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حداقل  یهابه کمک مدل ینسبت گاز به نفت در مخازن نفت نیتخم

 MATLABافزار با استفاده از نرم بانیبردار پشت نیمربعات ماش

     

 1یمحمدرضا شاد
 05/21/2000تاریخ دریافت:  

 10/21/2000تاریخ پذیرش: 
 

  70053کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

با  بانیبردار پشت نیحداقل مربعات ماش یهابه کمک مدل ینسبت گاز به نفت در مخازن نفت نیمطالعه به تخم نیدر ا
موجود روابط گلاسو  یروابط تجرب نیپرداخته شد. در ب یها با روابط تجربآن سهیو مقا MATLAB افزارنرماستفاده از 

و فرشاد  یجهت محاسبه نسبت گاز محلول به نفت و رابطه پتروسک اعملکرد ر نی( بهتر2892) نگی( و استاند2890)
محاسبه نسبت گاز به نفت  یشده برا ایمه LSSVMو  ANN یهامدل سهیعملکرد را دارد. مقا نیترفی( ضع2887)

اما  مدل  کندمیفراهم  یشگاهیو آزما شدهینیبشیپ ریمقاد نیب یقو یقیتطب LSSVMاگرچه مدل  ،دهدیمنشان 
ANN  نیبه کمتر دنیبا رس AAPRE  و 7053/8برابر باRMSE  یهمبستگ بیضر نیو بالاتر  0335/50با مقدار 

(R=0.9837 که )یزهایعملکرد را جهت محاسبه نسبت گاز به نفت دارد. آنال نیبهتر ،باشدیم کیمقدار به  نیترکینزد 
 یتوسعه داده شده نسبت به روابط تجرب  LSSVMو  ANNیهاکه مدل دهندینشان م یکیو گراف یآمار یخطا

 ایمه LSSVMو   ANNیهامدل ییکارا وغلبه کند. عملکرد   یو قادراست بر تمام روابط تجرب باشدیموجود معتبرتر م
و  یقو ینیبشیپ تیبا قابل نهیهزکم ع،یسر یروش عنوانبه توانندیم هامدل نیکه ا کندمی تأیید ANNمدل  ژهیوبهشده 

جهت محاسبه نسبت گاز محلول به نفت به کار روند. روابط  یشگاهیآزما یهاروش یمناسب برا ینیگزیجا عنوانبه
 .ستندینسبت گاز محلول به نفت مناسب ن یبالا ریمحاسبه مقاد یبرا یتجرب

 

 MATLAB افزارنرم بان،یبردار پشت نیحداقل مربعات، ماش ،یبه نفت، مخازن نفتنسبت گاز  یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
 مخزن مهندسی محاسبات در مهمی نقش که است خام نفت فیزیکی خصوصیات نیترمهم از یکینفت  به محلول گاز نسبت

 ته هاینمونه روی بر که آزمایشاتی از استفاده با آزمایشگاهی، صورتبه توانمی را  نفت به محلول گاز نسبت تولید دارد. مدیریت و
 نیازمند روش این ولی باشدمی معتبر و دقیق بسیار آزمایشگاهی روش اگرچه [.2آورد ] بدست گیرد،می انجام سطحی یا چاهی
 موجود آزمایشگاهی هایداده که مواردی در. باشدمی نفتی مخزن از گیرینمونه هنگام فراوان دقت همچنین و زیاد وقت و هزینه
ها نیز با که این روشکرد  استفاده PVT خصوصیات تخمین برای تجربی هایرابطه و حالت معادلات از توانمی نباشد

 ترکیب از کامل اطلاعات نیازمند و بوده پیچیده و سخت محاسبات دارای اکثرا حالت [. معادلات1محدودیتهایی روبرو می باشند ]
 [.0و7اند ]داده ارایه خام نفت فیزیکی خصوصیات تخمین برای را زیادی تجربی هایرابطه محققین تاکنون. باشندمی مخزن سیال

 دامنه و مخزن سیال شیمیایی ترکیب که خاص جغرافیایی منطقه چند یا یک برای اکثرا و بوده ساده محاسبات دارای هارابطه این
 گرافیکی هایتکنیک و چندگانه خطی غیر خطی، رگرسیون اساس بر روابط این. اندشده معرفی باشدمی مشخص آنها هایداده

 آزمایشگاهی مقادیر با اند،شده پیشنهاد جهان مختلف نفتی میادین برای که مختلف تجربی روابط نتایج مقایسه. اندیافته توسعه
 تخمین جهت روابط این ناتوانی به هاآن همه در که است بوده شماریبی [5مطالعات ] بحث موضوع خام نفت مختلف انواع برای
 روابط این اینکه دلیل به طرفی از [.3است ] شده اشاره مختلف، مکانی شرایط و هاویژگی با خام هاینفت PVT خصوصیات زدن

 دهه دو طی در. ندهند دقیقی نتایج است ممکن اندشده داده توسعه گانه چند خطی غیر و خطی رگرسیون هایروش اساس بر
 فیزیکی خصوصیات بینی پیش جمله از نفت مهندسی مختلف هایزمینه در وسیعی طور به مصنوعی عصبی های شبکه گذشته

 چاههای در فشار افت تعیین امتزاجی، فشار حداقل بینیپیش تراوایی، و تخلخل تخمین مخزن، آینده عملکرد بررسی خام، نفت
 توسعه مطالعه این از هدف [.3-20اند ]گرفته قرار استفاده مورد مخزن خصوصیات محاسبات و هیدرولیکی شکاف ها،لوله و تولیدی

 جهت پشتیبان بردار ماشین مربعات حداقل الگوریتم و لایه چند عصبی هایشبکه اساس بر اعتماد قابل و هوشمند هایمدل دادن
-نمونه که آزمایشگاهی داده مجموعه یک از کل در هامدل تست و ساخت برای. باشدمی نفت به محلول گاز نسبت زدن تخمین

 شده داده توسعه مدلهای عملکرد سپس گردید خواهد استفاده ،کندمی نمایندگی را خاورمیانه نفتی میادین به مربوط خام نفت های
 .شد خواهد بررسی و ارزیابی گرافیکی و آماری خطای آنالیزهای از استفاده با مشهور تجربی رابطه چندین برابر در

                      

 روش تحقیق  -2
 پوشش را ترمودینامیکی شرایط از وسیعی یمحدوده که آزمایشگاهی هایداده از وسیعی یمجموعه شودمی تلاش ابتدا در

 تخمین جهت مصنوعی هوش اساس بر کننده بینی پیش مدلهای سازیپیاده سپس. شود گردآوری خاورمیانه نفتی میادین از دهند
 فرایند شده برده کار به هایداده دامنه سازی یکسان برای. گرفت خواهد صورت Matlab افزار نرم در نفت به گاز نسبت زدن

 که شوند می تقسیم تصادفی طور به آزمایش و آموزشی مجوعه زیر دو به هاداده سپس رفت خواهد کار به ها داده بروی نرمالسازی
 مدلها ارزیابی جهت آزمایش مجموعه و پشتیبان بردار ماشین مربعات حداقل و عصبی هایمدل ساخت جهت آموزشی مجموعه
 در نفت به گاز نسبت تخمین جهت  گلاسو همانند، معروف تجربی رابطه چندین به مربوط کدهای بعد مرحله در. گرددمی استفاده
 روابط و مدلها نتایج گرافیکی و آماری خطای آنالیزهای از استفاده با پایان در و شوندمی سازی پیاده Matlab افزار نرم محیط
 .گردد می معرفی دارد آزمایشگاهی مقادیر به ها بینی پیش نزدیکترین که مدل بهترین و شود می بررسی و ارزیابی تجربی

سطح بالای نسل چهارم و یک محیط تعاملی برای محاسبات عددی،  نویسییک زبان برنامه متلب: Matlab افزار نرم

آزمایشگاه( ایجادشده است این نام ) LABoratory ماتریس( و) MATrix باشد که از ترکیب دو واژهویسی مینتجسم و برنامه
در نظر گرفته  2*2صورت یک ماتریس با ابعاد حاکی از رویکرد ماتریس محور برنامه است که در آن حتی اعداد منفرد نیز به

در ایالت ماساچوست امریکا  2890ه است. این شرکت در سال تولیدشد MathWorks افزار متلب توسط شرکتنرم .شودمی
افزار این نرم 2897افزار متلب را بر پایه زبان فرترن نوشت. در سال رییس دانشکده نیومکزیکو نرم( 2830) 2کلوی مولرتأسیس شد. 

ها، متلب توانایی کار با ماتریس .شکل دادند و پس از تأسیس شرکت گسترش ان سرعت گرفت C نویسیرا بر پایه زبان برنامه
 ازجمله های دیگرشده به زبانهای نوشتهها، ایجاد رابط کاربری، ارتباط با برنامهسازی انواع الگوریتمها، پیادهرسم انواع توابع و داده

C ،C++ ،JAVA   اشد که در این پایان لازم به توضیح می ب .کندمیهای کاربردی را فراهم ها و برنامهو فرترن و ایجاد مدل
 : سیستم متلب از پنج قسمت اصلی ایجادشده استاستفاده شده است.  (matlab 2014aنامه از نرم افزار متلب با ورژن)

شود که نویسی شی گرا را شامل میهای برنامهای است ویژگیآرایه -متلب یک زبان سطح بالای ماتریس :زبان متلب

 .ساده و پیچیده را ایجاد کرد هایتوان با کمک آن برنامهمی

                                                           
1- Cleve Moler  

http://www.matlabdl.com/tag/%D9%85%D8%AA%D9%84%D8%A8/
http://www.matlabdl.com/tag/%D9%85%D8%AA%D9%84%D8%A8/
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ها تعامل نویس متلب با آنعنوان کاربر متلب یا برنامهای از ابزار و امکانات است که شما بهمجموعه :محیط کاری متلب

 M ابزاری جهت توسعه، مدیریت، رفع خطا و ایجاد و  دارید. این محیط شامل امکاناتی برای مدیریت متغیرها در فضای کاری

 .باشدهای متلب میها در برنامهفایل

بعدی، های دوبعدی و سههمان سیستم گرافیکی متلب است که شامل دستورات سطح بالا برای تجسم داده: کنترل گرافیک

دهد که ظاهر گرافیکی پردازش تصویر، انیمیشن و گرافیک است. همچنین شامل دستورات سطح پایین است که به شما اجازه می
 .صورت سفارشی طراحی کنیدهای خود را بهبرنامه

 

 جمع آورى و دسته بندى داده ها -2-1

بینی قابل قبول هر های معتبر و باکیفیت که محدود به رنج مشخصی نباشد برای توسعه و  پیشانتخاب و جمع آوری داده
به همانند اکثر کارهای منتشر شده  اشدبمینسبت گاز محلول به نفت مدلی لازم و ضروری می باشد. از آنجاییکه هدف محاسبه 

تابعی از فشار نقطه حباب، دماى مخزن، چگالى ویژه نفت خام و چگالى ویژه گاز در نظر گرفته شد. نسبت گاز محلول به نفت  
 همچنانکه دنبال می شوند:

(2) 𝑅𝑠 = 𝑓(𝑃𝑏 , 𝑇𝑅 , 𝐴𝑃𝐼, 𝛾𝑔) 
                

نسبت گاز محلول به بینی پیش منظور به LSSVM و(  ANN Model) مصنوعی عصبی شبکه های مدل  ساخت جهت
ی وسیعی از شرایط ترمودینامیکی را مجموعه داده آزمایشگاهی که محدوده 790و همچنین ارزیابی عملکرد روابط تجربی نفت  

ها از کارهای منتشر شده داده با انواع مختلف نفت خام بود استفاده شد. این خاورمیانه نفتی دهند و مربوط به مخازنپوشش می
نسبت گاز محلول به ها شامل چندین نقطه داده می باشد به طوریکه هر کدام از این مجموعه دادهمعتبر جمع آوری شده بودند. 

و وزن مخصوص گاز و به عنوان  APIخروجی، و پارامترهای دیگر که عبارتند از فشار نقطه حباب، دماى مخزن، چگالىنفت  
 ( نشان داده شده است. 2((. خصوصیات آماری داده های  استفاده شده در جدول )2پارامترهای ورودی در نظر گرفته شدند )شکل )

 

 
 نسبت گاز محلول به نفت(: شمای مدل توسعه داده شده برای محاسبه 1شکل )

 
 شده در این مطالعه(: توصیف آماری مجموعه داده استفاده 1جدول )

Properties Minimum Maximum Mean 

Bubble point pressure, Pb 

(Psia) 
87 2022 0258 

Reservoir temperature, TR (ºF) 83 354 052 

Oil gravity (API) 05 28/2 220 

Gas Gravity, γg 1/220 3/75 0/22 

Solution gas- oil ratio , Rs 

(SCF/STB) 
83 3450 621 

 

 ها و روابط تجربیهای ارزیابی مدلروش -2-2
برای چک کردن عملکرد و دقت مدل مهیا شده و همچنین مقایسه آن با رابطه های تجربی آنالیزهای خطای آماری و 

    گرافیکی به عنوان معیارهای ارزیابی در نظر گرفته شدند.     
مقایسه دقت مقادیر پیش بینی شده بوسیله مدلها و روابط جهت  پارامترهای آماری زیر( آنالیزهای خطای آماری: 1

 تجربی با مقادیر آزمایشگاهی در این مطالعه مورد توجه قرار گرفتند:
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بینی شده  از داده آزمایشگاهی را این پارامتر انحراف نسبی  داده پیش :(APRE) 1( درصد خطای نسبی  میانگین2

 د:شونشان می دهد و به صورت زیر تعریف می

(1     )                                                                                                   𝐴𝑃𝑅𝐸% =
1

𝑛
∑ 𝐸𝑖

𝑛
𝑖=1 %   

  iE  :انحراف نسبی یک مقدار پیش بینی شده از یک مقدار آزمایشگاهی می باشد و می تواند به صورت زیر بیان شود 

(7                                  )                                         𝐸𝑖% = (
𝑥𝑒𝑥𝑝−𝑥𝑝𝑟𝑒𝑑

𝑥𝑒𝑥𝑝
)

𝑖

× 100    𝑖 = 1,2, … , 𝑛  

 به ترتیب مقادیر آزمایشگاهی و پیش بینی شده بوسیله مدل می باشند. 𝑥𝑒𝑥𝑝 and  𝑥𝑝𝑟𝑒𝑑 در حالیکه
 

 به صورت زیر تعریف می گردد:  این پارامتر :(AAPRE) 2میانگین( درصد خطای نسبی مطلق 3

(0                                                                                                        )𝐴𝐴𝑃𝑅𝐸% =
1

𝑛
∑ |𝐸𝑖%|𝑛

𝑖=1   
چه مقدار آن کمتر باشد نشان دهنده دقت بالاتر  مطلق از داده آزمایشگاهی می باشد که هر و مشخص کننده انحراف نسبی 

 مدل می باشد.
 

این پارامتر توزیع داده در حدود انحراف صفر را محاسبه می کند. و معمولا : (RMSE) 3جذر میانگین مربعات خطا -

 هر چه مدل بهتر بر داده ها منطبق باشد مقدار آن کمتر است و به صورت زیر بیان می شود.

(5                                                                                 )𝑅𝑆𝑀𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖𝑒𝑥𝑝 − 𝑥𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑)

2𝑛
𝑖=1 

 

این پارامتر مقدار پراکندگی یا تغییرات یک مجموعه از داده ها را نشان می دهد. هر چه  : (SD) 4انحراف استاندارد -

 شد دقت مدل بیشتر می باشد و توسط رابطه زیر بیان می شود.مقدار انحراف کمتر با

(3                                                                                              )𝑆𝐷 = √
1

𝑛−1
∑ (

𝑥𝑖𝑒𝑥𝑝−𝑥𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑

𝑥𝑖𝑒𝑥𝑝
)

2
𝑛
𝑖=1   

همبستگی بین دو متغیر را بیان می کند. مقدار این  در حقیقت ضریب رابطه قدرت و شدت : (R) 5ضریب همبستگی -

به ترتیب نشان دهنده یک ارتباط مثبت و منفی کامل بین دو متغیر می باشد  -2و  2تغییر می کند که مقادیر  -2تا  2ضریب بین 
ه از معادله زیر محاسبه می و در صورت عدم وجود رابطه بین دو متغیر مقدار این ضریب صفر می باشد. این پارامتر آماری با استفاد

 گردد.

(3                                                                                                 )𝑅 = √1 −
∑ (𝑥𝑖𝑒𝑥𝑝−𝑥𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑥𝑖𝑒𝑥𝑝−�̅�)𝑛
𝑖=1

2 

 میانگین مقادیر داده های آزمایشگاهی بوده و به صورت زیر بیان می شود: x̅در حالیکه 

(9                                                                                                 )�̅� =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖𝑒𝑥𝑝

𝑛
𝑖=1   

 

روش  1ن دقت یک مدل کمک کند و معمولا توانند در تجسم کردهای گرافیکی میروش آنالیزهای خطای گرافیکی: -

 آنالیز گرافیکی  مورد استفاده قرار می گیرند.

در این روش همه داده های پیش بینی شده در مقابل  داده های آزمایشگاهی ترسیم می شوند و  : 6نمودار پراکندگی -

کشیده می شود که بروی آن  داده های پیش درجه بین مقادیر محاسبه شده و آزمایشگاهی   5/07سپس یک خط مستقیم با زاویه 
بینی شده با آزمایشگاهی برابر می باشند. حال هر چه مقادیر رسم شده به این خط نزدیکتر باشند مدل دارای  دقت و عملکرد 

 بهتری می باشد. 

ی توان به طور کلی در این روش با محاسبه کردن توزیع خطا در اطراف خط خطای صفر م :7نمودار توزیع خطا -

 مشخص کرد که آیا مدل یک روند خطا  دارد یا نه.

 
                                                           
1- Average percent relative error 
2- Average absolute percent relative error 
3- Root mean square error 
4- Standard Deviation 
5- Correlation coefficient 
6- Scatter Diagram 
7- Error distribution 
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 نتایج و بحث -3

 روابط تجربی پیش بینی نسبت گاز محلول به نفت  با استفاده از -

برای نمونه های نفت   نفت به محلول گاز نسبتبه منظور بررسی قدرت و توانایی روابط تجربی موجود جهت پیش بینی 
و دقت  ( آمده اند، مورد بررسی قرار گرفتند2-0رابطه تجربی رابطه تجربی معروف که در جدول) 0حداقل خاورمیانه   نفتی مخازن

های ( نتایج  آماری حاصل از مقایسه روابط تجربی مختلف را نشان می دهد. همچنین شکل1آنها مقایسه و ارزیابی گردید. جدول )
 دهند.و مقایسه نقطه به نقطه را برای روابط تجربی مختلف  نشان می  Cross plot( نمودارهای 27( تا )1)

 
 های آماری نتایج روابط تجربی پیش بینی کننده برای نسبت گاز محلول به نفت  ز(: آنالی2جدول )

Correlation AAPRE (%) R 

Glaso (1980) 34/7226 ./5368 

Standing (1981) 30/6208 ./5122 

Al-Marhoun (1988) 25/0186 ./8056 

Petrosky and Farshad (1993) 48/5322 ./7162 

Macary and El-Batanoney (1993) 41/7813 ./7828 

Dindoruk and Christman (2004) 36/6834 ./7526 

 

  glasoنمودار توزیع پراکندگی مربوط به رابطه  -
مورد مطالعه تحقیق و ستون عمودی آن  pvtداده 790در نمودار زیر ستون افقی مربوط به دادهای آزمایشگاهی بدست آمده از 

درجه  5/07می باشد. تطابق دو نتیجه بدست آمده بر روی خط با زاویه تقریبی  glasoنسبت گاز به نفت بدست آمده از رابطه 
نقاط از روی این خط نشان دهنده عدم تساوی نتایج آزمایشگاهی با نتایج حاصل از رابطه  بیانگر تساوی نتایج می باشد و انحراف

glaso  می باشد. که در شکل زیر برای نسبت گاز محول به نفت بالاتر از (SCF/STB)2500   نتایج خوبی از رابطه مذکور
 حاصل نمی شود.

 
 یله رابطه گلاسوبرای نسبت گاز محلول به نفت  بوس  Cross plot(: 2شکل )

 
را نشان  glasoنمودار مقایسه نقطه به نقطه مقادیر آزمایشگاهی داده های مورد مطالعه تحقیق با نتایج بدست آمده از رابطه 

 بین دو مقدار مورد مقایسه اصلا تطابقی وجود ندارد. gorمی دهد که در مقادیر بالای 
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 بوسیله رابطه گلاسو در مقابل مقادیر آزمایشگاهی(: مقایسه بین مقادیر پیش بینی شده 3شکل )

 
است که در نمودار توزیع پراکندگی حاصل از مقایسه  standingرابطه   gorیکی دیگر از روابط معروف جهت محاسبه 

مشاهده می شود نقاط بیان گر تساوی دو مقدارمذکور روی خط نمیساز  standingمقادیر آزمایشگاهی با مقادیر خروجی از رابطه 
 نتیجه قابل قبولی ندارد. 2500 (SCF/STB)بالاتر از  gorنمودار قرار نگرفته اند و در مقادیر 

 
 [27برای نسبت گاز محلول به نفت  بوسیله رابطه ]  Cross plot(: 4شکل )

 
 standingداده آزمایشگاهی مورد مطالعه تحقیق با مقادیر بدست آمده از رابطه   790( مقایسه نقطه به نقطه بین 5در شکل)

 که در نرم افزار متلب کد نویسی و ترسیم  شده است، نمایش داده می شود. 
 

 
 آزمایشگاهی[ در مقابل مقادیر 27بینی شده بوسیله رابطه ](: مقایسه بین مقادیر پیش5شکل )
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مورداستفاده قرار گرفته و با توجه به نمودار توزیع پراکندگی   gor( است که برای محاسبه مرهون -رابطه بعدی مربوط به )ال
زیر نتایج آزمایشگاهی را در مقابل مقادیر پیش بینی شده از فرمول قرار دادیم و قابل مشاهده است که مقادیر زیادی از داده ها از 

درجه فاصله زیادی دارند و این خود توجیهی برای پایین بودن ضریب همبستگی و عدم توانایی مناسب در  5/07یه حدود خط با زاو
 محاسبه نسبت گاز به نفت دارد. 

 
 [2برای نسبت گاز محلول به نفت  بوسیله رابطه ]  Cross plot(: 6شکل )

 

مرهون تقریبا هیچ دو نقطه داده ایی بر روی  –ال اصل شده از رابطه در مقایسه نظیر به نظیر مقادیر آزمایشگاهی با مقادیر ح
 هم منطبق نگردیده و بیانگر همبستگی کم و نا کار آمد بودن این رابطه در این مطالعه می باشد .

 
 (: مقایسه بین مقادیر پیش بینی شده در مقابل مقادیر آزمایشگاهی7شکل )

 
محلول در نفت رابطه پتروسکی و فرشاد است که بعد از پیاده سازی این رابطه به  از دیگر روابط موجود جهت محاسبه گاز

صورت کد در نرم افزار متلب و مقایسه آن در مقابل مقادیر آزمایشگاهی مشاهده می شود که این رابطه نتیجه قابل قبولی نداشته و 
 در پیش بینی نسبت گاز به نفت ما را دچار خطای بزرگی می کند.

 
 برای نسبت گاز محلول به نفت  Cross plot(: 8)شکل 
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در مقایسه نقطه به نقطه رابطه پتروسکی و فرشاد نیز عدم تطابق مقادیر آزمایشگاهی با مقادیر حاصل شده از رابطه کاملا 
 .از به نفت درصد خطای بالایی داردمشهود است که مسلما در پیش بینی نسبت گ

 

 
 یش بینی شده (: مقایسه بین مقادیر پ9شکل )

 
این بار یکی دیگر از روابط موجود، رابطه ماکاری و آل باتانونی را برای پیش بینی نسبت گاز به نفت انخاب کرده و مقادیر 

بدست آمده در آزمایشگاه قرار دادیم تا میزان  pvtخروجی این رابطه که برگرفته از نرم افزار متلب می باشد را در مقابل مقادیر 
اعتبار این رابطه مشخص شود. با توجه قرار نگرفتن نقاط مشترک حاصل از برابری دو نتیجه بدست آمده بر روی خط با زاویه حدود 

 درجه حاکی از قدرت پایین پیش بینی نسبت گاز به نفت در رابطه مذکور می باشد. 5/07
 

 
 برای نسبت گاز محلول به نفت   Cross plot(: 11شکل )

 
در این شکل از نمودار گرافیکی دیگری برای تشخیص و نمایش توانایی پیش بینی رابطه ماری استفاده کردیم ، نمودار زیر که 

بستگی مقایسه نقطه به نقطه مقادیر آزمایشگاهی با مقادیر حاصل شده از رابطه مذکور را نشان می دهد بیانگر عدم تطابق و هم
 پایین نتایج است.
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 (: مقایسه بین مقادیر پیش بینی شده 11شکل )

 
آخرین رابطه تجربی مورد استفاده در تحقیق که باز هم نتیجه ضعیفی در پیش بینی و محاسبه نسبت گاز به نفت در مخازن 

ابط پتروسکی، ماکاری، ال مرهون نفتی خاورمیانه داشت رابطه دیندورک و کریستمن است. هر چند که این رابطه در مقابل رو
نتیجه بهتری دارد اما همانطور که از نمودار زیر مشخص است همانند سایر روابط در محاسبه مقادیر بالای نسبت گاز به نفت 

(SCF/STB) 2500پاسخ خوبی ندارد. 

 

 
 برای نسبت گاز محلول به نفت   Cross plot(: 12شکل )

 
مقادیر آزمایشگاهی با مقادیر پیش بینی شده از رابطه دیندورک و کریستمن نیز نشان دهنده عدم نمودار مقایسه نقطه به نقطه 

توانایی مناسب این رابطه برای پیش بینی نسبت گاز به نفت می باشد و در تعداد نقطه داده های زیادی شاهد عدم برابری نتایج 
 بدست آمده هستیم.

 

 
 (: مقایسه بین مقادیر پیش بینی شده بوسیله 13شکل )
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 AAPRE باشد که هر چه مقدار این پارامتر کمتر یکی از پارامترهای مهم جهت تعیین دقت و قدرت یک رابطه یا مدل می

دهد که با میبرای روابط تجربی موجود نشان  AAPREباشد. مقایسه مقادیر بینی کننده بالاتر میباشد، دقت و قدرت مدل پیش
-نسبت گاز محلول به نفت  دارد. روابط تجربی مختلف نشان می بینیعملکرد ضعیفی جهت پیش 73بالای % AAPREداشتن 

بینی شده بوسیله روابط تجربی در مناسب نیستند، به عنوان مثال مقادیر پیش Rsدهند که این روابط برای محاسبه مقادیر بالای 
توان  نتیجه  گرفت این روابط جهت پیش بینی درجه  دارند که می 5/07انحراف بیشتری از خط  SCF/STB  2500مقادیر بالای

ترین رابطه جهت تخمین ضعیف ( 2887مناسب نیستند. رابطه تجربی پتروسکی و فرشاد ) Rsدقیق و صحیح  در مقادیر بالای 
( نشان می دهد که 8)می باشد، همچنین شکل  AAPREزدن نسبت گاز محلول به نفت می باشد، به طوریکه دارای بیشترین 

اختلاف بین مقادیر پیش بینی شده بوسیله این رابطه و مقادیر آزمایشگاهی بسیار زیاد می باشد. با دست یافتن به پارامترهای آماری 
و  AAPREکمترین  مناسب بهترین عملکرد را برای محاسبه نیبت گاز محلول به نفت ارایه می دهند،  به دلیل دست یافتن به

( بهترین عملکرد را جهت محاسبه نسبت گاز محلول به نفت  بین روابط تجربی R=0.9142بالاترین ضریب همبستگی مناسب )
 موجود دارد.

 

 
 نسبت گاز محلول به نفت روابط تجربی برای محاسبه  AAPRE(: 14شکل )

 
نمودار فوق توصیف کلی گرافیکی آماری درصد خطای نسبی میانگین از روابط معروف موجود جهت درک بهتر توانایی محاسبه 

با کمترین خطا نسبت به  standingو   glasoشود برتری روابط همانطور که مشاهده مینسبت گاز به نفت را نشان می دهد. 
 ی و فرشاد هم با بالاترین درصد خطا ضعیفترین پیش بینی را دارد.بقیه روابط قابل اثبات است و رابطه پتروسک

 

 گیرینتیجه -4

( بهترین عملکرد را جهت محاسبه نسبت گاز محلول به 2892( و استاندینگ )2890در بین روابط تجربی موجود روابط گلاسو )
 ( ضعیفترین عملکرد را دارد.2887نفت و رابطه پتروسکی و فرشاد )

  LSSVMدهد، اگرچه مدل نشان می نفت به گاز مهیا شده برای محاسبه نسبت  LSSVMو   ANNایمقایسه مدله
برابر با AAPREبا رسیدن به کمترین  ANN اما  مدل  کندمیتطبیقی قوی بین مقادیر پیش بینی شده و آزمایشگاهی فراهم 

باشد، بهترین ( که نزدیکترین مقدار به یک می=R.98370و بالاترین ضریب همبستگی )  0335/50با مقدار   RMSEو 7053/8
 دارد. نفت به گاز عملکرد را جهت محاسبه نسبت

توسعه داده شده نسبت به روابط تجربی   LSSVMو   ANNآنالیزهای خطای آماری و گرافیکی نشان می دهند که مدلهای 
 موجود معتبرتر می باشد و قادراست بر تمام روابط تجربی  غلبه کند.

توانند به ها میکه این مدل کندمی تأیید  ANN مهیا شده به ویژه مدل   LSSVMو   ANNهای رد و و کارایی مدلعملک
های آزمایشگاهی جهت محاسبه عنوان روشی سریع، کم هزینه با قابلیت پیش بینی قوی و به عنوان جایگزینی مناسب برای روش

 نسبت گاز محلول به نفت به کار روند. 

 تجربی برای محاسبه مقادیر بالای نسبت گاز محلول به نفت مناسب نیستند.روابط 
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