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ه��وش مصنوع��ی یک اصطلاح کلی برای ماش��ین هایی اس��ت که دارای 
توانایی ادراک، منطق و یادگیری هس��تند. یکی از زیرش��اخه های هوش 
مصنوعی یادگیری ماشین اس��ت. در این روش کامپیوتر پس از پردازش 
داده ها، به صورت هوشمندانه الگوهای موجود در آن ها را استخراج کرده، 
آن ه��ا را یاد می گی��رد و تبدیل به دانش می کند. ای��ن فرآیند در چنین 
سیس��تمی بدون برنامه نویسی صریح انجام می پذیرد، در واقع سیستم به 
کم��ک الگوریتم ه��ای خود و با توجه به نتایج بدس��ت آم��ده از پردازش 
داده ها الگوریتم خود را توس��عه داده و موارد جدید را به آن ها می افزاید و 
ماشین خود را به صورت خودکار به روز می کند. هوش مصنوعی یک علم 
و فن آوری بر اساس رش��ته هایی مانند علوم کامپیوتری، زیست شناسی، 

روانشناسی، زبان شناسی، ریاضیات و مهندسی است ]1[. 
اس��تفاده از یادگیری ماش��ین و هوش مصنوعی در صنعت نفت و گاز از 
اواخر دهه 198۰ آغاز ش��ده اس��ت. با این حال، از سال ۲۰1۰ تمایل به 
اس��تفاده از اینترنت اش��یاء  در صنایع بالادس��تی نفت رو به فزونی بوده 
اس��ت. از جمله فواید ارزش��مند اس��تفاده از روش های ه��وش مصنوعی 

عبارتند از ]۵-3[:
1- قابلیت ایجاد رواب��ط و مدل های غیرخطی و پیچیده بین ویژگی  های  

ورودی و خروجی بدون پیش فرض ها یا ساده  سازی های پیشین.
۲- ب��ا اس��تفاده از چندی��ن الگوریتم آم��وزش متفاوت، ان��واع مدل های 

یادگیری ماشین را می توان ایجاد کرد. 

3- هوش مصنوعی با اس��تفاده از پایگاه داده های بس��یار بزرگ و متغیر، 
ب��ا وجود داده های نویزدار و ناقص قادر ب��ه ایجاد مدل و روابط تجربی با 

اعتبار و اطمینان می باشد. 
4- ای��ن مدل ها را می توان به منظور کنترل کارهای س��نگین و تکراری 
آموزش داد که نه تنها خطاهای کمتری نس��بت به مداخله انسانی دارند 

بلکه از سرعت بیشتری نیز برخوردار هستند. 
۵- برای پیش بینی های رگرسیون چندگانه خطی و غیر خطی، مدل های 
ه��وش مصنوعی در مقایس��ه با س��ایر مدل های فیزیک��ی و تجربی دقت 
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عل��م داده ، یادگیری ماش��ین  و هوش مصنوعی ، با اس��تفاده از توان محاس��باتی ب��الا و ارائه مدل های 
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کاهش هزینه محاسبات و تسهیل فرآیندهای سطح الارضی شود. در این مقاله به مروری بر کاربرد یادگیری 
ماش��ین و روش های هوش مصنوعی در روش های فرازآوری مصنوعی شامل پمپ های کله اسبی، پمپ های 
الکتریکی شناور درون چاهی  و همچنین فرازآوری مصنوعی با گاز  پرداخته می شود. روش هوش مصنوعی 
و الگوریتم های مختلف آن در زمینه پیش بینی عملکرد، خرابی و فرسایش پمپ های کله  اسبی و پمپ های 
الکتریکی ش��ناور درون چاهی کاربرد موثری داش��ته و س��بب کاهش هزینه ها شده است. همچنین هوش 
مصنوع��ی در عملی��ات فرازآوری با گاز، مدل هایی را ارائه داده که با پیش بینی نرخ و عمق بهینه تزریق گاز 

سبب سودآوری بیشتر می شود. 
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بیشتری را نشان می دهند. 
6- با توجه به س��رعت اجرای ابزارهای یادگیری ماشین در کوتاه مدت و 

بلند مدت، این ابزارها موثر و مقرون به صرفه هستند. 
7- هوش مصنوعی به طور ضمن��ی می تواند ارتباطات غیرخطی پیچیده 

بین ویژگی های وابسته و مستقل را پیدا کند.
یکی از چالش های اساس��ی در گس��ترش علم داده در این زمینه، تسهیل 
همکاری بین مهندس��ین، اپراتورها و دانشمندان داده است. میدان نفتی 
داده های منحصر به فرد و چالش های زیس��ت محیطی زیادی دارد. بحث 
در م��ورد چگونگی همکاری و ارتباط متخصصین ف��رازآوری مصنوعی با 
دانش��مندان داده برای درک این محیط عملیاتی پویا، چالش های مرتبط 
ب��ا کیفیت داده ها و نحوه کارکرد این دارایی ها از اهمیت زیادی برخوردار 

می باشد ]6 و 7[.
اس��تفاده از روش های هوش مصنوعی و یادگیری ماش��ین و به کارگیری 
الگوریتم های مختلف آن به منظور پیش بینی عملیات فرازآوری مصنوعی 
با اس��تفاده از تزریق گاز در فرآیند فرازآوری مصنوعی با گاز و استفاده از 
انواع مختلف پمپ سبب شده که بتوان مشکلات احتمالی در هنگام تولید 
را پیش بینی کرد و تولید را بهینه سازی نمود و از طرفی هزینه های تولید 

را نیز کاهش داد ]۲[.
تعداد قابل توجهی تحقیقات با استفاده از ابزار هوش مصنوعی در صنعت 
نفت انجام ش��ده اس��ت که البته این میزان در کاربرد هوش مصنوعی در 
فرآیندهای فرازآوری مصنوعی بسیار محدودتر است. روش های داده محور، 
مس��یری را به مهندسان نش��ان می دهند که آن ها را قادر به تایید سریع 
عملکرد چاه در مدت زمان بس��یار کوتاه��ی می کنند. مدل های یادگیری 
ماش��ین همچون ش��بکه های عصبی مصنوعی  قطعاً جایگزین روش های 
مرسوم همچون شبیه سازی عددی نیستند. در عوض یک رویکرد ترکیبی 
از مدل سازی شبکه های عصبی مصنوعی می توانند نتایج مطمئن تری ارائه 
دهند. از ش��انزده س��ال اخیر تاکن��ون، منطق ف��ازی ، ANN و الگوریتم 
ژنتیک )GA( در میان الگوریتم های پرکاربرد در بخش بالادس��تی نفت و 

گاز بوده است ]8 و 9[. 

انتخ��اب روش مناس��ب ف��رازآوری مصنوع��ی ب��ه منظور دس��تیابی به 
حداکث��ر بازیافت نهایی نفت حائز اهمیت اس��ت. ب��رای انتخاب بهترین 
روش فرازآوری برای یک چاه ملاحظات بس��یاری از جمله س��اختار چاه، 
پارامترهای مخزنی، زیرس��اخت و غیره وجود دارد. جدول-1 عواملی که 
در انتخاب روش مناس��ب فرازآوری مصنوعی موثر است را نشان می دهد. 
ای��ن پارامترها در طول زمان تغیی��ر می کنند که منجر به تغییر در روش 
فرازآوزی می ش��ود و به دلیل بررس��ی تغییرات در ط��ی تولید و انتخاب 
روش مناس��ب و طراحی مجدد مهم می باش��ند. با اس��تفاده از روش های 
ه��وش مصنوعی و الگوریتم ه��ای مختلف آن و طراحی مدل مناس��ب با 
توجه به داده های موجود از چاه، مخزن، خواص سیالات، شرایط تولیدی، 
تاسیسات س��طحی و غیره می توان روش مناس��ب فرازآوری مصنوعی را 

برای چاه یا میدان مورد نظر انتخاب کرد.
یکی از رایج ترین روش های فرازآوری مصنوعی استفاده از پمپ کله اسبی 
می باش��د که در حدود 8۵ درصد چاه های جهان به کار گرفته شده است، 
پ��س از آن اس��تفاده از روش فرازآوری مصنوعی ب��ا گاز در رتبه دوم و در 
حدود 1۰ درصد چا های جهان و در آخر سیستم ESP به عنوان یک روش 
موثر فرازآوری مصنوعی شناخته می شود که در حدود ۵ درصد از چاه های 
 ESP سراس��ر جهان به کار گرفته ش��ده  اس��ت. به طور کلی هزینه تعمیر
معمولاً بسیار بالاتر از سایر سیستم های فرازآوری مصنوعی است، بنابراین 
پیش بینی خرابی ESP قب��ل از وقوع آن و همچنین نگهداری صحیح این 
پمپ ها مس��اله مهمی در عملیات میدان نفتی است. در این مقاله با توجه 
ب��ه اهمی��ت روش های هوش مصنوع��ی در صنعت نفت و گاز به بررس��ی 
کاربرد این روش ها در چاه های تحت عملیات فرازآوری مصنوعی پرداخته 
ش��ده اس��ت. ابتدا مدل های مختلفی که به منظور بررسی عملکرد پمپ ها 
ارائه ش��ده بررسی و سپس به کارهایی که تاکنون با استفاده از روش های 

هوشمند در فرازآوری مصنوعی با گاز اجرا گردیده پرداخته می شود. 

1- هوش مصنوعی در فرازآوری مصنوعی با پمپ
در پمپ های کله اس��بی کارت دینامومتر سطحی میزان عملکرد پمپ را 

 1  عوامل موثر در طراحی روش های فرازآوری مصنوعی ]10[

پارامترهای چاهتاسیسات سطحیشرایط تولیدخواص سیالاتپارامترهای مخزنیفاکتورهای سودآوری

عمقتأمین برقدبی جریانچگالیفشارطول عمر خدمات

ضریب پیچشدسترسی به گازنرخ کاهشویسکوزیتهدماهزینه تاسیسات

قطرخطوط لولهنسبت گاز  به  نفت )GOR(تولید مواد جامدشاخص تولیدهزینه عملیات

محدودیت فضابرش آبرسوباتتأخیر در تولید
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نس��بت به موقعیت پمپ در واحد پمپاژ مش��خص می کند. با وجود اینکه 
این کارت اطلاعات مهمی را در اختیار می گذارد ولی به تنهایی نمی توان 
از روی این اطلاعات به مش��کلات احتمالی پمپ پی برد. به دلیل کشش 
میل��ه، SDC به طور کلی نمی تواند تمام اطلاعات مورد نیاز را برای درک 
چگونگ��ی عملکرد پمپ فراهم کند. بدین جهت علاوه بر توجه به ش��کل 
SDC و مقادیر حداکثر و حداقل بار از اطلاعات مربوط به ویژگی های چاه، 

نوع روغن پمپاژ و غیره نیز اس��تفاده می شود. نوع جدیدی از نورون برای 
س��اخت ش��بکه های عصبی به کار می رود که دارای قابلیت های پردازش 
عددی و سمبولیک است. این نوع جدید از شبکه های عصبی برای توسعه 
SICAD که یک سیس��تم عصبی سلس��له مراتبی که ه��دف آن کنترل 

هوشمند پمپ کله اسبی است، به کار گرفته شد.
SICAD از دو خانواده از ش��بکه های عصبی متخصص در بازشناسی الگو  

)PRN( و متخص��ص رزونانس )ERN( تش��کیل ش��ده اس��ت. حالت های 
مختلف فعل و انفعالات میان ERN و PRN اس��تراتژی های کنترل پمپاژ 
متفاوتی را تعریف می کنند. الیگر و همکاران، 1993، نقش های ایفا ش��ده 
توس��ط PRN، ERN و تعاملات آن ها را بررس��ی کردن��د. آن ها همچنین 
در مورد ش��رایط اساس��ی که در آن SICAD ممکن است از خروجی های 
نهای��ی مختلف برای مدیریت هوش��مند نفت اس��تفاده کند، بحث کردند 
]11[. وان��گ و هو، ۲۰۰6، با به کارگیری اصل منطق فازی که به عنوان 
یک روش تش��خیصی خطا جهت توصیف روابط مبهم و نامش��خص بین 
نش��انه های خرابی و رویدادهای مختلف مورد اس��تفاده قرار می گیرد، به 
آنالی��ز اطلاعات فازی موجود در مراحل مختلف تش��خیص عیب و پایش 
وضعی��ت پمپ ه��ا پرداختند و طیف ه��ای فرکانس نش��ان دهنده عیوب 
مختلف پمپ را طبقه بندی کردند. ویژگی های تشخیصی از طیف فرکانس 
سیگنال های ارتعاش پمپ استخراج می شوند. این مطالعه نشان داد روش 
منطق فازی می تواند یک روش قوی برای طبقه بندی و شناس��ایی عیوب 

پمپ باشد ]1۲[.
با استفاده از روش یادگیری آماری  می توان عیب پمپ نفتی را تشخیص 
داد. ماش��ین ب��ردار پش��تیبان )SVM( دارای عملکرد ق��وی غیرخطی و 
همچنین ویژگی بهینه س��ازی جهانی  اس��ت. تاین و همکاران، ۲۰۰7، با 
اس��تفاده از روش بردار پش��تیبان به تش��خیص خرابی پمپ و پمپاژ نفت 
پرداختند. علاوه بر این از الگوریتم ژنتیک برای بهینه س��ازی پارامترهای 
SVM اس��تفاده کردن��د. با توجه به توانایی خودیادگی��ری قوی و قابلیت 

خوب تعمیم پذیری الگوریتم SVM، این روش تشخیص می تواند به خوبی 
عیب پمپ نفتی را با یادگیری اطلاعات خرابی پمپ تشخیص دهد. نتایج 

تشخیص واقعی نشان داد که این روش عملی و موثر است ]13[.
 لیو و همکاران، ۲۰1۰، جهت تنظیم فرآیند آموزش برای پوشش فضای 

ویژگی بیش��تر و غلبه بر بایاس ناشی از نمونه های آموزشی محدود، مدل 
نیمه نظارت ش��ده ای  تحت عنوان "Random Peek" توسعه دادند. آن ها 
در این مدل به منظور پیش بینی خرابی پمپ کله اس��بی از الگوریتم های 
درخت های تصمیم ، ش��بکه های بیزین )BN( و ماش��ین بردار پش��تیبان 

استفاده کردند ]14[.
لی��و و هم��کاران، ۲۰11، یک مدل یادگیری ماش��ین جدی��دی را با نام 
"AdaBNet" توس��عه دادند که با اس��تفاده از روش بوستینگ  تعدادی از 

مدل های ش��بکه بیزین را یاد می گیرد و س��پس این مدل ها را با در نظر 
گرفتن وزن ه��ای مختلف با یکدیگر ترکیب می کن��د تا مدل های تقویت 
شده  قوی تری جهت پیش بینی خرابی پمپ کله اسبی حاصل شود ]1۵[.

مایو و همکاران، ۲۰1۲، با توسعه و مقایسه دو روش ترکیبی خوشه بندی 
غیر نظارت ش��ده  یعنی درخت تصمیم سلسله مراتبی  و الگوریتم فازی 
C-Means وضعیت فرس��ایش پمپ را حتی هنگامی که داده های موجود 

به ش��دت محدود اس��ت، ارزیابی و اندازه گیری کردند. ایده این است که 
پیش بینی های طبقه بندهای مختل��ف را به منظور کاهش واریانس نتایج 
ترکی��ب ک��رد به طوری که آن ها وابس��تگی کم تری ب��ه ویژگی های یک 

طبقه بند خاص داشته باشند ]16[.
راقاون��دا و همکاران، ۲۰13، م��دل جهانی تعمیم یافت��ه ای به منظور 
پیش بین��ی خرابی و از کار افت��ادن پمپ های کله اس��بی ارائه کردند. 
در ای��ن مدل با بکارگیری الگوریتم خوش��ه بندی حداکثر انتظار ، مدل 
جهانی پیش��نهاد ش��ده به صورت آماری قادر است که الگوهای قبل از 
خراب��ی و همچنین الگوهای خرابی را از الگوهای نرمال در طول مرحله 
آموزش تشخیص دهد. در مقایس��ه با مدل های پیشین، مجموعه داده 
آموزش��ی برای مدل جهانی از مثال های الگوهای نرمال و خراب ش��ده 
بیش��تری یاد می گیرد. همچنین این مدل با یک ماشین بردار پشتیبان 
عمومی  آموزش داده ش��ده اس��ت و قادر به پیش بینی خرابی در همه 
میادین است. آن ها با استفاده از اطلاعات موجود از حدود ۲۰۰۰ پمپ 
کله اسبی مدل جهانی را پیشنهاد دادند که بر اساس آن، امکان خراب 
ش��دن پمپ در آینده پیش بینی می ش��ود و م��دل از دقت قابل قبولی 

برخوردار است ]17[.
لیو و پاتل، ۲۰13، یک رویکرد سیستماتیک بازشناسی الگو برای شناسایی 
خرابی ه��ای چاه ارائه کردند. آن ها در این روش، با روند بازشناس��ی الگو 
شروع کردند، توضیح دادند که چگونه داده های صحیح را انتخاب کرده و 
نحوه استخراج ویژگی های مناسب با استفاده از روش پردازش سیگنال را 
مشخص کردند. در نهایت، توضیح دادند که چگونه طبقه بندها را از طریق 

الگوریتم های ابتکاری  به جای آموزش، ایجاد نموده اند ]18[.
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گیو و همکاران، ۲۰1۵، از تکنیک های یادگیری ماش��ین برای پیش بینی 
خرابی پم��پ ESP با اس��تفاده از داده های الکتریک��ی و فرکانس میدان 
اس��تفاده کردند. داده های مربوط به سیس��تم پمپ های ESP واقعی برای 
یادگیری مثال هایی از ش��رایط نرمال و ش��رایط خرابی مورد تحلیل قرار 
گرفت. یک ماشین بردار پشتیبان عمومی که با مجموعه ای از ویژگی های 
انتخاب ش��ده آموزش داده ش��ده است، توس��عه یافت و این روش بر روی 
داده های واقعی مورد آزمایش قرار گرفت. بررس��ی های آن ها نشان داد که 

این رویکرد نتایج خوبی ارائه می دهد ]19[. 
شارما و پندی، ۲۰16، به ارزیابی قابلیت شبکه عصبی مصنوعی در نظارت 
از پمپ ESP که برای فرازآوری نفت از چاه های بالغ اس��تفاده می ش��ود، 
پرداختن��د. آن ه��ا با ارائه یک مدل ش��بکه عصبی توانس��تند خرابی های 
معمول در پمپ ESP را قبل از اتفاق افتادن با شناسایی عوامل و شرایط 
خراب��ی پم��پ، پیش بینی کنند. آن ها از داده های س��طح و پایین چاه در 
زم��ان واقعی در طول ی��ک دوره بهره برداری از پم��پ ESP که منجر به 
خرابی پمپ ESP یا روندهایی می شود که ممکن است منجر به خرابی در 
پمپ ESP شوند، استفاده کردند. مقادیر داده های انتخاب شده از سطح و 
پایین چاه به عنوان ورودی مدل ش��بکه عصبی مصنوعی و خروجی مدل 
حت��ی در صورتی که داده های ورودی منجر به خرابی پمپ ESP نش��ود، 
مورد اس��تفاده قرارگرفتند. با آموزش مدل ش��بکه عصبی می توان از آن 
برای طبقه بندی روندها و یا ش��رایطی که ممکن است منجر به خرابی در 

پمپ ESP گردد، استفاده شود ]۲۰[.
گوپت��ا و همکاران، ۲۰16، یک روش  تحلیلی داده محور پیش��نهاد کردند 
تا بتوانند با اس��تفاده از تکنیک های آماری چند متغیره به منظور کاهش 
ابعاد  و بازشناسی الگو، داده های آماری عملکرد پمپ ESP را به اقدامات 
عملی تبدیل کنند. این چارچوب به هنگام ، اصول مهندسی را با مدل های 
ریاضیاتی ترکیب می کند تا بتوان مش��کلات را قبل از حادثه تش��خیص 
و اقدامات پیش��گیرانه را انج��ام داد. این امر می توان��د ایمنی عملیات را 

تضمین، طول عمر پمپ را افزایش و تولید را بهینه سازی نماید ]۲1[.
اس��نید، ۲۰17، جه��ت پیش بینی ط��ول عمر پمپ، مدل ه��ای مختلفی 
همچون رگرس��یون خطی ، درخت های تصمیم و جنگل های تصادفی  را 
با یکدیگر مقایس��ه کردند. بر اساس خطای میانگین مربعات، مدل جنگل 
تصادف��ی به عنوان بهترین مدل انتخ��اب گردید. 9۰% خطای پیش بینی 
م��دل در ع��رض 3۰   روز از ط��ول عمر واقعی پمپ بوده  اس��ت. پس از 
استانداردسازی بیشتر و بهینه س��ازی، این مدل ممکن است در آینده به 

صورت عملی به کار برده شود ]۲۲[.
پن��ل و همکاران، ۲۰18، انواع مختلف مش��کلات فرازآوری مصنوعی، به 
خصوص روش های پمپ کله اس��بی و فرازآوری با گاز را که با استفاده از 

الگوریتم های یادگیری ماش��ین شناسایی و پیش بینی شده است، بررسی 
 ،Bakken کردند. با اس��تفاده از داده های تولید یک ساله 8۰۰ چاه میدان
مدل ه��ای یادگیری ماش��ین آموزش داده ش��د. متخصصی��ن در هر نوع 
فرازآوری، داده ها را بررس��ی کرده و دوره های خرابی و عملکرد زیر بهینه  
را شناس��ایی نمودند. این اتفاقات برای آموزش انواع مختلف الگوریتم های 
یادگیری ماش��ین و هوش مصنوعی اس��تفاده ش��دند که ش��امل جنگل 
تصادف��ی، درخت گرادیان تقویتی  و مدل های ش��بکه عصبی می ش��وند. 
مدل هایی که بر اس��اس آن خرابی پمپ پیش بینی ش��د از دقت بس��یار 
بالایی برخوردار بود و س��بب افزایش کارایی پمپ و کاهش مدت زمان از 

کارافتادگی پمپ می شود ]6[. 
پاتری��ک بنَگِرت، ۲۰19، از مجموعه داده ای ش��امل 3۵۲9۲ نمونه کارت 
دیناموتر س��طحی گرفته ش��ده از ۲99 پمپ کله اسبی در میدان بحرین 
اس��تفاده کرد. با این روش 11 کلاس مختلف آس��یب را با دقت %99/9 
تش��خیص داد. این دقت بالا امکان تشخیص خودکار و به هنگام پمپ های 
کله اس��بی را فراهم می کند و همچنین باعث می ش��ود تا خدمه به جای 
نظ��ارت بر پمپ ها، بر روی تعمیر آن ها تمرک��ز کنند. بنابراین، بازده کل 

نفت افزایش و اثرات زیست محیطی کاهش می یابد ]۲3[.

2- روش هوش مصنوعی در فرازآوری مصنوعی با گاز
به دلیل افزایش تعداد میادین بالغ و کاهش کش��فیات عظیم، به حداکثر 
رساندن بازیافت نفت توس��ط روش های فرازآوری مصنوعی می تواند یک 
عامل جبرانی برای متعادل کردن نس��بت عرضه به تقاضا باشد. فرازآوری 
مصنوع��ی با گاز یکی از روش های فرازآوری اس��ت که در چاه های عمیق 
و محیط های��ی که دمای بالا دارد بر خلاف پمپ های ESP  و کله اس��بی 

کاربرد دارد. 
رش��یدی و همکاران، ۲۰1۰، با اس��تفاده از الگوریتم ژنتیک به محاس��به 
س��ایز بهینه لوله مغزی، عمق گاز تزریقی در فرازآوری مصنوعی با گاز و 

نرخ تزریق گاز پرداختند ]۲4[. 
خام��ه چی و همکاران، ۲۰14، با طراحی یک ش��بکه عصبی مصنوعی و 
کوپ��ل کردن آن با الگوریتم ژنتی��ک، وزن ها و بایاس ها و همچنین تعداد 
نورون ها و ارتباطات را بهینه کردند. برای رفع نیاز به اجرای نرم افزارهای 
شبیه س��ازی که پرهزینه و زمان بر است، از این شبکه در پیش بینی بهبود 
تولید نفت ناش��ی از فرازآوری با گاز اس��تفاده گردید. سپس یک شبکه با 
جعبه ابزار ش��بکه عصب��ی نرم افزار متلب  با در نظ��ر گرفتن فرض اولیه 
که این ش��بکه کاملا متصل است، ایجاد ش��د. در نهایت خطای میانگین 
مربعات مدل نهایی با ش��بکه ایجاد ش��ده توس��ط نرم افزار متلب مقایسه 
گردید و مش��خص ش��د که مدل ارائه شده توس��ط خامه چی و همکاران 
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ساده تر و خطای میانگین مربعات کمتر و دقت بالاتری داشت ]۲۵[.
رنج��ان و همکاران، ۲۰1۵، به بهینه کردن عملی��ات فرازآوری مصنوعی 
ب��ا گاز ب��ه منظور به حداکثر رس��اندن تولید هیدروکربن ب��ا انتخاب بازه 
مناس��ب تزریق گاز پرداختند. اگرچه بهینه س��ازی فرازآوری مصنوعی با 
گاز با اس��تفاده از ابزارهایی همچون منطق فازی و بازشناس��ی الگو انجام 
شده اس��ت، ولی هیچ کدام از آن ها به اندازه ش��بکه عصبی مصنوعی عمل 
نمی کنن��د. در این بررس��ی آن ها با اس��تفاده از داده ه��ای چاه آزمایی و 
محاس��بات رفتار جریان دوفازی عمودی ب��ه پیش بینی نرخ تولید میدان 
ب��ا توج��ه به نرخ ه��ای مختلف گاز تزریق��ی پرداختند. تحلی��ل گره ای ، 
دیتابیس ه��ای ف��رازآوری مصنوعی با گاز و سیس��تم مانیتورینگ گاز، از 
جمله ابزارهایی هس��تند که برای رس��یدن به ه��دف از طریق آموزش و 
تست مدل های مختلف شبکه عصبی مصنوعی بکار گرفته می شوند. مدلی 
که ارائه ش��ده در مقایسه با مدل های قبلی دقت بالاتری برای تعیین نرخ 

تزریق گاز فرازآوری داشت ]۲6[.
پوتچ��ا و ارتکین، ۲۰18، م��دل هیبریدی را پیش��نهاد کردند که جهت 
افزایش س��رعت فرآیند شبیه س��ازی، الگوریتم های یادگیری ماش��ین و 
الگوریتم های محاس��بات س��خت  را کوپل می کند. آن ها با اس��تفاده از 
ترکی��ب ش��بکه عصبی با یک مدل شبیه س��از ترکیبی ع��ددی  عملیات 
ف��رازآوری با گاز را طراحی نمودند. مش��اهده گردید که میانگین انحراف 
کل تولی��د نفت زمانی که شبیه س��ازی با مدل هیبریدی انجام ش��ده در 
مقایس��ه با شبیه ساز عددی تقریبا حدود ۵% است. این در حالی است که 
زمان محاسبات با مدل هیبریدی 16۰ بار کمتر از شبیه ساز عددی است. 
مدل پیش��نهادی را می توان به عنوان ابزاری برای بهینه س��ازی کاربردی 

عملیات فرازآوری با گاز به کار برد ]۲7[.
یکی از اقدامات اولیه در عملیات فرازآوری پیوسته با گاز تزریق نرخ بهینه 
گاز در چ��اه به منظور رس��یدن به حداکثر تولید نفت می باش��د. با توجه 
ب��ه محدودیت عرض��ه گاز در میدان نفتی، بهینه س��ازی تزریق گاز نقش 
مهم��ی در دس��تیابی به این هدف دارد. میراس��لامی و همکاران، ۲۰19، 
با در نظر داش��تن پتانس��یل بالقوه ش��بکه عصبی مصنوعی، با اس��تفاده 
از روش همگرای��ی بیزی��ن  )BR( عملیات ف��رازآوری پیوس��ته با گاز را 
مدل سازی کردند. آن ها در مطالعاتشان به مقایسه نتایج مدل پیشنهادی 
ب��ا روش LM  پرداختن��د. به منظ��ور حل همزمان مش��کلات نرخ تولید 
چ��اه و تخصیص فرازآوری با گاز در هن��گام محدودیت ظرفیت تزریق از 
الگوریتم بهینه سازی آموزش-یادگیری محور  )الگوریتم TLBO( استفاده 
کردن��د. این الگوریت��م با توجه به نرخ همگرا و انتخ��اب بهترین راه حل، 
در مقایس��ه با الگوریتم ژنتیک )GA( کارایی و بهره وری بالاتری داش��ت. 
داده های گسترده ی منتشر شده، در توسعه و مقایسه مدل مورد استفاده 

قرار گرفت. مدل پیش��نهادی پیش بینی و بهینه س��ازی برای دوره زمانی 
مش��خصی از عمر مخزن برای یک سیستم فرازآوری با گاز مورد آزمایش 
 LMNN و BRNN قرار گرفته است. دقت پیش بینی شده توسط الگوریتم
به ترتیب 99/9% و 99/۵% بود. نتایج نشان می دهد که دو مدل از قابلیت 
 BR پیش بینی خوبی برخوردارند. همچنین نتایج نش��ان می دهد که مدل
نس��بت به مدل LM قوی تر و کارآمدتر و برای الگوریتم های بهینه سازی، 
روش TBLO بهت��ر از الگوریت��م ژنتیک در تخصیص گاز برای سیس��تم 
فرازآوری مصنوعی با گاز عمل می کند. نتایج شبیه س��ازی نش��ان دهنده 
آن است که مدل پیش��نهادی در عملیات فرازآوری مصنوعی با گاز موثر 

و کارساز است ]۲8[.
در ج��دول-۲ خلاص��ه ای از این مطالعات گردآوری ش��ده اس��ت. بر این 
اساس می توان گفت اس��تفاده از روش هوش مصنوعی در پمپ ها بیشتر 
ب��ا هدف پیش بینی طول عم��ر پمپ و خرابی ه��ای احتمالی در آن بوده 
اس��ت. همچنین بیش��تر مطالعات در رابطه با پمپ کله اسبی و پمپ های 
الکتریکی ش��ناور درون چاهی انجام شده است. چرا که این دو نوع پمپ 
دارای کاربرد فراوان در صنعت می باش��ند. س��ایر ان��واع پمپ کمتر مورد 
بررس��ی قرار گرفته اند. روش هوش مصنوعی در فرازآوری مصنوعی با گاز 
نس��بت به پمپ کمتر مورد توجه قرار گرفته است و هدف استفاده از این 
روش تعیین نرخ بهینه گاز تزریقی و عمق بهینه تزریق گاز است. به طور 
کلی دیده ش��د الگوریتم ژنتیک، شبکه عصبی، یادگیری ماشین، ماشین 
بردار پش��تیبان و درخت تصمیم بیش��تر از س��ایر الگوریتم ها مورد توجه 
بوده اند. بر اس��اس این مطالعات می توان در آینده بر س��ایر الگوریتم های 
روش هوش مصنوعی و همچنین در اس��تفاده از این روش ها در فرازآوری 

مصنوعی با گاز تمرکز داشت.

نتیجه گیری
ای��ن مقاله به م��رور کاربردهای مختل��ف و مزایای آنالی��ز داده ها، هوش 
مصنوعی و تکنیک های یادگیری ماش��ین در مبحث روش های فرازآوری 
مصنوعی می پردازد. در این مقاله خلاصه ای از چندین مطالعه موردی در 
بخش بالادستی نفت به همراه مزایا و ویژگی های آن ها ارائه شده است. با 
توج��ه ب��ه مطالعه ص��ورت گرفت��ه ب��ر روی تحقیقات پیش��ین، تاکنون 
الگوریتم ه��ای مختلف��ی همچون ش��بکه های عصب��ی مصنوعی، درخت 
تصمیم، ماش��ین بردار پش��تیبان، جنگل تصادفی و غی��ره در پیش بینی 
خرابی و مشکلات مرتبط با روش های فرازآوری مصنوعی مانند پمپ ها و 
فرازآوری با گاز به کار گرفته ش��ده اند. هر کدام از این الگوریتم ها با توجه 
به شرایط چاه، نوع و کیفیت داده ها، تعداد داده ها، نوع مسأله، زمان، دقت 
مورد نظر و تعداد ویژگی ها انتخاب ش��ده اند. با وجود ظرفیت های بس��یار 
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خوب مانیتورینگ، تشخیص، پیش بینی و بهینه سازی الگوریتم های هوش 
مصنوعی، بدیهی اس��ت که صنعت نفت در آینده از مزایای بس��یار زیاد و 
کارب��ردی روش های هوش مصنوعی در ح��وزه فرازآوری مصنوعی منتفع 
خواهد ش��د و ش��رکت های نفتی به سودآوری بیش��تری خواهند رسید. 
مش��اهده گردید که روش هوش مصنوعی و الگوریتم های مختلف آن در 

زمین��ه پیش بین��ی عملک��رد پمپ های کل��ه اس��بی و ESP و همچنین 
پیش بینی خرابی و فرس��ایش پمپ ها کاربرد موثری داشته و سبب تدابیر 
به موقع و کاهش هزینه ها شده است. همچنین استفاده از هوش مصنوعی 
در عملی��ات فرازآوری با گاز مدل هایی را ارائه داده که بر اس��اس آن نرخ 

تزریق گاز و عمق تزریق آن پیش بینی و عملیات بهینه می شود.

 2  خلاصه ای از مقالات و الگوریتم های به کار گرفته شده

الگوریتم هااهداف و نتایجروش فرازآورینویسنده

شبکه  عصبی )SICAD(کنترل هوشمند پمپ کله اسبی مدیریت هوشمند نفتپمپ  کله اسبیالیگر و همکاران، 1993 ]11[

اصل منطق فازیطبقه بندی و شناسایی عیوب پمپپمپ وانگ و هو، 2006 ]12[

خرابی پمپ و پمپاژ نفتپمپتاین و همکاران، 2007 ]13[
روش یادگیری آماری ماشین بردار پشتیبان 

)SVM(
)GA( الگوریتم ژنتیک

الگوریتم ژنتیک )GA(محاسبه سایز بهینه لوله مغزی، عمق گاز تزریقی و نرخ تزریقفرازآوری با گازرشیدی و همکاران، 2010 ]24[

پیش بینی خرابی پمپ کله اسبیپمپ کله اسبیلیو و همکاران، 2010 ]14[
الگوریتم  درخت های تصمیم شبکه های بیزین 

)BN(
ماشین بردار پشتیبان

یادگیری ماشین; "AdaBNet"پیش بینی خرابی پمپ کله اسبیپمپ کله اسبیلیو و همکاران، 2011 ]15[
روش بوستینگ

درخت تصمیم سلسله مراتبیارزیابی و اندازه گیری فرسایش پمپپمپمایو و همکاران، 2012 ]16[
C-Means الگوریتم فازی

پمپ  کله اسبیراقاوندا و همکاران، 2013 ]17[
پیش بینی خرابی و از کار افتادن پمپ  کله اسبی

تشخیص الگوهای قبل از خرابی و همچنین الگوهای خرابی از 
الگوهای نرمال

ماشین بردار پشتیبان عمومی الگوریتم 
خوشه بندی حداکثر انتظار

پمپلیو و پاتل، 2013 ]18[
الگوریتم های ابتکاریشناسایی خرابی های چاهفرازآوری با گاز

شبکه عصبی مصنوعیرفع نیاز به اجرای نرم افزارهای شبیه سازی پیش بینی بهبود تولیدفرازآوری با گازخامه چی و همکاران، 2014 ]25[
)GA(  الگوریتم ژنتیک

بهینه کردن عملیات فرازآوری پیش بینی نرخ تولید میدان تعیین نرخ فرازآوری با گازرنجان و همکاران، 2015 ]26[
منطق فازیتزریق گاز

یادگیری ماشین ماشین بردار پشتیبان عمومیپیش بینی خرابی پمپپمپ ESPگیو و همکاران، 2015 ]19[

شناسایی عوامل خرابی های معمول در پمپ ESP قبل از اتفاق افتادن پمپ ESPشارما و پندی، 2016 ]20[
شبکه عصبیو شرایط خرابی پمپ

تبدیل داده های آماری عملکرد پمپESP  به اقدامات عملیپمپ ESPگوپتا و همکاران، 2016 ]21[
تکنیک  آماری چند متغیره به منظور کاهش ابعادتضمین ایمنی عملیات، افزایش طول عمر پمپ و بهینه سازی تولید

رگرسیون خطی درخت های تصمیمپیش بینی طول عمر پمپپمپاسنید، 2017 ]22[

شبکه عصبی یادگیری ماشینافزایش سرعت فرآیند شبیه سازی بهینه سازی عملیات فرازآوریفرازآوری با گازپوتچا و ارتکین، 2018 ]27[
الگوریتم محاسبات سخت

پمپ کله اسبیپنل و همکاران، 2018 ]6[
فرازآوری با گاز

شناسایی دوره های خرابی و عملکرد زیر بهینه افزایش کارایی پمپ و 
کاهش مدت زمان از کارافتادگی پمپ

شبکه عصبی یادگیری ماشین جنگل تصادفی
درخت گرادیان تقویتی

مدل سازی عملیات فرازآوری پیوسته با گاز حل همزمان مشکلات نرخ فرازآوری با گازمیراسلامی و همکاران، 2019 ]28[
تولید چاه و تخصیص فرازآوری با گاز

)BR( شبکه عصبی روش همگرایی بیزین
الگوریتم بهینه سازی آموزش-یادگیری محور 

)TLBO(

تشخیص 11 کلاس مختلف آسیب با دقت 99/9 درصدپمپ  کله اسبیپاتریک بنَگِرت، 2019 ]23[
یادگیری ماشینافزایش بازده کل نفت و کاهش اثرات زیست محیطی
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