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تأثير تنظيم تابع جريمه در بهبود الگوريتم ژنتيك جهت
بهينه سازى فرازآورى مصنوعى با گاز

محمدرضا مهديانى*، مهسا گودرزى1، مسعود رضاعليپور2، محدثه مطيع3  دانشگاه صنعتى اميركبير 

يكى از مهم ترين مســائل در بهينه ســازى فرازآورى با گاز، توزيع مقدار محدودى گاز بين چند چاه اســت. معمولاً در اين مســئله كه يك 
مســئله ى بهينه سازى مقيد اســت براى برخورد با محدوديت ها از تابع جريمه استفاده مى شود. انتخاب و تنظيم مناسب تابع جريمه در حل سريع 
و دقيق مســئله نقشــى اساسى دارد. در اين مقاله شيوه ى تنظيم متغيرهاى توابع جريمه ى مختلف بررسى و بهترين مقدار به متغيرهاى تابع جريمه 
تخصيص داده شــده است. علاوه بر آن تأثير تنظيم نامناســب تابع جريمه بر عملكرد بهينه سازى و توليد پاسخ هاى غيرقابل قبول نيز مطالعه شده 
است. در مطالعه اى موردى نيز بهينه سازى با دو نوع تابع جريمه ى جمع و ضرب و با مقادير مختلف جريمه انجام شده و نقطه ى بهينه در موارد 
مختلف مقايســه مى گردد. نتايج نشــان مى دهد تنظيم مناســب تابع جريمه علاوه بر افزايش كيفيت نقطه ى بهينه، زمان بهينه ســازى مسئله را نيز 

به مقدار قابل توجهى كاهش داده و باعث مى شــود نقطه ى بهينه اى كه الگوريتم بهينه ســاز پيدا مى كند درحدود محدوديت هاى مســئله باشــد.
تابع جريمه، بهينه سازى مقيد، توزيع گاز، سرعت بهينه سازى

    (mrmahdiani@aut.ac.ir) نويسنده ى عهده  دار مكاتبات*

مقدمه
فرازآورى مصنوعى با گاز يكى از رايج ترين روش هاى افزايش توليد از 
ميادين نفتى است. در اين روش گاز در چاه توليد نفت تزريق شده، موجب 
كاهش وزن ستون نفت درون چاه مى گردد، فشار حاصل از وزن ستون سيال 
داخل چاه كاهش يافته و در نتيجه توليد نفت افزايش مى يابد. در اين روش 
معمــولاً بايد مقدار محدودى گاز بين چند چاه به گونه اى توزيع شــود كه 
مجموع توليد چاه ها بيشــينه گردد [2و1]. بــراى يافتن اين توزيع روش هاى 
مختلفى وجود دارد. يكى از اين روش ها استفاده از الگوريتم هاى فراابتكارى 
مانند الگوريتم ژنتيك اســت. بــراى درنظر گرفتن محدوديــت نيز از تابع 
جريمه استفاده مى شود. تابع جريمه مقدار تابع هدف را كاهش مى دهد و در 
نتيجه احتمال اينكه نقطه اى كه در حدود محدوديت هاى مسئله نيست براى 
مرحله ى بعد انتخاب شــود كاهش مى يابد اما از بين نمى رود. دليل اين رويه 
آن است كه نقطه اى كه شرط را رعايت نكند اما نزديك نقطه ى بهينه باشد 
اطلاعات بسيار مفيد ترى از نقطه اى كه از نقطه ى بهينه دور باشد اما شرط را 

رعايت كند به دست خواهد داد.
معمولاً هر مسئله ى بهينه سازى با يك يا چند محدوديت همراه است. مثلاً 
در مسئله ى مورد بحث، نبايد مجموع كل نرخ تزريق گاز از مقدار بيشينه اى 
تجاوز كند. در اين مسئله و البته مسائل ديگر بسيار محتمل است كه در حين 
الگوريتم نقاطى توليد شوند كه در شروط مسئله صدق نكنند. راه حل مسئله 
براى اين نقاط چيست؟ به صورت كلى چهار روش براى اين مسئله ارائه شده 
اســت. ساده ترين راه حل حذف اين نقاط است. راه حل دوم، تعمير اين نقاط 

و تبديل آنها به نقاطِ ممكن اســت. روش ديگر تغيير عملگرهاى الگوريتم 
به گونه اى اســت كــه اين نقاط به وجــود نيايند [3]. اگرچه اين ســه روش، 
روش هاى كارايى هســتند اما در ايــن روش ها اگر نقطه ى بهينه در نزديكى 
مرز محدوديت مسئله باشد نقاط خارج از مرز وارد الگوريتم نمى شوند. با اين 
حال پيش تر بيان شده كه نقطه اى خارج ولى نزديك مرز، نسبت به نقطه اى 
داخل ولى دور از مرز اطلاعات بســيار مفيدترى دارد. روش چهارم كه تابع 
جريمه ناميده مى شود اين مشكل را حل كرده است. اين تابع نقاط شرط شكن 
را نگه داشــته و مقدار تابع هدف آنها را كاهش مى دهد. كاهش مى تواند به 
شيوه هاى مختلف انجام شــود؛ رايج ترين روش، ضرب مقدار تابع در يك 
عدد يا جمع آن با يك عدد است. البته عدد بايد به گونه اى انتخاب شود كه 
اولاً با دورتر شدن نقطه از مرز مقدار جريمه افزايش يابد و ثانياً مقدار جريمه 
در حدى باشــد كه نقاط خارج از مرز نه به كلى حذف شوند و نه جايگزين 

نقاط داخل مرز كردند [5و4].
مطالعات زيادى در خصوص تابع جريمه و برخورد با متغيرهاى آن انجام 
شــده است. در 2008 اسرينواسان [6] با هدف افزايش عملكرد، تابع جريمه 
را با تابع مانــع4 تركيب كرد. او عنوان نمود كه تابع جريمه ى جديد در حل 
مسائلى با تغييرات اندك كارايى خوبى دارد. در 2011 خو5 [7] از يك تابع 
جريمــه ى ديناميك در بهينه ســازى جريان ترافيك اســتفاده كرد. او نتيجه 
گرفت كه در مســائلى از بهينه سازى كه تغييرات اندك است تابع جريمه ى 
ديناميكش مؤثر اســت. در 2012 ليان6 [8] تابع جريمه را براى مســائلى كه 
محدوديت آنها به صورت نامســاوى است اســتفاده كرد. او براى بهبود تابع 
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جريمه روشــى ارائه كرد كه آن را ملايم كــردن7 خواند. در 2013 لين8  [9] 
تابع جريمه را در نظريه ى سختى اعمال كرد و با استفاده از آن تابع جريمه ى 
جديدى ســاخت. او تابع جريمه ى جديد را در حل برخى مســائل مهندسى 
مؤثر دانســت. در 2014 ملو9 [10] تابع جريمــه را با راهبرد تكامل ماتريس، 
تركيب و بيان كرد كه تابع جريمه ى حاصل براى حل مسائل مهندسى مناسب 
اســت. در همين سال هود10 [11] تركيبى از تابع جريمه و برنامه ريزى خطى 
ارائه كرد كه جهت حل مســائل بهينه سازى مقيد استفاده مى شود. در همين 
سال پينتو11 [12] نيز با استفاده از مفاهيم تصوير ماتريس، تابع جريمه را براى 

عملكرد بهتر بهينه سازى تغيير داد.
همان طور كه در مطالعات پيشــين ديده شد مطالعات مختلفى براى بهبود 
تابع جريمه انجام شده است. در اين مقاله از تنظيم متغيرها و پيدا كردن مقدار 
مناسب جريمه براى افزايش بهره ورى بهينه ساز استفاده مى شود. اين مسئله در 

بهينه سازى توزيع گاز با مقدار محدود گاز بررسى خواهد شد.

1-روش كار
در اين بخش 10 چاه درنظر گرفته شده است. اين تعداد به گونه اى انتخاب 
شده تا ضمن ممانعت از طولانى شدن محاسبات، تقريباً انواع مختلف چاه ها 
را شامل شود. حدود متغيرهاى چاه در جدول- 1 ارائه شده است. اين چاه ها 
از چاه هاى جنوبى ايران انتخاب شــده اند. ايــن 10 چاه كه با لوله ى جدارى 
تكميل شده اند توليد شــن ندارند و سرعت توليد نفت در آنها به قدرى كم 
است كه فرازآورى با گاز نمى تواند سرعت جريان را به حدى برساند كه در 

لوله فرسايش ايجاد شود. به طور كلى، حداكثر مقدار گاز تزريقى در دسترس، 
تنها محدوديت مسئله ى بهينه سازى اين مقاله است. در اين مطالعه بنا داريم 6 
ميليون فوت مكعب استاندارد گاز را به گونه اى بين چند چاه تقسيم كنيم كه 
مجموع توليد از همه ى چاه ها بيشينه شده و مقدار مجموع گازهاى تزريقى 
نيز از مقدار موجود تجاوز نكند. لازم به ذكر اســت كه مباحث اقتصادى در 
 MMSCF/d اين مطالعه اعمال نشده است. در اين بخش يكاى گاز تزريقى

و يكاى گاز توليدى STB/d است.

1-1- تابع جريمه ى جمع
در اين قسمت سعى بر يافتن بهترين تابع جريمه با بالاترين كيفيت نقطه ى 
بهينه و كمترين زمان اجراى الگوريتم بهينه سازى است. ابتدا حالات مختلف 
تابع جريمه ى جمع بررسى مى شود. شكل كلى اين تابع به صورت رابطه ى-1 

است.
qtn= qt – (sum(Qg) – Maximum Available Ga) × a                          (1)

كه در آن:
qtn: نرخ توليد نفت از همه ى چاه ها بر حســب (STB/day) كه البته نرخ 

واقعى نيست. در حقيقت مقدار واقعى (به دليل رعايت نكردن شرط) توسط 
تابع جريمه كاهش يافته اســت. ســپس اين مقدار به جاى مقدار اصلى وارد 
بهينه سازى شده تا شانس حضور اين راه حل در تكرارهاى بعدى كاهش يابد 

(و البته صفر نشود).
(STB/day) مجموع نرخ توليد نفت از همه ى چاه ها :qt

(MMscf/day) نرخ تزريق گاز در يك چاه :Qg

: مجمــوع نــرخ تزريــق گاز در همــه ى چاه هــاى موجــود
(MMscf/day)

روز در  موجــود  گاز  كل  مقــدار   :Maximum Available Gas
(MMscf/day)

a: متغير داخلى تابع جريمه ى جمع
رابطــه ى-1 به خوبى با افزايــش فاصله از مرز، مقدار جريمــه را افزايش 
مى دهد. براى a نيز مقادير مختلف درنظر گرفته شــده و بهينه ســازى انجام 
مى شود. سپس عملكرد الگوريتم بهينه ساز از نظر كيفيت نقطه ى بهينه و قرار 
داشتن نقطه در محدوده ى شرط مسئله بررسى مى شود. اگر مقدار a كم باشد 
مقدار تابع در خارج از مرز به اندازه ى كافى جريمه نمى شــود و ممكن است 
نقطه ى  بهينه ى حاصل در خارج از مرز واقع شده باشد. اگر مقدار a زياد باشد 
جريمه ى بيش از حد باعث مى شــود نقاط نزديك مرز در تكرارهاى بعدى 
عملاً حذف شوند. اكنون  الگوريتم بهينه ساز به ازاى مقادير مختلف a براى 
تابع جريمه اجرا مى شود. مقادير نقطه ى بهينه، مقدار تجمعى گاز تزريقى و 
مقدار نفت توليدى در يك روز (d)  براى حالات مختلف تابع جريمه ى جمع 

در جدول-2 ارائه شده اند.
براى محاسبه ى نرخ نفت توليدى از هرچاه به ازاى تزريق مقدار مشخصى 
گاز از روش آناليز گره اى و شبيه سازى جريان دوفازى نفت-گاز، از رابطه ى 

 1 حدود متغيرهاى چاه هاى مورد بررسى در ساخت و آزمايش مدل

بيشينهكمينهكميت 
API ،23/6134/14درجه ى سبكى نفت

STB/psi ،1/642/75شاخص بهره دهى چاه
psi ،29004300فشار مخزن
1/515برش آب، ٪

in ،2/754/87قطر داخلى لوله ى مغزى
ft ،830010500عمق چاه

psi ،207540فشار سرچاهى
ft  ،39008500عمق تزريق

0/680/92چگالى نسبى گاز تزريقى
in ،4/379/85قطر داخلى لوله ى جدارى
in ،35/33قطر خارجى لوله ى مغزى

5064كشش سطحى
1/001/12جرم مخصوص آب
oF ،110180دماى سرچاهى
0/670/95جرم مخصوص گاز

SCF/STB ،410640نسبت گاز به مايع
cp ،1/973/54گرانروى نفت
oF ،200315دماى مخزن
psi ،430650فشار حباب

MMSCF ،40/3نرخ گاز توليدى
ft ،34/69320عمق لوله ى مغزى
2058اندازه ى روزنه
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بهبود يافته ى هاگدورن-براون [3] كه دقت زيادى دارد اســتفاده شده است. 
شبيه ســازى جريان به كمك نرم افزار MATLAB و اعتبارسنجى نتايج آن با 

استفاده از نرم افزار Prosper انجام شده است.
در شــكل- 1 نيز همگرايى الگوريتم بهينه ساز با مقادير مختلف a در تابع 

جريمه ى جمع ديده مى شود.
مسئله ى ديگر تأثير تابع جريمه در بهينه ساز است. در اينجا به عنوان نمونه 
براى a=10 همگرايى تابع با و بدون استفاده از تابع جريمه ى جمع نشان داده 
شــده است. براى ساير مقادير a نمودارى مشابه شكل-2 به دست مى آيد كه 
جهت جلوگيرى از تكرار، از نمايش آن خوددارى مى شود. همان طور كه در 
اين شكل ديده مى شود در همه ى موارد مقدار جريمه به قدار بسيار ناچيزى 

مقدار تابع هدف را كاهش مى دهد.

1-2- تابع جريمه ى ضرب
تابع جريمه ى ضرب به شكل رابطه ى-2 تعريف مى شود.

1+sum(Qg)-Maximum Available Gas

كه در آن:

qtn: نــرخ توليد نفت از همــه ى چاه ها بر حســب (STB/day) كه البته نرخ 

واقعى نيست. در حقيقت مقدار واقعى (به دليل رعايت نكردن شرط) توسط 
تابع جريمه كاهش يافته اســت. ســپس اين مقدار به جاى مقدار اصلى وارد 
بهينه سازى شده تا شانس حضور اين راه حل در تكرارهاى بعدى كاهش يابد 

(والبته صفر نشود).
(STB/day) مجموع نرخ توليد نفت از همه ى چاه ها :qt

(MMscf/day) نرخ تزريق گاز در يك چاه :Qg

(MMscf/day) مجموع نرخ تزريق گاز در همه ى چاه هاى موجود :(Sum)Qg

(MMscf/day) مقدار كل گاز موجود در روز :Maximum Available Gas
b: متغير داخلى تابع جريمه ى ضرب

مقدار b قابل تغيير است. نمودارهاى كارايى الگوريتم بهينه سازى با توجه 
به مقادير مختلف b درشكل-3 ديده مى شود.

مشابه قبل براى نشان دادن تأثير تابع جريمه ى ضرب در همگرايى به ازاى 
b=0/5 نمودار همگرايى براى دو حالت با و بدون درنظر گرفتن جريمه رسم 
مى شود. به ازاى ساير مقادير b نمودارى مشابه به دست مى آيد. از اين نمودار 
به وضوح پيداست كه تابع جريمه ى ضرب جريمه ى بسيار سنگين ترى بر نقاط 

نامناسب تحميل مى كند.
مقادير نقطــه ى بهينه، مقدار تجمعى گاز تزريقــى و مقدار نفت توليدى 
در يــك روز (d) براى حالات مختلف تابع جريمــه ى ضرب در جدول-3 

قابل مشاهده است.
همگرايى مسئله با توابع جريمه ى مختلف نيز در شكل-3 ديده مى شود.

2- نتايج و بحث
در اين قســمت ابتدا در مــورد تابع جريمه ى جمع، ســپس درباره ى تابع 

جريمه ى ضرب و در نهايت در خصوص هر دو تابع با هم بحث مى كنيم.

1-2- تابع جريمه ى جمع
مقادير نقطه ى بهينه، مقدار تجمعى گاز تزريقى و مقدار نفت توليدى براى 
حالات مختلف تابع جريمه ى جمع در جدول-2 ارائه شده است. همان طور 
كه در اين جدول ديده مى شود با تغيير مقدار جريمه (a) تركيب توزيع گاز 
تغيير مى كند كه قســمتى از اين تغيير مربوط به تأثير تابع جريمه است. البته 
نبايد از تأثير ســاختار درونى الگوريتم نيز غافل شد؛ چراكه حتى اگر مقدار 

 2 مقاديــر نقطه ى بهينه، مقدار تجمعــى گاز تزريقى و مقدار نفت 
توليدى براى حالات مختلف تابع جريمه ى جمع

a مقدار
40302010

 (MMSCF/d)1 0/8470/98821/00/942نرخ تزريقى چاه
(MMSCF/d) 2 0/2450/3530/6830/25نرخ تزريقى چاه
 (MMSCF/d)3 0/010/0960/0710/232نرخ تزريقى چاه
 (MMSCF/d)4 0/8820/975/9450/925نرخ تزريقى چاه
 (MMSCF/d)5 0/717272/0/2620/584نرخ تزريقى چاه
 (MMSCF/d)6 0/790/6380/5310/439نرخ تزريقى چاه
 (MMSCF/d)7 0/9540/8510/9460/816نرخ تزريقى چاه
 (MMSCF/d)8 0/7860/7130/5760/834نرخ تزريقى چاه
 (MMSCF/d)9 0/7690/4620/7770/507نرخ تزريقى چاه
(MMSCF/d)10 0/2080/690/3970/419نرخ تزريقى چاه

 (MMSCF/d)6/2086/036/0095/948كل گاز تزريقى
 (STB/d)46309463094630246302كل توليد نفت

1  همگرايى به نقطه ى بهينه با مقادير مختلف a در تابع جريمه ى جمع
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تابع جريمه را نيز تغيير ندهيم اجراهاى مختلف الگوريتم بهينه ســاز منجر به 
جواب هايى با اندكى تفاوت مى شود. نكته ى قابل برداشت ديگر از اين جدول 
آن اســت كه به ازاى 30و20وa=10 مجموع كل گازهاى تزريق شده از كل 
مقدار گاز موجود بيشــتر اســت. بنابراين نقطه ى بهينه ى اين سه مورد براى 
مسئله ارزشى ندارد. تنها به ازاى a=40 نقطه ى بهينه در حدود مسئله قرار دارد. 
طبيعى است كه نقطه ى بهينه ى a=40 منجر به توليد نفت كمترى شود؛ زيرا 
مقدار كل گاز تزريق شده كمتر از ساير موارد بوده است. شكل-1 همگرايى 
الگوريتم بهينه ساز به نقطه ى بهينه با مقادير مختلف a در تابع جريمه ى جمع 
را نشان مى دهد. همان طور كه در اين شكل ديده مى شود صرف نظر از مقدار 
جريمه، همه ى الگوريتم ها با تعداد تكرار تقريباً برابرى به نقطه ى بهينه همگرا 

شده اند.

2-2- تابع جريمه ى ضرب
در جــدول- 3 مقادير نقطه ى بهينه، مقدار تجمعــى گاز تزريقى و مقدار 
نفت توليدى براى حالات مختلف تابع جريمه ى ضرب ديده مى شــود. در 
اين جدول مشاهده مى شود كه مقدار متفاوت جريمه منجر به توزيع متفاوت 
گازها شــده است. البته همان طور كه قبلاً اشــاره شد اين تفاوت ها تا حدى 
مربوط به ساختار داخلى الگوريتم هاى بهينه سازى است. در اين مورد نيز مانند 

تابع جريمه ى جمع، مقدار كم جريمه منجر به نقاطى شده كه در حدود مسئله 
قرار ندارند. با توجه به جدول-3 بهترين مقدار b براى آنكه جواب در حدود 
مسئله باشد (يعنى مجموع گاز تزريقى به چاه هاى مختلف از حداكثر مقدار 
گاز در دسترس كه برابر 6 ميليون فوت مكعب استاندارد است تجاوز نكند)، 

0/9 خواهد بود.
شكل-3 همگرايى به نقطه ى بهينه با مقادير مختلف b در تابع جريمه ى 
ضرب را نشان مى دهد. در اين شكل نيز ديده مى شود كه الگوريتم بهينه ساز 
در همــه ى موارد تقريباً به تعداد تكرار برابرى براى يافتن نقطه ى بهينه نياز 

دارد.

2-3- مقايسه ى تابع جريمه ى جمع و تابع جريمه ى ضرب
همان طور كه در شــكل-3 ديده مى شــود نمودارهــا تقريباً بر هم منطبق 
هســتند. در مقايسه ى اين شكل با شــكل-1 (تابع جريمه ى جمع كه مقادير 
مختلف جريمه به نمودارهاى مختلفى منجر مى شود) مى توان نتيجه گرفت 
كه حساســيت تابع جريمه ى ضرب به مقدار جريمه، كمتر از حساسيت تابع 

جريمه ى جمع به مقدار جريمه است.
براى مقايسه ى آســان كيفيت نقطه ى بهينه ى تابع جريمه ى جمع و تابع 
جريمه ى ضــرب بايد از هركدام يك نماينده انتخــاب كرد. در هر مورد 
بهترين پيش بينى (بيشترين مقدار توليد نفت و البته نقطه ى بهينه ى در حدود 
مسئله، براى تابع جريمه ى جمع، a=40 و مقادير گاز تزريقى و نفت توليدى 
از جدول-2 و براى تابع جريمه ى ضرب، b=0/9 و مقادير نرخ نفت توليدى 
و گاز تزريقى از جدول-3) را به عنوان نماينده ى هر رده انتخاب كرده و دو 
تابع جريمه را با هم جمع مى كنيم. شــكل-5 مقدار نهايى نفت توليدى را 
براى بهترين حالت مقدار تابع جريمه ى جمع و تابع جريمه ى ضرب نشــان 

مى دهد.
همان طور كه شــكل-5 نشان مى دهد تابع ضرب، نقطه ى بهينه ى بهترى 
پيــدا كرده اســت. البته ايــن مورد اتفاقى نيســت؛ با مقايســه ى جدول-2 
با جدول-3 نيز نتايج قابل تأييد هســتند. به نقاط بهينه ى ســاير موارد دقت 
 b=1/2و تابع جريمــه ى ضرب با a=30 كنيــد؛ مثلاً تابع جريمــه ى جمع با
تقريباً به مقدار گاز مشــابهى نياز دارنــد. اما مقدار نفت توليدى در نقطه ى 
بهينه ى تابع جريمه ى ضرب حدود 1000 بشكه بيشتر از تابع جريمه ى جمع 
است. با مقايسه ى ساير موارد نيز بيشتر بر عموميت شكل-5 تأكيد مى شود. 

 3  مقاديــر نقطه ى بهينه، مقدار تجمعى گاز تزريقى و مقدار 
نفت توليدى براى حالات مختلف تابع جريمه ى ضرب

b1/21/110/090/70/5

 (MMSCF/d) 1 0/7540/9890/9570/9970/8260/839نرخ تزريقى چاه

 (MMSCF/d) 2 0/3760/5920/6120/7380/2870/859نرخ تزريقى چاه

 (MMSCF/d) 3 0/080/2760/0470/1050/2270/007نرخ تزريقى چاه

 (MMSCF/d) 4 0/9420/7260/9870/7520/9050/768نرخ تزريقى چاه

 (MMSCF/d) 5 0/7410/3240/662 0/9930/6520/59نرخ تزريقى چاه

 (MMSCF/d )6 0/1960/390/6670/7150/9290/603نرخ تزريقى چاه

 (MMSCF/d) 7 0/8650/4490/8730/9360/9550/911نرخ تزريقى چاه

 (MMSCF/d) 8 0/5780/650/8650/6080/3280/84نرخ تزريقى چاه

 (MMSCF/d) 9 0/960/6850/0290/2010/5550/444نرخ تزريقى چاه

(MMSCF/d) 10 0/2620/5920/3530/1970/6530/049نرخ تزريقى چاه

 (MMSCF/d) 6/0066/0015/9715/995/9895/982كل گاز تزريقى

 (STB/day) 47217/547471/346307/246300/446298/246297/8كل توليد نفت

3   همگرايى به نقطه ى بهينه با مقادير مختلف b در تابع جريمه ى ضرب 
با صرف نظر از پايدارى
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آخرين مورد در اين بخش مقايسه ى زمان اجراى الگوريتم بهينه ساز با تابع 
جريمه ى جمع و تابع جريمه ى ضرب اســت. در شــكل-6 اين دو مورد با 
هم مقايسه شده اند. در اين شكل به وضوح ديده مى شود كه استفاده از تابع 
جريمه ى ضرب سبب شده كه الگوريتم بهينه ساز براى يافتن نقطه ى بهينه به 
زمان كمترى نياز داشته باشد. براى مقايسه ى سرعت ها در اين شكل، تعداد 
محاسبه ى تابع هدف، ملاك قرار گرفته كه مى توان به جاى آن زمان اجرا 
را درنظر گرفت. البته در اين صورت با توجه به نوع رايانه و برنامه هايى كه 
به صورت موازى (پنهان و آشكار) در حال اجرا هستند خطاى بسيار بيشترى 

نسبت به روش بالا ايجاد خواهد شد.

نتيجه گيرى
  اگر متغير مناسب براى تابع جريمه انتخاب نشود علاوه بر اينكه نقطه ى 
بهينــه ى حاصــل منجر بــه توليد نفت كمترى مى شــود ممكن اســت در 

محدوده ى شرط مسئله نيز قرار نداشته باشد.
  در هــر دو روش (اســتفاده از تابــع جريمه ى جمع و اســتفاده از تابع 

جريمه ى ضرب) اگر مقدار جريمه كم باشد، سرعت و كيفيت نقطه ى بهينه 
(مقــدار نفت توليدى حاصل) كاهش مى يابد و بــا افزايش مقدار جريمه، 

كيفيت نقطه ى بهينه و سرعت بهينه سازى افزايش مى يابد.
  اگر مقدار جريمه زياد باشد سرعت همگرايى الگوريتم افزايش يافته 
و كيفيت نقطه ى بهينه نيز مناسب خواهد بود. اما ممكن است نقطه ى بهينه ى 
نهايى محدوديت مســئله را رعايت نكنــد. به عبارتى در اين مطالعه نقطه ى 

بهينه ى حاصل به مقدار گاز تزريقى بيش از مقدار موجود نياز دارد.
  صرف نظر از نوع تابع جريمه (جمع يا ضرب)، انتخاب مناســب مقدار 
جريمه موجب مى شود سرعت بهينه سازى خوب بوده، نقطه ى بهينه كيفيت 
مناسبى داشته باشد و محدوديت مسئله نيز رعايت شود. هر دوى اين توابع 

نسبت به مقدار جريمه حساس هستند.
  تابع جريمه ى ضرب، در پيش بينى نقطه ى بهينه، عملكرد بهترى دارد. 
در اين مطالعه نقطه ى بهينه ى پيش بينى شده توسط تابع جريمه ى ضرب در 
مقايســه با نقطه ى بهينه ى پيش بينى شده توسط تابع جريمه ى جمع منجر به 

توليد نفت بيشترى مى شود.

5    مقايسه ى مقدار نهايى نفت توليدى روش هاى مختلف محدوديت در 
الگوريتم بهينه ساز
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6   مقايسه ى تعداد محاسبه ى تابع هدف در روش هاى مختلف محدوديت 
در الگوريتم بهينه ساز
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