
 

 اولین کنفرانس و نمایشگاه تخصصی نفت

ایران(-)تهران 6936 اردیبهشت 61لغایت  61  

 

 

 

 

 مطالعات اساس بر (GPLC)گاز تزریق کارآمدی منحنی مناسب ترین پیشنهاد

 کلی مدلی آزمایشات طراحی و  آغاجاری میدان در چاه پنج  تزریق

 

 …، 2میلاد بهجومنش  ،6یهانیک محمد

 و  )ارائه دهنده مقاله باید با زیر خط مشخص گردد

 

 (هیچ الزامی برای قرار گرفتن نام ارائه دهنده مقاله در اول وجود ندارد
 (Keyhani@petrorazi.irمرکز تحقیقات پلیمر دانشگاه رازی کرمانشاه )1

 اه صنعت نفت گدانشکده ی نفت اهواز ، دانش 2
 

 

 

 چکیده
، شناخته شده است. به نحوی که بهره برداری از بسیاری از چاه های جهان یا کم بازده نقش تزریق گاز در بهره برداری از چاه های مستعمل 

هینه سازی این ی با گاز اقتصادی نخواهد بود. با این وجود انرژی بر بودن فرآیند تزریق گاز باعث می شود تا مدلسازی و ببدون فراز آور

بدست آوردن منحنی کارآمدی تزریق گاز اولین گام در مدلسازی نحوه ی تأثیر تزریق گاز در برداشت نفت است. تشکیل .فرآیند اهمیت یابد

مدل های فرآوانی برای  ز مناسب تاثیر فرآوانی در بهینه سازی تخصیص گاز تزریقی به چاه های مختلف دارد.منحنی کارآمدی تزریق گا

در مطالعه ی حاضر با استفاده از ترکیب خطی چند نمونه از مشهورترین آنها به معادله ی  معادله ی منحنی کارآمدی تزریق گاز وجود دارند.

احی آزمایشات تاگوچی به جهت بررسی اهمیت و استلزام وجود هر ضریب استفاده شد.  مدل منتخب کلی جدیدی دست یافته شد.  از طر

طراحی آزمایش در مقابل مدل های مطرح این حوزه مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که مدل نهایی این مطالعه از  نظر مقدار 

از طرف دیگر این مدل برگزیده با استفاده از اطلاعات چاه های جنوب همبستگی و کم بودن مجذور خطا بر مدل های کلاسیک ترجیح دارد. 

 غربی ایران تشکیل شده است، که این مساله باعث اهمیت عملی این مدل برای استفاده در صنعت نفت  ایران خواهد بود.

 

 

 واژه های کلیدی

 مدلسازی ، تاگوچی روش ، گاز زریقت کارآمدی منحنی ، آزمایشات طراحی  ،(  Gas Lift) گاز با آوری رازفآمار، 

 

http://keyhani.id.ir/
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 مقدمه

در این فرآیند با تزریق گاز به بهره برداری غیر طبیعی از چاه هاست. یکی از متداول ترین روش های  (Gas Lift)فراز آوری با گاز 

بین قسمت پایین و بالای لوله ی  در نتیجه ی اختلاف فشار و می کاهند از فشار انتهای لوله ، اهچبهره برداری از  نقطه ای در لوله

به عبارتی افزایش گاز   نفت به سمت بالا سیلان می کند. ،-که همان پتانسیل افزایش تولید با تزریق گاز است-  بهره برداری

اگر چه افزایش خیلی زیاد گاز می تواند باعث افزایش فشار انتهای چاه و کاهش  ،تحصال نفت می گرددتزریقی باعث افزایش اس

 ]1[پتانسیل تولید شود. 

بیشترین مقدار نفت حاصل می شود. به تزریق به چاه وجود دارد که در آن مقدار دار تزریق گاز در مق قطه ی بهینهیک ن در نتیجه

دی وجود دارد که رفتار تولید چاه در مقابل مصرف گاز تعیین شود. منحنی کارآمدی تزریق گاز همین علت اغلب این علاقه من

(Gas Lift Performance Curve )   .2[این مدلسازی را در قالب یک منحنی هموار و پیوسته انجام می دهد[ 

ق گاز در برداشت نفت است. بدست آوردن اولین گام در مدلسازی نحوه ی تأثیر تزری (GLPC) منحنی کارآمدی تزریق گازتشکیل 

زیرا نه تنها از  تاثیر فرآوانی در بهینه سازی تخصیص گاز تزریقی به چاه های مختلف دارد. ، منحنی کارآمدی تزریق گاز مناسب

دارای نیز تی مدیریحیث بهره دهی عملیاتی نقطه ی بهینه ای در تزریق گاز موجود است ، بلکه تزریق گاز از نقطه نظر اقتصادی و 

 در رسیدن به آن راهگشاست. GLPCنقطه ی بهینه ای است که 

برای مقاصد عملی تشکیل منحنی کارآمدی تزریق گاز به وسیله ی برازش داده های سر چاهی مقدار تولید در برابر تزریق بدست 

این مدل هاست ، اما به دلیل متقارن یکی از  2می آید. مدل های برازش مختلفی در این زمینه ارائه شده اند ، مدل درجه ی 

آلارکون و همکارانش  ]3[ کارایی مناسبی در این زمینه از خود نشان نمی دهد. 2مدل درجه ی  ، GLPC نبودن اغلب منحنی های 

اران  خامه چی و همک ]4[توانستند کارکرد آن را بهبود دهند.  2با افزودن یک جمله ی لگاریتمی به مدل درجه ی  2002در سال 

تابع نمایی نیز در  ]3[اند. با افزودن یک جمله ی جذری به مدل خطی در این زمینه مدلی را پیشنهاد کرده  2011نیز در سال 

 ]5[برخی از مطالعات استفاده گردیده است. 

تزریق گاز می ت با استحصال نفبا یک دیدگاه جمع بندانه تعیین مدلی که بهترین برازش را ایجاد کند، هدف مهمی در صنعت 

باشد. برای انجام این مهم پیشنهاد نگارندگان توسعه ی یک مدل کلی است که دارای همه ی جملات مطالعات پیشین باشد. سپس 

 با تعیین اثر وجود هر جمله بر کارایی مدل می توان جملات ناکارآمد را حذف و سادگی مدل را بیشتر کرد.

. طراحی آزمایشات یکی از این ابزار هاست که در این زمینه تاکنون مورد کارآمد باشندتوانند ،  در این زمینه ابزار های آماری می

ات روشی برای کنترل یک یا چند کمیت)پاسخ( بر اساس مطالعه ی متغییر آزمایشبه عبارتی طراحی استفاده قرار نگرفته است. 

حاضر وجود یا عدم وجود هر یک از جملات در مدل کلی با استفاده از طراحی  های وابسته )شرایط( است. در مورد مطالعه ی

 آزمایشات ، بررسی می شود و اثر و اهمیت جملات مدل با این روش بدست می آید.

 Response) روش های طراحی آزمایش در دهه های اخیر توسعه ی بسیاری داشته اند و امروزه بیشتر روش های بر مبنای مدلسازی

Surface Methodology) با این وجود،  که یک چند جمله ای را به عنوان مدل حاصل می کنند ، مورد علاقه ی محققین قرار دارند

روش های کلاسیک همچون روش تاگوچی نیز از جذابیت های فرآوانی برخوردار هستند. سادگی و کارایی یکی از مهمترین 

 از روش تاگوچی به جهت بررسی اثر وجود جملات در مدل استفاده شد. بنابراین [6]  شاخصه های روش تاگوچی است.
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مقدار  2Rاستفاده شده است. شاخص   (SSE)و مجموع مربعات خطا  2Rبرای بررسی مقدار برازندگی مدل ها از دو شاخص 

تر است. شاخص مجموع مربعات خطا ، مقدار نزدیک تر باشد ، به 1همبستگی بین مدل و داده ها را نشان می دهد و هر چه به 

از اختلاف مدل با داده ها را نشان می دهد که هر چه کمتر باشد بهتر است و اگر مقدار آن صفر شود نشان از عدم  خطای ناشی

adj) ضریب همبستگی اصلاح شده از  2Rدر ضمن ما برای مدل پیشنهادی به جای  وجود خطای مدل سازی دارد.
2R) استفاده 

که نوعی از ضریب همبستگی است که برخی از ایرادات آن از قبیل وابستگی به تعداد جمعیت و پیچیدگی مدل را از بین  کردیم

به تعداد جملات مدل نیز توجه  همچنین، شودپیشنهادی ایجاد برای محک مدل  تا شرایط سخت تری کار باعث گردیدهببریم. این 

  ، این تعداد در حد امکان کوچک باشد تا مدل از سادگی بیشتری برخوردار شود. شدهو سعی  شده است

 و بررسی اهمیت جملات آنمدل پیشنهاد شده ارائه 

چنانچه گفته شد مدل های فرآوانی برای کارآمدی تزریق گاز ، ارائه شده اند. ما بر اساس جملات این مدل ها مدل کلی زیر را 

 م:پیشنهاد می دهی

 

یعنی معادله ی   1aو   0aو مجموع مربعات خطا وجود داشته باشد جملات  2Rبرای اینکه در همه ی حالات امکان محاسبه ی 

 ( جهتL8عامل دو سطحی )آرایه متعامد  4خطی را به عنوان حالت پایه در نظر می گیریم. سپس از طراحی آزمایش تاگوچی با 

جمله حذف بود آن  0. اگر در طرح آزمایش جمله ای در سطح گرفته شده است  جملات بهره سایر وجود یا عدم وجود تعیین لزوم

 2Rمقادیر نتایج مدل متانظر از قبیل ، شرایط طراحی آزمایش را به همراه  1جدول  . داشته می شودبود نگه  1و اگر در سطح شده 

 دهد: نشان می را  SSEبه  2Rنسبت بین و  مجموع مربعات خطا ،

 

 ( طراحی آزمایش تاگوچی به کار گرفته شده و نتایج آن1جدول 
 

 چاه 5پاسخ های میانگین 
جملات 

 مدل
 

6-10E/SS adj
2R  SSE adj

2R     ردیف 

14145  461600 0452.4 0 0 0 0 6 

5.4.43  1.02.42 048.32 1 1 0 0 2 

1344...  .303 048.44 1 0 1 0 9 

3164063  314648 048846 0 1 1 0 4 

254.15  36..0 048485 1 0 0 1 5 

102440.  866348 048.86 0 1 0 1 1 

24444.1  404. 048.8. 0 0 1 1 7 

15.04811  63543 0488.0 1 1 1 1 1 

 

با در نظر با استفاده از روش سیگنال به نویز تاگوچی انجام شد. سیگنال به نویز تاگوچی یک کمیت آماری است که تحلیل پاسخ ها 

گرفتن اثر اغتشاش و عوامل تداخل کننده باعث می شود تا تحلیل تاگوچی با اطمینان و صحت بیشتری صورت گیرد. سیگنال به 
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10)E/SS adj-6تابع هدفنویز تاگوچی تعریف های مختلفی دارد که در اینجا ما از تعریف هر چه بزرگتر بهتر برای مقدار 
2R( 

 استفاده کرده ایم:

 

10E/SS adj-6تابع هدفاثرات کلی جملات مدل پیشنهادی بر بزرگی  1شکل در 
2R  با استفاده از نسبتS/N   نشان داده شده

اندازه ی  نیز حضور تمام جملات باعث افزایش تابع هدف مورد نظر بوده است.  شیب هر خطاست. همانطور که مشاهده می گردد. 

خط نشان می دهد. بنابراین واضح است که جمله ی لگاریتمی از اهمیت بسزایی در آن تاثیر پذیری تابع هدف از متغییر متناظر 

 بهبود برازش مدل برخوردار است.
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10E/SS adj-6تابع هدف  S/Nمقدار  بر روی پیشنهادی ( نمودار اثر اصلی هریک از جملات1شکل 
2R 

 

وثر نیستند ، درست نیست و مدل پیشنهادی بهترین پس این فرض که همه ی جملات مدل پیشنهادی در ایجاد مدل مناسب م

ست. با این وجود مدل با جملات کمتر از نظر محاسباتی و برآوردی جالب تر ا پاسخ را نسبت به مدل های با جملات کمتر دارا

اصلی مقایسه است و این ایجاب می کند که ترتیب اهمیت جملات تعیین گردد و مقدار تفاوت کارآمدی مدل های کوچکتر با مدل 

 گزارش شده است: 2در جدول  S/Nمقدار شود. برای این منظور جدول جواب ها بر حسب 

 

 S/N( بررسی اهمیت جملات مدل با استفاده از تحلیل نسبت 2جدول 

 

 سطح  ی جمله  جمله  جمله  جمله

344.8 28484 26421 32425 6 

4245 4.434 5140. 45403 2 

 اختلاف ..124 244.6 1.44 4.1.

 تیاهم مرتبه 9 6 2 4



5 
 

 اولین کنفرانس و نمایشگاه تخصصی نفت

ایران(-)تهران 6936 اردیبهشت 61لغایت  61  

 

مشاهده می شود  جمله ی لگاریتمی در مرتبه ی اول اهمیت قرار دارد و بعد از آن جملات جذری ، مجذوری  2چنانچه در جدول 

میت کم جمله ی نمایی را نشان می دهد. بنابراین در صورتی که نیز اه 1شیب ناچیز جمله ی نمایی در شکل و نمایی قرار دارند. 

 جذری را حذف کنیم.و  2بخواهیم مدل را کوچک کنیم بهترست به ترتیب جملات نمایی ، درجه ی 

 بدست آمده با مدل های موجود برای چاه های مورد مطالعهمدل مطلوبیت برازش مقایسه ی 

مدل های آلارکون و خامه چی می تواند ، نشان دهد که آیا عملکرد مدل بدست آمده به  مقایسه ی توانایی مدل پیشنهاد شده با

آمده  3چاه مورد مطالعه استفاده شده است نتایج در جدول  5اندازه ی کافی مطلوب هست یا خیر. برای این منظور از داده های 

 است:

 ، مدل آلارکون و مدل خامه چیپیشنهادی  با حذف جملات کم اهمیت ( بررسی نتایج حاصل از مدل پیشنهاد شده)فرم کامل( ، مدل3جدول 

 

 

 چاه پنج متوسط 5 چاه 4 چاه 9 چاه 2 چاه 6 چاه 

 (کامل)فرم  یشنهادیپ مدل 

Adj
2R 048885 04888. 048884 048881 04882

2 
083310 

Sum of Squared Error 12541 42443 43141 211 18.5 19589 

 (جمله نیتر تیکم اهم فحذ)با  یشنهادیپ مدل 

Adj
2R 048880 048885 048882 048880 04882

8 
083373 

Sum of Squared Error 2.841 10.. 605 24642 1880 149811 

 ( تر تیاهم کم جمله دو حذف)با  یشنهادیپ مدل 

Adj
2R 0488.5 0488.. 048848 048881 048.3

8 
083341 

Sum of Squared Error .824. 5504 426. 2544. 4815 964183 

 آلارکون مدل 
2R 048851 048880 0488.2 048835 048.4

5 
083363 

Sum of Squared Error 21.4 3040 3056 224. 8.22 4041 

 یچ خامه مدل 
2R 048.28 048.21 048.35 048.88 048.63 083103 

Sum of Squared Error .546 ..010 1.080 68.1 5212 2561581 
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ه چی در مطالعه  مدل خاماست.  بوده مناسببسیار نسبت به مدل های آلارکون و خامه چی   فرم کامل مدل پیشنهادیعملکرد 

عملکرد ضعیفی از خود ارائه داده و با مقدار مجموع مجذور خطای بالا و ضریب همبستگی نه چندان فوق العاده ای که از آن بدست 

  .نداردآمده مزیت قابل توجهی نسبت به مدل آلارکون 

طی که ارائه داده شایسته ی توجه است. در مدل آلارکون یک مدل ساده و استاندارد به نظر می رسد که با توجه به عملکرد متوس

که حتی با حذف جمله ی نمایی این  بسیار جالب توجه و تحسین برانگیز بوده است به طوریمدل کامل پیشنهادی  عملکرد مقابل

و جمله ی نمایی( نتیجه به خوبی  2مله ی کم اهمیت تر )جمله درجه عملکرد چندان دچار اشکال نشده است. اما با حذف دو ج

  به تعداد جملات وابسته است.  مدل پیشنهاد شده عملکردجه گرفت می توان نتیحالت قبل نبوده است ، پس 

 5این مقدار برای  شاخصی از مقدار متوسط خطای یک مدل است. برای هر مدل متوسط (RMSE) مقدار جذر میانگین مجذور خطا

، لیتر 1023486برابر  این شاخص  برای مدل کلی :نفت استحصالی گزارش می شود بر اساس واحد لیتر چاه محاسبه گردید که 

و  240.4.5مدل آلارکون  ،  2156404جمله ی کم اهمیت  2، مدل با حذف  1146438مدل با حذف یک جمله ی کم اهمیت 

 تر شد. لی 53564.1برای مدل خامه چی 

برابر و  2 ،نسبت به مدل آلارکون ، "حذف یک جمله  با پیشنهادی"و  "پیشنهادی کامل" :محاسبات بالا نشان می دهد دو مدل

یق تر عمل می کنند و این یعنی خطای کمتر مدلسازی که باعث برآورد دقیق تر مقدار نفت برابر دق 5 ،نسبت به مدل خامه چی

 بهینه سازی مبتنی بر این معادلات می شود.محصول و بهینگی فرآیند های 

 tاستفاده شد. آزمون  (paired t-test)زوجی  tآزمون از در مقابل روش های قبلی برای بررسی عمیق تر تفاوت مدل های ارائه شده 

اثر یک ماده یک روش آماری برای بررسی معناداری تفاوت بین میانگین دو گروه وابسته است. به طور مثال برای بررسی  زوجی

آنتی باکتریال می توان در شرایط مختلف باکتری ها را رشد داد ، سپس نرخ رشد آنها را در حضور آنتی باکتریال و در عدم حضور 

معنی داری اثر آنتی باکتریال بر کاهش سرعت رشد باکتری را تحقیق کرد. این آزمون برای  زوجی tآن محاسبه و با آزمون 

 ].[ هدات و تعمیم آنها مفید است.گسترش یک مجموعه مشا

 "مدل پیشنهادی"زوجی نشان می دهد که مقدار مجموع مجذورات خطا برای  tبا آزمون  مجموع مربعات خطامطالعه ی پاسخ  

(p=0.035)   کم اهمیت ترین جملهمدل پیشنهادی با حذف "و"(p=0.048)  در داری  ، نسبت به مدل آلارکون از تفاوت معنا(

هر چند با وجود تفاوت چشمگیر مابین مجموع مربعات خطای مدل پیشنهادی و مدل خامه چی این  برخوردار است. %(85سطح 

جواب مدل خامه چی و همچنین کوچک بودن که این می تواند به علت پراکندگی بسیار  ،آزمون تفاوت معناداری را تأیید نمی کند

و اختلاف بسیار میانگین ها برای مدل پیشنهادی و مدل خامه چی این  3دول به هر حال با توجه به ج جامعه ی مورد بحث باشد.

آزمون به عملکرد مناسب مدل پیشنهادی لطمه ای وارد نمی کند و تنها توصیه به اندازه گیری های بیشتر )افزایش دامنه ی نمونه 

 گیری( دارد.

با حذف مدل پیشنهادی "و   (p=0.005)"پیشنهادی کامل"بین مدل های  دار تفاوت معنا برای ضریب همبستگی تنها در مقابل 

زوجی تایید نمی  tدر مقابل مدل خامه چی تایید می گردد و برای سایر حالات معناداری توسط آزمون   (p=0.003)"یک جمله

 شود. 

مدل "و  "نهادیپیش"مدل ،  و افزایش همبستگی بین مشاهدات و پیش بینی ها س می توان ادعا کرد که از نظر کاهش خطاپ

چاه تصادفی انتخاب شوند،  100. به طوری که اگر ندموثر عمل کرده ا( جمله ی نمایی) "کم اهمیت یک جملهپیشنهادی با حذف 

داشته باشد و در دیگر موارد  و ضریب همبستگی چاه مدل آلارکون نتیجه ی بهتری از حیث خطا 5پیش بینی می شود تنها در 

 بهتر عمل می کنند.کامل و مدل با حذف یک جمله ی کم اهمیت( )مدل مدل های پیشنهادی 
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، )از قبیل مجموع مجذورات خطا و ضریب همبستگی(  برازش در مدلسازی  از طرف دیگر تکیه ی صرف بر شاخص های آماری 

ین نکات اهمیت یکی از ا :وجود دارد ه های نفت با استفاده از برازش منحنینکات ظریفی در مدلسازی چامحل خطاست زیرا 

تزریق گاز است، به عبارتی تغییرات ناگهانی در مدل نباید وجود داشته باشد و اگر  کارآمدی همواری، یکنواختی و پیوستگی منحنی

این ، یا ناپیوستگی باشد ،  های ناگهانی و مجموع مجذور خطای صفر باشد اما دارای تغییر شیب 1مدلی دارای مقدار همبستگی 

رفتاری ویژگی های ، تا  بهره گرفته شده است برای بررسی رفتار تابع پیشنهادی ، از رسم آنبنابرین اهد بود. ش خوفاقد ارزمدل 

 :را نشان می دهد (1مدل پیشنهادی با جملات کامل )معادله  2مدل روشن شود. شکل 

 

 

 بدست آمده از فرم کامل مدل پیشنهادی GLPCنمودار منحنی  .2شکل 

مدل پیشنهادی برای آن چاه را نشان می دهد. رفتار مناسب تابع پیشنهادی در توصیف  ،گرهدسته خط متناظر هر  2ل در شک

مدلسازی مناسب را می توان در طراحی علت این  چاه مورد بررسی قابل توجه است و مدل به طرز مناسبی عمل کرده است. 5روند 

و بلکه  ایرانل قوی مدل ارائه شده برای کلیه ی چاه های تحت تزریق گاز در احتمااین مدل برای این پنج چاه دانست. البته به 

  می تواند کارآمد باشد. جهان

 و ماهیت خطامدل ها از نظر پیش بینی بررسی عملکرد 

 معرفی شده به آن به خوبی یعنی از همه ی نقاط  ،مناسبی برخوردار باشدگذردهی  هر مدل رگرسیون علاوه بر اینکه باید از توانایی

و از این نظر  قابل قبول عمل کندارائه ی جواب درست برای مقادیر خارج از اطلاعات اولیه اش  یا باید از نظر پیش بینی گذر کند. 

دیری نوعی از مقدار ضریب همبستگی وجود دارد که توانایی مدل در پیش بینی مقابرای اندازه گیری این منظور  نیز دقیق باشد. 

مقدار ضریب همبستگی  4در جدول  را که به آن اطلاع داده نشده می سنجد که به آن ضریب همبستگی تخمین می گویند.

   تخمین برای مدل های مختلف آمده است.

 بررسی ضریب همبستگی تخمین مدل های پیشنهادی و مدل های  آلارکون و خامه چی ( بررسی نتایج 4جدول 
 

 دلم همبستگی تخمینمقدار مجذور ضریب  

 6چاه  2چاه  9چاه  4چاه  5چاه  میانگین
 

 پیشنهادی کامل 85412 8.4.1 88480 8.443 20423 12821
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 پیشنهادی با حذف یک جمله 82452 88432 .8844 .8.48 .8.42 37899

 با حذف دو جمله پیشنهادی  824.8 .8243 85400 .884 4448. 32813

 آلارکون .8.42 88461 88410 8.440 54.5. 31829

 خامه چی .8145 64.1. .8445 834.0 8.403 32874

 

مقدار ضریب همبستگی پیشبینی با مقادیر اندازه گیری شده برای مدل کامل از مدل با حذف یک جمله ی کم  4مطابق جدول 

ین مقدار کاهش می یابد به جمله( ا 2اهمیت کم تر است ، همچنین با حذف یک جمله ی دیگر )یعنی مدل پیشنهادی با حذف 

جمله ی کم اهمیت بهترین عملکرد را نه تنها در بین مدل های پیشنهادی بلکه در برابر مدل  1عبارتی مدل پیشنهادی با حذف 

 آلارکون و خامه چی دارد. های 

ه چی تشخیص نمی دهد ، زوجی تفاوت معناداری بین توانایی پیش بینی مدل های ارائه شده و مدل های آلارکون و خام tآزمون 

پس مدل های پیشنهادی با ضریب همبستگی بالاتر و مجموع مجذورات خطای کمتر از  نظر پیش بینی نیز قابل اعتماد عمل می 

 کنند. 

به   ی نقاطدر این میان خطا ، خاصی پیروی کنندبایستی از مجموعه ی شرایط  یک مدل  پاسخ های  علاوه بر پیش بینی مناسب

 .آیدمدل ها به عنوان یک شاخص مفید برای بررسی مدل های رگرسیون به شمار می کار رفته برای تشکیل 

باشند: از توزیع نرمال پیروی کنند، مقدار میانگین همه ی آنها برای هر مدل صفر  ییویژگی ها لحاظ آماری خطاها باید داریاز  

و فرض های دیگری از این دست که از نظر آماری وجود  از همدیگر مستقل باشند،  به تابع پیشنهاد شده وابسته نباشندباشد، 

دارلینگ برای بررسی نرمال بودن خطاها  آندرسونآزمون از میان  نایتناسب خطا را می سنجند. از آزمون های مختلفی  دارند.

 برخی از فرض های بالا آزمون شده اند. استفاده شده است و همچنین 

طا ها برای همه ی مدل ها نشان می دهد که میانگین آنها از مرتبه ی ده به توان منفی سیزده است که نشان می دهد بررسی خ

آزمون آندرسون دارلینگ نیز تأیید می کند که هر سه مدل پیشنهادی و حتی دو مدل  برابر صفر می باشد ،  عملاً میانگین خطا ها

 بر خوردار هستند.  آلارکون و خامه چی از توزیع نرمال خطا

البته انحراف از معیار خطا برای مدل های پیشنهادی کمتر از مدل های آلارکون و خامه چی بوده است. به طوری که میانگین 

لیتر نفت ، مدل پیشنهادی با  8234.1 برابر انحراف از معیار مقادیر خطا )محاسبه شده از پنج چاه( به صورت : مدل پیشنهادی 

،  2236485، مدل آلارکون  212.4.4، مدل پیشنهادی با حذف دو جمله ی کم اهمیت  1124404ی کم اهمیت  حذف یک جمله

لیتر نفت است. پس خطای مدل های پیشنهادی حول مقادیر کوچکتری نوسان می کند به طوری که  4.644.5مدل خامه چی 

 و یک چهارم مدل خامه چی است. انحراف از معیار خطا برای مدل پیشنهادی حدود یک سوم مدل آلارکون

 نتیجه گیری

 نتایج بدست آمده را چنین خلاصه کرد: توان می

  از  با استفاده از ی تزریق گاز برای منحنی کارآمدای دستیابی به بهترین مدل براستفاده از طراحی آزمایشات تاگوچی

)یعنی ضریب  امکان پذیر بوده و به نتایج مناسبی از نظر برازندگی مدل حاصل می انجامد فعلیمدل های  خطی جمع

 .که از بسیاری مدل های فعلی این حوزه مناسب تر است همبسگی بالا و مقدار مجموع مجذور خطای کم(

 کلی نهاد شده با توجه به مدل های قبلی می تواند به ساده شدن مدلتحلیل اهمیت جملات در یک مدل کلی پیش 

جملات لگاریتمی ،  ،به ترتیب  بر همین اساس کمک کرده و نقشه ی راه را برای ارائه ی مدل های آینده ، ارائه کند.
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جمله ی دیگر همیت داشته اند و اهمیت جمله ی نمایی در مقابل سه ذوری و نمایی در مطالعه ی حاضر اجذری ، مج

 .قابل صرف نظر کردن بوده است

 ، های پیشین وجود ده است که در آن ترکیب خطی همه ی جملات کارمدلی بو از نظر مناسبت برازش بهترین مدل

 داشته اند ولی در مقابل استفاده از جملات زیاد ممکن است به توانایی پیش بینی مدل لطمه وارد کند. 

  آلارکون بهترین برازش و توانایی پیش بینی را از خود ارائه کرده است.از میان مدل های موجود مدل 

کارآمتدی ، زیترا  دد این روش در سایر زمینه های مدلسازی فرآیند ها و خاصیت ها در صنعت نفتت استتفاده گتردپیشنهاد می شو

 و نسبت به سایر روش های قبلی مطمئن تر است. آن استی از ساختار منطقی و آگاهانه ناشی از این روش  مدل های بدست آمده
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