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انتخــاب ســناریو بهینــه ازدیــاد برداشــت تحــت 
عــدم قطعیــت بــا مــدل احتمالــی ســطح پاســخ 
و معیارهــای تصمیــم گیــری کمــی بــرای یکــی 

از مخــازن ناهمگــن عظیــم ایــران

چكيده

عــدم قطعیــت در بخــش بالادســتی صنعــت نفــت خصوصــاً در مراحــل ابتدایــی توســعه میــدان، بــه دلیــل کمبــود داده‌هــای مخزنــی 
و کثــرت پارامترهــای نامشــخص زیــاد اســت. تعییــن مــواردی همچــون نفــت درجــای مخــزن، ضریــب بازیافــت و ارزش خالــص فعلــی 
ســناریوهای تولیــدی نیازمنــد آنالیــز عــدم قطعیــت اســت. در ایــن مقالــه بــا اســتفاده از روش سطح‌پاســخ و شبیه‌ســازی مونــت کارلــو، 
عــدم قطعیــت در یــک میــدان ناهمگــن عظیــم توســعه نیافتــه و تأثیــر آن بــر انتخــاب ســناریو ازدیــاد برداشــت بررســی شــده اســت . 
ســپس بــا کمــک دو معیــار تصمیم‌گیــری تابــع زیــان و مطلوبیــت کل، بهتریــن ســناریو بــا در نظــر گرفتــن عــدم قطعیــت انتخــاب شــد. 
طبــق معیــار »تابــع زیــان« ، ســناریو پلیمــر دارای بیشــترین مقــدار »بهتریــن تخمیــن« در تمامــی حــالات توابــع زیــان اســتفاده شــده را 
داراســت و بــه عنــوان بهتریــن ســناریو تولیــدی تحــت عــدم قطعیــت انتخــاب شــد. همچنیــن طبــق معیــار تصمیم‌گیــری »مطلوبیــت 
کل«، ســناریوی پلیمــر دارای بیشــترین مقــدار مطلوبیــت کل از بیــن تمــام ســناریوها بــوده و بــه عنــوان بهتریــن ســناریو تحــت عــدم 
 Net to Gross ــت و آب و ــی ســیال، ســطح تمــاس نف ــی، گذرده ــای تراوای ــه پارامتره ــد ک ــج نشــان دادن ــت انتخــاب شــد. نتای قطعی
بیشــترین تأثیــر بــر تولیــد نفــت مخــزن را دارنــد. همچنیــن پــس از انجــام آنالیــز عــدم قطعیــت، اســتفاده از توابــع زیــان مختلــف، مقــدار 
»بهتریــن تخمیــن« ســناریوهای تولیــدی را تحــت تأثیــر خــود قــرار می‌دهــد. معیــار مطلوبیــت کل، روش مناســبی بــرای رتبه‌بنــدی 

ســناریوهای تولیــدی و تصمیم‌گیــری بــرای انتخــاب بهتریــن ســناریو صیانتــی تحــت عــدم قطعیــت اســت.

كلمــات كليــدي: کمی‌ســازی عــدم قطعیــت، تحلیــل حساســیت، تابــع زیــان، مطلوبیــت کل، مــدل پروکســی 
ســطح پاســخ، ازدیــاد برداشــت.
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مقدمه
اهمیت آنالیز عدم قطعیت

ریســک و عــدم قطعیــت در مرحلــه مفهومــی یــا در واقــع 
همــان مراحــل ابتدایــی پــروژه بالادســتی نفــت بــه دلیــل 
کثــرت پارامترهــای نامشــخص و کمبــود داده، بــالا اســت. 
بــا کاهــش تولیــد نفــت در طــول عمــر میــدان، افزایــش 
ــدم  ــک و ع ــز ریس ــت آنالی ــی، اهمی ــای عملیات هزینه‌ه
قطعیــت در بخــش بالادســتی نفــت بیشــتر می‌شــود ]1[.

عدم قطعیت

عــدم اطمینــان بــه ایــن معنــی اســت کــه شــما از چیــزی 
ــر نفــت  کمتــر از 100٪ مطمئــن هســتید. همــواره مقادی
ــد  ــناریوهای تولی ــاب س ــر و انتخ ــزن، ذخای ــای مخ درج
ــره‌وری  ــه روی به ــتند ک ــراه هس ــت هم ــدم قطعی ــا ع ب
در  مهمــی  نقــش  و  می‌گذارنــد  تأثیــر  اقتصــادی 
تصمیم‌گیــری تولید‌کننــدگان نفــت و ســرمایه‌گذاران 
ــدم  ــی ع ــن ارزیاب ــت دارد. بنابرای ــتی نف ــش بالادس بخ

ــت. ــوردار اس ــی برخ ــت بالای ــت از اهمی قطعی

بــه طــور کلــی، عــدم قطعیت‌هــای پــروژه بالادســتی نفــت 
را میتــوان بــه دو دســته فنــی و غیرفنــی تقســیم کــرد.

ویژگی‌هــای  شــامل  فنــی  قطعیت‌هــای  عــدم 
مــکان  و ســیال،  زمین‌شناســی، خصوصیــات ســنگ 
ســطوح تمــاس نفــت و آب و گاز و غیــره می‌باشــد. 
ــن اینجــا بیشــتر  عــدم قطعیت‌هــای غیرفنــی )کــه در ای
ــت،  ــت نف ــامل قیم ــت( ش ــرح اس ــادی مط ــوارد اقتص م
هزینه‌هــای ســرمایه‌ای و هزینه‌هــای عملیاتــی اســت. 
ــه دســته‌های  ــا ب ــودن، متغیره ــرل ب از نظــر قابلیــت کنت
قابــل کنتــرل و غیرقابــل کنتــرل تقســیم می‌شــوند. 
و  اقتصــادی  شــرایط  زمین‌شناســی،  عوامــل  تمــام 
ــدان  ــعه می ــه توس ــی در برنام ــل مهندس ــی از عوام برخ
ــل  ــه برخــی از عوام ــی ک ــرل نیســتند، در حال ــل کنت قاب
ــا،  ــه چاه‌ه ــداد و فاصل ــد تع ــی مانن ــی و عملیات مهندس
ــد  ــار (، روش تولی ــی و فش ــا )دب ــی چاه‌ه ــرایط کنترل ش
از میــدان، زمــان تزریــق و ... قابــل کنتــرل هســتند. همــه 
ایــن عــدم قطعیت‌هــا منجــر بــه عــدم اطمینــان در 
تخمیــن نفــت درجــا، ضریــب بازیافــت، اقتصــاد پــروژه و 

ســودآوری پیش‌بینــی شــده پــروژه می‌شــود ]2[.
رویکردهای تحلیل عدم قطعیت

بــه طــور کلــی دو رویکــرد بــرای تجزیــه و تحلیــل عــدم 
اطمینــان وجــود دارد: 1-رویکــرد قطعــی 2-رویکــرد 

ــی ــا تصادف ــی ی احتمال

ــی  ــتفاده م ــی اس ــوان تکنیک‌های ــه عن ــی ب ــرد قطع رویک
شــوند کــه از تخمیــن نقطــه اســتفاده می‌کننــد و نتیجــه 
واحــدی را فــرض می‌کننــد. ماننــد آنالیــز حساســیت یــا 
ــای  ــن روش‌ه ــش. متداول‌تری ــی آزمای ــای طراح روش‌ه
اســتفاده، تحلیــل ســناریو و تحلیــل  قطعــی مــورد 

ــیت اســت.  حساس

می‌شــود  گفتــه  روش‌هایــی  بــه  احتمالــی  رویکــرد 
ــای  ــط روش‌ه ــی توس ــورت تصادف ــه ص ــا ب ــه پارامتره ک
ــو  ــت کارل ــازی مون ــل شبیه‌س ــی مث ــری تصادف نمونه‌گی
ــع  ــک تاب ــی، ی ــای احتمال ــوند. در روش‌ه ــاب می‌ش انتخ
ــاب  ــای انتخ ــا پارامتره ــک ی ــر ی ــه ه ــال ب ــع احتم توزی
ــوع  ــی، ن ــرد احتمال ــد. در رویک ــاص می‌یاب ــده اختص ش
توزیــع احتمــال پارامترهــا و روش‌هــای نمونه‌گیــری، 

ــت. ــم اس مه

توجــه بــه رویکــرد احتمالــی عــدم قطعیــت، طــی 
ــه تدریــج در صنعــت نفــت افزایــش  ســال‌های گذشــته ب
ــدار  ــک مق ــت ، ی ــدم قطعی ــنتی ع ــت.روش س ــه اس یافت
قطعــی بــرای تابــع هــدف مــورد بررســی )ضریــب 
بازیافــت ،ارزش خالــص فعلــی و ...( می‌دهــد. امــا تحلیــل 
ــع  ــال از تاب ــع احتم ــک توزی ــت، ی ــدم قطعی ــی ع احتمال

ــد.  ــی را می‌ده ــورد بررس ــدف م ه

ــی  ــرد احتمال ــا رویک ــاری ی ــرد آم ــک رویک ــن، ی بنابرای
مناســب تــر از رویکــرد قطعــی بــرای تحلیــل عــدم 
ــه، منظــور  ــن مقال ــی اســت. در ای قطعیــت توســعه میدان
بــرای  تابــع چگالــی احتمــال  NPV یــک  از توزیــع 
ــب  ــع RF )ضری ــرای توزی ــف ب ــن تعری ــت. همی NPV اس

ــه  بازیافــت( نیــز صــادق اســت. روشــی کــه در ایــن مقال
بــه کار گرفتــه شــده، جــزء روش‌هــای احتمالــی تحلیــل 

ــت. ــت اس ــدم قطعی ع
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شبیه‌سازی مونت‌کارلو

مونــت کارلــو یــک روش آمــاری قدرتمنــد اســت کــه برای 
ــازی  ــت. شبیه‌س ــه اس ــعه یافت ــرن توس ــم ق ــش از نی بی
ــا  ــت ب ــدم قطعی ــار ع ــرای انتش ــی ب ــو روش ــت کارل مون
تولیــد اعــداد تصادفــی بــر اســاس توزیــع احتمــال ورودی 
ــن روش دنیــای واقعــی را  ــا اســتفاده از مــدل اســت. ای ب
ــر،  ــن ذخای ــرای تخمی ــن روش ب ــد. از ای ــان می‌ده نش
فعلــی  ارزش خالــص  و  بازیافــت  پیش‌بینــی ضریــب 
ســناریوهای تولیــدی و ارزیابــی عــدم قطعیــت در مــوارد 

ــود. ــتفاده می‌ش ــده اس ــه ش گفت

روش مونــت کارلــو بــا یــک مــدل تحلیلــی شــروع 
ــای  ــی از متغیره ــته آن، تابع ــر وابس ــه متغی ــود ک می‌ش
مســتقل اســت. متغیــر وابســته معمــولاً مقادیــری ماننــد 
هیدروکربــن درجــا یــا تولیــد نفــت تجمعــی در یــک زمان 
خــاص در آینــده یــا ارزش خالــص فعلــی ســناریو اســت. 
ــر وابســته  ــوع متغی ــه ن ــه ب ــا توج ــای مســتقل ب متغیره
یــا پارامترهــای فنــی )ماننــد: پارامترهــای پتروفیزیکــی از 
جملــه تخلخــل، نفوذپذیــری و اشــباع( و یــا پارامترهــای 
ــرمایه‌ای،  ــای س ــت، هزینه‌ه ــت نف ــل قیم ــادی )مث اقتص
هزینه‌هــای عملیاتــی، نــرخ تــورم و نــرخ تنزیــل( هســتند 

)شــکل 1(.

شکل 1 روش شبیه‌سازی مونت کارلو ]1[.

تکنیــک مونــت کارلــو دارای مزایــا و معایبــی اســت. نتایــج 
ــناریویی،  ــی و س ــرد قطع ــه رویک ــبت ب ــو، نس مونت‌کارل
ــی  ــورد خروجــی احتمال ــات بیشــتری در م حــاوی اطلاع
اســت. خروجــی روش مونــت کارلــو، ماننــد توابــع چگالــی 
احتمــال و توابــع توزیــع تجمعــی، توزیع پیوســته هســتند 
در حالــی کــه در رویکــرد قطعــی یــا ســناریو خروجــی بــه 
صــورت نقــاط مجزاســت )شــکل 2(. نتایــج مونــت کارلــو 
ــه و  ــه بدبینان ــل، نتیج ــه محتم ــال نتیج ــورد احتم در م
ــه  ــد و ب ــده می‌ده ــران ای ــه کارب ــه ب ــه خوش‌بینان نتیج
ــک  ــته کم ــر وابس ــا متغی ــاط ب ــک در ارتب ــی ریس ارزیاب

.]3[ شــکل 2 مقایســه خروجــی روش مونت‌کاربــو در مقایســه می‌کنــد 
ــی و روش  ــت )روش قطع ــدم قطعی ــته ع ــای گسس ــا رویکرده ب

ســناریو(]3[
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مدل‌های پروکسی
از شبیه‌ســازی مخــزن در مهندســی نفــت در کل مراحــل 
ارزیابــی، توســعه و تولیــد بــرای انجــام تطبیــق تاریخچــه 
، انتخــاب ســناریو تولیــد و انجــام پیــش بینی‌هــای 
ــازی،  ــب شبیه‌س ــی از معای ــود. یک ــتفاده می‌ش ــد اس تولی
ــرای  ــاً ب ــرای انجــام آن اســت خصوص ــاد لازم ب ــان زی زم
مدل‌هــای مخزنــی کــه پیچیدگــی زیــادی دارنــد. تجزیــه 
ــت از  ــای بخــش بالادســتی نف ــج ارزیابی‌ه ــل نتای و تحلی
جملــه آنالیــز عــدم قطعیــت، نیازمنــد چابکــی در انجــام 
شبیه‌سازی‌هاســت تــا تصمیمــات دقیق‌تــری گرفتــه 

شــود. 

از جملــه تکنیک‌هایــی کــه بــرای تســریع فرآینــد زمانبــر 
شبیه‌ســازی ایجــاد شــده اســت، روش ایجــاد مــدل 
پروکســی اســت کــه زمــان محاســبات را کاهــش می‌دهــد. 
یکــی از انــواع مدل‌هــای پروکســی، روش پروکســی ســطح 
ــری  ــای نمونه‌گی ــا ابزاره ــد ب ــه می‌توان ــت ک ــخ 1 اس پاس
قطعــی )ماننــد روش‌هــای طراحــی آزمایــش( یــا تصادفــی 
ــدی  ــای کارآم ــو( ابزاره ــت کارل ــازی مون )روش شبیه‌س
بــرای کاهــش زمــان محاســباتی شبیه‌ســازی مــورد نیــاز 

در مطالعــه مخــازن نفــت باشــند. 
ــرازش پارامترهــای  پروکســی ســطح پاســخ1، از طریــق ب

ــه‌ای ســاخته میشــود.  بتــا )β( در یــک چندجمل
2

0
) ( i i j ii ij ii

i i j i
y x x x x xβ β β β= + + +∑ ∑∑ ∑             )1(

»شبیه‌ســازی  تعــدادی  بــا  ابتــدا  روش  ایــن  در 
ــود و بســته  ــاخته می‌ش ــدل پروکســی س ــری«2، م یادگی
بــه نــوع معادلــه چنــد جملــه‌ای کــه ممکــن اســت خطی، 
دوخطــی )bilinear( یــا توانــی انتخــاب شــود، روابــط بیــن 
ــورت  ــه ص ــا ب ــدام از پارامتره ــر ک ــا ه ــته ب ــر وابس متغی
ــوان دوم پارامترهــا بررســی می‌شــود.  ــل و ت مجــزا، متقاب

هنگامــی کــه یــک مــدل پروکســی ســاخته شــد، تعــدادی 
تــا  می‌شــود  انجــام  اعتبار‌ســنجی«3  »شبیه‌ســازی 
تحلیــل شــود کــه آیــا پروکســی ســاخته شــده می‌توانــد 
رفتــار مخــزن را پیش‌بینــی کنــد یــا خیــر. پــس از تأییــد 
ــش4  ــورد آزمای ــادی م ــداد زی ــی، تع ــدل پروکس ــت م دق
ــود.  ــام می‌ش ــته انج ــر وابس ــع متغی ــاد توزی ــرای ایج ب

1. Response Surface Proxy
2. Training Cases
3. Validation Cases
4. Evaluation Case
5. Loss Function
6. Error Function
7. Expected Loss

بــه دلیــل عــدم اطمینــان ذاتــی در پارامترهــای مخــزن، 
رســیدن بــه یــک پروکســی معــرف رفتــار مخــزن، نیازمند 
ــر آن و انتخــاب  ــر ب ــن پارامترهــای مؤث شــناخت مهمتری

ــر آن پارامترهاســت ]4[. ــرای تغیی ــازه مناســب ب ب

ــاس  ــر اس ــت ب ــدم قطعی ــرایط ع ــری در ش تصمیم‌گی
ــان ــع زی تاب

ــک  ــری، ی ــوری تصمیم‌گی ــی و تئ ــازی ریاض در بهینه‌س
ــک  ــه ی ــع خطــا 6( تابعــی اســت ک ــا تاب ــان 5 )ی ــع زی تاب
ــه صــورت  ــا چنــد متغیــر را ب ــر یــک ی ــا مقادی ــداد ی روی
ــع  ــک تاب ــر، ی ــارت دیگ ــه عب ــد. ب ــش می‌ده ــدد نمای ع
ــه  ــدار *P ب ــک مق ــا ی ــر ســود ناشــناخته را ب ــان، تأثی زی

ــد. ــش می‌ده ــی e = P*- P نمای ــای کم ــورت خط ص

ــئول  ــا مس ــازمان ی ــط س ــد توس ــان )loss(e بای ــع زی تاب
بنابرایــن  و  اقتصــادی مشــخص شــود  تصمیم‌گیــری 
ــع  ــه ورودی تاب ــارت e ک ــا عب ــوم اســت، ام ــداری معل مق
ــر  ــرای ه ــن، ب ــت. بنابرای ــخص اس ــت ، نامش ــان اس زی
ســناریو می‌تــوان مقــدار ضــرر مــورد انتظــار را بــا 

اســتفاده از توزیــع P و معادلــه‌ی 2 تعییــن کــرد:
*

,
1

1{ } ) (
L

s l s
i

E Loss Loss
L P P

=

= −∑                         )2(
L: تعداد تحقق‌های ساخته‌شده در هر سناریو

i: اندیش شماره تحقق مخزنی
 s ام از سناریو l مقدار سود در تحقق :P:l,s

 s بهترین تخمین در سناریو :P*
s

بــرای مثــال بایــد بــرای هــر ســناریو، »بهتریــن تخمیــن« 
*P بــرای توزیع 

s از توزیــع آن ســناریو )یعنــی مقــدار NPV

NPV هــر ســناریو کــه در واقــع مجهــول مســئله اســت( 

ــار 7  ــورد انتظ ــرر م ــدار ض ــازی مق ــق کمینه‌س را از طری
محاســبه کــرد. البتــه در صورتــی کــه تابــع زیــان بــه یکی 
از فرم‌هــای خــاص زیــر باشــد، بــدون محاســبه عــددی یــا 
 ،P*

s همــان کمینه‌ســازی ضــرر مــورد انتظــار بــرای یافتــن
می‌تــوان مقادیــر »بهتریــن تخمیــن« آنهــا را مشــخص
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ــپس،  ــت. س ــده اس ــح داده ش ــه توضی ــه در ادام ــرد ک ک
ســناریویی کــه مقــدار »بهتریــن تخمیــن« بیشــتری دارد، 

ــود. ــاب می‌ش ــناریو انتخ ــن س ــوان بهتری ــه عن ب
ــه  ــه س ــد ک ــود دارن ــان وج ــع زی ــی از تواب ــواع مختلف ان

ــد از:  ــا عبارتن ــورد از آنه م
 Mean Square( ــا ــات خط ــن مربع ــان میانگی ــع زی 1- تاب

 )Error

یکــی از معروف‌تریــن و معمول‌تریــن توابــع زیــان در 
ــه  ــت ک ــا اس ــات خط ــن مربع ــی، میانگی ــل برازش تحلی
ــان،  ــع زی ــن تاب ــود. ای ــده می‌ش ــار MSE نامی ــه اختص ب
میانگیــن مربعــات فاصلــه بیــن مقادیــر پیش‌بینــی و 
»بهتریــن تخمیــن« را محاســبه می‌کنــد. شــیوه و نحــوه 

ــود: ــده می‌ش ــر دی ــبه آن در زی محاس
2) (Loss e eα=                                                         )3(

ــر میانگیــن  »بهتریــن تخمیــن« در ایــن تابــع زیــان، براب
توزیــع نتایــج اســت.

 Mean Absolute( خطا  قدرمطلق  میانگین  زیان  تابع   -2
)Error

ــی دارد،  ــواص جالب ــه خ ــان ک ــع زی ــر از تواب ــی دیگ یک
 MAE میانگیــن قدرمطلــق خطــا اســت کــه بــه اختصــار
 MSE نیــز نامیــده می‌شــود. ایــن تابــع زیــان، بــه ماننــد
از فاصلــه بیــن مقادیــر پیش‌بینــی و »بهتریــن تخمیــن« 
ــن  ــت ای ــی جه ــرده ول ــتفاده ک ــار اس ــوان معی ــه عن ب
تفاضــل را در نظــر نمی‌گیــرد. بنابرایــن در محاســبه خطــا 
ــه کار  ــه ب ــت فاصل ــه جه ــه و ن ــزان فاصل ــط می MAE فق

مــی‌رود. البتــه گاهــی در مباحــث آمــاری، بــه ایــن تابــع، 
زیــان L1 نیــز گفتــه می‌شــود. بنابرایــن MAE، میانگیــن 
ــن  ــی و »بهتری ــر پیش‌بین ــن مقادی ــق تفاضــل بی قدرمطل
ــت آوردن  ــیوه به‌دس ــد. ش ــبه می‌کن ــن« را محاس تخمی

ــر نوشــته شــده اســت. MAE در رابطــه زی

) (Loss e eα=                                                 )4(
ــه  ــر میان ــان، براب ــع زی ــن تاب ــن« در ای ــن تخمی »بهتری

ــت. ــج اس ــع نتای توزی
)Quantile Loss( 3- تابع زیان چندکی

دارد  وجــود  قابلیــت  ایــن  چندکــی  زیــان  تابــع  در 
ــه‌ آن،  ــت ω1 و ω2 در معادل ــر ثاب ــن مقادی ــا تعیی ــه ب ک

بــر  را  تخمیــن«  »بهتریــن  می‌توانــد  تصمیم‌گیرنــده 
بــه  ریســک‌گریزی خــود  یــا  ریســک‌پذیری  اســاس 
ــت  ــن دس ــا »تخمی ــالا« ی ــت ب ــن دس ــورت »تخمی ص
ــا  ــراه ب ــائل هم ــن در مس ــد. بنابرای ــبه کن ــن« محاس پایی
ــرد بیشــتری دارد.  ــان کارب ــع زی ــن تاب ــت، ای ــدم قطعی ع
ــه صــورت زیــر اســت: ــع زیــان چندکــی ب فــرم کلــی تاب

1

2

              for e 0 )overestimation(
) (

             for e 0 )underestimation(
e

Loss e
e

ω
ω

≥
=  < )5(

ــدک p ام  ــان ، چن ــع زی ــن تاب ــن« در ای ــن تخمی »بهتری
ــه 6( ــق معادل ــت )مطاب ــا اس ــع داده‌ه توزی

2

1 2

          [0 , 1]p ω
ω ω

= ∈
+

                                      )6(

ــاس  ــر اس ــت ب ــدم قطعی ــرایط ع ــری در ش تصمیم‌گی
واریانــس و نیمــه انحراف‌معیــار

توســعه میادیــن نفتــی کــه نیازمنــد ســرمایه‌گذاری 
ــی  ــادی اســت، معمــولاً ریســک و عــدم قطعیــت بالای زی
ــر  ــه مقادی ــبت ب ــولاً نس ــدگان معم ــم گیرن دارد. تصمی
بالاتــر از نمونــه تجربــی 1 گریــزان نیســتند و انتظــار تحقق 
آن ســناریوهای خــوش بینانــه را دارنــد ولــی نســبت بــه 
مقادیــر کمتــر از نمونــه تجربــی نگــران هســتند. بــر ایــن 
ــک و  ــری ریس ــرای اندازه‌گی ــار ب ــراف معی ــاس، انح اس
ــی  ــان کل ــی نیســت و بیان‌کننــده عــدم اطمین ســود کاف
در بــازده اســت. ســانتوس و همــکاران نیمه‌انحراف‌معیــار2 
ــج در دو  ــی نتای ــرا پراکندگ ــد ]5[، زی ــر می‌دانن را مفیدت
ــر  ــر کمت ــر بیشــتر و مقادی ــی )مقادی ــه تجرب طــرف نمون
از آن( را بــه طــور مجــزا نشــان می‌دهــد و بنابرایــن 
پتانســیل مطلــوب 3 )عــدم قطعیــت در ســود( را از ریســک 
ــد  ــز می‌کن ــرر( متمای ــت در ض ــدم قطعی ــوب 4 )ع نامطل
)شــکل 3(. ایــن پارامترهــا در بخــش روش تحقیــق 

ــد شــد. ــح داده خواهن توضی

1. Benchmark
2. Semi Deviation
3. Upside Potential
4. Downside risk
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شکل 3 نمودار ریسک NPV سناریو تولیدی ]6[.

مروری بر مطالعات گذشته

مطالعــات زیــاد و متنوعــی روی عــدم قطعیــت در حــوزه 
ــچیوزر و  ــت. اس ــده اس ــام ش ــت و گاز انج ــتی نف بالادس
آنالیــز عــدم  از یــک روش یکپارچــه  همــکاران ]7[، 
قطعیــت در ارتبــاط بــا توســعه میــدان و مدیریــت مخــزن 
)شــامل ارزیابــی ریســک، شــبیه ســازی مخــزن، تطبیــق 
ــاب  ــت، انتخ ــدم قطعی ــش ع ــای کاه ــه، روش‌ه تاریخچ
بهتریــن مــدل معــرف مخــزن و درنهایــت، انتخــاب 
ــه  ــت( ارائ ــدم قطعی ــد تحــت ع ــتراتژیی تولی ــن اس بهتری
ــی  ــک روش مبتن ــا ی ــکاران ]8[، ب ــوک و هم داد.کیونگ‌ب
ــه‌بندی  ــری روش خوش ــق و به‌کارگی ــری عمی ــر یادگی ب
مبتنــی بــر فاصلــه بــرای خوشــه‌بندی مدل‌هــای ســاخته 
ــم  ــور ک ــه منظ ــای زمین‌آمار)ب ــط الگوریتم‌ه ــده توس ش
ــازی  ــه کمی‌س ــازی(، ب ــبات شبیه‌س ــان محاس ــردن زم ک
عــدم قطعیــت و انتخــاب بهتریــن مدل‌هــای معــرف 
مخــزن پرداخــت. اســتام و همــکاران ]9[، بــا به‌کارگیــری 
روش‌هــای شبیه‌ســازی مونــت کارلــو و نمونه‌گیــری 
ــازی  ــه کمی‌س ــو ب ــازی مونت‌کارل ــو شبیه‌س ــه مارک حلق
ــت و  ــا پرداخ ــت درج ــم نف ــاره حج ــت درب ــدم قطعی ع
ســپس از طریــق کمینه‌ســازی تابــع زیــان بــه پیش‌بینــی 
»بهتریــن تخمیــن« از نفــت درجــای مخــزن از بیــن نتایج 
ــو پرداخــت. منفــردی  حاصــل از شبیه‌ســازی مونــت کارل
ــده‌ رتبه‌بنــدی  ــک روش تصحیح‌ش ــکاران ]10[، ی و هم
ــه همــراه تطبیــق تاریخچــه  تحقق‌هــای زمین‌آمــاری را ب
داده‌هــای تولیــدی، بــرای بهبــود کمی‌ســازی عــدم 
ــار  ــن معی ــاب بهتری ــرای انتخ ــرد. ب ــی ک ــت معرف قطعی
رتبه‌بنــدی، درجــه همبســتگی خطــی بیــن رتبه‌هــا 

را بــر اســاس چندیــن معیــار رتبه‌بنــدی و پارامتــر 
عملکردبررســی کــرد. پلیــزل و همــکاران ]4[، از روش 
ــه همــراه نمونه‌گیــری  ســاخت پروکســی ســطح پاســخ ب
ــده  ــد ش ــت تولی ــت نف ــدم قطعی ــوب، ع ــن هایپرکی لاتی
و ارزش خالــص فعلــی ســناریوهای تولیــدی را مــورد 
ــس،  ــز واریان ــن از روش آنالی ــرار داد. همچنی ــی ق ارزیاب
ــده  ــاخته ش ــی س ــای پروکس ــنجی مدل‌ه ــرای اعتبارس ب
زمینــه  در  پژوهش‌هــای گذشــته  در  کــرد.  اســتفاده 
ــن  ــزن ناهمگ ــر روی مخ ــر ب ــت، کمت ــدم قطعی ــز ع آنالی
ــع زیــان  ــر مبنــای تاب ــاد برداشــت ب و انتخــاب روش ازدی
ــن  ــا در ای ــت . م ــده اس ــام ش ــار انج ــراف معی و نیمه‌انح
مقالــه، ایــن آنالیــز عــدم قطعیــت را بــر روی یــک مخــزن 

ــم. ــی می‌کنی ــم بررس ــن عظی ناهمگ

نوآوری 

عــدم  آنالیــز  زمینــه  در  کــه  گذشــته  پژوهش‌هــای 
قطعیــت در مهندســی نفــت انجــام شــده، بیشــتر اثــر ایــن 
ــر نفــت درجــای مخــزن بررســی  ــا را ب عــدم قطعیــت ه
ــی  ــه بررس ــا ک ــی از پژوهش‌ه ــداد کم ــد. در تع کرده‌ان
عــدم قطعیــت روی ضریــب بازیافــت نفــت صــورت گرفتــه 
ــاً  ــج، عموم ــل نتای ــرای تحلی ــری ب ــم روش تصمیم‌گی ه
توزیــع  از   P90 P10 ،P50 و  براســاس مقادیــر آمــاری 
احتمــال نتایــج خروجــی آنهــا بــوده کــه یــک روش عــادی 
محســوب می‌شــود. همچنیــن ایــن مطالعــات، کمتــر روی 
میــدان ناهمگــن عظیــم انجــام شــده کــه در ایــن مقالــه 
می‌خواهیــم روی یــک میــدان ناهمگــن عظیــم ایــن آنالیــز 

عــدم قطعیــت را انجــام دهیــم.
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در ایــن مقالــه، از ابزارهــای تابــع خطــا و مطلوبیــت کل 1 
)کــه توســط پارامترهــای ارزش انتظــاری 2 و نیمــه انحراف 
ــدل  ــار روش ســاخت م ــار محاســبه می‌شــود( در کن معی
پروکســی ســطح پاســخ و شبیه‌ســازی مونــت کارلــو3، بــر 
روی پارامترهــای ضریــب بازیافــت و ارزش خالــص فعلــی 
ــناریوی  ــن س ــاب بهتری ــرای انتخ ــری ب ــرای تصمیم‌گی ب
ــده  ــتفاده ش ــت اس ــدم قطعی ــت ع ــت تح ــاد برداش ازدی

اســت.

1. Global Utility
2. Expected Value
3. Monte Carlo Simulation

معرفی مخزن و سناریوهای تولیدی
ایــن مخــزن کــه از جملــه مخــازن ناهمگــن کمتــر توســعه 
یافتــه غــرب ایــران محســوب می‌شــود، از 5 لایــه تشــیکل 
ــدی دارد )شــکل 4(.  ــه چــاه تولی شــده اســت و 18 حلق
جــدول 1، خــواص اصلــی مخــزن، جــدول 2، پارامترهــای 
عملیاتــی چاه‌هــا (محــدوده فشــار و دبــی چاه‌هــا( و 
ــده در  ــه ش ــادی به‌کارگرفت ــای اقتص ــدول 3 پارامتره ج

ــد. ــان می‌ده ــبات را نش محاس

شکل 4 نمای کلی مخزن )نقشه اشباع آب مخزن(.
جدول 1 پارامترهای سنگ و سیال مخزن

مقدار در سیستم واحد Fieldپارامتر مخزن
)K( تراوایی)30 mD ~ 150 )میانگین mD 1 تا mD

)ϕ( تخلخل)%6 تا 22% )میانگین ~ 14
)D( 15700 عمق ft 12300 تا ft
)T( 300 دما °F

)P( فشار)9000 psi 10200 )میانگین psi 7800 تا psi

API 35 درجه °

جدول 2 پارامترهای عملیاتی به کار رفته در محاسبات.

  سناریو تولیدی

پارامتر عملیاتی
تزریق پلیمرتزریق گاز امتزاجیتزریق آب

)bbl/day( 4000 4000 4000 دبی تولید نفت
)bbl/day( 6000 6000 حداکثر دبی تزریق آب

)MMScf/day( 50 حداکثر دبی تزریق گاز
)psi( 400040004000حداقل فشار ته‌چاهی تولیدی

)psi( 110001100011000حداکثر فشار تزریقی
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جدول 3 پارامترهای اقتصادی به کار رفته در محاسبات

مقدارپارامتر اقتصادی
 $/bbl 50قیمت نفت
$/MScf 1/8قیمت گاز

$/bbl 6هزینه عملیاتی تولید آب

$/bbl 3هزینه عملیاتی تزریق آب

$/MScf 1هزینه عملیاتی تزریق گاز

MM$ 5  هزینه حفر هر چاه

در ســاخت مــدل مخــزن، از مــدل ســیال بررســی شــده 
ــا  ــد. آنه ــتفاده ش ــکاران ]11[ اس ــمی و هم ــط هاش توس
بــا بررســی ســازگاری داده‌هــای روش‌هــای آزمایشــگاهی 
ــق روش‌هــای نمــوداری، ترکیــب مجــدد1   ســیال، از طری
ــه مــواد، یــک روش اعتبارســنجی جامــع  و بررســی موازن
بــرای تأییــد خصوصیــات ســیال مخــزن و تعییــن بهتریــن 

ســیال معــرف مخــزن طراحــی کردنــد.

ــق  ــق آب، تزری ــناریو تزری ــه س ــزن س ــن مخ ــر روی ای ب
امتزاجــی گاز و تزریــق پلیمــر کــه در غربال‌گــری ازدیــاد‌ 
ــه  ــورد مطالع ــده‌اند، م ــع ش ــد واق ــورد تأیی ــت م برداش
قــرار گرفــت. در تمــام ســناریوها تعــداد 18 چــاه تولیــدی 

و 18 چــاه تزریقــی حفــر شــده اســت.

روش تحقيق 

در ایــن مقالــه، هــدف ایــن اســت کــه تأثیــر پارامترهــای 
مخزنــی را بــر انتخــاب روش ازدیــاد برداشــت نفــت 
ــان  ــه بی ــا روشــی کــه در ادام ــم و ســپس ب بررســی کنی
خواهــد شــد، بهتریــن ســناریو کــه دارای عــدم قطعیــت 

ــم. ــاب می‌کنی ــت انتخ ــری اس کمت
روش اجرایی، فلوچارت و مراحل به شرح زیر است :

1- طراحی تعدادی سناریوهای ازدیاد برداشت 
ــدی  ــناریوهای تولی ــیت روی س ــز حساس ــام آنالی 2- انج
و شناســایی مؤثرتریــن ‌پارامترهــای غیرقطعــی بــر تولیــد 

ــی آنهــا نفــت و تعییــن محــدوده احتمال
از طریــق ســاخت  آنالیــز عــدم قطعیــت  انجــام   -3
حســب  بــر  تولیــدی  ســناریوهای  بــرای  پروکســی 

ــل  ــه قب ــده در مرحل ــاب ش ــای انتخ ــن پارامتره مؤثرتری
حساســیت( )تحلیــل 

ــر  ــت ب ــدم قطعی ــت ع ــناریو تح ــن س ــاب بهتری 4- انتخ
ــر:  ــاس دو روش زی اس

4.1- انتخاب بهترین سناریو بر اساس تابع زیان
ــت  ــای مطلوبی ــر مبن ــناریو ب ــن س ــاب بهتری 4.2- انتخ
ــا اســتفاده از پارامترهــای ارزش انتظــاری، ریســک  کل )ب

ــوب( ــیل مطل ــوب و پتانس نامطل
تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای مخزن

ــه  ــر نســبت ب ــای زی ــر روی پارامتره ــز حساســیت ب آنالی
ــازه  ــد )ب ــام ش ــناریو انج ــر س ــت در ه ــد نف ــدار تولی مق
تغییــر پارامترهــا در جــدول 4 نشــان داده شــده اســت(. 
قابــل ذکــر اســت کــه توزیــع تمــام پارامترهــا یکنواخــت 

ــه شــده اســت.  درنظــر گرفت

ــا U مشــخص شــده‌اند،  پارامترهــای عــدم قطعیــت کــه ب
از طریــق یــک ضریــب بــه میــزان 30%، کاهــش و افزایــش 
داده شــدند )البتــه بــراي NTG، بــا توجــه بــه ماهيــت آن، 
ــر  ــراي پارامت ــه شــد و ب ــر مقــدار 1 در نظــر گرفت ‌حداكث
ــه منظــور بهتــر نشــان  ضریــب گذردهــی ســیال 2 نیــز ب
ــدار  ــر مق ــان در مخــزن ، حداکث ــر جری ــر آن ب دادن تأثی
1 درنظــر گرفتــه شــد و ســطح تمــاس نفــت و آب نیــز، 
ــل  ــورد تحلی ــر م ــی عمــودی 5 مت ــای جابجای ــازه ه در ب
حساســیت قــرار گرفــت تــا کل محــدوده ی عــدم قطعیــت 

آن را شــامل شــود(.
1. Recombination
2. Transmissibility Multiplier
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ــر  ــا تغیی ــد، ب ــده ان ــخص ش ــا S مش ــه ب ــی ک پارامترهای
ــد  ــده‌اند مانن ــاد ش ــا ایج ــرام آنه ــدار seed در واریوگ مق
ــه اینکــه مقادیــر آنهــا  ــا توجــه ب تخلخــل و اشــباع آب. ب
ــه صــورت تصادفــی تغییــر مکینــد ،تحلیــل حساســیت  ب
ایــن دو پارامتــر، بــه صــورت جداگانــه و بــا تعــداد دفعــات 
ــدم  ــازه ع ــا کل ب ــت ت ــام گرف ــتر انج ــازی بیش شبیه‌س

ــر را شــامل شــود. ــن دو پارامت ــدام از ای ــر ک ــت ه قطعی
ساخت مدل پروکسی سطح پاسخ برای سناریوها

ــده روی  ــف ش ــدی تعری ــناریوهای تولی ــام س ــرای تم  ب
ــخ  ــطح پاس ــا روش س ــی ب ــدل پروکس ــک م ــزن، ی مخ
ــدل  ــک م ــه صــورت ی ــن پروکســی‌ها ب ــد. ای ــاخته ش س
ــون  ــت. چ ــده اس ــاد ش ــه دوم ایج ــخ مرتب ــطح پاس س
هــدف از ایــن مقالــه بررســی عــدم قطعیــت پارامترهــای 
مخــزن بــر تولیــد نفــت اســت و می‌خواهیــم نفــت درجــا 
بــرای تمــام ســناریوها بــه طــور یکســان تغییــر کنــد، بــه 
منظــور اینکــه بــازه نفــت درجــا بــرای هــر ســه ســناریوی 

جدول 4 پارامترهای به‌کار رفته در تحلیل حساسیت.

حداکثرحداقلنوعپارامتر ردیف
1)WOC( سطح تماس نفت و آبU -25 m +25 m
2)φ مقدار Sseedتخلخل )
3)Sw( اشباع آبSseed مقدار
4)K( تراوایی مطلقU1/3 ضریب0/7 ضریب
5 )Kro( تراوایی نسبی نفتU1/3 ضریب0/7 ضریب
6)Krw( تراوایی نسبی آبU1/3 ضریب0/7 ضریب

7 )Rs( نسبت گاز محلول در نفتU1/3 ضریب0/7 ضریب

8)Swcr( اشباع بحرانی آبU1/3 ضریب0/7 ضریب
9 )Sor( اشباع باقی مانده نفتU1/3 ضریب0/7 ضریب
10Net to Gross (NTG) U1 ضریب0/7 ضریب
11)TM( ضریب گذردهیU1 ضریب0/0001 ضریب

ــی  ــر مخزن ــار متغی ــد، چه ــد باش ــان باش ــدی یکس تولی
مشــترک در همــه ســناریوها کــه تأثیرگذارتریــن متغیرهــا 
بــر تولیــد نفــت بودنــد )مطابــق نمودارهــای تورنــادو 5 تــا 
7(، بــرای ســاخت پروکســی مــورد اســتفاده قــرار گرفــت 
کــه بــازه تغییــر آن متغیرهــا مشــابه بــازه تغییــر اســتفاده 

شــده در تحلیــل حساســیت اســت )جــدول 5(.
انتخاب بهترین سناریو تحت عدم قطعیت 

بــرای انتخــاب بهتریــن ســناریو تحــت عــدم قطعیــت در 
ایــن پــروژه از طریــق دو روش زیــر اســتفاده شــده اســت 

کــه هــر کــدام در ادامــه شــرح داده خواهــد شــد.
الف( استفاده از معیار تابع زیان

 MSE ،MAE در ایــن مقالــه از هــر ســه نــوع تابــع زیــان
ــد،  ــح داده ش ــه توضی ــش مقدم ــه در بخ ــی ک و چندک
ــا همدیگــر مقایســه شــد. اســتفاده شــده و نتایــج آنهــا ب

 ب( استفاده از معیار مطلوبیت کل 

جدول 5 متغیرهای مورد استفاده در پروکسی و بازه تغییر آنها

حداکثر تغییراتحداقل تغییراتنام متغیر
)WOC( 25-سطح تماس نفت و آب m+25 m

 )K( 1/3 ضریب0/7 ضریبتراوایی مطلق
Net to Gross )NTG(ضریب 1 0/7 ضریب
)TM( ضریب 0/00011 ضریبضریب گذردهی
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ایــن روش بــر اســاس مــدل میانگیــن واریانــس کلاســیک 
اســت، بــا ایــن تفــاوت کــه بــه جــای یــک مقــدار 
پراکندگــی )واریانــس داده‌هــا و یــک ضریــب وزنــی( از دو 
مقــدار پراکندگــی )نیمــه واریانــس بــالا و پاییــن داده هــا 
و ضرایــب وزنــی مســتقل بــرای هــر کــدام( را نســبت بــه 

ــد. ــبه می‌کن ــی محاس ــه تجرب ــک نمون ی

ــن 1 از  ــار پایی ــراف معی ــدار نیمه–انح ــن روش، مق در ای
نمونــه تجربــی )معادلــه 7(، بــرای ارزیابــی ریســک نزولــی 
ســناریو تولیــد یــا بــه عبارتــی، عــدم قطعیــت در ضررهــا 
و نیمه–انحــراف معیــار بــالا 2 از نمونــه تجربــی B )معادلــه 
8(، بــرای اندازه‌گیــری پتانســیل صعــودی ســناریو تولیــد 
)عــدم قطعیــت در ســود(، محاســبه می‌شــود. بایــد توجــه 
ــای  ــان واحده ــار در هم ــراف معی ــه نیمه–انح ــت ک داش
تابــع هــدف بیــان می‌شــود )نیمــه واریانــس ماننــد 

ــع بیــان مــی شــود(. واریانــس در واحــد مرب
2 2{min[) (,0] }B BS S E X B− −= = −            )7(

2 2{max[) (,0] }B BS S E X B+ += = −                   )8(
که در این معادلات داریم:

 B نیمه-انحراف‌معیار پایین از نمونه تجربی :SB-

 B نیمه واریانس پایین از نمونه تجربی :SB
2-

 B نیمه-انحراف‌معیار بالا از نمونه تجربی :SB+

 B نیمه واریانس بالا از نمونه تجربی :SB
2+

E: ارزش انتظاری 
ــود  ــف می‌ش ــده تعری ــط تصمیم‌گیرن ــی توس ــه تجرب نمون
زیــرا فقــط بــه تعریــف وی از ضــرر و ســود بســتگی دارد. 
ــام  ــرای تم ــان ب ــی یکس ــه تجرب ــک نمون ــت ی ــر اس بهت
ســناریوهای تولیــد اســتفاده شــود تــا مقایســه‌ای عادلانــه 

از مجموعــه ســناریوهای تولیــد انجــام گیــرد.
ســناریو  ارزش  بــرآورد  بــرای  همــکاران  و  ســانتوس 
ــه 9  ــده، معادل ــم گیرن ــا نگــرش تصمی ــد متناســب ب تولی
ــوب  ــک نامطل ــر ریس ــم مقادی ــه ه ــد ک ــنهاد دادن را پیش
ــرای  ــاری ب ــر ارزش انتظ ــاوه ب ــوب را ع و پتانســیل مطل
ــرد. ــر می‌گی ــدی در نظ ــناریو تولی ــر س ــن ارزش ه تخمی

2 2
2 2) ( [ ] [ ] B B

dr B up B
dr up

S Sx E X c S c S E Xε
τ τ

− +
− += − + = − +

)9(

1. LowerS Deviation
2. Upper Semi Deviation
3. Aversion Coefficient to Downside Risk
4. Expectation Coefficient to Upside Potential
5. Tolerance (or Indifference) Level to Downside Risk
6. Tolerance (or Indifference) Level to Upside Potentia

)ε(X: ارزش سناریو تولید متناسب با نگرش تصمیم‌گیرنده

 X ارزش انتظاری متغیر تصادفی :E(X(

B نیمه-واریانس پایین از نمونه تجربی :SB
2-

B نیمه-واریانس بالا از نمونه تجربی :SB
2+

Cdr: ثابت گریز ریسک نامطلوب3 

Cup: ثابت انتظار پتانسیل مطلوب4 

ــه  ــی ( نســبت ب ــا ســطح بی‌تفاوت ــس ) ی τdr: ســطح تلران

ریســک نامطلــوب 5
ــه  ــی ( نســبت ب ــا ســطح بی‌تفاوت ــس ) ی τup: ســطح تلران

پتانســیل مطلــوب 6
ارزش  مقــدار  پاییــن،  نیمه-واریانــس   ،9 معادلــه  در 
انتظــاری را طبــق ســطح ریســک نامطلــوب ســناریو تولید 
و نوســان تصمیم‌گیرنــده در ارتبــاط بــا ریســک نامطلــوب 
)τdr( کاهــش می‌دهــد، در حالــی کــه نیمه-واریانــس بــالا 
، مقــدار ارزش انتظــاری را طبــق ســطح پتانســیل مطلــوب 
ســناریو تولیــد و تلرانــس تصمیم‌گیرنــده نســبت پتانســیل 
مطلــوب )τup( افزایــش میدهــد . در یــک چارچــوب تــک 
ــه  ــناریویی اســت ک ــد، س ــناریو تولی ــن س ــاره، بهتری معی

مقــدار ارزش آن )ε(X بیشــتر باشــد.
ــان  ــع بی ــای توزی ــان واحده ــس )τ( در هم ــطح تلران س
ــارت  ــرد. در عب ــی می‌گی ــاً مثبت ــر کام ــود و مقادی می‌ش
ریســک نامطلــوب، ∞ < τdr بــه ریســک‌گریزی اشــاره دارد، 
درحالــی کــه ∞ → τdr خنثــی بــودن نســبت بــه ریســک 
 τup > ∞ ،را نشــان می‌دهــد. در عبــارت پتانســیل مطلــوب
دلالــت بــر انتظــار از بــازده بــالا دارد، در حالــی کــه ∞ → 
ــبت  ــودن نس ــی ب ــا خنث ــودن ی ــاوت ب ــانگر بی‌تف τup نش

ــن  ــارات همچنی ــن عب ــت. ای ــوب اس ــیل مطل ــه پتانس ب
می‌تواننــد بــا اســتفاده از ضرائــب گریــز یــا انتظــار، نشــان 
داده شــوند کــه از طریــق معادلــه‌ی C=1⁄τ به‌دســت 

می‌آیــد.

ــن  ــه ای ــوند، ب ــف ش ــت تعری ــد مثب ــر τdr و τup بای مقادی
ــه عــدم قطعیــت   ــدگان نســبت ب معنــی کــه تصمیم‌گیرن
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ــت در  ــدم قطعی ــار ع ــتند و انتظ ــزان هس ــان گری در زی
ــف  ــودن تعری ــی ب ــتن از ذهن ــرای کاس ــد. ب ــود را دارن س
ســطوح تلرانــس، ایــن دو مقــدار را بــه صــورت ضریبــی از 
ــای  ــد )معادله‌ه ــف می‌کنن ــی B تعری ــه تجرب ــدار نمون مق

10 و 11(.

dr dr Bτ α=                                                        )10(

up up Bτ α=                                                       )11(
ــر  ــه صــورت زی ــرای RF و NPV ب ــه 9 ب بازنویســی معادل

اســت:
2 2

) ( ) ( B B

dr up

S SNPV E NPVε
τ τ

− += − +                              )12(

2 2

) ( ) ( B B

dr up

S SRF E RFε
τ τ

− += − +                          )13(

تصمیم‌گیری بر اساس چند تابع هدف

ــاره  ــوری چندمعی ــر تئ ــی ب ــه مبتن ــرد ک ــن رویک در ای
مطلوبیــت 1 اســت، تصمیم‌گیرنــده بــر اســاس ترجیحــات 
ــرای ترکیــب  خــود، یــک تابــع مطلوبیــت چندهدفــه را ب
ــام  ــه تم ــت ک ــر داش ــازد.باید در نظ ــدف می‌س ــع ه تواب
مقادیــر X )بــرای هــر دو تابع NPV و RF( قبل از محاســبه 
 NPV مطلوبیــت کل بایــد نرمالایــز شــوند و مجــدداً ارزش
و ارزش RF بــه ترتیــب بــا داده‌هــای NPV نرمالایــز 
                                                                                           ))ε(X)norm( ــردد ــبه گ ــده محاس ــز ش ــده و RF نرمالای ش
و درنهایــت طبــق معادلــه 14 و بــه کمــک ایــن دو 
مقــدار، مطلوبیــت کل هــر ســناریو محاســبه گــردد. 
تصمیــم گیرنــده ســناریو تولیــد را انتخــاب مــی کنــد کــه 

ــاند. ــر برس ــه حداکث ــت کل را ب مطلوبی

) , ( ) ( )1 ( ) (norm normu NPV RF k NPV k RFε ε= × + − ×
)14(

ــت  ــک اســت کــه اولوی ــر و ی ــدار K عــددی بیــن صف مق
تصمیــم گیرنــده نســبت بــه ایــن توابــع هــدف را مشــخص 
ــده‌ای کــه اولویــت یکســانی  ــرای تصمیم‌گیرن می‌ســازد. ب
ــا  ــر ب ــع هــدف دارد، مقــدار K براب ــه هــر دو تاب نســبت ب
ــر  ــر K ب ــن پارامت ــر ای ــی تاثی ــرای بررس ــت . ب 0/5 اس
ــوان  ــت، می‌ت ــع مطلوبی ــن تاب ــا ای ــا ب انتخــاب ســناریو ه

ــل حساســیت انجــام داد. ــدار آن تحلی روی مق
بحث و نتایج

ــدی  ــناریوهای تولی ــف س ــس از تعری ــه، پ ــن مقال در ای
ــرای  ــل حساســیت ب ــک تحلی ــدام ی ــر ک مخــزن، روی ه
ــت  ــد نف ــر تولی ــر ب ــای مؤث ــن پارامتره ــی مهمتری بررس
ــخ  ــطح پاس ــتفاده از روش س ــا اس ــپس ب ــد. س ــام ش انج
ــو ، آنالیــز عــدم قطعیــت روی  ــت کارل و شبیه‌ســازی مون
ســناریوهای تولیــدی انجــام شــد. در نهایــت بــا اســتفاده 
از معیارهــای تابــع خطــا و مطلوبیــت کل، بهترین ســناریو 
تحــت عــدم قطعیــت انتخــاب شــد. نتایــج به‌دســت آمــده 

ــود: ــه می‌ش ــر ارائ ــش زی ــار بخ در چه
نتایج تحلیل حساسیت

حساســیت  آنالیــز  از  حاصــل  تورنــادو  نمودارهــای 
پارامترهــای مخــزن بــر مقــدار تولیــد نفــت تجمعــی بــرای 
ــا 7 آمــده اســت  ســناریوهای تولیــدی در شــکل‌های 5 ت
ــای  ــادو، پارامتره ــای تورن ــن نموداره ــودی ای ــور عم .مح
مخــزن اســت کــه بــا علائــم اختصــاری نشــان داده 
ــش  ــاری در بخ ــم اختص ــن علائ ــح ای ــت. توضی ــده اس ش
علائــم و نشــانه‌ها آورده شــده اســت. محــور افقــی 
ــر  ــا تغیی ــی ب ــت تجمع ــر نف ــزان تغیی ــا می ــن نموداره ای
پارامترهــای مخــزن در تحلیــل حساســیت اســت. مطابــق 
ــر تراوایــی  ــرای هــر ســه ســناریو، مقادی ایــن نمودارهــا ب
ــاس آب و  ــیال، ســطح تم ــی س ــب گذرده ــق ، ضری مطل
نفــت و تراوایــی نســبی نفــت و NTG بیشــترین تاثیــر را 
بــر تولیــد تجمعــی نفــت دارنــد. ایــن چهــار پارامتــر، بــه 
عنــوان مهمتریــن پارامترهــای مؤثــر بــر تولیــد شناســایی 
ــی  ــرای ارزیاب ــخ ب ــطح پاس ــی س ــدل پروکس ــدند و م ش
عــدم قطعیــت در تمــام ســناریوهای تولیــدی، بــر اســاس 

ــر ســاخته شــد.  ــار پارامت ــن چه ای
نتایــج عــدم قطعیــت بــا روش پروکســی ســطح پاســخ و 

ــو شبیه‌ســازی مونــت کارل

بــرای هــر ســه ســناریو تولیــدی، آنالیــز عــدم قطعیــت بــا 
ــو انجــام  روش ســطح پاســخ و شــبیه ســازی مونــت کارل
ــج مدل‌هــای پروکســی ســطح پاســخ ســاخته  شــد . نتای
ــت 1 آورده  ــدی در پیوس ــناریوهای تولی ــرای س ــده ب ش

شــده اســت.

1. Multi Attribute Utility Theory(MULT)
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شکل 5 نمودار تورنادو برای سناریو تزریق آب

شکل 6 نمودار تورنادو برای سناریو تزریق گاز

شکل 7 نمودار تورنادو برای سناریو تزریق پلیمر

در ایــن نمودارهــا، مقادیــر فشــار، دبــی تولیــدی، ضریــب 
بازیافــت و درصــد بــرش آب مخــزن بــرای مقــدار محتمــل 
)P50( پروکســی ســطح پاســخ ســاخته شــده در مقایســه 

بــا همــان مقــدار در شبیه‌ســازی بــرای هــر ســه ســناریو 
ــج  ــودن نتای ــک ب ــدی نشــان داده شــده اســت. نزدی تولی
ــد  ــان می‌ده ــخ نش ــطح پاس ــی س ــازی و پروکس شبیه‌س
کــه پروکســی ســاخته شــده بــرای ایــن ســناریوها معتبــر 

اســت.

مقادیــر ثابــت 1 در ایــن پروکســی‌های پاســخ ســطح 
ــطح  ــخ س ــی پاس ــه پروکس ــی معادل ــت کل ــق حال )مطاب
در معادلــه( شــامل ضرایــب ثابــت خطــی، ضرایــب ثابــت 
ــای  ــدول ه ــه دو در ج ــت مرتب ــب ثاب ــی و ضرای دوخط
ــت.  ــده اس ــدی آورده ش ــناریوهای تولی ــرای س ــا 8 ب 6 ت
ــب  ــک از ضرائ ــدام ی ــه ک ــه اینک ــرای مقایس ــن ب همچنی
ــی  ــدار نهای ــر را در مق ــت پروکســی‌ها، بیشــترین تأثی ثاب
ــی  ــر پروکس ــا در ه ــن ثابت‌ه ــر ای ــی دارد، مقادی پروکس
ســطح پاســخ در شــکل 8 نشــان داده شــده اســت. 
همان‌طــور کــه در ایــن شــکل مشــخص اســت، در همــه‌ 
ــت خطــی  ــب ثاب ــن پروکســی‌های پاســخ ســطح، ضری ای
ــده  ــخص ش ــزن« )مش ــی مخ ــای »تراوای ــرای پارامتره ب
ــا ردیــف شــماره 2 در شــکل 8 ( و »ضریــب گذردهــی  ب
ــف شــماره 3 در شــکل  ــا ردی ســیال« )مشــخص شــده ب
8( بیشــترین تاثیــر را در مقــدار نهایــی پروکســی ســطح 
ــازده بــرای هــر ســه ســناریوی تولیــدی  پاســخ ضریــب ب
ــوط  ــب ، مرب ــن ضرای ــه ای ــر اســت ک ــه ذک ــد. لازم ب دارن
ــوده و خروجــی  ــه فــرم کلــی پروکســی ســطح پاســخ ب ب
ــرم افــزار پتــرل هســتند و علــت شــبیه بــودن ضرایــب  ن
ــه ماهیــت ایــن  ــرای هــر ســه ســناریو، مربــوط ب ثابــت ب
پارامترهاســت کــه نشــان می‌دهــد ترتیــب تاثیــر آنهــا بــر 
میــزان تولیــد نفــت، بــه نــوع ســناریوی تولیــدی بســتگی 
ــب  ــدار ضری ــه مق ــه اینک ــه ب ــا توج ــن ب ــدارد. همچنی ن
ــتر از دو  ــر بیش ــناریوی پلیم ــه ‎ای س ــورد پای ــت م بازیاف
ســناریو دیگــر اســت، مقــدار ایــن دو ضریــب ثابــت بــرای 
پلیمــر، بیشــتر از مقادیــر متناظــر در دو ســناریوی دیگــر 

اســت.
نتایج تصمیم‌گیری برای انتخاب بهترین سناریو 

ــن ســناریو تحــت عــدم قطعیــت از  ــرای انتخــاب بهتری ب
دو روش معیــار تابــع زیــان و ابــزار مطلوبیــت کل اســتفاده 
شــده اســت. معیــار تابــع زیــان ابــزار خوبــی بــرای تعییــن 
»بهتریــن تخمیــن« هــر ســناریو تحــت عــدم قطعیــت از 

طریــق انتخــاب نــوع تابــع زیــان اســت.

1. Coefficient Value
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جدول 6 مقادیر ثابت معادله پروکسی پاسخ سطح برای تزریق گاز

مقدار ضریب ثابت)گاز(نوع ضریب ثابتردیف
1$woc6.27719E-05

2$ perm0.003016947

3$ TM0.001248758

4$ NTG0.000193886

5$woc * $ perm2.308E-05

6$woc * $ TM2.28879E-05

7$woc * $NTG-8.16759E-07

8$ perm * $ TM-8.21653E-05

9$ perm * $ NTG3.78723E-05

10$ TM * $ NTG-0.000108778

11woc^2$-6.92923E-06

12perm^2 $-3.04251E-05

13TM^2 $-7.23081E-05

14NTG^2 $6.56108E-06

Constant0.088755602

مقدار ضریب ثابت )آب(نوع ضریب ثابتردیف
1$woc0.000127037

2$ perm0.003383856

3$ TM0.001356943

4$ NTG0.000242795

5$woc * $ perm2.1704E-05

6$woc * $ TM2.26118E-05

7$woc * $NTG-2.4961E-06

8$ perm * $ TM-9.94219E-05

9$ perm * $ NTG3.51869E-05

10$ TM * $ NTG-0.000117084

11$woc^2-7.54484E-06

12$ perm^2-4.26281E-05

13$ TM^2-6.73103E-05

14$ NTG^29.38841E-06

Constant0.08339026

جدول 8 مقادیر ثابت معادله پروکسی پاسخ سطح برای سناریو 
تزریق پلیمر

مقدار ضریب ثابت )پلیمر(نوع ضریب ثابتردیف
1$woc0.000101

2$ perm0.003525

3$ TM0.001407

4$ NTG0.000158

5$woc * $ perm2.31E-05

6$woc * $ TM2.42E-05

7$woc * $NTG-1.4E-06

8$ perm * $ TM-9.8E-05

9$ perm * $ NTG3.59E-05

10$ TM * $ NTG-0.00012

11$woc^2-7.6E-06

12$ perm^2-4.6E-05

13$ TM^2-7.5E-05

14$ NTG^21.41E-05

Constant0.090513

1514131211109876543210

0/004
0/0035

0/003
0/0025
0/002

0/0015
0/001

0/0005
0

-0/0005

شکل 8 مقدار ضرایب ثابت در معادله پروکسی برای سناریوهای مختلف

ابــزار مطلوبیــت کل نیــز ایــن امــکان را بــه تصمیم‌گیرنــده 
میدهــد کــه بــا انتخــاب یــک نمونــه تجربــی B، پراکندگی 
ــه کمــک  ــه صــورت مجــزا ب ــای دو طــرف آن را ب داده‌ه
پارامترهــای نیمــه انحــراف معیــار بدســت آورد و بهتریــن 
ســناریو تحــت عــدم قطعیــت را بــر اســاس مطلوبیــت کل 

هــر ســناریو انتخــاب کنــد.
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بر اساس تابع زیان 

ــات  ــان میانگیــن مربع ــع زی ــن روش از هــر ســه تاب در ای
خطــا )MSE(، میانگیــن قــدر مطلــق خطــا )MAE( و تابــع 
زیــان چندکــی بــرای تعییــن بهتریــن ســناریو تحــت عدم 
قطعیــت اســتفاده شــده کــه مقادیــر »بهتریــن تخمیــن« 
NPV در جــدول 9 بــه صــورت خلاصــه آورده شــده اســت. 

در شــکل 9 نیــز ایــن مقادیــر بــه صــورت شــماتیک، بــرای 
توابــع زیــان مختلــف مقایســه شــده اســت.

 NPV »تابــع زیــان مربــع خطــا، مقادیــر »بهترین تخمیــن
کمتــری نســبت بــه تابــع زیــان قــدر مطلــق خطــا بــه هــر 
ــت  ــن مزی ــد. همچنی ــبت می‌ده ــدی نس ــناریوی تولی س
ــار را  ــن اختی ــه ای ــن اســت ک ــی ای ــراف چندک ــع انح تاب
بــه تصمیم‌گیرنــده می‌دهــد تــا بــر اســاس میــزان 
ریســک‌پذیری خــود، بــا انتخــاب پارامترهــای ثابــت تابــع 
ــبه  ــاً محاس ــای ω1 و ω2 و نهایت ــی )پارامتره ــان چندک زی
p( ، »بهتریــن تخمیــن« را بــه هــر ســناریو نســبت 
ــق  ــر p طب ــه p=0.25 )پارامت ــی ک ــاً در حالت ــد مث ده
تصمیم‌گیرنــده،  اســت،  می‌شــود(  تعییــن   6 معادلــه‌ 
»بهتریــن تخمیــن« هــر ســناریو را بــر اســاس چــارک اول 

جدول 9 مقادیر بهترین تخمین NPV به ازای توابع زیان مختلف در هر سناریو

                     سناریو

تابع زیان
تزریق پلیمرتزریق امتزاجی گازتزریق آب

229523982495تابع زیان مربع خطا

231324202517تابع زیان قدرمطلق خطا

)p=0.25( 203021262211تابع زیان چندکی

)p=0.75( 259627122816تابع زیان چندکی

ــن رو  ــک تخمی ــه ی ــد ک ــن می‌کن ــای NPV تعیی داده‌ه
ــر  ــک‌پذیری کمت ــان‌دهنده ریس ــت و نش ــن اس ــه پایی ب
تصمیم‌گیرنــده اســت ولــی در حالتــی کــه p=0.75 اســت، 
ــر  ــناریو را ب ــر س ــن« ه ــن تخمی ــده »بهتری تصمیم‌گیرن
ــد  ــن می‌کن ــای NPV تعیی ــوم داده‌ه ــارک س ــاس چ اس
ــده  ــان دهن ــت و نش ــالا اس ــه ب ــن رو ب ــک تخمی ــه ی ک

ریســک‌پذیری بیشــتر تصمیم‌گیرنــده اســت.
بر اساس مطلوبیت کل 

 RF و NPV بــرای محاســبات ایــن مرحلــه، از مقادیــر
مربــوط بــه مــوارد ارزیابــی )کــه در واقــع تحقق‌هــای هــر 
ــی  ــق پروکس ــه از طری ــوند( ک ــوب می‌ش ــناریو محس س
ــدی  ــناریوهای تولی ــدام از س ــر ک ــرای ه ــخ ب ــطح پاس س
ــه  ــب ک ــن ترتی ــم. بدی ــتفاده می‌کنی ــده، اس ــاخته ش س
ابتــدا در یــک چارچــوب تصمیم‌گیــری تــک هدفــه، 
مقادیــر ارزش انتظــاری، ریســک نامطلــوب، پتانســیل 
مطلــوب و درنهایــت، ارزش هــر ســناریو تولیــدی را 
بــه طــور جداگانــه بــر اســاس RF و NPV به‌دســت 
می‌آوریــم و بهتریــن ســناریو تحــت عــدم قطعیــت را بــه 
طــور جداگانــه بــر اســاس هــر کــدام از ایــن توابــع هــدف 

انتخــاب می‌کنیــم. 

3/000
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2/000
1/500
1/000
500
0

شکل 9 مقایسه مقادیر بهترین تخمین NPV سناریوهای تولیدی با توابع زیان مختلف



مقاله پژوهشی                                                                                    شماره 117، خرداد و تیر 1400، صفحه 78-95 92

ــع  ــک تاب ــن ی ــر گرفت ــا در نظ ــد ب ــه بع ــپس در مرحل س
مطلوبیــت چنــد معیــاره )معادلــه 14( بــه صــورت تابعــی 
از RF و NPV و در نظــر گرفتــن مقــدار 0/5 بــرای پارامتــر 
 RF و NPV ــدف ــع ه ــر دو تاب ــه ه ــبت ب ــی نس k )یعن
ــن ســناریو تحــت عــدم  ــم(، بهتری ــت یکســانی داری اولوی
ــر اســاس مطلوبیــت کل انتخــاب می‌کنیــم.  قطعیــت را ب
بــر  )محاســبات  هدفــه  یــک  تصمیم‌گیــری  نتایــج 
روی NPV و RF ســناریوها ( و چندهدفــه )بــر اســاس 
مطلوبیــت کل ( در جــداول 10 تــا 12 آورده شــده اســت.

بــر  تصمیم‌گیــری  در  معیــاره،  تــک  چارچــوب  در 
ــدول 10،  ــق ج ــناریوها، مطاب ــادی س ــاس ارزش اقتص اس
ــر  ــناریوی پلیم ــر )ε(NPV( س ــی پارامت ارزش NPV )یعن
بیشــتر از دو ســناریوی دیگــر بــوده و بــه عنــوان بهتریــن 
ســناریو تحــت عــدم قطعیــت بــر اســاس ارزش اقتصــادی 
ــاره،  ــوب تک‌معی ــن در چارچ ــود. همچنی ــاب می‌ش انتخ
در تصمیم‌گیــری بــر اســاس ارزش ضریــب بازیافــت 

ســناریوها، مطابــق جــدول 11، ارزش RF )یعنــی پارامتــر 
ــر  ــناریوی دیگ ــتر از دو س ــر بیش ــناریوی پلیم )ε(RF( س
بــوده و بــه عنــوان بهتریــن ســناریو تحــت عــدم قطعیــت 

ــود. ــاب می‌ش ــت انتخ ــب بازیاف ــاس ارزش ضری ــر اس ب

ــاس  ــر اس ــری ب ــاره، در تصمیم‌گی ــوب چندمعی در چارچ
ــناریوی  ــدول 12، س ــق ج ــناریوها، مطاب ــت کل س مطلوبی
ــی  ــت کل )یعن ــدار مطلوبی ــترین مق ــر ، دارای بیش پلیم
پارامتــر )u(RF,NPV( نســبت بــه دو ســناریوی دیگــر اســت 
و بنابرایــن بــه عنــوان بهتریــن ســناریو تحــت عــدم قطعیت 

ــردد. ــت کل انتخــاب می‌گ ــار مطلوبی ــر اســاس معی ب

ــدی  ــناریو تولی ــه )ارزش س ــع یک‌‌هدف ــت تاب ــم در حال ه
ــم  ــت( و ه ــب بازیاف ــادی و ضری ــازده اقتص ــاس ب ــر اس ب
ــر  ــناریو پلیم ــه، س ــت چندهدف ــع مطلوبی ــاس تاب ــر اس ب
ــت  ــدم قطعی ــاس ع ــر اس ــناریو ب ــن س ــوان بهتری ــه عن ب

انتخــاب می‌شــود.

جدول 10 تصمیم‌گیری برای انتخاب سناریوها بر اساس ارزش اقتصادی

ԑ ( NPV )
(MM US$)

Upside potential 
(MM US$)

Downside risk 
(MM US$)

EMV
(MM US$)

               پارامتر
سناریو

2448 545 817 2567 تزریق پلیمر
2103 378 857 2363 تزریق آب
2276 465 838 2469 تزریق گاز

جدول 11 تصمیم‌گیری برای انتخاب سناریوها بر اساس ارزش ضریب بازیافت

ԑ (RF) (%) Upside potential (%) Downside risk (%) E[RF] (%) پارامتر
سناریو

10/27 2/30 2/18 11/40 تزریق پلیمر
9/64 1/70 2/43 10/65 تزریق آب
9/97 1/88 2/24 10/94 تزریق گاز

جدول 12 تصمیم‌گیری برای انتخاب سناریوها بر اساس مطلوبیت کل

u( NPV , RF) ԑ ( RF )norm ԑ ( NPV )norm پارامتر
سناریو

0608 0639 0577 تزریق پلیمر
/590 0620 0/599 تزریق آب
0/597 0/635 0/558 تزریق گاز
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ــا انجــام تحلیــل حساســیت روی پارامتــر k کــه  ســپس ب
ــر مطلوبیــت  ــود، تاثیــر آن ب در ابتــدا 0/5 فــرض شــده ب
ــدم  ــت ع ــناریوها تح ــاب س ــاً انتخ ــناریوها و نهایت کل س
ــر  ــکل 10، در مقادی ــق ش ــد. مطاب ــی ش ــت بررس قطعی
k بزرگتــر از 0/5)وقتــی کــه تصمیم‌گیرنــده، ترجیــح 
از اســاس ارزش اقتصــادی ســناریو  می‌دهــد بیشــتر 
یعنــی )ԑ (NPV، اقــدام بــه تصمیم‌گیــری در شــرایط 
ــت دو  ــر مطلوبی ــاف مقادی ــد( ، اخت ــت کن ــدم قطعی ع
ســناریو تزریــق گاز و تزریــق آب کــم می‌شــود، همچنیــن 
ــده،  ــه تصمیم‌گیرن ــی ک ــر از 0/5 )وقت ــر k کمت در مقادی
ــازده ســناریو  ــد بیشــتر از اســاس ارزش ب ــح می‌ده ترجی
یعنــی )ԑ ( RF، اقــدام بــه تصمیم‌گیــری در شــرایط عــدم 
ــناریو  ــت دو س ــر مطلوبی ــاف مقادی ــد(، اخت ــت کن قطعی

1. Base Case

تزریــق گاز و تزریــق پلیمــر کــم می‌شــود. بــه هــر حــال 
ــوط  ــه خط ــود ک ــث نمی‌ش ــر k، باع ــر پارامت ــون تغیی چ
ــد و  ــع کنن ــر را قط ــکل 10 همدیگ ــت کل در ش مطلوبی
عــوض  را  ســناریوها  کل  مطلوبیــت  ترتیــب  درواقــع 
ــیت روی  ــل حساس ــام تحلی ــا انج ــن ب ــد، بنابرای نمی‌کن
پارامتــر k در معادلــه‌ی مطلوبیــت کل و تغییــر آن، مجــدد 
ســناریو تزریــق پلیمــر بــه عنــوان بهتریــن ســناریو تحــت 

ــردد. ــاب می‌گ ــت انتخ ــدم قطعی ع
نتایج کیس‌های پایه ای1 هر سه سناریو 

ــص  ــت، ارزش خال ــب بازیاف ــر ضری ــدول 13 مقادی در ج
ــر  ــرای ه ــرمایه‌‌ای ب ــی و س ــای عملیات ــی و هزینه‌ه فعل

ــت ــده اس ــناریو آورده ش ــه س س

10/750/50/250

0/6400
0/6300
0/6200
0/6100
0/6000
0/5900
0/5800
0/5700
0/5600

k شکل 10 تحلیل حساسیت مطلوبیت کل نسبت به

جدول 13 مقادیر ضریب بازیافت و پارامترهای اقتصادی کیس‌های پایه‌ای سناریوها

                 سناریو
تزریق پلیمرتزریق گازتزریق آبپارامتر

10/3510/6511/08ضریب بازیافت )%(
)$MM( 243625472648ارزش خالص فعلی
)$MM( 180180180هزینه‌ سرمایه‌ای
)$MM( 273952هزینه عملیاتی
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نتیجه‌گیری

مطالعــه عــدم قطعیــت در انتخــاب بهینــه ازدیاد برداشــت 
ــت و  ــام گرف ــم انج ــن عظی ــدان ناهمگ ــک می ــر روی ی ب

ــد: ــر به‌دســت آم ــج زی نتای
ــق تحلیــل حساســیت‌های انجــام شــده، مشــخص  -مطاب
شــد کــه پارامترهــای تراوایــی، گذردهــی ســیال، ســطح 
تمــاس نفــت و آب و NTG، بیشــترین تأثیــر را بــر تولیــد 

نفــت دارنــد.
ــت  ــازی مون ــا شبیه‌س ــخ ب ــطح پاس ــی س ــدل پروکس -م
کارلــو، روش مطلوبــی بــرای ارزیابــی عــدم قطعیــت اســت 
و امــکان ســاخت تعــداد زیــادی تحقــق از طریــق مــوارد 

ــد. ــی را می‌ده ارزیاب
-انتخــاب نــوع تابــع زیــان، بــر مقادیــر »بهتریــن تخمین« 
ســناریوها  انتخــاب  بــرای  تصمیم‌گیــری  و  ســناریو 
تحــت عــدم قطعیــت )از طریــق تغییــر مقــدار »بهتریــن 

ــادی دارد. ــر زی ــناریو( تأثی ــر س ــن« ه تخمی
عــدم  تحــت  ســناریوها  انتخــاب  تصمیم‌گیــری  -در 
قطعیــت ، پارامتــر نیمــه انحــراف معیــار، پراکندکــی 
پتانســیل مطلــوب ســناریوهای  نامطلــوب و  ریســک 
ــه انحــراف  تولیــدی را از هــم متمایــز مکینــد و نســبت ب

معیــار کل داده‌هــا ارجحیــت دارد .

علائم و نشانه‌ها

TMm: ضریب "ضریب گذردهی سیال"

Permm: ضریب "تراوایی"

Krom: ضریب "تراوایی نسبی نفت"

Krwm: ضریب "تراوایی نسبی آب"

woc: سطح تماس نفت و آب

"net to gross" ضریب :NTGm

Seedsw: مقدار seed واریوگرام "اشباع آب"

Seedphie: مقدار seed واریوگرام "تخلخل"

SOWCRm: ضریب "اشباع نفت باقی مانده"

SWCRm: ضریب "اشباع بحرانی آب"

Rsm: ضریب "نسبت گاز محلول به نفت"

PDF: تابع چگالی احتمال 

CDF: تابع توزیع تجمعی 

MSE: میانگین مربعات خطا

LHS: نمونه گیر لاتین هایپرکیوب

ANOVA: آنالیز واریانس

RSM: روش پاسخ سطح

EV: ارزش انتظاری
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Introduction	
The risk and uncertainties at the early stage of the 
upstream oil and gas projects are high because of many 
uncertain parameters and lack of data. The calculation 
of quantities such as oil in place, recovery factor, 
and the net present value of production scenarios 
require uncertainty analysis [1-3]. These risks and 
their mitigations over the field life cycle, increasing 
operating costs [1-3]. Therefore, quantifying risk and 
uncertainty in the early phase of the projects is essential 
to obtain accurate and adequate information for 
decision-making that can be achieved by developing 
the conceptual basis, methodology, procedures, and 
practical basis for project risk and uncertainty study 
[4-5].

Methods
In this paper, after designing production scenarios, 
a sensitivity analysis was performed on selected 
parameters to find the most influencing parameters 
on oil production and recovery. Afterwards, response 
surface methodology and Monte Carlo simulation 
were used to simulate and analyses the uncertainties 
in a giant heterogeneous undeveloped oil reservoir and 

its effect on the selection of the Best EOR scenario 
were investigated. We applied some quantitative 
decision-making criteria such as global utility and loss 
function to select the best scenario under these high 
uncertainties. 
In the first decision-making criterion (loss function), 
three common loss functions used to determine the 
“best estimate” of all scenarios. For each scenario, 
the “best estimate” value of its NPV distribution is 
calculated with considering each three types of loss 
function that used in this study. The scenario with the 
highest "best estimate" value is proposed as the best 
production scenario under uncertainty.
In the second decision-making criteria (Global utility), 
NPV and RF values of the evaluation cases which are 
considered as the realizations of each scenario and 
generated through the response surface model are used 
to calculate expected value, downside risk and upside 
potential of each objective function distribution.
in a single-attribute decision-making framework, the 
expected value, downside risk and upside potential 
of results, and finally the value of each production 
scenario separately based on RF and NPV is calculated 
and the best scenario under uncertainty is selected 
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based on each of these objective functions. Then, 
in the next step, a multi-attribute utility function is 
considered as a function of RF and NPV to select the 
optimal scenario under uncertainty based on global 
utility.

Results and Discussion
Sensitivity analysis of reservoir parameters on 
cumulative oil production is performed for all 
scenarios. According to the results of sensitivity 
analysis for all three EOR scenarios, permeability, 
transmissibility multiplier, water-oil contact and Net/
Gross (NTG) have the most effects on oil production 
and reservoir performance.
For all three scenarios, uncertainty analysis with 
response surface modeling and Monte Carlo simulation 
(applied as a probabilistic sampler of uncertain 
parameters) were investigated.
With first decision making criteria (loss function), three 
loss function includes MSE, MAE and quantile loss 
are applied to find the best estimate of each production 
scenario. In all loss function, Polymer Injection has 
the most “Best estimate” value. With second decision 
making criteria (Global utility), polymer incection has 
the Most Global utility among three scenarios.

Conclusions
The results show that parameters such as permeability, 
transmissibility multiplier, water-oil contact, and net to 
gross have the greatest impact on EOR phase reservoir 
oil production. The type of loss function affects the 
“best estimate” value of each scenario. The Global 
utility function is also a good way to rank production 
scenarios and decide to select the best scenario under 
uncertain. Based on two decision making criteria, 
Polymer injection is selected as the optimal scenario 
under uncertainty.

Nomenclatures

PDF: Probability Distribution Function 
CDF: Cumulative Distribution Function
MAE: Mean Absolute Error
MSE: Mean Square Error
LHS: Latin Hyperbolic Sampling
ANOVA: Analysis of Variance
RSM: Response Surface Model
EV: Expected Value
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