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و مدل (Box-Behnken) بنکن  -مقایسه ی روش طراحی آزمایش باکس

 Gas liftبا استفاده از روش  تولید پنج حلقه چاه تخمینسازی ریاضی در 

 

 4رئوف توکلی  ، 9 میلاد بهجومنش، 2محمد کیهانی ، 6 حمد علی قیمم

و هیچ الزامی برای قرار گرفتن نام ارائه دهنده مقاله  ارائه دهنده مقاله باید با زیر خط مشخص گردد)

 (در اول وجود ندارد

 
 دانشکده ی نفت اهواز ، دانشگاه صنعت نفت 4و3و1

 (Keyhani@petrorazi.irمرکز تحقیقات پلیمر دانشگاه رازی کرمانشاه ) 2
 
 

 

 

 

 کیدهچ
یر ن وقت که نوع تابعیت پاسخ به متغبه خصوص آ (RSM) آزمایش سطح پاسخ های شیمیایی ، استفاده از طراحی بهینه سازی فرآیندر د

این ابزار در بهینه سازی مسائل نفتی چندان به کار نمی رود ، در این مقاله  به دلایل خاصی های فرآیندی معلوم نباشد ، متداول است. اما

مورد   -که در آنها فرم تابعیت مشخص است–بنکن در مقابل استفاده از روش های کلاسیک -از طراحی آزمایشات باکسرویکرد استفاده 

نتایج نشان می دهد که روش طراحی بررسی قرار گرفته است و به مقایسه ی مزایا و معایب هر یک از این روش ها اقدام شده است. 

% 1.9جمله ای به خطای متوسط  61یجه ی برآورد شده )اندازه گیری مجازی( و یک عبارت ریاضی نت  61آزمایشات باکس بنکن با استفاده از 

% رسیده است. به عبارتی استفاده  1.9به خطای  جمله ای 91و یک عبارت  اندازه گیری 11منجر شده است در حالیکه روش کلاسیک با حدود 

ده استفا در فراز آوری گاز  می تواند در داده گیری از چاه هاو مقدماتی  سریع  عنوان یک روش تخمینی  بهتنها از روش طراحی آزمایشات 

 شود. 

 

 واژه های کلیدی

 مدل ریاضی ، مدلسازیبنکن ، طراحی آزمایشات ، فراز آوری با گاز ، -باکس

 

http://www.keyhani.id.ir
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 مقدمه

 و  اطمینان  قابل  نتایج  آوردن  بدست  روش  این  هدف.  است  ها  آزمایش  از  ای  مجموعه  مند  نظام  انجام  برای  روشی  آزمایشاات طراحی

 عمده . کند می استفاده آماری های ابزار از منظور این برای آزمایشات طراحی ]1[ .است مشاهده محدودی تعداد مبنای بر مناسب

 ی  حوزه  در  آزمایشااات،  تحلیل  و  طراحی  های  ابزار  از  عبارتند  که  شااوند  می  بندی  تقساای   گروه  دو  به  حوزه  این  های  ابزار  ترین

 حلیلت  ی  حوزه در   و  دارند وجود  غیره و  لاتین مربع  بر  مبتنی های  روش ،  کامل فاکتوریل  روش مثل  هایی روش  آزمایشات طراحی

  .هستند ها ابزار مهمترین از رگرسیون تحلیل طور همین و مشتقاتش و واریانس تحلیل آزمایشات

 و حساس  بزرگ نفتی مسائل اغلب مقیاس  که جهت آن از ولی  ]2[ .نیست سابقه بی نفت  صانعت در آزمایشاات طراحی از اساتفاده

 و  کامل  انجام ،  باشااند  حاضاار  اگر حتی  و نیسااتند تحقیقاتی  کاملاً های  پروژه  در همکاری  به مایل  بردار بهره  صاانایع  عموماً  ، اساات

 بهاب ها برای تقریب جو  سازی  شبیه و  مدلسازینتایج   از استفاده  از همین رو .است  مشاکل نفتی  مساائل  در آزمایش  طراحی دقیق

 .کند می پیدا ضرورت معمولداده گیری  های روش جای

 رد  که فشرده گاز  زیرا دارد، اهمیت  آن سازی بهینه  و مدلساازی که  اسات هایی فرآیند  جمله از (gas lift)  گاز تزریق  با آوری فراز

 بهترین  تخصیص  برای  سازی  بهینه  و  ساازی  مدل  مختلف  های  روش  انواع  ]3[  .اسات  محدود  و  گران  منبعی  اسات  نیاز  مورد  تزریق

 ]4[ .اند گرفته قرار بررسی مورد نفت های چاه به تزریق استراتژی

 می صورت (Gas Lift Performance Curve) گاز تزریق کارآمدی های منحنی از استفاده با اغلب گاز تزریق ی مطالعهدر حقیقت 

 این. ردندب بهره چاه حلقه یک تزریق کارآمدی های منحنی ایجاد برای گره تحلیل روش از کاتاپورام و روی بار نخستین ]5[. گیرد

  .آیند می بدست گاز تزریق مقدار مقابل در نفت برداشت مقدار های داده رس  از استفاده با ها منحنی

 یونرگرس از استفاده با خط برازش های روش جمله آن از که است موجود تزریق کارآمدی منحنی برازش برای مختلفی های روش

در این میان معادلات مختلفی برای توصیف منحنی کارآمدی تزریق وجود دارند که  معادلات  .است معادله ضرایب آوردن بدست و

طی مجموعه تحقیقات خود به فرم جدیدی با توانایی برازش بهتر  نیز از آن جمله هستند. نگارندگان ]7[ و خامه چی ]6[ آلارکون

 دست یافتند. که در مساله ی اخیر از آن استفاده خواهد شد.

. دز چاه ها مورد بررسی قرار گیربا یک چاه و یا مجموعه ای امی تواند  بهینه سازی تزریق گاز ، مسأله ؛از حیث نوع رویکرد و روش

خطی عدد صحیح ترکیبی ، روش های غیر  نامه ریزی خطی ، برنامه ریزی غیر خطی ، برنامه ریزی برمتنوعی همچون روش های 

ه کار رفته ببرای بهینه سازی این مساله تکه ای خطی و برنامه ریزی پویا در کنار روش های تکاملی و بسیاری دیگر از تکنیک ها 

با  کار با آنها نیاز به آشنایی  یات نشات می گیرند. به همین جهتاند. این روش ها اغلب از ریاضیات کاربردی و تحقیق در عمل

 ]8[ ریاضیات روش مورد استفاده دارد.

 طراحی  ،  طور همین  و  داراست را  پیشنهادی مدل  کلیت  و سادگی  مزیت قبلی  های  روش به  نسبت ،  آزمایشات  طراحی میان  این در

 می  محاسبات  تسرع  علت سادگی خاص خود به به  که  رود کار  به  سازی بهینه  های  تکنیک با  تلفیقی  صورت به  تواند  می آزمایشات

 چاه  5  شامل  چاه مجموعه  یک  سازی بهینه  و  سازی مدل  برای  آزمایشات  طراحی از  استفاده  رویکرد مقاله  این  در رو  همین  از. افزاید

 سعی شده است تا به جنبه های مثبت و منفی این تکنیک در مقابل ، روش های کلاسیک پرداخته شود.  .است شده استفاده
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 و مدل درون یابی داده ها معرفی روش طراحی آزمایشات باکس بنکن

این روش دارای تعدادی نقاط طراحی و یک نقطه ی مرکزی تکرار  ]9[ بنکن است.-نوعی از طرح های سطح پاسخ روش باکس

شونده است. در مورد مطالعه ی ما که شامل پنج چاه تحت تزریق می باشد ، مقدار گاز تزریق شده به عنوان پارامتر مسأله و مقدار 

 برداشت کل این پنج چاه را به عنوان تابع پاسخ و خواسته در نظر می گیری . 

و  )تکرار شونده( عدد آن از نوع نقطه ی مرکزی 6که  آزمایش می شود 46ت تعداد آزمایشات طراحی باکس بنکن برابر در این حال

 از چاه ها در جدول زیر آمده است:مقدار محدوده ی گاز تزریقی به هر یک  برای تعیین مقدار خطاست.

 به واحد میلیون فوت مکعب استاندارد های تحت تزریق(ر های فرآیند )چاه ر گاز تزریقی در سطوح مختلف متغیمقدا( 1جدول 
 

 5چاه  4چاه  3چاه  2چاه  1چاه  رسطح/متغی

 0 0 0 0 0 -1سطح 

 1.435 2.495 2.045 2.42 2.078 0سطح 

 2.87 4.99 4.09 4.84 4.155 1سطح 

 

برای این منظور باید داده های تجربی در بر مبنای طرح آزمایش باکس بنکن باید مقدار نفت تولیدی از هر چاه تعیین گردد. 

شرایط طراحی موجود باشند ولی این مه  میسر نیست. زیرا به کار گیری همزمان چاه ها برای بررسی عملکرد تداخلی و اثرات 

حاصل  که (1)معادله ی  عمل همزمان آنها بسیار دشوار است و اغلب از این تاثیر همزمان صرف نظر می شود. ما از یک مدل کلی

 :مطالعات نگارندگان است استفاده کرده ای 

                  
      (     )    √               (1) 

برای بدست آوردن مقدار نفت تولیدی از .  را درون یابی می کند گاز به ازای مقدار تزریق نفت این مدل برای هر چاه مقدار تولید

ریاضی استفاده های  مدل حاصل از جمع  معادله ی استفاده می شود. ها جمع زدن جواب مربوط به چاهشرایط طراحی آزمایش و 

 شده در زیر آمده است:

          (                        
         (  (   )   )       √            (   ))

 (                         
        (  (     ))        √             (   ))

 (                         
         (  (     ))       √              (   ))

 (                             
            (        )      √     

           (   ))

 (                          
          (     )         √    

          (    ))                                                                                                                                
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را  مورد مطالعه در این مقاله  نفت چاه 5جمله ی آن قابل ادغام در یکدیگر است، مجموع تولید  5جمله ای که  30این معادله 

مقدار تولید  داده های واقعیرس  چاه بدست آید،  5نشان می دهد. برای اینکه تصوری از نحوه ی محاسبه ی تولیدکلی نفت توسط 

 آمده است: 1و مدل توصیف کننده ی هر چاه در شکل  در برابر تزریق

 

 

 )گره ها داده های تجربی و خطوط مقادیر پیش بینی را نشان می دهد. ( له ی حاضرمنحنی های کارآمدی تزریق گاز چنج چاه در مسا (1شکل 

 

 نتایج طراحی آزمایشات بااستفاده از نتایج مدل ریاضی آمده است:  2در جدول 

 (یابی درون از شده محاسبه) تولیدی نفت و مصرفی گاز مقدار نتایج و گرفته صورت آزمایش طراحی استاندارد ساختار 2جدول 
 

 شماره آزمایش 6چاه  2چاه 9چاه 4چاه  1چاه  مجموع گاز تزریقی کل نفت برداشتی

3191.321 1.391 1.435 2.495 2.045 0 0 6 

3121.21 61.69 1.435 2.495 2.045 0 4.155 2 

61411.19 61.161 1.435 2.495 2.045 4.84 0 9 

66199.11 64.39 1.435 2.495 2.045 4.84 4.155 4 

3134.492 1.3921 1.435 0 0 2.42 2.0775 1 

61921.24 61.1221 1.435 0 4.09 2.42 2.0775 1 

61911.49 61.3221 1.435 4.99 0 2.42 2.0775 9 

66694.29 61.1621 1.435 4.99 4.09 2.42 2.0775 1 

3691.194 1.1691 0 2.495 2.045 0 2.0775 3 

61114.44 66.4191 0 2.495 2.045 4.84 2.0775 61 



5 
 

 اولین کنفرانس و نمایشگاه تخصصی نفت

ایران(-)تهران 6936 اردیبهشت 61لغایت  61  

3119.13 3.4191 2.87 2.495 2.045 0 2.0775 66 

66191.13 64.9291 2.87 2.495 2.045 4.84 2.0775 62 

3919.314 1.91 1.435 2.495 0 2.42 0 69 

61969.92 61.111 1.435 2.495 0 2.42 4.155 64 

61116.93 61.44 1.435 2.495 4.09 2.42 0 61 

66616.69 64.131 1.435 2.495 4.09 2.42 4.155 61 

61631.99 1.1421 0 0 2.045 2.42 2.0775 69 

61114.92 66.1921 0 4.99 2.045 2.42 2.0775 61 

61964.11 3.4621 2.87 0 2.045 2.42 2.0775 63 

66621.11 64.4121 2.87 4.99 2.045 2.42 2.0775 21 

1192.34 1.1191 1.435 2.495 0 0 2.0775 26 

61211.14 61.1491 1.435 2.495 0 4.84 2.0775 22 

3111.943 61.1391 1.435 2.495 4.09 0 2.0775 29 

66114.91 64.3991 1.435 2.495 4.09 4.84 2.0775 24 

61692.42 1.3 1.435 0 2.045 2.42 0 21 

61116.91 61.111 1.435 0 2.045 2.42 4.155 21 

61191.46 61.13 1.435 4.99 2.045 2.42 0 29 

66119.91 61.141 1.435 4.99 2.045 2.42 4.155 21 

3199.132 1.3321 0 2.495 0 2.42 2.0775 23 

61119.9 66.1121 0 2.495 4.09 2.42 2.0775 91 

61911.61 3.1121 2.87 2.495 0 2.42 2.0775 96 

66619.31 69.3121 2.87 2.495 4.09 2.42 2.0775 92 

61196.11 1.31 0 2.495 2.045 2.42 0 99 

61126.26 66.661 0 2.495 2.045 2.42 4.155 94 

61111.69 3.19 2.87 2.495 2.045 2.42 0 91 

66699.49 69.311 2.87 2.495 2.045 2.42 4.155 91 

3639.994 1.1191 1.435 0 2.045 0 2.0775 99 

61164.31 61.9391 1.435 0 2.045 4.84 2.0775 91 

3119.919 61.1491 1.435 4.99 2.045 0 2.0775 93 

66121.39 61.9191 1.435 4.99 2.045 4.84 2.0775 41 

 41تا  46 2.0775 2.42 2.045 2.495 1.435 61.4921 66222.19
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شامل یر متغ   با پنجنتیجه ی حاصال از طراحی برای تشکیل یک مدل سطح پاسخ به کار برده شد. فرم کامل یک مدل سطح پاسخ 

 ر ها می باشد. فرم کلی آن به صورت زیر است:جمله اثر مجذور متغی 5تداخلات ، جمله اثر  5جمله اثر خود عوامل ،   5: 

 
                                  

      
      

      
       

                  
                                                                   (3) 

 

و بعد از آن از معنی داری آماری برخوردار نیستند و به صحت      در مورد مطالعه ی حاضار ضارایب جملات برهمکنشای مثل 

 آماری برخوردارند. مدل لطمه می زنند به همین علت از آنها صرف نظر گردیده است، سایر جواب ها از معنی داری

 محاسبه ی مدل طراحی آزمایشات در مورد مطالعه و بررسی جواب ها با مدل ریاضی

تعیین شوند که  (-1، 0، 1)یر ها یا سطح آنهای توانند بر حسب مقدار واقعی متغممعادله ی حاصل از رگرسیون عبارت بالا  ضارایب

شده و نویند. در زیر نتایج معادله ی کد به معادله ی حالت اول معادله غیر کد شاده و به معادله ی حالت دوم معادله ی کد شاده گ

 :چاه آورده شده است 5کد شده ی تولید نفت در مقابل تزریق گاز 

 
                                                                                      

  

          
            

           
            

                               (4) 
 

                                                                                
 

          
           

           
           

                                                  

 

در مدل های فوق  2ضاااروری باشاااد که علت وجود جملات درجه ی ساااوال در توضااایح معادله های بالا به نظر می آید  کر این 

قاعدتاً باید یک جواب خطی بدساات می چیسااتم ما از جمع جواب های مدل ریاضاای به عنوان تابع هدف اسااتفاده کرده ای ، پس 

 اولیه را نیز نباید فراموش کمی عجیب به نظر می آیند. اگر چه ماهیت غیر خطی مدل های ریاضی 2آوردی  و وجود جملات درجه 

برای تصاحیح مدل خطی و سازگاری آن با مدل غیر خطی ریاضی اضافه شده اند. اینکه این جملات  2جملات درجه ی  کرد یعنی 

 ا چه حد توانسته اند در این مه  موفق باشند امری است که نتایج آن را روشن خواهند ساخت و ادامه به آن پرداخته خواهد شد.ت

شده است، از نظر بررسی خطا ، نرمال بودن خطا و میانگین صفربرای آن مشاهده  نمایش داده 2آنالیز خطا برای این مدل درشاکل 

 می  شود:

 

 

 با منحنی توریع نرمال و هیستوگرامبررسی توزیع خطا   مرتبه مشاهداترس  خطا در مقابل مقادیر واقعی و   (2شکل 
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می باشند و همین  1مقدار ضریب همبستگی ، ضریب همبستگی تصحیح شده و ضریب همبستگی  پیش بینی همه برابر همچنین 

ر موجب خرسندی ما باشد، زیرا د چندانحال این مقدار ناچیز خطا نباید   طور مقدار خطا از مرتبه به توان منفی یازده اسات. با این

 .آزمایش نقطه ی مرکزی را ادغام کرده ای  6ن نبوده است و ما رکزی مقدار خطای اندازه گیری معینقطه ی م

نقطه ی کاملا تصاااادفی در محدوده ی توانایی پیش بینی مدل ها انتخاب شاااد و برای آنها مقدار نفت تولیدی  10  به همین دلیل

تایج در نتوساط مدل طراحی آزمایشاات و مدل ریاضای پیش بینی شاد مقدار پیش بینی مدل ریاضی به عنوان مبنا انتخاب شد و 

 برابر ه  رس  شدند. 

 

 
 ترسی  مقادیر پیش بینی شده توسط طراحی آزمایشات در مقابل مقادیر مشاهده شده از مدل ریاضی  (3شکل 

به وضوح مشاهده می شود که بین مقادیر طراحی آزمایشات و مقادیر مدل یک همبستگی خطی وجود دارد، ولی وجود  3در شکل 

حی آزمایشات کاملا  با مدل ریاضی توافق ندارد و شاید با ( نشان می دهد که مدل طرا1عرض از مبداء و شیب غیر همانی )مخالف 

یک تبدیل خطی بتوان نتایج طراحی آزمایشات را بهبود بخشید ولی از بررسی این مساله به علت پیچیده کردن مدل صرف نظر 

 شده است.

 بینی برای مدل طراحی بر خلاف نتایج شگفت انگیزی که از حیث خطا و توانایی پیشنشان می دهد که  3به هر روی شکل 

آزمایشات متصور بودی . به  احتمال قوی آن نتایج حاصل کمبود اطلاعات آماری حول نقطه ی مرکزی ازمایش بوده است. که به 

 برآورد نه چندان صحیح آماره های مدل انجامیده است.

با این  دفی از شرایط برای پنج چاه اقدام شد.مجموعه تصا 10به انتخاب برای بررسی دقیق تر توانایی مدل به صورت نمونه دوباره 

نمونه مقدار واقعی تولید و همچنین تخمین مدل ریاضی و مدل طراحی آزمایش موجود بود ، فلذا مقدار  10برای این  تفاوت که

 ه است:آمد 3ول در جد مورد و مقدار متوسط آن برای طراحی آزمایشات و مدل ریاضی بدست آمد. نتایج 10درصد خطا در این
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 مقایسه ی درصد خطای مدل طراحی آزمایشات و مدل ریاضی  3جدول 
 

 مقدار تزریق به هر چاه مقدار تولید نفت درصد خطا

 6چاه  2چاه  9چاه  4چاه  1چاه  مدل طراحی مدل ریاضی حقیقی طراحی آزمایش مدل ریاضی

1.622 9.916 10468.
5 

10455.74 10122.97 0.693 3.22 4.09 1.66 0 

1.211 9.663 10399.
5 

1075.17 10075.17 0.612 0 0.76 4.44 3.81 

1.611 9.961 10252.
5 

9502.508 9502.508 0.693 0.42 2.59 0.9 0.36 

2.111 1.119 9556.5 9312.024 8736.832 0 1.21 1.57 0.21 0.78 

1.114 2.211 9705.5 9705.882 9486.631 1.7 1.7 0 1.66 2.65

5 

1.166 4.219 9839 9840.098 9420.121 0.9 0.42 4.09 0.21 2.65

5 

1.111 1.691 10171 10165.44 9644.7 0.130

5 

1.7 0.14 1.66 2.65

5 

1.694 1.269 9395.5 9382.955 8623.515 0 0.72 1.34 0.46 0.36 

1.616 1.132 10347 10390.7 9845.82 0.085

5 

1.7 4.09 0.9 3.81 

1.191 9.391 10706.
1 

10710.13 10284.68 0.130

5 

1.7 0.91 2.23 3.24 

 

درصد خطا برای مدل طراحی آزمایشات  5.12درصد خطا برای مدل ریاضی و  0.34به مقدار  3با میانگین گرفتن از نتایج جدول 

%( است و در حد دقت مهندسی 5می رسی  که نشان می دهد ، مقدار خطای مدل طراحی ازمایشات در حد خطای تخمین )

واص طراحی خنیست. پس پیشنهاد نمی شود که از مدل طراحی آزمایشات به تنهایی استفاده گردد بلکه پیشنهاداتی با توجه به 

 نظر نگارندگان می رسد که استفاده از طراحی آزمایشات را به عنوان یک فرآیند اولیه و یا تکمیلی پیشنهاد می کند. آزمایشات به

 آنمزایا و معایب پیشنهاد یک روش به کار گیری طراحی آزمایشات با توجه به  

ا به صورت ر بهینه سازی تزریق توان محاسباتآزمایشات باکس بنکن ، معادلاتی را نتیجه می دهد که با استفاده از آن می طراحی 

ی توان مبرای طراحی باکس بنکن با رویکرد پیشنهادی لازم است ،  با توجه به تعداد ناچیز آزمایشاتی که عملاً تخمینی انجام داد و

 از آن به عنوان یک ابزار داده گیر و داده پرداز در پروژه های تزریق استفاده کرد. 

ه ک به طور مثال تعداد داده هایی برای داده گیری اولیه از چاه ها مورد استفاده قرار گیرد ، طراحی آزمایشات  به این صورت که ،

داده بود که  داده گیری ها فاقد روند مشخصی بود و به همین علت امکان استفاده ی داده ها به  60در اختیار ما قرار داشت حدود 

مایشات طراحی آزنبود و مجبور به استفاده از مدل ریاضی برای تقریب داده ها در شرایط طور مستقی  در طراحی آزمایشات ممکن 

 شدی . 



9 
 

 اولین کنفرانس و نمایشگاه تخصصی نفت

ایران(-)تهران 6936 اردیبهشت 61لغایت  61  

نیاز داشت تا بتواند اندازه گیری برای هر چاه(  3اندازه گیری عملی ) 15بنکن  تنها به -باکس این درحالیست که طراحی آزمایشات

ورد مطالعه زیاد باشد و مطالعه ی همه ی آنها به صرفه نباشد ، بهتر مدل خود را تشکیل دهد. در نتیجه وقتی تعداد چاه های م

 در برابر چاه های بی استعداد از این نظر وجودبا تزریق گاز است که روشی برای تمایز چاه های با استعداد از نظر افزایش برداشت 

 داشته باشد.

از آن نتیجه می شود و ضرایب آن اهمیت هر چاه در مقدار  زیرا معادله ای کهطراحی آزمایشات روشی برای تحقق این هدف است. 

 4در این مطالعه از استعداد بیشتری برخوردار هستند که ضرایب معادله ی  3و  2تولید را نشان می دهد و به طور مثال چاه های 

 نشان می دهد.  نیز این مساله را

،  4ثل شکل م یبرای مهندسین بهره بردار مناسب باشد ، شکل هایدر تجس  بهتر فرآیند تزریق این روش می تواند دیگر از طرف 

چاه ها در برابر تزریق به هر جفت از آنها را نشان می دهد. این نقشه ها می در نشان دادن نحوه ی عملکرد تولید  توانایی مدل

زریق را در یشینه صیانت کند و مقدار تتوانند به مهندس بهره بردار کمک کنند تا در صورت بروز شرایط اضطراری چگونه از تولید ب

 .دارد تا تولید افت نکندچه سطوحی نگه 

 

 نمودار های ه  تراز تولید نفت به ازای تزریق گاز به زوج چاه های مختلف وقتی بقیه ی چاه ها درمتوسط تزریق گاز هستند.  (4شکل 

 

 نتیجه گیری

ر صورت ددر مدلسازی فرآیند تزریق گاز ندارد و باید آزمایشات به تنهایی دقت کافی  نتایج بدست آمده نشان می دهند که طراحی

استفاده به عنوان یک روش مقدماتی به کار رود، اگر چه سادگی معادله ی حاصل از آن و تعداد ک  آزمایشات لازم برای اجرا در 
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در  انگیزه هایی برای اجرای آن وجود داشته باشد. % 5طراحی آزمایشات باعث می شود تا با وجود خطای مدل سازی در حدود 

 % دارد و روش دقیق تری است. 0.3مقابل روش مدلسازی ریاضی با نیاز به تعداد آزمایشات خطای ناچیزی در حدود 

 سپاسگذاری

گاز چاه ها از شرکت بهره برداری مناطق نفت خیز جنوب به جهت در اختیار قرار دادن اطلاعات منحنی های کارآمدی تزریق 
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