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چکیده

به	کمک	روش	های	فرازآوری	با	گاز،	توانایی	سیال	افزایش	می	یابد	و	تولید	به	سطح	صورت	می	پذیرد.	اغلب	میزان	گاز	
موجود	در	روش	فرازآوری	با	گاز	محدود	است	بنابراین	تخصیص	مناسب	گاز	در	دسترس	به	چاه	ها،	یک	مسأله	مهم	در	
روش	فرازآوری	با	گاز	به	شمار	می	رود.	بهینه	سازی	فرازآوری	با	گاز	نقش	مهمی	در	تولید	و	به	حداکثر	رساندن	ارزش	فعلی	
خالص	دارد.	به	طور	خلاصه،	این	مقاله	یک	بررسی	جامع	از	تکنیک	های	بهینه	سازی	فرازآوری	با	گاز	به	کار	گرفته	شده	در	
محدوده	صنعت	نفت	از	روش	عددی	تا	تکنیک	های	فرا	ابتکاری	را	ارائه	می	دهد.	درنهایت	نتایج	مطالعات	نشان	می	دهد	
که	درجه	پیچیدگی	روش	های	عددی	با	افزایش	تعداد	پارامترها	افزایش	می	یابد؛	اما	روش	های	فرا	ابتکاری	توانایی	برخورد	
با	مسائل	پیچیده	را	دارند.	از	طرفی	روش	های	فرا	ابتکاری	خود،	شامل	روش	هایی	هستند	که	برتری	هر	یک	به	عواملی	
مانند	همگرایی	در	بهینه	سراسری،	تعداد	پارامترهای	قابل	تنظیم،	دقت	و	سرعت	بستگی	دارد.	به	طور	مثال	با	توجه	به	
روش	های	به	کار	رفته	در	مطالعات	پیشین،	الگوریتم	چرخه	آب	و	الگوریتم	مبتنی	بر	آموزش	و	یادگیری	همگرایی	سریع	از	
خود	نشان	دادند	و	الگوریتم	ژنتیک	در	تعداد	جمعیت	کمتر	اغلب	در	نقاط	محلی	به	دام	می	افتد.	الگوریتم	کلونی	مورچه	ها	
و	چرخه	آب	زمان	اجرای	کمتری	نسبت	به	سایر	الگوریتم	ها	دارند.	هم	چنین	نحوه	تخصیص	و	بهینه	متغیرها	در	هر	یک	از	
الگوریتم	ها	نیز	با	یکدیگر	متفاوت	خواهد	بود	و	همین	طور	انتخاب	روش	با	جواب	بهینه	بهتر	تنها	با	مقایسه	نتایج	به	دست	

	آمده	بنابر	شرایط	مسأله	موجود،	امکان	پذیر	خواهد	بود.

کلیدواژه ها:	جذب	گاز	دی	اکسید	کربن،	مخلوط	آبی	آمین	پپرازین	و	مایع	یونی،	تعادل	بخار-مایع،	روش	مرکب	مرکزی	

۱. مقدمه 
ابتدا	مخـازن	به	طور	طبیعی	تولید	می	کننـد،	بعد	از	مدتی	
بـه	دلیل	افت	فشـار	مخـزن	دبی	تولیدی	کاهـش	می	یابد	و	با	
روش	های	طبیعی	نیز	قادر	به	تولید	نخواهند	بود.	برای	افزایش	
عمـر	تولید	می	تـوان	از	روش	هـای	مخزن	محـور	مانند	تزریق	
پلیمـر،	ژل،	یا	سـورفکتانت	اسـتفاده	کـرد]۱-۱۰[.	همچنین	

می	تـوان	از	روش	هـای	چاه	محـور	مانند	فـرازآوری	مصنوعی۱	
استفاده	نمود.	شناخته	شده	ترین	آن	ها	پمپ	های	میله	مکنده،	
فـرازآوری	بـا	گاز،	پمپ	هـای	حفـره	ای	پیشـرونده،	پمپ	های	

شناور	الکتریکی	و	پمپ	جت	هیدرولیک	هستند]۱۱[.

در	فرازآوری	با	گاز،	گاز	از	طریق	فضای	خالی	بین	لوله	مغزی	

1.Artificial lift
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و	لوله	جداری	تزریق	می	شود	و	افزایش	تزریق	گاز	باعث	کاهش	
فشارجریانی	ته	چاه	می	شود.	درنتیجه	این	عمل،	سیال	به	همراه	
گاز	به	سـطح	زمین	منتقل	می	گـردد.]۱۲[.	فـرازآوری	با	گاز	از	
نظـر	اقتصادی	به	ویـژه	برای	یک	میـدان	بـزرگ	تأثیرگذارترین	
روش	برای	افزایش	بهره	وری	میدان	اسـت]۱۳[.	چراکه	میادین	
زیادی	بـرای	افزایـش	تولید	از	روش	فـرازآوری	با	گاز	اسـتفاده	
می	کنند]۱۴[.	)شکل	۱(	شماتیکی	از	فرآیند	را	نشان	می	دهد.

شکل ۱: شماتیک فرایند فرازآوری با گاز

فرازآوری	با	گاز	به	دو	دسـته	پیوسـته	و	ناپیوسـته	تقسیم	
می	شود.	تزریق	ناپیوسته	گاز	به	داخل	چاه	در	دوره	های	زمانی	
خـاص	و	تا	حـد	امکان	در	پایین	ترین	نقطه	چاه	در	زیر	سـتون	
مایع	انجام	می	شـود.	بدین	ترتیب	سـتون	مایع	به	سطح	آورده	
می	شـود	و	مجدداً	با	تشکیل	سـتون	جدید	نفت،	تزریق	گاز	در	
چاه	انجام	می	شود.	)شکل	۲(	مراحل	فرازآوری	با	گاز	به	صورت	

متناوب	را	نشان	می	دهد.	]۱5[.

شکل ۲: مراحل فرازآوری با گاز به صورت ناپیوسته]۱5[

شرایط	اسـتفاده	از	روش	های	تزریق	گاز	به	صورت	پیوسته	و	
ناپیوسته	در	)جدول	۱(	ارائه	شده	است.

1.Intermittent gas lift operation steps

جدول ۱ : محدوده ی متغیرهای در نظر گرفته شده در طراحی 
آزمایش مرکب مرکزی

Productivity index )PI,m3/day Mpa(Static head)hs/Hw(

Low(≤5)Medium(5-20)Low(≤5)Medium(5-20)
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۲. بهینه سازی فرازآوری با گاز

در	مسـائل	بهینه	سـازی،	هـدف	بهینـه	کـردن	متغیرهـا	
بـرای	رسیدن	به	تابـع	هدف	بـا	درنظر	گرفتـن	محدودیت	ها	
اسـت.	تابع	هدف	می	تواند	به	حداکثر	رساندن	و	یا	به	حداقل	
رسـاندن	بخش	مهمی	مانند	گاز	در	دسـترس	باشد]۱۶[.	در	
فـرازآوری	با	گاز	به	دلیـل	نبود	مقدار	کافی	گاز	در	دسـترس	
اغلـب،	هـدف،	بهینه	سـازی	نـرخ	گاز	برای	تزریـق	گروهی	از	
چاه	هـا	به	منظـور	رسیدن	به	حداکثـر	تولید	یا	حداکثر	سـود	

می	باشد]۱۷[.

در	فرازآوری	با	گاز،	با	افزایش	گاز	تزریقی	به	دلیل	کاهش	
چگالی	ونیز	سـبک	شـدن	نفت،	افت	فشـار	هیدروسـتاتیکی	
کاهـش	می	یابـد	اما	بـا	افزایـش	زیـاد	گاز	تزریقی،	بـه	دلیل	
افزایـش	سـرعت	گاز	و	نیـز	اصطـکاک	بین	آن	ها،	افت	فشـار	
اصطـکاکی	نیز	افزایـش	می	یابـد	]۱۸[.	این	پدیـده	معکوس	
منجـر	بـه	ایجـاد	رابطـه	گنبـدی	شـکل	بیـن	تولیـد	نفت	و	
نـرخ	تزریق	گاز	می	شـود	که	بـه	آن	منحنی	عملکـرد	گاز	در	
فرازآوری	با	گاز	می	گویند.	شـکل	زیر	برخی	از	اشکال	معمول	

منحنی	GLPC	را	نشان	می	دهد.

شکل 3: انواع معمولی منحنی عملکرد گاز در فرازآوری با گاز]۱۹[

در	)شکل	۳(،	منحنی	A	یک	چاه	با	نرخ	تولید	نفت	به	صورت	
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غیراقتصادی	را	نشان	می	دهد.	این	چاه	تولید	طبیعی	دارد	اما	با	
انجـام	عملیات	فـرازآوری	با	گاز	مقدار	تولید	بیشـتر	می	شـود	و	
درنتیجه	افزایش	سـود	را	خواهیم	داشـت.	منحنی	B	مربوط	به	
چاهی	است	که	تولید	آن	متوقف	شده	و	بدون	سامانه	فرازآوری	
بـا	گاز	نمی	توانـد	تولیـد	کند.	منحـنی	D	و	C	ماننـد	چاه	هایی	
عمـل	می	کند	که	بدون	مقدار	اولیـه	گاز	تولید	نمی	کنند،	اما	در	
این	نقطه،	چـاه	C	مقداری	تولید	نفت	در	نـرخ	تزریق	گاز	اولیه	

دارد]۱۹[.

در	مسائل	تخصیص	گاز،	به	دلیل	نصب	قبلی	معمولاً	بسیاری	
از	پارامترها	قابل	تغییر	و	بهینه	سازی	نیستند،	بنابراین	اغلب	نرخ	
تزریق	گاز	به	عنوان	پارامتر	بهینه	سـازی	انتخاب	می	شود؛	اما	اگر	
قبل	از	نصب،	بهینه	سـازی	صورت	گیرد	پارامترهای	دیگر	مانند	
عمق	تزریق،	فشـار	تزریـق،	تعداد	شیرها	و...	مـورد	بررسی	قرار	

می	گیرد]۲۰[.

در	حیـن	بهینه	سـازی	بـرخی	محدودیت	ها	ازجملـه	گاز	در	
دسـترس،	فشـار	تزریق،	ظرفیـت	کمپرسـور	و	...	درنظر	گرفته	
می	شود	که	مسأله	با	این	وجود	بسیار	پیچیده	می	شود.	روش	های	
مختلـفی	برای	بهینه	سـازی	نرخ	تزریق	گاز	در	فـرازآوری	با	گاز	
برای	هـر	چاه	با	محدودیت	های	تأسیسـات	خاص	به	کار	گرفته	

شده	است]۱۷[.

از	آنجـایی	که	فـرازآوری	با	گاز	برای	صنعـت	اهمیت	زیادی	
دارد،	توجه	بسیاری	از	محققین	را	به	خود	جلب	کرده	است.	آن	ها	
مطالعات	زیادی	را	بر	این	اساس	انجام	داده	اند	و	هم	چنین	تعداد	
تحقیقـات	در	مورد	این	موضوع	با	توسـعه	علـم	در	حال	افزایش	
اسـت.	الگوریتم	های	بهینه	سازی	مختلف	در	مسئله	بهینه	سازی	
فرازآوری	با	گاز	مورد	استفاده	قرار	گرفته	اند	که	شامل	روش	های	
عـددی	و	روش	های	فرا	ابتکاری	هسـتند.	روش	هـای	عددی	بر	
روی	بـرخی	از	محاسـبات	یـا	نمودارهـا	متمرکز	هسـتند	اما	با	
افزایش	تعداد	پارامترها،	درجه	پیچیدگی	آن	ها	افزایش	می	یابد.	
روش	های	فرا	ابتکاری	که	از	نوع	دوم	به	شمار	می	آیند،	تصادفی	
هستند	و	توانایی	برخورد	با	مسائل	پیچیده	نسبت	به	روش	های	

عددی	را	دارند]۲۱[.

۲-۱. روش های عددی

نقطـه	شـروع	مطالعات	بهینه	سـازی	فرازآوری	بـا	گاز،	در	
سـال	۱۹۷۴	و	بـا	تحقیقـات	میهیل	روی	اثر	نـرخ	تزریق	گاز	
در	فـرازاوری	با	گاز	بود	که	به	آن	منحـنی	عملکرد	فرازآوری	
بـا	گاز	می	گوینـد.	او	اولین	رابطه	را	بـرای	پیش	بینی	عملکرد	
فـرازآوری	بـا	گاز	ارائـه	داد]۲۲[.	تحقیقـات	وی	در	همـان	

سـال	توسـط	گومـز	ادامـه	یافت	کـه	او	در	ایـن	زمینـه	تابع	
درجـه	دومی	پیشـنهاد	کـرد	]۲۳[.	رادن	و	همـکاران	]۲۴[	
یـک	مطالعـه	تحلیـلی	بـر	روی	توزیـع	گاز	به	چاه	هـا	در	یک	
طرح	پیوسـته	انجـام	داد	بنابرایـن	یک	برنامـه	رایانه	ای	برای	
تخصیـص	گاز	در	مطالعـات	فـرازآوری	با	گاز	بـرای	سی	چاه	
واقع	در	یک	میدان	نفتی	ونزوئلا	ایجاد	کرد.کانو	و	همکارانش	
)۱۹۸۱(	بـرای	اولین	بـار	الگوریتم	مدون	گرافیـکی	با	عنوان	
الگوریتـم	شیـب	اقتصـادی	را	برای	توزیع	مناسـب	نـرخ	گاز	
بیـن	چاه	هـا	در	دو	حالـت	گاز	دسـترس	محـدود	و	نامحدود	
توسـعه	داد.	شیـب	اقتصـادی،	شیبی	اسـت	که	در	آن	سـود	
حاصـل	برابـر	بـا	هزینه	اسـت	و	با	تزریـق	مقدار	اضـافی	گاز،	
سـود	حاصل	افزایـش	می	یابد]۲5[.	نیشیکیـوری	و	همکاران	
)۱۹۸۹(	از	فرمول	غیرخطی	مقید	با	روش	شـبه	نیوتن	برای	
یافتـن	راه	حل	هـای	بهینه	تزریق	گاز	اسـتفاده	کـرد،	و	روش		
خـود	را	بـا	روش	ارائه	شـده	توسـط	کانو		مقایسـه	کـرد	و	از	
نتایـج	به	دسـت		آمده	مشـاهده	کرد	که	روش	شـبه	نیوتن	در	
مقایسـه	با	روش	کانـو،	تعداد	ارزیابی	هـای	عملکرد	مورد	نیاز	
را	کاهـش	می	دهـد.	بنابرایـن	روش	شـبه	نیوتون	از	سـرعت	
بـالایی	نسـبت	بـه	روش	کانـو	و	روش	قبلی	خـود	)گرادیان(	
برای	رسیدن	به	حداکثر	تولید	نفت	برخورداراست]۲۶[.	پس	
	Ex-ln	روش	از	۱۹۹۶	سـال	در	همـکاران	و	بوتیراگـه	آن	از
برای	بهینه	سـازی	اسـتفاده	کردند.	مشـکل	روش	شیب	برابر	
در	ایـن	بود	کـه	نمی	توانسـت	از	چاه	هـایی	که	پاسـخ	آنی	به	
گاز	وجـود	ندارد،	صرف	نظر	کند.	اما	روش	Ex-ln،	یک	روش	
غیرخـطی	جدید	را	برای	تعیین	توزیع	بهینه	مقدار	معین	گاز	
بـه	مجموعـه	ای	از	چاه	ها،	بـدون	محدودیت	در	پاسـخ	چاه	و	
تعـداد	چاه	ها	در	سـامانه،	ارائه	می	کنـد،	هم	چنین	این	روش	
نسـبت	به	مطالعـات	قبلی	خـود،	از	توقف	الگوریتـم	در	نقاط	
محـلی	جلوگیـری	می	کنـد]۲۷[.	فانگ		و	لو	در	سـال	۱۹۹۶	
مـوردی	را	بررسی	کرد	که		شـامل	هیدرولیک	چـاه،	عملکرد	
مخزن،	محدودیت	های	سطحی	و	تخصیص	گاز	بالابر	برای	به	
حداکثر	رسـاندن	تولید	بود.	این	سامانه	دریک	شبیه	ساز	نفت	
سیـاه	با	اسـتفاده	از	برنامه	نویسی	جداسـازی	پذیر	و	الگوریتم	
سیمپلکـس	اعمـال	شـد	که	تولید	نفـت	را	تـا	۳	الی۹	درصد	
افزایـش	داد]۲۸[.	در	سـال	۱۹۹۷دوتـاروی	و	همکارانش	به	
تحلیـل	آنالیز	گره	ای	بر	روی	چاه	ها	پرداختند.	نتایج	تجزیه	و	
تحلیل	او	نشان	داد	هنگامی	که	دو	چاه	در	حال	تولید	هستند	
و	یـک	جریان	مشـترک	دارند،	گاز	اضافی	تزریق	شـده	به	هر	
یک	از	رشـته		های	لوله،	فشـار	برگشـتی	را	افزایش	می	دهد	و	
این	باعث	می	شـود	که	تولید	از	هر	دو	چاه	به	طور	قابل	توجهی	
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کمتر	از	مقدار	پیش	بینی	شـده	در	روش	های	تجزیه	و	تحلیل	
تک	چاهی	باشـد.	همچنین	آن	ها	نشـان	دادند	که	روش	های	
تحلیـل	آنالیز	گره	ای	تک	چاهی	اعتبار	محدودی	در	تجزیه	و	
تحلیل	شـبکه	های	تولید	با	چاه	های	فـرازآوری	با	گاز	دارند	و	
این	امر	با	افزایش	تعداد	چاه	ها	اهمیت	بیشتری	پیدا	می	کند.	
هم	چنیـن	تأثیـر	پارامترهای	عملیـاتی	و	طـراحی	را	بر	روی	
	SQP	روش	از	و	کرد	بررسی	گاز	با	فرازآوری	عملکرد	نمـودار
بـرای	بهینه	سـازی	تخصیص	گاز	بـه	تعـدادی	از	چاه	ها	برای	
رسیـدن	بـه	حداکثر	تولیـد	نفت،	اسـتفاده	کـرد]۲۹[.	وانگ	
لیتـاک	در	سـال	۲۰۰۲	مسـئله	بهینه	سـازی	را	بـا	اسـتفاده	
از	برنامه	نویـسی	درجـه	دوم	متـوالی	SQP	حـل	کـرد.	نتایج	
مطالعـات	نشـان	داد	کـه	رویـه	ایجـاد	شـده	توانـایی	کنترل	
مشـکلات	پیچیـده	تولیـد	را	دارد]۳۰[.	آلارکـون	و	همکاران	
در	سـال	۲۰۰۲،	روش	ارائـه	شـده	توسـط	نیشیکیـوری	را	
به	وسیلـه	جایگزینی	الگوریتم	شـبه	نیوتون		بـا	برنامه	نویسی	
درجـه	دوم	متوالی،	بهبود	بخشیـد	و	مدل	ریاضی	جدیدی	را	
برای	بـرازش	داده	های	میـدانی	ارائه	کـرد.	او	درنهایت	روش	
خود	را	با	روش	های	پیشین	مقایسـه	کـرد	و	پی	برد	که	مدل	
ریـاضی	بـرای	بـرازش	داده	های	میـدانی	باید	نقطـه	بهینه	را	
روی	منحـنی	عملکرد	فرازآوری	با	گاز	ارائه	شـده،	پیش	بینی	

کند	و	مدل	جدید	از	این	امر	برخوردار	بود)شـکل	۴(]۳۱[.

شکل ۴: مقایسه بین نتایج نیشیکوری و نتایج مدل 
پیشنهادی با داده های گومز]3۱[

	)MINLP(	مختلـط	صحیح	عـدد	غیرخطی	رویکرد	یـک
مخـزن،	 غیرخـطی	 رفتـار	 هم	زمـان	 گرفتـن	 درنظـر	 بـرای	
محدودیت	های	امکانات	سـطحی	و	جریـان	چند	فازی	در	چاه	

توسط	کوسمیدیس	در	سال	۲۰۰5	ارائه	شد]۳۲[.

کامپونوگرا	و	ناکاشیما	یک	فرمول	خطی	عدد	صحیح	مختلط	
را	در	سـال	۲۰۰۹	پیشـنهاد	کردنـد	کـه	بـا	خطی	کـردن	توابع	
غیرخطی	تکه	ای	به	دسـت	می	آمد	و	درنتیجه	امکان	اسـتفاده	از	
الگوریتم	های	برنامه	نویسی	اعداد	صحیح	را	فراهم	می	کرد]۳۳[.

در	)جدول	۲(	شرح	مختصری	از	روش	های	مختلف	عددی	
در	سـال	های	اخیـر	در	خصوص	بهینه	سـازی	تزریق	گاز	آورده	
شده	است	که	در	این	مقاله	به	توضیح	آن	پرداخته	شده	است.	

جدول ۲ : انواع روش های عددی به کاربرده شده در سال های گذشته

روش های بهینه سازینویسنده و سال

ایجاد	منحنی	عملکرد	فرازآوری	با	گازمهیل	۱۹۷۴]۲۲[

ارائه	تابع	درجه	دوم	از	روی	برازش	منحنی	عملکرد	فرازآوری	با	گازگومز	۱۹۷۴]۲۳[

استفاده	از	یک	برنامه	رایانه	ای	برای	انجام	محاسبات	ریاضی	برای	تکنیک	فرازآوری	با	گاز.رادن	۱۹۷۴]۲۴[

استفاده	از	روش	شیب	برابر	برای	توزیع	مناسب	نرخ	گاز	بین	چاه	ها	در	دو	حالت	گاز	دسترس	محدود	و	کانو	و	همکاران	۱۹۸۱]۲5[
نامحدود	برای	اولین	بار.

استفاده	از	فرمول	غیرخطی	مقید	با	روش	شبه	نیوتن	برای	یافتن	راه	حل	های	بهینه	تزریق	گاز.نیشیکیوری	۱۹۸۹]۲۶[

ارائه	روش	Ex-ln،	یک	روش	غیرخطی	جدید	برای	تعیین	توزیع	بهینه	مقدار	معین	گاز	به	مجموعه	ای	از	ویتراگو	و	همکاران	۱۹۹۶]۲۷[
چاه	ها،	بدون	محدودیت	در	پاسخ	چاه	و	تعداد	چاه	ها	در	سامانه

تبدیل	مسئله	به	یک	مسئله	برنامه	ریزی	خطی	و	پیشنهاد	خطی	سازی	تکه	ای	منحنی	های	عملکرد	چاهفانگ	و	لو	۱۹۹۶]۲۸[

استفاده	از	روش	شبه	نیوتون	برای	بهینه	سازی	تخصیص	گاز	به	تعدادی	از	چاه	ها	برای	رسیدن	به	حداکثر	دوتا-رویو	کاتتاپورام	۱۹۹۷]۲۹[
تولید	نفت

پیشنهاد	روش	برنامه	ریزی	غیرخطی	عدد	صحیح	مختلط	برای	ادغام	روش	های	قبلیونگ	و	همکارانش	۲۰۰۲]۳۰[

بهبود	روش	ارائه	شده	توسط	نیشیکیوری	به	وسیله	جایگزینی	الگوریتم	شبه	نیوتون	با	برنامه	نویسی	درجه	آلارکون	۲۰۰۲]۳۱[
دوم	متوالی

بررسی	شیوه	های	غیرخطی	مخزن،	جریان	چند	فازی	در	چاه	ها	و	محدودیت	های	ناشی	از	تأسیسات	کوسمیدیس۲۰۰5]۳۲[
سطحی	توسط	مدل	غیرخطی	عدد	صحیح	مختلط

	ایجاد	فرمول	خطی	عدد	صحیح	مختلط	از	طریق	خطی	کردن	توابع	غیرخطی	تکه	ایکامپونوگرا	و	ناکاشیما	۲۰۰۹]۳۳[



ســــــال دهم . شـــماره دوم . جلد هجدهم . زمستان  1402

۴6

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

روش	های	عددی	برای	چندین	سال	رایج	بودند	اما	به	دلیل	
پیچیده	تر	شـدن	مسـأله	و	افزایش	تعداد	متغیرها	اسـتفاده	از	
روش	هـای	عـددی	کاهش	یافت	و	نیـز	این	روش	ها	مشـکلات	
بزرگی	در	بهینه	سـازی	مقید	داشتند.	در	این	شرایط،	استفاده	
از	الگوریتم	های	فرا	ابتکاری	پیشـنهاد	شد.	این	روش	ها	معمولاً	
می	تواننـد	به	دو	دسـته	اصلی	تقسیم	شـوند.	منشـأ	مورد	اول	
پدیده	های	فیزیکی	یا	بیولوژیکی	هسـتند.	دسـته	دوم	شـامل	
مواردی	اسـت	که	از	پدیده	های	انسانی	الهام	گرفته	شده	است.	
هر	دو	دسـته	شـامل	مواردی	است	که	در	)شـکل	5(	برخی	از	

آن	ها	ارائه	شده	است]۳۴[.

شکل 5 : طبقه بندی الگوریتم های فرا ابتکاری]3۴[

۲-۲. روش های فراابتکاری:

در	مسـأله	بهینه	سـازی،	روش	هـای	فـرا	ابتـکاری	بسیاری	
مورد	بررسی	قرارگرفته	که	در	ادامه	به	آن	پرداخته	شده	است

مارتینز	و	همکارانش	در	سـال	۱۹۹۴	کاربرد	یک	الگوریتم	
ژنتیـک	برای	مسـئله	بهینه	سـازی	تولید	در	میادیـن	نفتی	که	
تحـت	روش	فـرازآوری	بـا	گاز	کار	می	کننـد	را	تشـریح	کردند	
که	مسـئله	تخصیص	نرخ	های	تزریق	گاز	بهینه	به	هر	چاه	را	با	
توجـه	به	کل	عرضـه	گاز	برای	میدان	فراهـم	می	کند.	این	نرخ	
تزریق	گاز	با	محدودیت	عرضه	گاز	موجود	برای	میدان	سازگار	
بود	و	مقدار	کل	مایع	تولید	شده	را	به	حداکثر	می	رساند	]۳5[

رای	و	سرکر	]۳۶[	در	سـال	۲۰۰۶،	در	مطالعات	خود	یک	
مسئله	عملی	تولید	نفت	از	یک	میدان	نفتی	را	مورد	بحث	قرار	
دادند.	آن	ها	مسئله	را	به	صورت	تابع	تک	و	چند	هدفه	)حداکثر	
کردن	تولیـد	نفت،	حداقل	کـردن	گاز	مصـرفی(	در	مدل	های	
شـش	و	پنجاه	وشـش	چاه	تعریف	کردند	و	از	الگوریتم	تکاملی	
بـرای	حل	مدل	های	ریاضی	و	همچنین	از	تابع	خطی	قطعه	ای	
بـرای	ارتباط	تولیـد	نفت	و	نـرخ	تزریـق	گاز	اسـتفاده	کردند.	

1. Central processing unit
2. Separable programming

آن	هـا	بر	این	نظر	اسـتوار	بودند	که	این	روش	به	طور	گسـترده	
برای	چنین	شـرایطی	اسـتفاده	می	شـود	و	مدل	سـازی	مسئله	
بهینه	سـازی	با	این	روش	آسان	اسـت.	برای	هر	دو	مسئله	چاه	
)شـش	و	پنجاه	وشـش	چاه(	روش	آن	ها	نتایج	بهتری	را	نسبت	

به	روش	های	قبلی	نشان	داد.

لیتاک	و	ونگ	در	سال	۲۰۰۸	]۳۷[،	روشی	را	برای	مسئله	
بهینه	سـازی	فرازآوری	با	گاز	پیشـنهاد	دادنـد	و	عملکرد	آن	را	
در	برابر	چندین	روش	موجود	بررسی	کردند.	مطالعات	موردی	
نشـان	داد	کـه	روش	جدید	قادر	بـه	تولید	نتایـج	باکیفیت	بالا	
اسـت،	درحالی	که	بـه	زمان	CPU۱	کمتری	برای	بهینه	سـازی	
نیـاز	دارد.	آن	ها	از	مقایسـه	بیـن	چندین	روش	بـه	این	نتیجه	
دسـت	یافتنـد	کـه	روش	جدید	یـک	روش	جسـتجوی	محلی	
اسـت؛	بنابرایـن	می	تـوان	از	روش	SP۲	برای	حـذف	این	نقص	
همراه	با	روش	جدید	اسـتفاده	کرد.	هر	دو	روش	قادر	به	ایجاد	
نتایج	کیفی	برای	برخی	از	مدل	ها	با	درنظر	گرفتن	برهمکنش	
جریـان	بیـن	چاه	ها	از	طریـق	خطوط	جریـان	هسـتند.	آن	ها	
هم	چنین	از	مفهوم	بهینه	سـازی	چند	هدفه	برای	هموارسـازی	
نوسان	نرخ	جریان	هر	چاه	استفاده	کردند.	)جدول	۳(	مقایسه	

عملکرد	هریک	از	روش	ها	با	روش	جدید	را	نشان	می	دهد.

جدول 3 : مقایسه روش های مختلف با روش جدید ]37[

COMPYLAGAGLINCSP

90496013691361Number of time 
steps

4562513645224703Number of iteration

7126793266196Time on well 
management (min)

3710975024662401Total CPU time 
(min)

در	سـال	۲۰۰۹	زرافـت	و	همـکاران]۳۸[،	مقایسـه	ای	از	
روش	هـای	مختلـف	ازجمله	روش	هـای	مبتنی	بـر	گرادیان	را	
برای	الگوریتم	ژنتیک	ارائه	کردند	و	قابلیت	های	الگوریتم	را	در	
حل	مسئله	بهینه	سازی	فرازآوری	با	گاز	برمبنای	تک	هدفی	با	
محدودیت	هـای	نرخ	تزریق	گاز	بررسی	کردند.	آن	ها	همچنین	
یـک	گونه	از	الگوریتـم	به	نام	الگوریتم	کلـونی	مورچگان	برای	
بهینه	سازی	پیشنهادکردند.	طبق	نتایج	بررسی	شده،	الگوریتم	
ژنتیـک	با	تکـرار	و	زمان	محاسـبات	کمتر،	عملکـرد	بهتری	را	
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نسـبت	به	الگوریتم	کلونی	مورچکان	داشت	و	روش	GRG	در	
شـبکه	های	کوچک	تر،	میزان	تولید	نفت	زیـاد	)با	افزایش	تکرار(	

را	از	خود	به	نمایش	گذاشـت.	)جدول	۴(	مقایسه	بین	روش	ها	را	
نشان	می	دهد.

برخی	اوقات	از	یک	مخزن	نفتی	و	یک	مخزن	گازی	به	صورت	
هم	زمان	تولید	می	شـود	به	طوری	که	از	گاز	تولید	شـده	برای	گاز	
مورد	نیاز	فـرازآوری،	به	صورت	خودکار	و	تحت	کنترل	اسـتفاده	
می	کننـد،	ایـن	نوع	فراینـد	به	فـرازآوری	طبیعی	با	گاز	مرسـوم	
اسـت.	در	سال	۲۰۱۱	فروغ	نیا	و	پیشـوایی]۳۹[،	به	بهینه	سازی	
یک	سـامانه	تولید	نفت	تحت	فرازآوری	طبیـعی	با	گاز	پرداخت.	
بنابرایـن	برای	کنتـرل	تزریق	گاز	از	یک	کنترل	کننده	پسـخور	
از	نوع	تناسـبی	-	انتگرالی	-	مشـتقی	استفاده	شـد	و	با	استفاده	
از	روش	تکامـلی	تفاضـلی،	بهینه	سـازی	برای	تعییـن	مقدار	نرخ	
تزریـق	گاز	)محدود	و	نامحدود(	انجام	گرفت	و	آن	ها	درنهایت	به	
برتری	فرازآوری	طبیعی	نسـبت	به	مصنوعی	و	پیش	بینی	دقیق	
بهینه	ساز	برای	تعیین	مقدار	نرخ	تزریق	گاز	در	فزارآوری	طبیعی	
پی	بردند.	)جدول	5(	نمونه	ای	از	خروجی	تولید	نفت	در	هر	سـه	

حالت	آورده	شده	است.

جدول 5 : برداشت های نهایی در حالت پایه و حالت بهینه شده]3۹[

حالت بهینه شده
)گاز محدود(

حالت بهینه شده 
حالت پایه)گاز نامحدود(

برداشت نهایی ۳۳۹۶۷5۳۴5۲۱۸۲5۱۴5۹
)STB(

در	سـال	۲۰۱۱،	رشیـدی	و	همکارانـش]۱۹[،	تخصیـص	
مقـدار	بهینه	تزریـق	گاز	را	به	گـروهی	از	چاه	ها	بـرای	افزایش	
نـرخ	تولید	نفت	مورد	بـررسی	قرار	دادند.	آن	هـا	در	کار	خود	از	
الگوریتم	بهینه	سازی	ازدحام	ذرات	برای	تعیین	نرخ	تزریق	گاز	

بهینـه	بـرای	هر	چاه	اسـتفاده	کردنـد.	همچنین	آن	هـا	برازش	
منحنی	جدید	با	دقت	بالا	که	می	تواند	زمان	و	حجم	محاسـبات	
را	کاهـش	دهـد،	پیشـنهاد	دادند.	)جـدول	۶(	نتایـج	الگوریتم	
ازدحام	ذرات	همراه	با	دو	مدل	برازش	منحنی	ارائه	شده	است.

جدول 6 : مقایسه دو برازش منحنی ]۱۹[ 

Alarcon et al’s)2002( 
model

PSO
 )the proposed model(Optimization 

method Qo
STB/D

Qg
MMSCF/D

Qo
STB/D

Qg
MMSCF/D

314.560.19782316.5570.15875Well 1

585.520.59152578.210.57527Well 2

734.540.56672734.190.59045Well 3

694.240.82169669.440.76204Well 4

1,052.240.822251,085.240.91348Well 5

3,390.1033,383.633Total

در	سـال	۲۰۱۱	خمسه]۴۰[،	از	الگوریتم	ژنتیک	در	میدان	
دریـایی	خفجـی	اسـتفاده	کـرد	و	توانایـی	آن	را	در	راسـتای	
بهینه	سـازی	تولید	)با	هدف	افزایـش	تولید	نفت	و	بهینه	کردن	
نـرخ	تزریق	گاز	بیـن	چاه	ها	با	درنظر	گرفتن		گاز	در	دسـترس	
محدود(	به	اثبات	رسـاند.	)جدول	۷(	نتایـج	کار	او	را	در	میدان	

خفجی		نشان	می	دهد.

جدول ۴ : مقایسه بین روش ها ]38[

ACOGAGRGSQP
Well

Qo
STB/D

Qg
MMSCF/D

Qo
STB/D

Qg
MMSCF/D

Qo
STB/D

Qg
MMSCF/D

Qo
STB/D

Qg
MMSCF/D

425.20.1950425.220.1952439.3500.2327440.5600.26301

813.40.6140813.410.6140805.2130.5901977.4180.55742

897.30.6600897.310.6605925.6760.72881466.550.88403

1007.20.62601007.290.6268977.9860.5452787.3900.58554

1500.00.90301500.300.90341500.2120.9032917.7700.71005

4643.034643.6034648.40034589.6883Total



ســــــال دهم . شـــماره دوم . جلد هجدهم . زمستان  1402

۴8

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

جدول 7 :بهینه سازی تولید در میدان خفجى]۴۰[

قبل از عنوان
بهینه سازی

بعد از 
بهینه سازی

۱۲۹۸۰۰۱۴۶۱۴5مجموع	کل	دبی	نفت،	بشکه	در	روز

مجموع	کل	گاز	تزریقی،	میلیون	
۲5۲5فوت	مکعب	در	روز

تعداد	کل	چاه	هایی	که	با	استفاده	
از	سامانه	فرازآوری	در	حال	تولید	

هستند
۴۲5۰

۱۶۳۴5-افزایش	تولید	نفت،	بشکه	در	روز

در	سال	۲۰۱۲	خامه	چی	و	همکارانش]۴۱[،	مطالعه	قبلی	
خـود	را	بهبود	دادند.	آن	ها	در	روش	خود	علاوه	بر	میزان	تزریق	
گاز	بـه	بهینه	کـردن	عمق	تزریـق	گاز	تعـدادی	از	چاه	ها	برای	
رسیدن	بـه	حداکثر	تولید	نفت	پرداختند	و	محدودیت	ظرفیت	
کمپرسـور	را	به	صـورت	تابـع	جریمه	به	تابع	هـدف	خود	اضافه	
کردند	تا	تابع	هدف	مقید	به	تابع	هدف	بدون	مقید	تبدیل	شود	
و	از	الگوریتـم	بهینه	سـازی	ازدحـام	ذرات	PSO(۱(	)شـکل	۶(	

برای	بهینه	کردن	پارامترهای	عملیاتی	استفاده	کردند.

]۴۱[ PSO شکل 6 : همگرایی تابع هدف جریمه شده در مقابل گام های

در	سال	۲۰۱۳	صادقی	و	محمودی	در	مطالعه	ای،	یک	مدل	
ریـاضی	یکپارچه	را	به	منظـور	ردیابی	تغییرات	مـکانی	و	زمانی	
اجـزا	در	فرآیند	بالابر	گاز	توسـعه	دادند،	سـپس	ایـن	مدل	را	با	
ترکیـبی	از	الگوریتـم	ژنتیـک	و	روش	بهینه	سـازی	مارکـوارت	
به	منظـور	تعییـن	پارامترهـای	عملیـاتی	کـه	بـازده	اقتصـادی	
بلندمـدت	یک	میدان	نفـتی	را	بهینـه	می	کرد،	همـراه	کردند.	
مشـاهدات	آن	ها	برای	یک	مثال	گویا	از	یک	چاه	منفرد	نشـان	
داد	کـه	حداکثر	ارزش	فعلی	خالص	زمانی	حاصل	می	شـود	که	
طـول	عمـر	تولید	به	فواصـل	عملیات	متـوالی	کافی	بـا	مقادیر	
مختلف	بهینه	قطر	لوله،	نرخ	تزریق	گاز	و	فشار	جداکننده	برای	

هر	بازه	تقسیم	شود	)شکل	۷(]۴۲[.

1. Particle Swarm Optimization
2. Net present value

 NPV شکل 7 : پارامترهای تصمیم گیری بهینه و
برای حالت های مختلف]۴۲[

قائـدی	و	همکارانـش	در	سـال	۲۰۱۴،	از	یـک	الگوریتـم	
بهینه	سازی	کلونی	مورچه	ها	برای	تخصیص	حجم	بهینه	گاز	به	
تعدادی	چاه	برای	سـه	میدان	مختلف	با	مقدار	چاه	های	مختلف	
اسـتفاده	کردند.	الگوریتم	پیوسته	بهینه	سـازی	کلنی	مورچه	ها	
نتایج	برتری	را	در	مقایسـه	با	مطالعات	قبلی	با	اسـتفاده	از	سایر	

تکنیک	های	بهینه	سازی	نشان	داد]۴۳[.

قاسـم	زاده	و	پورافشـاری	)۲۰۱5(	]۴۴[،	در	مطالعـه	خـود،	
رویکرد	جدیدی	را	در	رابطه	با	تأثیر	زمان	شروع	فرازآوری	با	گاز	
بر	فرآیند	بهینه	سـازی	بررسی	کردند.	آن	ها	روشی	برای	انتخاب	
بهترین	زمان	شـروع	فـرازآوری	ارائه	کردند	تا	به	بالاترین	سـود	
برای	مخـزنی	که	به	طور	طبیعی	تولید	می	کـرد	و	در	حال	اتمام	
بود،	برسد.	آن	ها	از	تابع	تکه	ای	مکعبی	هرمیتی	برای	مدل	سازی	
عملکـرد	فرازآوری	بـا	گاز	و	الگوریتم	ژنتیک	برای	بهینه	سـازی	
استفاده	کردند.	سـپس	الگوریتم	بهینه	ساز	پیشـنهادی	خود	را	
با	مدل	های	قبلی	مقایسـه	و	صحـت	آن	را	تائید	کردند.	با	ادغام	
الگوریتم	پیشـنهادی	با	مدل	اقتصادی	و	محاسـبه	ارزش	فعلی	
خالص	NPV(۲(	مربوط	به	زمان	های	شروع	مختلف،	زمان	بهینه	

برای	شروع	عملیات	فرازآوری	با	گاز	پیدا	شد	)شکل۸(.

شکل 8 : زمان بهینه برای شروع عملیات فرازآوری با گاز]۴۴[
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رسـولی	و	همکارانـش]۴5[،	معتقـد	بودنـد	کـه	روش	های	
معمـولی	بهینه	سـازی	تخصیص	آسانسـور	گاز	اسـتاتیک	برای	
پروژه	هـای	بلندمـدت	فـرازآوری	بـا	گاز	مناسـب	نیسـت.	یک	
انتخـاب	خـوب	بـرای	بهینه	سـازی	بلندمـدت	بایـد	عملکـرد	
فـرازآوری	با	گاز	را	به	صورت	پویا	به	عنـوان	تابعی	از	زمان	تولید	
و	سـایر	متغیرها	پیش	بینی	کند.	بنابرایـن	آن	ها	متغیر	زمان	را	
		CMG۱	افزار	نرم	از	هـا	آن	گرفتند.	نظر	در	خود	سـازی	مدل	در
برای	شبیه	سـازی	تولید	یکپارچه	و	یک	شبکه	عصبی	مصنوعی	
بـرای	پیش	بینی	عملکرد	فرازآوری	با	گاز	بر	اسـاس	پایگاه	داده	
تولید	نفت	اسـتفاده	کردند	و	سپس،	ترکیبی	از	شبکه	عصبی	و	
الگوریتم	ژنتیـک	را	برای	بهینه	سـازی	بلندمدت	تخصیص	گاز	
در	گروهی	از	چاه	ها	تحـت	محدودیت	های	واقعی	به	کار	بردند.	
پارامترهـای	ورودی	در	مطالعـه	آن	هـا	برای	مدل	سـازی،	زمان	
و	میـزان	تزریق	گاز	بـه	چاه	ها	و	پارامتر	خـروجی	تولید	نفت	و	
تولیـد	آب	بود	که	بهینه	سـاز	بـرای	حل	باید	میـزان	تزریق	گاز	
را	به	گونـه	ای	تعیین	می	کـرد	که	جریان	نقدی	تولیـد	روزانه	به	
حداکثر	برسـد.	)شکل	۹(	میزان	تولید	نفت	در	۴	سال	را	نشان	

می	دهد.

شکل ۹ : میزان تولید نفت در ۴ سال برحسب نرخ تزریق گاز]۴5[

مهدیـانی	و	خامـه	چی	در	سـال	۲۰۱5	]۴۶[،	یک	رویکرد	
جدیـد	به	نـام	پایـداری	در	مسـائل	بهینه	سـازی	تخصیص	گاز	
را	مـورد	بـررسی	قرار	دادند.	بـرای	جلوگیـری	از	ناپایداری،	آن	
را	به	عنـوان	یک	محدودیت	برای	بهینه	سـاز	در	نظـر	گرفتند	و	
سـپس	بهینه	سـاز	را	اجـرا	کردنـد.	بـرای	بهینه	سـازی	ابتدا	از	
الگوریتـم	ژنتیک	و	سـپس	ترکیبی	از	الگوریتم	ژنتیک	و	شـبه	
نیوتـن	اسـتفاده	کردنـد	و	نتایج	را	بـرای	اطمینـان	از	عملکرد	
بهینه	سـاز	مقایسـه	کردند.	پس	از	آن،	تأثیر	افزودن	محدودیت	
ناپایداری	به	مسـئله	بر	کاهش	تولیـد	را	مورد	مطالعه	خود	قرار	
دادند.	نتایج	مطالعات	آن	ها	نشان	داد	که	تلفات	تولید	با	افزودن	

1. Computer Modelling Group
2. Estimation of the distribution algorithm
3. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm

این	محدودیت	به	سـامانه	بسیار	ناچیز	بـوده	و	با	افزایش	مقدار	
گاز	در	دسـترس،	از	این	مقدار	ناچیز	هم	کاهش	یافته	و	هر	دو	
عملکـرد	)با	و	بدون	در	نظر	گرفتـن	محدودیت(	به	هم	نزدیک	

می	شوند	)شکل۱۰(.

شکل ۱۰ : تولید نفت در ۱۰۰ تکرار با و بدون در نظر گرفتن پایداری]۴6[

از	 همکارانـش]۴۷[،	 و	 میراسـماعیلی	 	۲۰۱5 سـال	 در	
بهینه	سـازی	چند	هدفه	EDA۲	با	اهـداف	افزایش	تولید	نفت،	
کاهـش	گاز	مصـرفی	و	کاهـش	تولیـد	آب	اسـتفاده	کردنـد	و	
نتایج	به	دسـت	آمده	از	مجموع	چاه	هـا	را	با	الگوریتم	چند	هدفه	
NSGA2۳	مقایسـه	کردنـد	)جـدول	۸(.	ایـن	مقایسـه	نشـان	

داد،	نتایـج	حاصل	از	الگوریتم	بهینه	سـازی	پیشـنهادی	به	طور	
قابل	توجـهی	بر	نتایج	گزارش	شـده	در	روش	هـای	قبلی،	غلبه	
می	کند.	به	طور	مثال	برای	یک	مسـئله	بـا	افزایش	تعداد	چاه	ها	
)5۶	چـاه(،	نتایـج	۱۶,۲۴درصد	بهبـود	را	در	کل	تولید	نفت	از	

خود	نشان	داد.

 ]۴7[ NSGA-II با EDA جدول 8 : مقایسه جبهه پارتو

Produced oil 
by EDA

Produced oil 
by NSGA-2

Gas usage by 
EDA

Gas usage by 
NSGA-2

3646365744464550

3436344531203139

3324329426282613

3227321423262351

3048302619001893

توکلی	و	همکارانش	در	سـال	۲۰۱۷	با	اسـتفاده	از	رویکردی	
جدیـد	کـه	از	توابـع	عصـبی	و	الگوریتم	هـای	ژنتیکی	اسـتفاده	
می	کرد،	جنبه	های	مختلف	حل	مسئله	تخصیص	فرازآوری	با	گاز	



ســــــال دهم . شـــماره دوم . جلد هجدهم . زمستان  1402

5۰

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

را	در	5	حلقه	چاه	در	یک	میدان	نفتی	ایران	بررسی	کردند]۴۸[

در	سال	۲۰۱۹	نامدار]۴۹[	روش	جدیدی	را	برای	بهینه	سازی	
ارائـه	داد.	او	در	کار	خود	الگوریتم	WCA۱	را	برای	بهینه	سـازی	
تخصیـص	گاز	پیشـنهاد	داد.	این	الگوریتم	ازنظـر	نرخ	همگرایی	
و	عدم	جـذب	در	نقاط	بهینه	محلی	عملکرد	بسیـار	خوبی	دارد.	
درنهایت،	به	عنوان	یک	مسئله	جدید	تخصیص	گاز	بین	چاه	های	
یکی	از	میدان	های	نفت	سنگین	جنوب	غرب	ایران	با	نرخ	های	از	
پیش	تعیین	شده	تولید	نفت،	بهینه	شد.	نتایج	به	این	صورت	بود	
که	اهداف	با	تولید	نفت	کمتر،	بهینه	سازی	اهمیت	بیشتری	دارد	
و	نفت	اضافی	بیشتری	تولید	می	کند.	)شکل	۱۱(	نرخ	نفت	مازاد	

تولید	شده	در	هر	سناریو	را	نشان	می	دهد.

شکل ۱۱ : نرخ نفت مازاد تولید شده در سناریو بهینه )کمترین گاز 
مورد نیاز( در مقایسه با بدترین سناریو )حداکثر گاز مورد نیاز(]۴۹[

)شـکل	۱۲(	زمان	اجرای	هر	سـه	الگوریتم	را	نشان	می	دهد،	
همان	طور	که	مشاهده	می	شود	الگوریتم	چرخه	آب	زمان	اجرای	

کمتری	در	بین	الگوریتم	های	دیگر	دارد.

شکل ۱۲ : زمان اجرای CPU در جمعیت های مختلف]۴۹[

لوپـز	در	سـال	۲۰۱۹	و	همکارانـش،	رویکـرد	بهینه	سـازی	
ازدحام	ذرات	PSO	را	برای	اولین	بار	برای	مسـئله	بهینه	سازی	
توزیـع	گاز	اسـتفاده	کردند.	آن	هـا	هم	چنین	برای	مدل	سـازی	

1. Water cycle optimization
2. Levenberg-Marquardt
3. Bayesian regularization

نمودارهـای	عملکـرد،	یادگیـری	شـبکه	عصـبی	مصنـوعی	را	
پیشـنهاد	دادند.	راهبرد	پیشنهادی	بر	روی	یک	مسئله	با	تعداد	
چـاه	)5۶	چـاه(	و	)۶	چـاه(	اجرا	شـد.	نتایـج	مشـاهدات	آن	ها	
بدین	صـورت	بود	کـه:	عملکرد	بهتر	روش	بهینه	سـازی	تکاملی	
ژنتیک	و	ازدحام	ذرات	نسـبت	بـه	رویکردهای	کلاسیک	زمانی	
قابل	تشـخیص	اسـت	که	مسـئله	ابعـاد	بالاتری	داشـته	باشـد	
)مانند	مسـئله	5۶	چـاه(.	PSO	و	GA	عملکردهای	مشـابهی	
را	نشـان	دادنـد.	با	ایـن	حـال،	PSO	بسیار	سـریع	تر	)۱۳	برابر	
سـریع	تر(	عمل	کـرد	و	به	تعـداد	تکرارهای	کمتری	نسـبت	به	
GA	نیـاز	داشـت.	آن	ها	بـر	این	عقیـده	بودند	کـه	فرآیندهای	

به	روز	رسـانی	پارامتر	در	PSO	سرعت	همگرایی	در	الگوریتم	را	
افزایش	می	دهد]5۰[.	میراسـماعیلی	و	همکاران]5۱[	در	سال	
	،LM۲	های	)الگوریتم	مصنـوعی	عصـبی	های	شـبکه	از	۲۰۱۹
BR۳(	بـرای	مدل	سـازی	عملیات	فـرازآوری	با	گاز	و	سـپس	از	

	)TLBO(		یادگیری	-	آموزش	بر	مبتنی	سازی	بهینه	الگوریتم
برای	بهینه	سـازی	تخصیص	گاز	اسـتفاده	کردند:	این	الگوریتم	
بهینه	سـازی	مشابه	سـایر	روش	های	بهینه	سـازی	موجود،		یک	
الگوریتـم	برگرفتـه	از	طبیعـت	و	مبتـنی	بر	جمعیت	اسـت.	با	
	LM	و	BR	توسط	شـده	تولید	بینی	پیش	دقت	نتایج،	به	توجه
بـه	ترتیب	۹۹,۹درصـد	و	۹۹,5درصد	بود.	نتایج	نشـان	می	داد	
کـه	دو	مدل	دارای	قابلیـت	پیش	بینی	خوبی	هسـتند	اما	مدل	
BR	قوی	تـر	و	کارآمدتـر	از	مـدل	LM	به	نظـر	می	رسید	و	در	

خصوص	بهینه	سازی،	با	مشـاهدات	خود	پی	بردند	که	عملکرد	
یک	الگوریتم	بسـتگی	به	ماهیت	مسـئله	دارد	الگوریتم	مبتنی	
بر	آموزش	یادگیری	از	همگرایی	سریع	در	عملیات	بهینه	سازی	
برخوردار	است.	)شکل	های	۱۳	و	۱۴(	همگرایی	سریع	الگوریتم	
مبتنی	بر	آموزش	یادگیری	را	در	مقایسه	با	الگوریتم	ژنتیک	در	

تعداد	چاه	های	کم	و	زیاد	نشان	می	دهد.

شکل۱3 : همگرایی الگوریتم GA و TLBO )5 چاه(]5۱[
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شکل ۱۴ : همگرایی الگوریتم GA و TLBO )56 چاه(]5۱[

بـا	همـکاران]5۲[،	در	 در	سـال	۲۰۲۰	خوش	خبـرچی	
مطالعـه	خـود،	کاربـرد	و	توانایی	هـای	الگوریتـم	MADS	را	
بـرای	بهینه	سـازی	تخصیـص	گاز	در	محیـطی	یکپارچـه	از	
مخـازن،	چاه	هـا	و	تأسیسـات،	تولیـد	و	تزریـق،	پیاده	سـازی	
شـبکه	 مسـتقیم	 جسـتجوی	 الگوریتـم	 کرده	انـد.	 ارائـه	 و	
تطبیقـی	یـک	روش	بهینه	سـازی	بـرای	مسـائل	برنامه	ریزی	
الگوریتم	هـای	 از	 الگوریتـم	 ایـن	 می	باشـد.	 غیرخطـی	
و	 خوش	خبـرچی	 اسـت.	 مشـتق	 توابـع	 بـه	 نیـاز	 بـدون	
همکارانش	سـه	مـورد	مختلف	تحـت	مجموعه	هـای	مختلف	
تولیـد	 بـه	 دسـتیابی	 بـرای	 را	 عملیـاتی	 محدودیت	هـای	
بهینـه	بـا	تخصیـص	عرضـه	محـدود	گاز	بیـن	فـرازآوری	بـا	
گاز	و	بازیافـت	گاز	بـه	مخزن	مـورد	مطالعـه	قراردادند.	مدل	
کلی	دارای	یـک	چـاه	تولیـد	کننـده	و	یک	چـاه	تزریقی	بود	
کـه	سیـال	تولیـد	شـده	تحـت	دمـای	متوسـط	و	فشـار	کم،	
بـه	سـه	فـاز	گاز	و	آب	و	نفـت	جـدا	شـد	و	گاز	جدا	شـده	به	
چنـد	بخـش	زیر	تقسیـم	شـد)هدف	هر	سـه	افزایـش	تولید	

بـود( نفت	

مـورد	۱:	تزریـق	گاز	از	طریـق	چـاه	تزریقی	بـرای	حفظ	
فشـار	مخـزن،	فـرازآوری	بـا	گاز	بـرای	سـبک	کـردن	نفـت	

چـاه	تولیـدی	)شـکل	۱5(

مـورد	۲:	تزریـق	گاز	از	طریـق	چـاه	تزریقی	بـرای	حفظ	
فشـار	مخـزن،	فـرازآوری	بـا	گاز	بـرای	سـبک	کـردن	نفـت	

چـاه	تولیـدی،	فـروش	گاز	در	فصـول	سـرما	)شـکل	۱۶(

مـورد	۳:	تزریـق	گاز	از	طریـق	چـاه	تزریقی	بـرای	حفظ	
فشـار	مخـزن،	فـرازآوری	بـا	گاز	بـرای	سـبک	کـردن	نفـت	
سـرما	 فصـول	 در	 گاز	 برابـری	 دو	 فـروش	 تولیـدی،	 چـاه	

)۱۷ )شـکل	

شکل ۱5 : تقسیم بندی گاز تولید شده برای مورد ۱]5۲[

شکل ۱6 : تقسیم بندی گاز تولیدی برای مورد ۲]5۲[

شکل ۱7 : تقسیم بندی گاز تولید شده برای مورد 3]5۲[

سرانجام	با	مطالعه	خود	پی	بردند	که	عملیات	فرازآوری	با	گاز	
باید	وزن	بیشتری	در	مراحل	اولیه	عمر	تولید	مخزن	داشته	باشد	
و	بهینه	ساز	تمایل	دارد	تا	همان	مقدار	گاز	را	به	فرآیند	فرازآوری	
با	گاز	در	هر	سه	مورد	اختصاص	دهد	)شکل	۱۸(.	می	توان	چنین	
استنباط	کرد	که	عملیاتی	که	در	کوتاه	مدت،	تولید	چاه	را	بهبود	
می	بخشـند،	باید	اولویت	بالاتری	نسبت	به	عملیاتی	داشته	باشد	
که	بر	سـامانه	یکپارچه	تأثیر	می	گـذارد	و	تأثیرات	آن	ها	در	مدت	

طولانی	محسوس	خواهد	بود.
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شکل۱8 : مقایسه تقسیم بندی گاز به صورت فرازآوری 
با گاز در هر سه مورد]5۲[

در	سـال۲۰۲۰	مصطـفی	الجوبری	بـا	همکارانـش]5۳[،	از	
نرم	افزار	پایپ	سیم	برای	شبیه	سـازی	و	از	الگوریتم	ژنتیک	برای	
بهینه	سازی	نرخ	تزریق	گاز	باهدف	افزایش	تولید	نفت	برای	تعداد	
زیاد	چاه	اسـتفاده	کردند.	تجزیه	و	تحلیل	سود	خالص	به	منظور	
درک	بیشـتر	مزایای	بالقوه	اجرای	تکنیک	هـای	فرازآوری	با	گاز	
انجام	شـد.	آن	ها	هم	چنین	مطالعات	مربوط	به	حساسیت	فشار	
مخـزن	و	بـرش	میانبر	آب	برای	بـررسی	تأثیـرات	احتمالی	این	
پارامترها	بر	عملکرد	تولید	چاه	و	چرخه	عمر	تولید	میدان	انجام	
دادند.	سرانجام	مشاهده	کردند	که	تکنیک	های	فرازآوری	با	گاز	
برای	چاه	هایی	با	برش	میانبر	آب	نسـبتاً	بیشـتر	مفیدتر	است	و	
در	صورت	کاهش	فشار	مخزن،	به	نظر	رسید	که	فرازآوری	با	گاز	
نه	تنهـا	برای	بهبود	عملکرد	تولید	چاه	بلکه	برای	افزایش	چرخه	
عمر	میدان	مفید	می	باشد،	زیرا	به	چاه	اجازه	می	دهد	تولید	خود	
را	حـتی	در	فشـار	بسیار	پاییـن	حفره	چاه	ادامه	دهـد.	تجزیه	و	
تحلیـل	اقتصادی	نمونه	نشـان	داد	که	تکنیک	فـرازآوری	با	گاز	
می	توانـد	به	طور	قابل	توجـهی	میزان	تولید	روزانـه	نفت	هر	چاه	
در	میدان	را	افزایش	دهد	و	بنابراین،	سـود	خالص	در	مقایسـه	با	

چاه	های	تولیدکننده	طبیعی	به	طور	چشم	گیری	بالا	رود.	

	LQR	عددی	روش	از	چی،	خامه	و	مهدیانی	۲۰۲۱	سال	در
برای	بهینه	سازی	تخصیص	گاز	استفاده	کردند.	آن	ها	مدل	خود	
را	پویا	فرض	کرده	و	تخصیص	گاز	را	برحسـب	افت	فشار	در	هر	
زمان	بهینه	سـازی	کردند.	بر	اساس	مشـاهدات	آن	ها	استفاده	از	
روش	هـای	عـددی	LQR	منجر	بـه	NPV	بالاتر	در	مقایسـه	با	
اسـتفاده	از	روش	اکتشافی	شـد	)شـکل	۱۹(.	در	مطالعه	آن	ها،	
میـزان	تزریـق	گاز	در	الگوریتم	های	بهینه	سـازی	اکتشـافی،	در	
مراحل	زمانی	مختلف،	تغییر	کـرد	که	منجر	به	ایجاد	ناپایداری	
شد	و	مسیر	بهینه	سازی	عددی	در	هر	زمان	بسیار	پایدارتر	نشان	
داده	شد	)شکل	۲۰-۲۱(؛	بنابراین	آن	ها	روش	عددی	ارائه	شده	
را	برای	افزایش	NPV	و	جلوگیری	از	مشـکل	ناپایداری،	نسبت	

به	روش	های	اکتشافی	برتر	دانستند]5۴[

شکل NPV : ۱۹ یک میدان با استفاده از دو روش 
بهینه سازی عددی و اکتشافی]5۴[

شکل ۲۰ : نرخ بهینه گاز تزریقی مدل پیشنهادی]5۴[

]5۴[ GOA و SA شکل ۲۱ : نرخ بهینه گاز تزریقی مدل

در	سـال	۲۰۲۳	عاملی	و	زین	العابدینی	از	مدل	های	پراکسی	
قـوی	از	جملـه	پرسـپترون	چنـد	لایـه	و	رگرسیـون	کلی	برای	
مدل	سازی	و	ساخت	تابع	هدف	استفاده	کردند.	علاوه	بر	این	آن	ها	
الگوریتمی	جدید	به	نام	الگوریتم	بهینه	سـازی	گرک	خاکستری	
را	برای	بهینـه	کردن	پارامترهـای	عملیـاتی،	موردمطالعه	خود	
قرار	دادند.	آن	ها	نتایج	الگوریتم	گرگ	خاکسـتری	را	با	الگوریتم	
ازدحام	ذرات	مقایسـه	کردنـد.	درنهایت	آن	ها	از	شـبکه	عصبی	
پرسـپترون	چنـد	لایه	بـه	دلیل	دقت	بـالا	در	مقابـل	رگرسیون	
کلی	بـرای	مدل	سـازی	بهره	بردنـد	و	به	برتـری	الگوریتم	گرگ	
خاکسـتری	بـه	دلیل	نداشـتن	پارامتر	قابل	تنظیـم	و	همگرایی	
سریع	پی	بردند.	همچنین،	الگوریتم	گرگ	خاکستری	بیشترین	
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مقدار	سود	خالص	فعلی	را	به	ارمغان	آورد.	آن	ها	با	نتایج	به	دست	
	آمـده	از	هر	دو	الگوریتم،	نشـان	دادند	که	ویژگی	های	چاه	مانند	
ضریـب	بهـره	دهی	می	توانند	بـر	روی	تخصیـص	گاز	بین	چاه	ها	
اثرگذار	باشـند.	)جدول	۸(	پارامترهای	بهینه	شـده	توسـط	دو	

الگوریتم	را	نشان	می	دهد.]55[.

جدول 8 : پارامترهای بهینه با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری 

 ]55[ mmscf/day 3 و ازدحام ذرات با گاز در دسترس

PSOGWOunitsparameter

55.5inchTubing diameter1

5.55.8inchTubing diameter2

5.15.6inchTubing diameter3

6.87inchTubing diameter4

00MMSCF/dayGas injection rate1

0.50.019MMSCF/dayGas injection rate2

2.52.978MMSCF/dayGas injection rate4

110110psigSeparator pressure

به	طـورکلی	مراحـل	بهینه	سـازی	را	می	تـوان	بـه	۳	گروه	
مجـزا	دسـته	بندی	کـرد.	۱.	شبیه	سـازی	۲.	مدل	سـازی	۳.	
بهینه	سـازی.	امـروزه	بـرای	مدل	سـازی	بیشـتر	از	مدل	های	
از	جملـه	شـبکه	های	عصـبی	 پراکـسی	پرقـدرت	و	جدیـد	
مصنوعی	اسـتفاده	می	کنند.	ایـن	امر	نه	تنها	در	بهینه	سـازی	
فـرازآوری	مصنوعی	بـا	گاز	بلکـه	در	بهینه	سـازی	موضوعات	
دیگـر	حوزه	هـای	نفـتی	دیـده	می	شـود.	]5۶-5۸[	چـرا	که	
روش	های	سـنتی	و	تجربی	بـه	دلیل	داشـتن	ضرایب	ثابت	و	
تعییـن	آن	با	توجه	به	شـرایط	مسـأله،	زمان	بر	بوده	و	از	دقت	
کافی	برخوردار	نمی	باشـند.	علاوه	بر	این	مدل	سـازی	ضعیف،	
منجر	به	بهینه	سـازی	ضعیف	خواهد	شـد	چراکه	بهینه	سازی	
برای	ایجاد	تابع	هدف	به	شـدت	به	مدل	سـازی	وابسـته	اسـت	
و	زمـانی	می	تـوان	بـه	نتایـج	بهینه	سـازی	اعتمـاد	کـرد	کـه	
مدل	سازی	به	درسـتی	و	با	دقت	صورت	گیرد.	بنابراین	شبکه	
عصبی	مصنوعی	جایگزین	خیلی	خوبی	با	روش	های	سنتی	و	

برازش	منحنی	می	باشند.

تکنیک	هـای	مختلـف	بـه	کار	گرفتـه	شـده	بهینه	سـازی	
تزریق	گاز	در	سال	های	اخیر	به	روش	فرا	ابتکاری	در	)جدول	

۹(	به	طور	مختصر	ارائه	شده	است:

جدول ۹ : انواع روش های بهینه سازی فرا ابتکاری به کاربرده شده 
در سال های گذشته

روش های بهینه سازینویسنده و سال

الگوریتم	ژنتیک	برای	مسئله	مارتینز	و	همکاران۱۹۹۴	]۳5[
بهینه	سازی	فرازآوری	با	گاز

ری	وسارکر	۲۰۰۶]۳۶[
الگوریتم	تکاملی	برای	به	حداکثر	
رساندن	تولید	نفت	و	به	حداقل	

رساندن	مصرف	گاز

لیتاک	و	ونگ۲۰۰۸]۳۷[
	COMBIA	های	روش	ترکیب
و	SP	برای	مسئله	بهینه	سازی	

فرازآوری	با	گاز

الگوریتم	ژنتیک	وکلونی	زرافت	و	آیت	اللهی	۲۰۰۹]۳۸[
مورچگان	برای	بهینه	سازی

فروغ	نیا	و	پیشوایی۲۰۱۱]۳۹[
روش	تکاملی	تفاضلی	برای	

بهینه	سازی	مقدار	نرخ	تزریق	گاز	
)محدود	و	نامحدود(	در	فرازآوری	

طبیعی

حامدی	و	رشیدی۲۰۱۱	]۱۹[
الگوریتم	بهینه	سازی	ازدحام	

ذرات	برای	تعیین	نرخ	تزریق	گاز	
بهینه	برای	هر	چاه

خمسه۲۰۱۱]۴۰[
الگوریتم	ژنتیک	باهدف	افزایش	
تولید	نفت	و	بهینه	کردن	نرخ	
تزریق	گاز	بین	چاه	ها	با	درنظر	
گرفتن	گاز	در	دسترس	محدود

حامدی	و	خامه	چی۲۰۱۲	]۴۱[
استفاده	از	الگوریتم	بهینه	سازی	
ازدحام	ذرات	و	روش	تابع	جریمه	
برای	حل	رویکرد	جدید	مسئله	

بهینه	سازی

محمودی	و	صادقی	۲۰۱۳	]۴۲[

توسعه	یک	مدل	ریاضی	یکپارچه	
با	ترکیبی	از	الگوریتم	ژنتیک	
و	روش	بهینه	سازی	مارکوارت	
به	منظور	تعیین	پارامترهای	

فرآیندی

قائدی	و	همکاران۲۰۱۴]۴۳[

الگوریتم	بهینه	سازی	کلونی	
مورچه	ها	برای	تخصیص	مقدار	
بهینه	گاز	به	گروهی	از	چاه	ها	

برای	سه	میدان	با	تعداد	چاه	های	
مختلف

قاسم	زاده	و	پورافشاری۲۰۱5]۴۴[
استفاده	از	تابع	تکه	ای	مکعبی	

هرمیتی	برای	مدل	سازی	عملکرد	
فرازآوری	با	گاز	و	الگوریتم	
ژنتیک	برای	بهینه	سازی

رسولی	و	همکاران	۲۰۱5]۴5[

ترکیبی	از	شبکه	عصبی	
و	الگوریتم	ژنتیک	برای	

بهینه	سازی	بلندمدت	تخصیص	
گاز	در	گروهی	از	چاه	ها	تحت	

محدودیت	های	واقعی
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الگوریتم	ژنتیک	و	نیوتن	رافسونمهدیانی	و	خامه	چی۲۰۱5]۴۶[

میرسماعیلی	و	همکارانش۲۰۱5]۴۷[

بهینه	سازی	چند	هدفه	EDA	و	
	NSGA2	هدفه	چند	الگوریتم
با	اهداف	افزایش	تولید	نفت،	
کاهش	گاز	مصرفی	و	کاهش	

تولید	آب

توکلی	و	همکارانش	۲۰۱۷]۴۸[
شبکه	های	عصبی	مصنوعی	برای	
مدل	سازی	فرازآوری	با	گاز	و	
بهینه	سازی	تخصیص	گاز	را	با	
استفاده	از	الگوریتم	ژنتیک

نامدار	و	همکارانش	۲۰۱۹]۴۹[

استفاده	از	الگوریتم	بهینه	سازی	
چرخه	آب	برای	به	دست	آوردن	
حداقل	مقدار	گاز	موردنیاز	برای	
تولید	نرخ	نفت	از	پیش	تعیین	

شده	به	شکل	محدودیت

لوپز	و	همکاران	۲۰۱۹]5۰[

الگوریتم	بهینه	سازی	ازدحام	
ذرات،	الگوریتم	تکاملی	و	
الگوریتم	ژنتیک	برای	حل	

مشکل	بهینه	سازی	فرازآوری	با	
گاز	در	صنعت	تولید	نفت	خام

میرسماعیلی	و	همکاران	۲۰۱۹]5۱[

استفاده	از	شبکه	های	عصبی	
مصنوعی	)الگوریتم	های	

LM،BR(	برای	مدل	سازی	
عملیات	فرازآوری	با	گاز	و	سپس	
از	الگوریتم	بهینه	سازی	مبتنی	
بر	آموزش	-	یادگیری	برای	
بهینه	سازی	تخصیص	گاز

خوشخبرچی	و	همکاران۲۰۲۰]5۲[

الگوریتم	جستجوی	مستقیم	
شبکه	تطبیقی	برای	بهینه	سازی	

تخصیص	گاز	در	محیطی	
یکپارچه	از	مخازن،	چاه	ها	و	
تأسیسات،	تولید	و	تزریق

الجبوری	و	همکاران	۲۰۲۰]5۳[

استفاده	از	پایپ	سیم	برای	
شبیه	سازی	و	الگوریتم	ژنتیک	
برای	بهینه	سازی	نرخ	تزریق	گاز	
باهدف	افزایش	تولید	نفت	برای	

تعداد	زیاد	چاه

مهدیانی	و	همکاران	۲۰۲۱]5۴[
بهینه	سازی	تخصیص	گاز	با	

	LQR	عددی	روش	از	استفاده
و	مقایسه	با	دو	الگوریتم	SA	و	

GOA

عاملی	و	زین	العابدینی۲۰۲۳]55[

مدل	سازی	با	پرسپترون	چند	لایه	
و	رگرسیون	کلی،	بهینه	سازی	
با	استفاده	از	الگوریتم	جدید	به	
نام	گرگ	خاکستری	و	مقایسه	با	

الگوریتم	ازدحام	ذرات

همتی،	قادری،	نقی	زاده	و	
همکاران۲۰۲۴]5۸-5۶[

استفاده	از	مدل	های	پراکسی	
پرقدرت	برای	مدل	سازی	در	
مسائل	بهینه	سازی	حوزه	های	

نفتی

3. جمع بندی و نتیجه گیری 
در	این	مقاله	هدف	اصلی	ارائه	یک	بررسـی	کلی	از	توسـعه	
مسـئله	بهینه	سـازی	فرازآوری	با	گاز	و	مطالعـات	و	کاربردهای	
موجود	برای	حل	مسئله	بود.	انواع	روش	های	بهینه	سازی	عددی	
و	فراابتکاری	به	کار	رفته	در	فرازآوری	با	گاز	ازجمله	روش	شیب	
برابر،	برنامه	ریزی	درجه	دوم	متوالی،	الگوریتم	ژنتیک،	الگوریتم	
ازدحام	ذرات،	الگوریتم	چرخه	آب،	الگوریتم	مبتنی	بر	آموزش	
و	یادگیری،	الگوریتم	جسـتجوی	مستقیم	شـبکه	تطبیقی	و...	
مورد	بررسی	قرار	گرفت	تا	محققین	دید	کلی	در	خصوص	انواع	
روش	های	بهینه	سـازی	در	این	موضوع	را	داشـته	باشـند.	هدف	
از	بهینه	سـازی	رسیدن	به	جـواب	قابل	قبول،	بـا	درنظر	گرفتن	
محدودیت	ها	می	باشد.	برای	یک	مسأله	تابعی	به	نام	تابع	هدف	
تعریف		می	شود.	انتخاب	این	تابع	به	طبیعت	مسأله	وابسته	است	
که	در	فرازآوری	با	گاز	تابع	هدف	می	تواند	افزایش	تولید	نفت	و	
سـود	خالص	و	یا	بالعکس	کاهش	تولید	آب	یا	گاز	باشد.	امروزه	
بـه	دلیل	محـدود	بودن	میـزان	در	دسـترس	گاز،	محدودیت	ها	
می	توانـد	نرخ	تزریق	گاز	برای	هریک	از	چاه	های	میادین	باشـد	
به	طوری	که	مجموع	نرخ	ها	از	میزان	گاز	در	دسترس	فراتر	نرود؛	
بنابراین	هدف	از	بهینه	سـازی	تعیین	متغیرهای	طراحی	است،	

به	گونه	ای	که	تابع	هدف	کمینه	یا	بیشینه	شود.

همان	طور	که	گفته	شد	بهینه	سـازی	برای	انجام	بهینه	نیاز	
به	تابع	هدف	دارد.	روش	های	متعددی	برای	ساخت	تابع	هدف	
وجود	دارد	ازجمله	روابط	تجربی،	برازش	منحنی،	شبکه	عصبی	
مصنـوعی	و...	.	اسـتفاده	از	روش	هـای	برازش	منحـنی	و	روابط	
تجربی	در	هر	مسأله	ای	برای	مدل	سازی	نیازمند	تعیین	ضرایب	
ثابت	می	باشند؛	بنابراین	نمی	توان	آن	را	با	یک	مقدار	ثابت	برای	
همـه	چاه	ها	اعمال	کـرد	و	افزایش	تعیین	ضرایـب	ثابت،	باعث	
افزایش	زمان	محاسـبه	بهینه	سازی	می	شـود.	علاوه	بر	این،	این	
روش	هـا	از	دقت	کمی	برخوردار	هسـتند	و	میزان	تولید	نفت	را	
بیش	ازحـد	و	یا	بالعکس	برآورد	می	کنند.	امروزه	شـبکه	عصبی	
مصنوعی	اهمیت	ویژه	در	مسـائل	بهینه	سـازی	پیدا	کرده	است	
چراکـه	عملکـرد	روش	هـای	بهینه	سـازی	به	دقـت	مدل	سـازی	
بسـتگی	دارد.	در	واقع	نتایج	مورد	اعتماد	مسـتلزم	مدل	سـازی	

با	دقت	زیاد	می	باشد.

نتایج	مطالعات	در	این	مقاله	نشان	داد	که	به	دلیل	پیچیده	تر	
شـدن	مسـأله	و	افزایـش	تعـداد	متغیرهـا	نیاز	بـه	اسـتفاده	از	
روش	های	عددی	کاهش	می	یابد.	علاوه	بر	این	روش	های	عددی	
اغلب	از	مشتق	تابع	هدف	بهره	می	گیرند	چنین	عملکردی،	حل	
مسائل	را	پیچیده	کرده	و	سرعت	محاسبات	را	کاهش	می	دهد،	
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بخصوص	زمانی	که	متغیرهای	مسـتقل	افزایـش	پیدا	می	کند.	
لـذا	در	ایـن	شـرایط،	الگوریتم	های	فـرا	ابتکاری	مورداسـتفاده	
قـرار	می	گیرنـد.	روش	های	جسـتجوی	ابتکاری	مسـائل	خیلی	
پیچیـده	را	حل	می	کنند.	رونـد	کلی	الگوریتم	های	فرا	ابتکاری	
به	این	صورت	می	باشد	که	در	مراحل	شروع،	پاسخ	های	اولیه	را	
به	طور	تصادفی	ایجاد	کرده	و	در	مراحل	بعدی	با	داشتن	فرآیند	
طبیعی	جواب	های	بهتری	را	تولیـد	می	کنند.	الگوریتم	های	فرا	

ابتکاری،	تصادفی	بوده	و	از	طبیعت	الهام	گرفته	شده	اند.

بـر	اسـاس	بررسی	هـای	صـورت	گرفتـه	از	مطالعـات،	اکثر	
قابل	کنتـرل	 پارامترهـای	 بهینه	سـازی	شـامل	 الگوریتم	هـای	
می	باشـند	که	برای	بهینه	سـازی	باید	این	مقادیر	تنظیم	شوند.	
بیشـتر	مطالعـات	از	عملکرد	آزمون	و	خطا	بـرای	یافتن	مقادیر	
ایـن	پارامترهـا	اسـتفاده	می	کننـد؛	امـا	در	میان	ایـن	روش	ها	
الگوریتم	هـایی	وجود	دارد	که	پارامتر	های	قابـل	تنظیم	ندارند.	
با	توجه	به	بهینه	سـازی	انجام	شده	در	گذشته	توسط	محققین،	
الگوریتـم	مبتـنی	بـر	آمـوزش	و	یادگیـری	و	الگوریتـم	گـرگ	
خاکسـتری	جزء	الگوریتم	هایی	می	باشند	که	نیازمند	به	تنظیم	
پارامتـر	نمی	باشـند.	ایـن	مزیت،	برتـری	این	روش	ها	را	نشـان	
می	دهـد	چراکه	اگـر	فرمول	های	موجـود	در	هر	نـوع	الگوریتم	
دارای	پارامترهـای	قابل	تنظیم	باشـند،	باید	با	تنظیم	پارامترها	
به	صـورت	حـدس	و	خطا	به	هـدف	نهایی	رسید.	ایـن	امر	زمان	

محاسبه	را	افزایش	داده	و	دارای	خطای	زیادی	می	باشد.

همچنین	برخی	از	الگوریتم	های	بهینه	سازی،	به	نقطه	شروع	
حساس	هستند.	به	طوری	که	نقطه	شروع	نامناسب	منجر	به	دام	
افتـادن	در	نقـاط	بهینـه	محلی	می	شـود.	با	توجه	بـه	مطالعات	
پیشین،	آمار	زیادی	از	محققین	به	این	نتیجه	دسـت	یافتند	که	
الگوریتم	ژنتیک	به	شدت	به	جمعیت	اولیه	وابسته	است	بنابراین	
چنین	به	نظـر	رسید	در	جمعیت	ها	و	تعـداد	چاه	های	کمتر	در	
نقـاط	بهینه	محلی	به	دام	می	افتد،	درحالی	که	دیگر	الگوریتم	ها	
چندان	وابسـته	به	جمعیت	نیستند	و	تکرارپذیری	خوبی	دارند	
و	همچنیـن	ازنظر	نـرخ	همگرایی،	الگوریتم	گرگ	خاکسـتری،	
الگوریتـم	چرخه	آب	و	الگوریتم	مبتنی	بـر	آموزش	و	یادگیری	
عملکرد	بسیار	بهتری	نسبت	به	سایر	الگوریتم	های	بهینه	سازی	
از	خـود	نشـان	دادند.	ایـن	برتـری	را	می	توان	به	عـدم	نیاز	این	
الگوریتم	هـا	به	پارامترهای	قابل	کنتـرل	در	فرمول	های	مختص	
خود،	نسبت	داد.	در	اکثر	مطالعات	دیده	شد	که	در	جمعیت	های	
بالا،	عملکرد	الگوریتم	های	ازدحام	ذرات	و	ژنتیک	ازنظر	سرعت	
به	طـور	قابل	توجهی	کاهـش	می	یابـد	و	در	الگوریتم	های	کلونی	
مورچه	ها	و	چرخه	آب	نسـبت	به	الگوریتم	های	دیگر	با	سـرعت	

بیشتری	فرایند	بهینه	سازی	به	پایان	می	رسد	و	از	زمان	محاسبه	
کمتـری	برخـوردار	می	باشـند.	همانطـور	که	می	دانیـم	هریک	
از	الگوریتم	هـا	دارای	فرمـول	ریاضی	خاصی	برای	حل	مسـائل	
بهینه	سازی	هسـتند	که	پیچیدگی	یا	سـادگی	این	فرمول	ها	از	
اهمیت	زیادی	برخوردار	است	و	هرچه	ساختار	الگوریتم	ساده	تر	
باشـد	مـا	را	در	رسیدن	سـریع	به	پاسـخ	نهایی	یـاری	می	کند؛	
بنابراین	این	امر	دلیل	برتری	این	دو	الگوریتم	را	تائید	می	کند.

همان	طور	که	گفته	شد	اکثر	مسـائل	بهینه	سازی	به	صورت	
مقید	هسـتند.	به	عبارتی	دیگـر،	برای	رسیدن	بـه	جواب	بهینه	
باید	محدودیت	موردنظر	رعایت	شود.	برخی	از	الگوریتم	ها	برای	
بهینه	سازی	همراه	با	این	محدودیت	ها	با	مشکل	مواجه	می	شوند	
و	ممکن	است	جوابی	نامناسب	را	ارائه	داده	و	یا	اصلاً	جوابی	پیدا	
نکنند.	بهینه	سـاز	برای	حل	مسأله،	محاسـبات	زیادی	را	انجام	
می	دهد.	در	واقع	هر	چه	داده	ها	و	فضای	جسـتجو	بیشتر	باشد،	
محاسـبه	و	زمان،	زیاد	و	پیچیده	خواهد	شـد.	بهینه	ساز	زمانی	
پاسـخ	های	بهتـری	را	ارائه	می	دهد	که	بتوانـد	در	صرف	زمان	و	

هزینه،	صرفه	جویی	نماید.

درنهایت،	هریک	از	روش	هـای	الگوریتم	فرا	ابتکاری	مزایا	و	
معایب	خود	را	دارند	و	تفاوت	آن	ها	می	تواند	در	تعداد	تکرار،	تعداد	
چاه	ها،	دقت،	زمان	اجرا	و	...	باشـد.	بـا	توجه	به	عملکرد	هریک	
از	روش	هـای	بهینه	سـازی	در	ویژگی	هـای	گفته	شـده،	برتری	
آن	نسـبت	به	دیگر	روش	ها	مشخص	می	شـود.	به	عبارتی		دیگر،	
برتـری	هر	یک	به	عواملی	مانند	همگرایی	در	بهینه	سراسـری،	
تعداد	پارامترهای	قابل	تنظیم،	دقت،	سـرعت	و...	بسـتگی	دارد	
و	بـرای	انتخاب	روش	با	جـواب	بهینه	بهتـر،	می	توان	گفت	که	
تنها	با	مقایسـه	نتایج	به	دست	آمده	بنا	بر	شرایط	مسأله	موجود	
می	توان	ادعا	کرد	کدام	الگوریتم	روش	بهتری	را	ارائه	می	کند	و	
نمی	تـوان	گفت	کدام	الگوریتم	بهینه	سـازی	به	طور	قطعی	برای	
حل	یک	مسـئله	مناسب	می	باشد.	همین	طور	نحوه	تخصیص	و	
بهینـه	متغیرها	در	هریـک	از	الگوریتم	ها	نیز	با	یکدیگر	متفاوت	
خواهد	بود؛	اما	همـه	آن	ها	با	توجه	به	ویژگی	های	چاه	و	مخزن	
به	منظـور	رسیدن	به	تابع	هـدف،	پارامترهای	موردنظر	را	بهینه	
می	کنند.	بعضی	از	الگوریتم	ها	تاکنون	در	مسـائل	بهینه	سـازی	
فرازآوری	مصنوعی	با	گاز	به	کار	گرفته	نشده	اند	از	معروف	ترین	
آن	هـا	می	تـوان	به	الگوریتـم	بهینه	سـازی	گرده	افشـانی	گل	ها،	
الگوریتم	بهینه	سازی	نهنگ	یا	وال،	الگوریتم	بهینه	سازی	گرگ	
خاکستری،	الگوریتم	بهینه	سازی	کلونی	پنگوئن	های	امپراتور	و	
الگوریتم	بهینه	سازی	سنجاقک	اشاره	کرد؛	بنابراین	می	توان	در	
مطالعات	بعدی	با	اسـتفاده	از	این	الگوریتم	ها	به	بهینه	سازی	در	
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خصوص	فرازآوری	با	گاز	پرداخت.
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With the help of gas lift methods, the ability of the fluid 
increases and the production takes place at the surface. Often, 
the amount of gas available in the gas lift method is limited, so 
the appropriate allocation of the available gas to the wells is an 
important issue in the gas lift method. Optimizing gas lift plays an 
important role in generating and maximizing net present value. 
In summary, this paper provides a comprehensive review of gas 
lift optimization techniques used in the petroleum industry, from 
numerical methods to meta-heuristic techniques. Finally, the 
results of the studies show that the degree of complexity of the 
numerical methods increases with the increase in the number 
of parameters. However meta-heuristic methods can deal with 
complex problems. On the other hand, meta-heuristic methods 
include methods whose superiority depends on factors such as 
convergence to the global optimum, the number of adjustable 
parameters, accuracy, and speed. For example, according to the 
methods used in previous studies, the water cycle algorithm 
and the algorithm based on teaching and learning showed fast 
convergence, and the genetic algorithm is often trapped in local 
areas in the smaller population. The ant colony algorithm and 
the water cycle have less execution time than other algorithms. 
Also, the method of allocating and optimizing the variables in 
each of the algorithms will be different from each other, and 
it will be possible to choose the method with the best optimal 
solution only by comparing the results obtained according to 
the conditions of the existing problem.
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