چاه بسته یا متوقف می 

 دهد.به محاسبه تابع هدف را در این مثال نشان می 

هم  بهینه و  متغیره  تک  صورت  به  هم  آن،  روی  بر  سازی 
چهارمتغیره صورت گرفته شده است. در واقع در حالت اول، یعنی  

ها ثابت در نظر گرفته  ی تزریقی در گوشه هاتک متغیره، مکان چاه 
شود. در حالت دوم یعنی چهار  شود و مکان چاه تولیدی بهینه میمی

های شود و مکان چاهمتغیره مکان چاه تولیدی در مرکز ثابت می
درجه    21×21×3  جا که مخزن یک مدل شود. از آن تزریقی بهینه می

درجه مرکزی یعنی  باشد، در حالت تک متغیره چاه تولیدی در  می
گیرد و در حالت چهار متغیره ( )در حالت بهینه( قرار می11و11) درجه

  های ها )در حالت بهینه( یعنی در درجهچهار چاه تزریقی در گوشه
شوند. از آن جا  می  یابیمکان(  21،21( و )1،21( و )21،1( و )1،1)

پنج الگوی  خود  که  این  است،  شده  گرفته  نظر  در  آن  برای  گانه 
دهد. با توجه به اینکه یکی از اهداف این صحت کار را نشان می

و ژنتیک موازی   GAهای ژنتیک  پژوهش مقایسه عملکرد الگوریتم
PGA  برای مدل مورد استفاده به وسیله هر دو   یابیمکانباشد،  می

به  الگوریت مربوط  پارامترهای  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  و   GAم 
PGA  بهینه برای   است که  گرفته شده  کار  به  این مخزن   سازی 

 ورده شده است. آ 4و  3جدول در 
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های گوناگون در هنگام  اجرای همزمان برنامه بر روی پردازنده  -  5شکل  
 سازی  بهينه

 

 
يابي تک چاه توليدی نفت با استفاده از ژنتيک  تابع هدف مکان  -   6شکل  

 سازی های جمعيت در بهينهموازی به همراه ميانگين برازندگي کروموزوم

 
  ای در یک مسیر مشخص ایجاد شده، صورت گرفته پوشه   در پژوهش 

انجام  تعداد  به  آن  در  این دهنده و  در  که  )   6جا  ها،   ( workerکارگر 
ه شده است، فولدری دارای دیتا فایل اکلیپس ایجاد شده در نظر گرفت 

 سازی پردازش موازی، در هر کدام است، به طوری که پس از پیاده 
می  اجرا  همزمان  و  مجزا  صورت  به  برنامه  فولدرها  این  و از  شود 

مربوط به اجرای هر فولدر در درون همان فولدر ریخته   های نتیجه 
)دیتا فایل می  این کارگرها  از  بر روی هسته شود. هر کدام  های ها( 

، برنامه به  5شکل  گردند. مطابق  گوناگون به طور همزمان اجرا می 
باشد که های گوناگون در حال اجرا می زمان بر روی پردازنده طور هم 

 اشغال شود.  CPUتری از شود که حافظه کم این خود باعث می 
ارزش   تابع  نمودار  موازی،  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  حالت  در 

 متغیره خالص فعلی در مقابل تعداد تکرار برای هر دو حالت تک  
 

1 Parallel Genetic Algorithm 

 
يابي چهار چاه تزريقي آب با استفاده از ژنتيک موازی به  مکان  -  7شکل  
 سازی های جمعيت در  بهينهميانگين برازندگي کروموزومهمراه 

 

 
 PGAو  GAدر مقابل تعداد تکرار بين   NPVمقايسه  - 8شکل 

 
( نشان داده شده است. با توجه به  6شکل  ادامه )در  0چهارمتغیره در  و  

تکرار کلی به میزان ارزش    59این شکل برای حالت تک متغیره پس از  
تکرار    75دلار، و در حالت چهارمتغیره پس از    1/ 1391  ×   1110  افزوده 

 یابد. دست می   کلی، به همان ارزش افزوده 
ژنتیک    هاینتیجه الگوریتم  از  تابع هدف  برای  آمده  به دست 

( چهارمتغیره  حالت  برای  تزریقی(   یابیمکانموازی  چاه   چهار 
مقایسه   7شکل   در  و  نیز  سریالی  ژنتیک  حالت  با  آن    8شکل  ی 

همان است،  شده  داده  مشخصنمایش  که  حالت   گونه  در  است 
تر و اندکی تفاوت و در تعداد تکرارهای پایین  ترسریعژنتیک موازی  

بهینه دست می  ( دلار   1110   ×  1391 /1)  NPVدر   یابیم.  به جواب 
 NPVدر یک    2GAنسبت به روش    1PGAشود که روش  می  دیده

به جواب بهینه   ترسریعساز کمتری نیاز دارد و  ثابت به اجراهای شبیه
می این شکل میدست  در  کلی یابد.  ناحیه  سه  به  را  نمودار  توان 

بزرگ اول  ناحیه  در  کرد،  جهشتقسیم  میترین  اتفاق   افتد،ها 
  )در مقابل کل تکرارها(   تکرار در این ناحیه پس از تعداد کمی 

2 Genetic Algorithm 
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 نمودار کل تزريق گاز برای هرکدام از چهار چاه تزريقي - 9شکل 

 

 
 فشار در مقابل زمان در مخزن پس از بهينه شدن  - 10شکل 

 
بزرگی   بسیار  شبه  می  دیده جهش  ناحیه  که  دوم  ناحیه  در  شود. 

شود، نمودار به سمت یکنواخت شدن و رسیدن یکنواخت نامیده می
می پیش  بهینه  یکنواخت به جواب  مرحله  که  مرحله،  آخرین  رود. 

رسد، ب نهایی میشود، نمودار به حالت یکنواخت یا جوانامیده می 
 های بسیار کوچکی رخ دهد.در این ناحیه گاهی ممکن است جهش

ثانیه و    7100به ترتیب    PGAو    GAسازی بین  زمان اجرای بهینه 
باعث    PGAگونه که مشخص است استفاده از  ثانیه است. همان   1800

افزایش چهار برابری زمان اجرا در مخزن نفتی مورد مطالعه شده است.  
های تزریقی  ساز هیچ کدام از چاه در اجرای بهینه، در طول اجرای شبیه 
یافته است، چون در این صورت    بسته نشده است و تزریق تا آخر ادامه 

یرند و  گ شوند و از مرزها فاصله می گانه خارج می ها از الگوی پنج چاه 
 گویای این مطلب است.   9شکل  آید.  های مورد نظر به دست نمی نتیجه 

تولید   نرخ  تولیدی،  نفت  به توزیع فشار، کل  نمودارهای مربوط 
فت تولیدی برای مخزن مورد مطالعه  نفت، برش آب و نسبت گاز به ن 

  12، 11، 10شکل سازی بر روی آن به ترتیب در پس از انجام بهینه 
 نشان داده شده است.  13و  

 
 توليدی در مقابل زمان در مخزن پس از بهينه شدن کل نفت    -  11شکل  

 

 
 مقابل زمان در مخزن پس از بهينه شدن نرخ توليد نفت در  - 12شکل 

 

 
نسبت گاز به نفت توليدی در مقابل زمان در مخزن پس از    -  13شکل  

 بهينه شدن 

 

 گیرینتیجه
پژوهش، الگوریتم ژنتیک موازی برای بهینه سازی مکان  در این  

ی ساده و با جواب بهینه  اهیابی چاه های نفتی در یک مورد مطالع
شد تا از صحت، دقت و سرعت آن اطمینان    سازیپیاده مشخص  

کهبه مطالعه  مورد  نفتی  مخزن  در  آید.  با دست  نفتی  مخزن   یک 
باشد )یک چاه تولیدی در وسط و چاه به صورت پنج نقطه می  5
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چاه تزریقی و در   4  یابیمکانها( ابتدا  چهار چاه تزریقی در گوشه
ه در حالت اول تک چاه تولیدی انجام شد، ک  یابیمکان مرحله پسین  

چهار چاه تزریقی در چهار گوشه مخزن و در حالت دوم تک چاه  
های   سلول  مرکز  در  که مکان  سازیشبیهتولیدی  شدند   دهی 

سنجی انجام شده، درستی روند کار الگوریتم ژنتیک و  این صحت
 نماید. انجام پردازش موازی بر روی آن را تایید می

شود که  می  دیده،  ن پژوهشبه دست آمده از ای   هاینتیجهطبق  
به روش   PGAروش   موازی نسبت  ژنتیک  در یک    GA  یا همان 
NPV  شبیه اجراهای  به  و  ثابت  دارد  نیاز  کمتری  به   ترسریعساز 

می دست  بهینه  از    یابد.جواب  چهار   PGAاستفاده  افزایش  باعث 
 برابری زمان اجرا در مخزن نفتی مورد مطالعه شده است. 

برای مسئله بزرگ، برای تعیین    GAشد که به کارگیری    دیده
طبق   کند،  اتخاذ  را  زمان چشمگیری  است  ممکن  بهینه  حل  راه 

 CPUباشد، زمان می  GAاز  ترسریعبسیار  PGAالگوریتم  هانتیجه
می کاهش  تعدرا  و  تکرارهای کمدهد،  دارد،  اد  آن  به  نسبت  تری 

که باعث کاهش عملکرد شود، بلکه در بسیاری از موارد    بدون آن
  PGAدهد. در نتیجه  نشان می  GAعملکرد بهتری هم نسبت به  

برایمی مناسبی  بسیار  مسائل  هب  GA  تواند جایگزین  در  خصوص 
بزرگ باشد. این افزایش سرعت بدون لطمه خوردن به دقت پاسخ 

 آید.بهینه سازی به دست می
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