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 چكيده 

نفتی  تزریق آب در میادین    یهاپروژهو اساسی در ارزیابی اقتصادی    مهم  یهاچالشپایلوت یکی از  کاندیدای  ناحیه  بهترین  تعیین  

کلان  های  روژهدر پ   یگذارهی سرمابعدی مرتبط با بررسی ریسک    ها و تصمیماتدر گام  مهم  این انتخاب  ثمراتنتایج و  باشد.  می

اقتصادی  یشناسنیزمهای  از معیار   توانیمگیری در این خصوص  تصمیم برای    بود.  نمایانگر خواهد  توسعه میدان ، عملیاتی و 

همانند    یبندخوشههای  چند شاخصه به همراه الگوریتم  یری گمیتصمهای  از روشدر این مطالعه    به همین منظور،  د.نمواستفاده  

  ،تاریخچه تولید  یهادادهجهت نیل به این هدف مجموعه  .  پایلوت استفاده شد  یسازادهیپ جهت تعیین بهترین ناحیه  میانگین    -کا

  شده و سپس  استخراج  یدانمبرای نواحی مختلف  خواص مخزن    کنندهفیتوصپارامترهای    در گستره مخزن و  اشباع نفت  توزیع

تعداد و    از قبیلعملیاتی    یارهایمعدر ادامه    .محاسبه شد  میداندر گستره  نواحی    تمامبرای  پارامتر شاخص شباهت مخزنی  

  ی هاچاه)  موجود در همسایگی  یهاچاهتعداد و متوسط فاصله  ،  موجود در ناحیه کاندید(  یهاچاه)  تداخلی  یهاچاهفاصله  متوسط  

سپس با تشکیل ماتریس  .  شداز تجهیزات سرچاهی تعیین  نواحی کاندیدا  و فاصله    موجود در شعاع مشخصی از ناحیه کاندید(،

های تصمیم سازی چندشاخصه از قبیل روش شانون آنتروپی، روش تاپسیس و روش سلسله مراتبی، مقدار  تصمیم و اعمال روش

های تصمیم  بندی نهایی براساس تلفیق نتایج روشحاسبه شد. در نهایت، رتبهشاخص فرصت پایلوت برای هر ناحیه از میدان م

ها انجام گرفت. مطابق نتایج حاصله برای سه ناحیه برتر پایلوت، خروجی  گیری چند شاخصه با به کارگیری استراتژی میانگین رتبه

و    80/9،  67/11 ای روش آنتروپی شانون برابر بادرصد و بر  97/6و  46/10،  50/11روش آنالیز سلسله مراتبی به ترتیب برابر با  

های تصمیم گیری چند شاخصه با به کارگیری استراتژی میانگین بندی نهایی براساس تلفیق نتایج روشرتبهدرصد بود.    80/6

براین اساس، سه ناحیه مذکور بیشترین امتیاز فرصت پایلوت را در گستره میدان کسب نموده و به عنوان   تعیین شد.ها  رتبه 

  .پیشنهاد شدندبرای مطالعات توسعه ای پایه زریق آبی پایلوت روش های تساز ادهی پ اولویتهای اول کاندیدای 

 یبندخوشه  ی هاتم یالگور، چند شاخصه یریگمیتصم ،تزریق آب، پایلوتانتخاب محل :  هاواژه كليد

 

 

 

Selecting the Best Pilot Area for Water-based EOR Using Artificial Intelligence 



 

2 

 

and Multi Criteria Decision Making Algorithms 

Hossein Kheirollahi1, Mohammad Chahardowli1, *, Mohammad Simjoo1 
1. Faculty of Petroleum Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 

* Corresponding author: chahardowli@sut.ac.ir 
 

Selecting the best candidate pilot area is one of the most important and challenges decisions in the oil 

and gas filed development plan. Pilot-scale projects are conducted to reduce reservoir uncertainties and 

investment risk and the lesson learned from this study will be extended to the full field implementation. 

The main objective of this study is to utilize sseveral geological, operational and economic criteria to 

make decisions optimally among candidate areas. 

Firstly, reservoir similarity index (RSI) is calculated using the oil production history, saturation data. 

For this reason, clustering methods including k-means, k-medoids and c-means are used to identify the 

center of the dominant cluster. Afterwards, other operational criteria such as the number of interference, 

adjacent wells, the average distance between these wells and area center and the average distance from 

facilities are determined for all candidate areas. Finally, the decision matrix is created and then multi-

criteria decision making (MCDM) methods are utilized to calculate pilot opportunity index for each 

area. According to the obtained results, the assigned pilot opportunity index of the hierarchical analysis 

method was equal to 11.50, 10.46 and 6.97%, and for the Shannon entropy method it was equal to 11.67, 

9.80 and 6.80%, respectively for the top three pilot areas. The area with the highest value is selected as 

the first rank candidate for pilot implementation. Moreover, mean rank method is utilized to aggregate 

and introduce the best pilot area. 

Keywords: Pilot Selection, Water Flooding, Risk Management, Multi Criteria Decision Making, Clustering Algorithms 

 

 مقدمه -1

 ن یترمناسب، طراحی و تعیین  توسعه میدان  یهاپروژه  یگذارهیسرمادر ارزیابی میزان موفقیت و کاهش ریسک    مؤثریکی از عوامل  

میادین نفتی   توسعهنقش مهم و جایگاه کلیدی در تدوین نقشه راه فرآیند   ،این تصمیم .باشد یم مکان و ناحیه کاندیدای پایلوت 

تولید از  عملیات   عملکرد بر   مؤثر  پارامترهای   عدم قطعیت  توانمی آن از بازخورد کسب و میدان نفتی در پایلوت  اجرای با  را دارد.

تولید  سناریوی طراحی  وداده   کاهش را میدان از   .داد انجام میدان کل برایرا   کمتر ریسک با مناسب  نتایج حاصل  بنابراین 

  [ 1]  کند را ایفا میمیادین نفتی  توسعه   هاییریگمیتصم  و   مدیریت  ی پایلوت، نقش مهم و جایگاه کلیدی در هاپروژهی  سازادهیپ 

[2] . 

طراحی و اجرای پایلوت   .ردیگیمتولیدی انجام  و  پایلوت غیرتولیدی    دو حالت  درپایلوت معمولا  طراحی  انجام    به صورت کلی

و    تزریق سیال در مخزنروش    ارزیابی(  2داده برای بروز رسانی مدل مخزنی،    یآورجمع (  1اهداف مختلف شامل،  برای نیل به  

تعیین  (  4شناسایی مسائل عملیاتی و مشکلات توسعه میدان،  (  3بر روی بازده جاروبی،    یشناسنیزمپارامترهای    ریتأث  بررسی

فاصله چاه  ریتأث و    یکارمشبک  زهباها و  پارامترهای مختلف همانند  عملیات میدانی  بازیافت و مدت زمان  بهبود 5بر میزان   )

برای اتخاذ چنین تصمیم بنابراین  .  [3]ردیگیم تخمین تولید نفت به منظور کاهش ریسک عملیات فنی و ارزیابی اقتصادی انجام  

  سات یتأسنزدیکی به تجهیزات و  ،  اقتصادی-مخزنی، عملیاتی-زمین شناسی   ی ارهایمع  از قبیل  یاز معیارهای مختلف  توانمی  یمهم

 . استفاده نمودموجود در میدان   یهاچاهرضی و سطح الا
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  است. علاوه بر   شده گرفتهی مختلفی برای انتخاب ناحیه کاندیدای پایلوت در نظر  ارهای مع،  شدهانجامبا مرور تاریخچه مطالعات  

گردد. در رویکرد اول مخزن با توجه به برخی پارامترهای  استفاده می  پایلوتاین از رویکردهای مختلفی برای تعیین بهترین ناحیه  

نواحی پر تکرار   طی آنو    شده   میتقس. رویکرد دوم، مخزن به نواحی مختلفی  شودفیلتر می  تاریخچه تولید مخزن  بر اساس مهم  

 و زمان باشد که ایبه گونه  باید پایلوت طراحیبا این حال یکی از مواد مهم در  .[2,3] گرددخاب میبه عنوان نماینده مخزنی انت

طرفی   از .شود بیشینهاز پیش ترسیم شده برای پایلوت اهداف  به دستیابیدیگر   از سویی و شده  کمینه  پایلوت اجرای هایهزینه

در   توانیمدیگر توجه به شرایط کنونی میدان هم برای انتخاب مکان مناسب پایلوت باید مورد توجه قرار گیرد که این کار را  

های  با استفاده از الگوریتمهای تولید  اساس آنالیز منحنی  در میدان و بر  های فعلی موجوداز میان چاه  )ها(  نتخاب بهترین چاه اقالب  

 . [5]تعیین نمود ن یادگیری ماشی

مکان غربالگری  در  مهم  نکات  از  استفاده    ،پایلوت  محلبرای    موردنظرهای  یکی  مورد  پارامترهای  درست  فرایندانتخاب    در 

ها در نظر  بر اساس وزن آن این پارامترها  از  اهمیت هر یک    ،بدین منظورباشد.  میانتخاب مکان مناسب پایلوت    گیریتصمیم

  و دسترسی مناسب  آب پایه، میزان نزدیکیتزریق  های  مهم در روشعملیاتی  های  یکی از معیاربه عنوان نمونه،    .شودگرفته می

  یریگمیتصمرود که در فرایند  انتظار می  عتاًیطبکه    باشدمیب جهت تزریق  مناس  تجهیزات سرچاهی نیز  و    آب  نیتأمبع  ابه من

جهت انتخاب مکان مورد استفاده در مطالعات پیشین  های  پارامتر از    یانمونه  1جدول  .  [6]محل پایلوت نقش پررنگی داشته باشد

 . دهد یممناسب پایلوت را نشان 

 

 

 

 . های تزریق آب پایهدر روش   : معیارهای انتخاب پایلوت1جدول  

 توضيحات  پایلوت انتخاب ناحيه  معيار

  ترمطلوب   موردنظرمقدار اشباع نفت بیشتر باشد، ناحیه    هرچقدر [ 6]اشباع نفت باقیمانده    

 باشد. می

های  پذیری در روش سهولت تزریقتراوایی بالای سنگ مخزن باعث   [ 5,6]تراوایی در گستره مخزن  

 آب پایه خواهد شد. 

کاهش عدم قطعیت در توصیف پارامترهای مخرنی و نیز توصیف   [5,7]توصیف و سرشت نمایی مناسب مخزن  

 در انتخاب محل پایلوت   "شاخص شباهت مخزنی"دقیق تر پارامتر  

عدم محدودیت در حجم سیال تزریقی می تواند باعث افزایش بازده   [ 6]ین آب  تأمسهولت دسترسی به منابع    

 حجمی ناحیه پایلوت شود. 

های ناشی از انتقال سیال  ینههزسازی  ینهبهفاصله مناسب منجر به   [ 5,8]ی  سر چاهفاصله از تجهیزات  

 و خطوط لوله تزریق سیال خواهد شد. 

فاصله کوتاه باعث پایش بهتر سیال تزریقی در فواصل بین چاهی و   [ 6]فاصله بین چاه تزریقی و تولیدی 

 یر آن بر تولید نفت خواهد شد. تأث
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تزریق و   وجود کمترین تعداد گسل در ناحیه کاندیدا و بین چاه  [ 9,10](...، ناهمگنی وهاگسلشناسی مخزن )ین زمشرایط  

 زنی سیال تزریقی خواهد شد. تولید منجر به ارتقای جاروب 

ضخامت زیاد ستون نفتی و عدم وجود سطح تماس نفت با سایر  

 [ 6]سیالات

ضخامت زیاد باعث کنترل بهتر پدیده مخروطی شدن، تولید  

های جداسازی سیالات و مسائل  آب و گاز و کاهش هزینه  ناخواسته

 گردد.زیست محیطی می

 

و تعیین بهترین ناحیه   یبندرتبهبندی برای  یک روش سیستماتیک و اعمال استراتژی الویت سازی  هدف اصلی این پژوهش پیاده

پایلوت   در این  باشد. به همین منظور  وردی میمطالعه مهای تزریق آب پایه در قالب یک  جهت بکارگیری در روشکاندیدای 

رویکرد  از    ت یدرنها  است.  شده   استفاده های مبتنی بر دانش انسانی  داده محور و روش  یریگمیتصم  های از تلفیق روشمطالعه  

 پایلوت استفاده گردید.  یسازادهیپ گزینه  نیترمناسباستراتژی الویت بندی میانگین برای اتخاذ تصمیم نهایی و پیشنهاد  

 موردمطالعه مخزن معرفی  -2

ایران    در میان مجموعه  یبررس  مورد  مخزن ، وجود آب و نفتویسکوزیته  بالای    اختلاف  .قرار داردمیادین نفتی جنوب غرب 

دلیل وجود   به  انگشتی شدن  پدیده  رخداد  به سمت چاه،  آب  برای هدایت  تراوای  هاکانالصفحات گسلی طولی  جمله از    پر 

به   است  فراوانی یهایناهمگون دارای مخزنو سیال نیز در گستره   سنگ خواص .روندیمی اصلی این میدان به شمار  هاچالش

 تا دارسی میلی  چند ازو    بوده متغیر مخزن هندسه و طبیعی یهاعارضه دلیل به افقی و عمودی جهت در نفوذپذیری طوری که

لذا با توجه به این   .کیلومتر می باشد  22×14د  دارای ابعادی در حدو  مخزن مورد مطالعه  .ابدییم تغییر دارسیمیلی   صد  چند

بخش  14کیلومتر(؛ مخزن مورد مطالعه به تعداد   1×1د  مقادیر و نیز با توجه به ناحیه و شعاع تخلیه متوسط چاه ها )برابر با ابعا

در طی  نیز    خواص سنگ و سیال مخزن، تاریخچه تولید و اشباع سیالات   تقسیم بندی شد.   xبخش در جهت    22و    yدر جهت  

و ماتریس کوواریانس  نفت  میزان بازیافت    ،یخچه تغییرات اشباع در حین تولیدبا استفاده از تار  و  شد استخراج    ولیدت  سالیان متمادی

 . ندمحاسبه شدها داده

 روش تحقيق  -3

در  برای این کار  .  شودمیعملیات پایلوت ارائه    یسازادهیپ ناحیه    نیترمناسب در این بخش یک روش سیستماتیک برای تعیین   

و ماتریس    ها و سپس میزان بازیافت متوسطسازی دادهآماده  و مرحله  گرددمیتقسیم    ترکوچک مورد مطالعه به نواحی    مخزنابتدا  

با مشخص    تیدرنها.  شودمیبندی اعمال  خوشه های  یتمورودی الگورهای  ویژگیو به عنوان    شده محاسبههر ناحیه    انسیکووار

شا  هایشاخصکردن   شاخصمختلف  و    یشناسنیزمهای  مل  عملیاتیشاخصمخزنی  به  های  با  الگوریتم کارو  های  گیری 

. در ادامه جزئیات مربوط به روش کار و  مختلف در گستره مخزن انجام می شودبندی نواحی  رتبه   ،گیری چند شاخصهتصمیم

 است:  شدهدادهتوضیح  مورداستفادههای  ریتم الگو

 و ماتریس كوواریانس نفت  محاسبه ميزان بازیافت   

بندی نواحی مخزنی و مشخص کردن الگوهای  هیدروکربنی تصمیم مهمی است که نیازمند دسته  تعیین ناحیه نماینده رفتار مخزن

رت یک موجود در میان نواحی بر اساس معیارهای مدنظر می باشد. این کار براساس الگوریتم های خوشه بندی داده و به صو
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ورودی شامل    هایمتغیرابتداً    ستیبایم  ی پایلوتنواحی کاندیدا  یبندخوشه برای  سازی است.  فرآیند غیرنظارت شده قابل پیاده

ی داخل  هاسلول  رفتار تولیدی دینامیکی   بر اساس شباهت   ارهایمعاین  .  شود  تعیین  یبندخوشه برای    مدنظر مخزنی    یهایژگیو

 .کوواریانس برای متغیر نفت باقیمانده( و شباهت تولید بین نواحی با معیار بازیافت نهایی در نظر گرفته شدندهر ناحیه )معیار  

در قالب میزان تغییرات اشباع نفت در زمان اولیه و    های مختلفی اشباع فاز نفت در زمانهادادهاز  ها  محاسبه این ویژگیبرای  

اعضا بقیه  محاسبه فاصله    منظوربه  ها، تعیین مراکز خوشه یبندخوشه از    اصلی  هدف  .شداستفاده    زمان های بعدی مورد مطالعه

باشد را  هر سلول می  برای هر ناحیه یک بردار که مربوط به بازیافت نهایی .  باشد یم  غالب )دارای بیشتری عضو(  از مرکز خوشه

های  . این محاسبه برای تمام بلوکبیانگر ضریب بازیافت نفت هر سلول است  RFکه در آن    محاسبه کرد  1براساس رابطه    توانیم

 بیان می شود:  2مطابق رابطه شبیه سازی نواحی کاندیدا انجام شده و به صورت یک بردار 

(1) 
p oi o

oi

N S S
RF

N S

−
= =   

(2) 
# #1 # 2 #

.   . .
i ni

Area cell cell cellRF RF RF RF =
 

  

های بعدی  زماندر    1اقیمانده اولیه و درصد اشباع نفت   در زمان  بیانگر درصد اشباع نفت    oSو      oiS  ، پارامترلذکرافوق    رابطهدر  

 باشند. نفت تجمعی تولید می و  نفت درجای اولیه دهنده نشان  pN  و N  های. علاوه براین پارامترباشدیم

نیز از معیار کوواریانس استفاده شد. برای این کار    هاسلول برای محاسبه شباهت رفتار دینامیکی بین    همانطور که اشاره گردید،

به محاسبه میزان نفت باقیمانده در هر بلوک    توانیم  دهنده لیتشکی  هابلوکی اشباع، تخلخل و هندسه  رهایمتغبا استفاده از  

. در  شودیمی زمانی تولیدی انجام  هابازه  در همههای مخزنی و  پرداخت. این محاسبات برای تمام بلوک  3  رابطهبر اساس    مخزنی

. لازم به  گرددیم استفاده    4  رابطهمطابق    ها بلوکادامه ماتریس حجم نفت باقیمانده برای محاسبه مقادیر کوواریانس بین جفت  

، هر سلول گریدعبارتبه.  باشدیم   هاسلولی هر سلول مربوط به مقادیر اشباع نفت در طی سالیان تولید از  هادادهذکر است که  

قرار گیرد. این معیار با    استفاده   مورد  ها سلولتواند در محاسبه شباهت تولید جفت  که می  باشدیمدارای یک تاریخچه اشباع  

عملکرد بهتری نسبت به پارامترهای   تواندیم، در ارزیابی شباهت مخزنی باشدیمنکه در بردارنده تاثیر چندین پارامتر توجه به ای

 منفرد داشته باشد. 

(3) 
ijkNTG

ijk ijko ijk ijk ijk oV A h S=       

(4) 
( ) ( ) ( )

 

# #

1

1
,

1

tN

t t

ocell M ocell N oM oM oN oN

tt

cov V V V V V V
N =

= −  −
−
  

،  حجم نفت باقیمانده  احت، مس  ،به ترتیب بیانگر مقدار تخلخل، ضخامت  NTGو          ،h    ،A   ،oV    ،  oV  بالا، پارامتر  رابطهدر  

برای اندیس    𝑡این پارامتر   . علاوه برباشدیم برای هرگرید بلاک    ضخامت مفید به غیر مفید  و نسبت  باقیمانده مقدار متوسط نفت  

 رد. یگقرار می استفاده موردهای زمانی  برای تعداد کل بازه tNها و  بلاکبرای اندیس گرید Mو Nپارامتر، زمان

 

 
1 Remaining Oil Saturation 
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 ی نواحی كاندیدا  بندخوشهو آناليز  هاخوشهبهينه  تعيين تعداد   

باشد. بنابراین در اولین های خوشه بندی نیازمند مشخص کردن تعداد خوشه به صورت مستقیم میاکثر الگوریتمشروع به کار  

  )تعداد داده( خواهد داشت.  Nالی    1مقداری بین    انتخاب گردد و این پارامتر ورودی  خوشه بندی مرحله بایستی تعداد بهینه  

تواند با مقایسه فاصله بین جفت مقادیر به  می  هاخوشه نیاز به تعیین تعداد    بدون  روش سلسله مراتبیها همانند  برخی روش

جی خوبی برای تعیین تعداد خوشه و اعتبار سنمعیار    عنوانبه  تواندیم  یبندخوشه   نتیجهبپردازد. بنابراین    ها داده  یبنددسته 

از روش کمی سیلهوت نیز استفاده    توانیم   ها تعداد خوشه برای انتخاب بهینه  براین    علاوه  .قرار گیرد  استفاده  مورد  هایروشسایر  

که دارای   یانقطهرا به ازای تعداد مختلف خوشه رسم کرد.    ها دادهنمودار متوسط مقدار سیلهوت    توانیم  کار  نیاکرد. برای  

معیار سیلهوت بر اساس کمینه کردن فاصله   . کارکرد روشگرددیمنقطه بهینه معرفی    عنوانبهبیشینه مقدار سیلهوت باشد  

برای محاسبه  5 رابطهبه همین منظور  . [12] باشد. تعریف میاز یکدیگر   هاخوشهبیشینه کردن فاصله مراکز   داخلی هر خوشه و

 :  گرددیممعیار سیلهوت برای هر ناحیه تعریف 

(5) 

( )max ,

i i
i

i i

b a
S

a b

−
=  

   نی ار  ب. علاوه  هست خوشهآن  از مرکز    iشماره    داخل خوشهاعضای  میانگین فاصله  بیانگر   iaپارامتر در این رابطه   ib    دهندهنشان  

 باشد. ها میه هر داده از اعضا سایر خوشه کمترین مقدار متوسط فاصل

این روش از قابلیت و   استفاده کرد. های متداول خوشه بندیروشیکی از  عنوانبه توانیمنیز را  k-means یبندخوشه الگوریتم  

به دام افتادن این الگوریتم در جواب بهینه محلی   توجهقابل اما نکتهحجم زیاد داده برخوردار است.    یبندخوشهسرعت بالایی در  

  ی حاصل هاجواب ی و مقایسه مقداردهاجرای چندین مرتبه الگوریتم و تغییر ( 1است که این موضوع به کمک چند روش شامل 

-k   الگوریتمکار  مراحل    است.  حل قابلعنوان روش اعتبار سنجی و جایگزین،  به  k-medoidsو    c-meansده از روش  استفا(  2و  

means :به شرح زیر است 

 تصادفی  صورتبه اولیه مقادیر مراکز خوشه  ی مقدارده (1

 خوشه   نیترکینزداز مراکز خوشه و انتصاب به  ها دادهمحاسبه فاصله  (2

 گیری از اعضا داخل خوشه کز خوشه با میانگینارسانی مربروز ( 3

 ها خوشه ( محاسبه مقدار تابع هدف با استفاده از مجموع فواصل داخلی 4

 محقق شود.الگوریتم تا زمانی که شرایط خاتمه  گردندیمتکرار  4تا  2( مراحل 5

 

 شاخصهالگوریتم تصميم سازی چند   

نهایی در خصوصمسئله   ناحیه  بندی و رتبه   اتخاذ تصمیم  یا  )  انتخاب  برترو  توان  پایلوت    نواحی(  بر مبنای متغیرها و  را می 

یک  در قالب  توان  تعریف کلی و ماهیت این تصمیم سازی چند شاخصه را میبنابراین  بنا کرد.    و تاثیرگذار  های مختلفشاخصه 

ی  هاستون ،بخصوص مسائل تصمیم گیری چند شاخصهدر مسائل تصمیم گیری چند معیاره و   .توصیف نمودماتریس طراحی و 

دانستن اوزان نسبی شاخص های موجود، گام مؤثری   یا  داشتن و  ی مختلفی هستند کهارهایمعماتریس تصمیم دارای شاخص یا  

این  اهمیت  که  دخیل هستند    ها   و گزینه  هاتصمیم گیری یکسری شاخصفرایند  در  طبیعتاً  .  باشدمیدر فرایند حل مسئله  

 برابر   هم  با  معیارها  تمامی  لازم به ذکر است که به صورت کلی ممکن است اهمیت  .تصمیم گیری برابر نیستمسیر  شاخص ها در  
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شود و دانستن ضریب اهمیت یا وزن هر یک از این شاخص ها در    تعیینقعی باید اهمیت این شاخص ها  موا  چنین  در  نباشد،

انتخاب صحیح وزنها    ؛کند  تصمیم گیری ضروری است. وزن هر شاخص، اهمیت نسبی آن را نسبت به شاخص های دیگر بیان می

که    گردد یمه  ی مختلفی استفادهاروشاز    ها وزنبرای تعیین این  کمک بزرگی در جهت رسیدن به هدف مورد نظر می نماید.  

از دانش فرد کارشناس و دانش    زمانهم( استفاده  3،  هداد  مبتنی بر  ( محاسبه از دانش2( استفاده از دانش فرد خبره،  1شامل:  

بندی رتبهدر  هاوزن شاخصی استفاده شده در این مطالعه جهت تعیین هاروش بهبوط . در ادامه جزئیات مر[13و17]هستداده 

 .  شودمی  کامل شرح داده صورتبه نواحی کاندیدای پایلوت 

 ون روش آنتروپی شان 

  ،ستونی  صورتبهبرای هر معیار   سپس.  شودیم  یسازنرمالستونی    صورتبه  6  رابطهبر اساس   ابتدا ماتریس تصمیمدر این روش  

  وزن هر معیار را  توانیم  آنتروپیمقادیر    یسازنرمال. در ادامه با  گردد یممحاسبه    7  رابطهبه کمک    هر متغیر  مقدار آنتروپی

متیاز  برای هر گزینه تعیین کننده ا  ارها یمعو مقادیر    ها وزن   مؤلفهبه    مؤلفه  ضربحاصل  در نهایت  کرد.   محاسبه  8  رابطهمطابق  

 هر گزینه کاندیدا خواهد بود.  

 

(6 ) 1,2, ,j p=    
ij

ij n

iji

S
x

S
=


  

(7) 1,2, ,j p=    𝐸𝑗 = −
1

𝑙𝑛(𝑁)
× ∑ 𝑥𝑖𝑗 × 𝑙𝑛(𝑥𝑖𝑗)𝑁

𝑖=1   

(8) 1,2, ,j p=    

( )
1

1

1

j

j p

jj

E
w

E
=

−
=

−
  

ماتریس    یهامؤلفه  دهنده نشان  ijxو  ماتریس تصمیم    )ستون(  و معیارها  )سطر(  ها بیانگر تعداد گزینه  p و  Nبالا،    رابطهدر  

 .  باشدیمبرای هر معیار  شدهمحاسبهمیزان آنتروپی و وزن  دهنده نشانبه ترتیب   نیز jw و  jE . پارامترباشدیم

 

 روش تاپسيس  

از مقادیر   بر اساس    هانه یگز  یبندرتبهی شده است. مبنای اصلی این روش،  گذارهیپا   آلایدهروش تاپسیس با توجه به فاصله 

این نقطه   و  ای است که در عمل وجود نداشتهمتناظر با نقطه  آلایدهحل    .باشدیم آلایدهاز حل    هانهیگزشباهت یا فاصله نسبی 

مطلوبیت  ،  1شکل  مطابق    . گرددیم تعیین  های سود و مقادیر کمینه برای معیارهای هزینه  مقادیر بیشینه برای معیاربا توجه به  

مثبت    آلایدهمنفی و میزان شباهت )نزدیکی( به نقطه    آلایدهبر اساس مقدار فاصله اقلیدسی از نقطه    کمیّ و  صورتبه  ها گزینه 

 . [14]  گرددتعیین می
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 .هانهیبه گز  یازدهیدر امت  سیعملکرد روش تاپس  اگرامید  :1شکل  

 

 زیر است:   صورتبهمراحل کار این الگوریتم 

تعیین    یریگمیتصمماتریس  های  معیار (1 گزینه  برای هر  متناظر  مقادیر  ماتریس   گردد یمو  از    نرمال   تصمیم   و  استفاده  با 

 .(9 رابطه) شودمیمحاسبه  اقلیدسی  یسازنرمال

اولیه برای   یهاوزن ، مقادیر  ن دهی سادهروش وزیا    همانند آنتروپیچند شاخصه    یریگمیتصم  یهاروشبه کمک یکی از   (2

 . گرددیم  محاسبه یا تعییناین روش 

با عنوان   ماتریس جدیدی   توانیم شده    یسازنرمالماتریس    هایسطردر مقادیر    هاوزن  مؤلفهبه    مؤلفهضرب    انجام عملیات   با  (3

 .(10 رابطه) را محاسبه نمود ماتریس نرمال وزین 

  گرددمیهر معیار مشخص    مثبت و منفی را برای  آلایده  نقطه  یهامؤلفه  هر ستون،  بیشینه و کمینهمقادیر    یبا محاسبه (4

 .(11 رابطه)

مثبت و    آلایدهاز نقطه    گزینه)دوری یا نزدیکی کلی( هر    ه اقلیدسیاصلفمقدار  ،  13و12  روابطهبر اساس    تواندر ادامه می (5

 منفی را مشخص کرد. 

محاسبه    14  رابطه  صورتبهشاخص شباهت را    توانیم،  )مقدار فاصله بیشتر(  منفی  لآایدهبا توجه به دوری از نقطه    تیدرنها (6

 . [15] دکر

(9) 
 

1/2
2

ij

ij
n

iji

S
x

S

=
 
 

   

(10)  𝑦 = 𝑥.× 𝑤  

(11)  
ij ijmin(x ) | max(x )jy− =   

  ( )ij ijmax x |  min(x ) jy+ =   
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(12) 1,2, ,i N=    ( )
1/2

2

1

 
p

i ij j

j

I y y− −
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= − 
 
   

(13) 1,2, ,i N=    
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(14) 
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−

+ −
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 . پارامتر  باشد یمی ماتریس تصمیم  هامؤلفه   دهندهنشان   𝑦𝑖𝑗  بالا،  هایرابطه در  
jy+

و    
jy−       بیانگر مقدار بیشینه و کمینه هر

iI . علاوه براین پارامترباشدیم)ویژگی(    ستون −
 ، iI +

مثبت    آلایدهاز مقدار    فاصله هر گزینه  دهندهنشانبه ترتیب     نیز   iRو   

 .  باشندیمو امتیاز هر گزینه   یا منفی

 

 (AHP)1مراتبی   سلسله   زيآنالروش   

های  دانش کارشناسی یک فرد خبره به تعیین اهمیت معیارتجربیات و  بر اساس    دارای ساختار سلسله مراتبی بوده و  این روش

در ابتدا ماتریس مربعی مقایسه جفت معیار با استفاده از نظرات فرد خبره با مقادیر    کار   نیا. برای  ( 2شکل  )  پردازدیممختلف  

از  گرددیم تعیین    9الی    1عددی   تعیین مقادیر ویژه ماتریس   توانیمی موجود  ارهایمعتعیین اهمیت بین جفت  . پس  به    با 

 پی برد.   ارهای معو وزن بین  نسبی اهمیت

 

 

 . AHP  تمیالگور  یساختار سلسله مراتب:  2شکل  

 
1 Analytical Hierarchy Process 

 .... (1معیار ) (2معیار ) pمعیار 

 تصمیم کلی

 Nگزینه  1گزینه  2گزینه  3گزینه  ... ...
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 : [16] خلاصه کرد توانیمزیر  صورتبهبرای این کار مراحل الگوریتم را 

p*یک ماتریس مربعی    صووورتبه توانیمی موجود را ارهایمعماتریس اهمیت بین جفت   (1 p  تشووکیل داد. برای تشووکیل

مقادیر    ، بایسووتی قوانین خاصووی را لحاد کرد تا در انتها ماتریس سووازگاری حاصوول گردد.ارهایمعماتریس وزن برای جفت 

 در نظر گرفته شود.  تواندیم 2جدول  ماتریس مقایسات زوجی بر اساس  یهامؤلفه

 

 . ارهایجفت مع  سهیمقاسازی در  مبنای کمی:  2جدول  

 میزان اهمیت کمی  1 3 5 7 9 2و    4و    6

 اهمیت کیفیمیزان   برابر  قوی   نسبتاً قوی  خیلی قوی  مطلق  اهمیت میانی 

محاسوووبه کرد. برای   هاوزنی مربوط به هر معیار را از روی ماتریس  هاوزن توانیمبه کمک روش مقادیر ویژه و بردار ویژه   (2

 انجام داد. توانیماین کار مراحل زیر را 

*با برابر قرار دادن عبارت (3 0A I− ها( را ، بردار ویژه )مقادیر وزنهاآنمقادیر ویژه را محاسوبه و با مقایسوه  توانیم   =

 محاسبه کرد.  maxبه ازای 

 شود.محاسبه می 16و   15 روابط  یا 3جدول   به ترتیب بر اساس  مقدار شاخص سازگاری و شاخص سازگاری تصادفی (4

 

 .یتصادف  یمقدار شاخص سازگار :  3جدول  

 تعداد معیار  1 2 3 4 5 6 7 8 9

 شاخص سازگاری تصادفی  0 0 52/0 89/0 11/1 25/1 35/1 40/1 45/1

محاسوبه   (RI) و شواخص سوازگاری تصوادفی  (CI) به کمک مقادیر شواخص سوازگاری  (CR)  نرخ پایداری،  17  رابطهمطابق   (5

 خواهد بود.  استفادهقابلباشد   1/0و اگر این نسبت کمتر از   شودیم

(15) CI =
(𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑝)

(𝑝−1)
  

(16) RI =
1.98(𝑝−2)

𝑝
  

(17) CR =
CI

RI
  

 

 بحث و نتایج  -4

از رویکرد نماینده بودن ناحیه   سازی پایلوت،نتایج حاصل از پیاده  و تعمیم  میدانی   کاهش ریسک عملیات  منظوربهاین پژوهش  در  

ی یک روش سیستماتیک  ساز ادهیپ   بدین ترتیب  .ه استشداستفاده  محل پایلوت    گیریبرای تصمیمدر گستره مخزن  کاندیدا  

پایلوت   کاندیدای  بهترین  تعیین  گرفتبرای  قرار  نظر  رویکرد  مختلفمراحل  .  مورد  مدل،    این  از  داده  استخراج  نحوه  شامل 

از  سازآماده ویژگی  استخراج  داده،  از  هادادهی  استفاده  تولید،  تاریخچه  مختلف  هاتمیالگوری  و  بندخوشهی  تعیین    تیدرنهای 
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به همین منظور   برتر کاندیدای پایلوت است.  تعیین نواحی  ی مختلف جهتریگمیتصمی  هاتمیالگوری مختلف و اعمال  ارهایمع

ناهمگنی نواحی به  هایژگیونواحی مخزنی با توجه به   ی مختلف هاخوشه ی مختلف همانند میزان بازیافت، شباهت مخزنی و 

نسبت   و فاصله بقیه نواحی  ه عنوان خوشه غالب در نظر گرفته شد. در ادامه خوشه با تعداد اعضای بیشینه بهندشدی  بندمیتقس

ی نواحی  بندخوشهبرای    ر ادامه از دو ویژگی، میزان بازیافت و ماتریس کوواریانسد  به مختصات مرکز خوشه غالب محاسبه گردید. 

   . محاسبه می شود شاخص شباهت مخزنی پارامتر ، و از روی این مقادیر شدهمخزنی استفاده 

 تعداد بهينه خوشه و آناليز خوشه 

بندی نواحی پایلوت براساس معیار ضریب بازیافت و ماتریس کوواریانس را میتوان به  تعیین تعداد بهینه مراکز خوشه تشخیص و  

همانطور  کمک روش های مختلف آنالیز خوشه، مورد بررسی قرار داد و صحت سنجی نتایج را با اعمال چندین روش تایید کرد.  

به ایجاد شاکله درختی از    مقایسه فاصله بین جفت مقادیر   بر اساس  روش سلسله مراتبیقابل مشاهده هست،    3شکل  که در  

 درخت   گرافیکی  ساختار  تا جزئی  بررسیبا  ی بپردازد.  بنددسته به    هاخوشهو بدون نیاز به تعیین تعداد    )واریوگرام(  پایین به بالا

تفکیک ساختارهای خوشه  حاصله به  بنابراین مطابق  میتوان  پرداخت.  قابل مشاهده،  3شکل  ای  با    تعداد خوشه  Kبرابر  = 3  

 .قرار گیرد  استفاده موردبرای تعیین تعداد خوشه و اعتبار سنجی نتایج   مبنای اولیه مقدار دهیعنوان به تواندیم

 

 

 . ویژگی ضریب بازیافت نفت و ماتریس كوواریانسبا توجه به  نواحی كاندیدای پایلوت    ینمودار درخت:  3شكل  

 

این  ،  4شکل  مطابق    استفاده کرد.  نیز  از معیار سیلهوت  توانیم   ها تعداد خوشه برای انتخاب بهینه    فوق،   گرافیکی   علاوه بر روش

مقدار این پارامتر به ازای هر نقطه از   می شود.    محاسبهبرای تمام نقاط    ایای و میان خوشه بر مبنای شباهت داخل خوشه   معیار

باشد بیانگر شباهت    ترکینزد +1و به عدد    تربزرگاین پارامتر    . هر چه مقدارگیردمیقرار    ]-1و    1[ی  بندی در بازهماتریس خوشه 

  دهنده نشانمقادیر کم و منفی  این،   علاوه بر  ها است.دهنده تعداد مناسب خوشه بندی شده و نشانخوشه  یهادادهزیاد میان  

خوشه و نتایج حاصل از روش    بنابراین مقادیر معیار شباهت اعضا داخل   .باشدمی  غیربهینه و نامناسب تعداد خوشه  تخصیص  

3K) سیلهوت نیز تایید کننده تعداد مناسب  بندی است.  ( مراکز انتخاب شده برای فرآیند خوشه =
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 . دایکاند  ینواح  یبرا   لهوتیس  اریمع :4شکل  

 

  ، و محور افقی بیانگر ها دادهمقدار متوسط سیلهوت    بیانگر  نمودار  محور عمودینشان داده شده است،    5شکل  همانطور که در   

بهینه برای تعداد    تعداد عنوان  به  ، (=K 3کل )ی متناظر با مقدار بیشینه شاخص سیلهوت  تعداد خوشه   می باشد.   ها خوشه  تعداد

 . گرددیم ها معرفی خوشه 

 

 

 .لهوتيس  اريبا توجه به مع  نهيتعداد خوشه به  نييتع:  5شكل  
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  ی روزرسانبهو سپس    اولیه  تصادفی ی  ها به هر یک از مراکز خوشه توان به انتصاب دادهمی  ، هاخوشه پس از تعیین تعداد بهینه  

نتایج    دهنده نشان  6شکل    . خوشه تغییر نیابد   مراکز هیچکدام از  تا    گردد یم تکرار    ی زمانخوشه پرداخت. این عملیات تا  مراکز  

همانطور که قابل مشاهده است، نواحی کاندیدای پایلوت بر اساس مقدار    .استی با استفاده از الگوریتم لوید  بندخوشه حاصل از  

مربعی با رنگ های قرمز، آبی وسبز تقسیم بندی شده اند و  ضریب بازیافت و معیار کوواریانس به سه دسته کلی به صورت نقاط  

ی و تعیین مراکز،  بندخوشه پس از  )نقاط دایره مشکی رنگ( مشخص گردیده است.    مختصات محل مربوط به مراکز هر خوشه

پایلوت به  اعضاتعداد  بیشترین  دارای    یخوشه  معیار    حاسبهم  در ادامه.  شودمیمعرفی  عنوان خوشه غالب  از نواحی کاندیدای 

برای پارامتر میزان بازیافت نفت و    نماینده اکثریت(غالب )فاصله از مرکز خوشه  دار  ترکیب خطی وزن   بر اساسشباهت مخزنی  

برای کمی سازی میزان پتانسیل و برخورداری از    مهم  این معیار به عنوان یک پارامتر  .خواهد بود  مقدار کوواریانس هر ناحیه

   امتیاز نماینده بودن هر ناحیه کاندیدا پایلوت برمبنای فاصله از مرکز خوشه غالب می باشد.

 

 . انسیکووار  سی و ماتر  افتی با توجه پارامتر باز  یمخزن  ینواح  یبندخوشه :  6شکل  

 

. با  استها  برای تعیین مختصات مراکز خوشه   c-meansو    k-means  ،k-medoidsنتایج حاصل از الگوریتم    دهنده نشان  4جدول  

  ی هاروش حاصل از    خوشه  مراکزبود، مختصات    شدهگرفته  در نظربرابر با سه    پژوهش ی بهینه در این  خوشه تعداد    کهن یاتوجه به  

ه با داده با حجم  هاز سرعت بالایی برخوردار است و در مواج k-meansروش  که اشاره گردید طورهمان آورده شده است. مختلف

این روش مراکز خوشه را بر اساس مقدار متوسط اعضا خوشه تعیین    دارد.  c-meansو    k-medoidsزیاد از انعطاف بالایی نسبت به  

روشمی در  مراکز  مقدار  اما  دادهk-medoids کند  میان  تعیین  از  داخل خوشه  از  گرددیمهای  مراکز حاصل  دلیل  به همین   .

از   معمولاًوریتم زیاد است و  احتمال همگرایی به جواب بهینه محلی در این الگاین    علاوه بر  فوق اختلاف ناچیز دارند.  یهاروش

در ادامه نتایج مراکز خوشه غالب مربوط   .گرددیمبرای کاهش احتمال این رخداد استفاده  روش جایگزین    عنوانبه   c-mean   روش

 در محاسبات شاخص شباهت مخزنی مورد استفاده قرار گرفته است. c-mean به روش 
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 مختلف.   یبندخوشه   یهاحاصل از روش   یهامراکز خوشه :  4جدول  

 ( 1مركز خوشه )  ( 2مركز خوشه )  ( 3مركز خوشه ) 
های هر  متغير 

 خوشه
 بندیالگوریتم خوشه 

1856/0 5804/0 0629/0 RF-center 

k-means 
5421/0 6629/0 0953/0 COV-center 

2030/0 5834/0 0470/0 RF-center 

k-medoids 
5713/0 6674/0 0980/0 COV-center 

1892/0 5517/0 0561/0 RF-center 

c-means 
5042/0 7051/0 0846/0 COV-center 

 

 محاسبه شاخص شباهت مخزنی 

ی که دارای تعداد زیادی از نواحی  اخوشهی و تعیین مراکز،  بند خوشه پس از  همانطور که در مباحث قبل مورد اشاره قرار گرفت،  

معیار شباهت مخزنی هر ناحیه پایلوت بر    مقادیرمحاسبه  .  گرفته می شود خوشه غالب در نظر    عنوانبه  ، کاندیدای پایلوت باشد

از مرکز خوشه غال  مبنای از ترکیب  فاصله  برای محاسبه شاخص شباهت مخزنی   دو   داروزنب )نماینده اکثریت( خواهد بود. 

های هر ویژگی هست . برای این کار نیاز به تعیین وزن(18  رابطه)  گردیدو ماتریس کوواریانس استفاده  نفت  ویژگی میزان بازیافت  

 . بکار گرفته شودوزن دهی هداف می تواند برای  اتکنیک آنتروپی شانون  برای این نوع شرایط،که 

 

(18 ) 

( ) ( )
1 2

center center

w w
RSI    

d RF RF   d COV COV  
= +

− −
  

با اعمال روش که    باشد یم(     COV)   انسیکووار( و مقدار    RF)  ی میزان بازیافتها وزنبیانگر      2wو       1w،رابطهدر این  

 47/0و    53/0به ترتیب برابر با    ها یژگیووزن این    شدهمحاسبه مقادیر  آنتروپی شانون بر روی داده مربوط به این دو پارامتر،  

از ترکیب خطی پارامتر بازیافت نفت و   تراز مقادیر شاخص شباهت مخزنی حاصل  خطوطنشان دهنده منحنی  7شکل  . باشدیم

با رنگ های قرمز، سبز و آبی قابل مشاهده    کاندیدا  علاوه براین نتایج خوشه بندی نواحی  .باشد  یمهر ناحیه    انسیکووارمقدار  

ی، عملیاتی  شناسنیزمبا ابعاد    چندجانبه  گیری در خصوص انتخاب بهترین ناحیه کاندیدای پایلوت، یک موضوعتصمیماما    است.  

این موضوع معیارهای مختلفی در برای  اقتصادی است. به همین دلیل  از محاسبه نظر گرفته می  و  این مطالعه پس  شود. در 

ی  هاچاهاز معیار مختلف شامل تعداد و متوسط فاصله    توانیممخزنی  - عنوان شاخص زمین شناسیشاخص شباهت مخزنی به

 ی استفاده کرد. سر چاهی موجود در همسایگی و فاصله از تجهیزات هاچاهتداخلی، فاصله از 
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 . یشباهت مخزن  زانیها و مخوشه   عینقشه توز:  7شکل  

 

 برای انتخاب محل پایلوت   ی ريگمي تصمی  ارهايمعتعيين  

ی ماتریس  هاستون در  انتخاب محل  ی مدنظر در  ارهایمع، بایستی  در راستای انتخاب محل پایلوت  برای ایجاد ماتریس تصمیم

ه  ی اختصاص دادریگمیتصمی داهای کاندیا   موردنظر )سطرهای ماتریس(یهانهیگزبرای  ارهایمعمقادیر شده و ی ذکر ریگمیتصم

ترانهاده ماتریس تصمیم است که در آن جای سطر و ستون جابجا شده است. ستون های جدول    دهندهنشان  5جدول    .شوند

  های کاندیدای پایلوت در نظر گرفته شده و سطرهای جدول بیانگر معیارهای مورد نظر در انتخاب محل پایلوت شامل برای گزینه

های تداخلی و مجاور و میزان ن ناحیه کاندیدا و چاههای تداخلی و مجاور، فاصله متوسط بیمعیار شباهت مخزنی، تعداد چاه

. علاوه  گیرندمیمورد اشاره قرار    iC لازم به ذکر است که در ادامه هر یک از معیارها با نماد  نزدیکی به تجهیزات سرچاهی است.

گیری شانون  نواحی برتر کاندیدای پایلوت در روش تصمیممعیارها برای تعیین    متناظر با   اهمیت وزنی   ، مقادیر محاسبه شدهبراین  

پارامتر فاصله از تجهیزات  براساس شرایط این مطالعه،  گردد  ملاحظه می  5جدول  در جدول  همانطور که    .تعیین شده استآنتروپی  

دارای بیشترین اهمیت نسبی به ترتیب با مقادیر    شرایط مخزن مورد مطالعههای فعلی موجود در  سطح الارضی و فاصله از چاه

   می باشند.  صددر  93/22و 85/30

 

 ها. )وزن( آن  تیو اهم  هاار ی مع  ریچند شاخصه و مقاد  یریگمیتصم  سیماتر:  5جدول  

 گیریمعیار تصمیم 

وزن  

معیار  

)%( 

 شماره ناحیه کاندیدای پایلوت 

138 150 151 163 

 0/ 46 0/ 57 0/ 51 0/ 67 4/ 60 شاخص شباهت مخزنی 1

 1 1 2 1 10/ 63 پایلوت   عنوانبهی مناسب برای استفاده  هاچاه تعداد   2

 93 /22 154 322 209 221 ( m) متوسط فاصله چاه )های( مناسب برای استفاده با ناحیه کاندیدای پایلوت 3
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4 
های موجود در فاصله کمتر از دو برابر شعاع تخلیه های تداخلی: چاه تعداد چاه 

 ناحیه کاندیدای پایلوت 
70 /16 3 5 3 5 

 98 /1 509 617 569 746 ( m)  متوسط فاصله چاه )های( تداخلی با ناحیه کاندیدای پایلوت 5

6 
تخلیه ناحیه  های موجود در فاصله کمتر از شعاع  های مجاور: چاه تعداد چاه 

 کاندیدای پایلوت 
61 /9 5 11 6 10 

 70 /2 823 1139 982 1155 ( m)  متوسط فاصله چاه )های( مجاور با ناحیه کاندیدای پایلوت 7

 85 /30 2965 1026 2465 566 ( m) فاصله ناحیه کاندیدای پایلوت تا تجهیزات سطح الارضی 8

 

 چند شاخصه   یر يگميتصم 

آنتروپی و تاپسیس و روش سلسله مراتبی   چند شاخصه  یریگمیتصم  یهاروش برای تعیین بهترین ناحیه کاندیدای پایلوت  از  

بندی میدان به نواحی کوچکتر کاندیدای  گذاری شده حاصل از تقسیم های مربعی شمارهبخش  دهندهنشان 8شکل    استفاده گردید.

  یبندرتبه نتایج    و همچنین  (RSI)   پارامتر شباهت مخزنیخطوط تراز متناظر با    این نقشه  است. علاوه بر  پیاده سازی پایلوت

پایلوت   ازنواحی کاندیدای  فرصت   شاخصمبنای  بر    کاندیدا  نواحیدر ادامه،    .ستا  روش تاپسیس نشان داده شده  با استفاده 

رتبه  پایلوت نهایت    و  گردید  بندیمحاسبه شده  برتردر  اول(  نواحی  ناحیه  نتایج  .شدمشخص    )ده  اساس  رغم  علی  حاصله،  بر 

از تاسیسات  ، وجود چاه های حفر شده قبلی و فاصله کم  1نسبت به ناحیه    6شباهت مخزنی بیشتر مربوط به ناحیه کاندیدای  

 را تحت تاثیر قرار داده اند.  نهایی رتبه بندی سطحی نتایج

 

 . دانیم  یفعل  یها( و چاه TOPSIS)با روش    لوتیپا  یدایبرتر کاند  ینواح  یمکان  تیموقع:  8شکل  

 

در ابتدا ماتریس   کار  نیا. برای پردازدیمهای مختلف  به تعیین اهمیت معیار ایزمینه روش آنالیز سلسله مراتبی بر اساس دانش 

با  د که میزان اهمیت هر معیار  یبیان گرد  𝑗نسبت به معیار ستون     𝑖و میزان ارجحیت معیار سطر    هامربعی مقایسه جفت معیار

 داده شده است، میزان اهمیت و ارجحیت   نشان   6جدول  همانطور که در  ه عنوان نمونه، ب  .گرددیمتعیین   9الی    1مقادیر عددی  
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)   های قابل استفادهفراوانی چاه  معیار  نسبی مربوط به
2C ( نسبت به معیار شاخص شباهت مخزنی )

1C)   باشد. لازم  می  7برابر

های  متناظر با نسبت  به ذکر است که مقادیر ارجحیت روی قطر اصلی برابر یک و مقادیر بالای قطر اصلی معکوس مقدار ارجحیت

  ملاحظات میدانیبر اساس    6جدول  ، ماتریس مقایسات زوجی بین معیارها مطابق  لعهدر این مطاباشند.  پایین قطر اصلی می

 . تنظیم گردید

 

 . گیری پایلوتبین معیارهای تصمیم   یزوج  ساتیمقا  سیماتر:  6جدول  

 1C   
2C   3C   

4C   5C   6C   
7C   8C   

1C 1 7/1 5/1 5/1 4/1 3/1 3/1 8/1 

2C 7 1 3/1 5 6 7 7 2/1 

3C 5 3 1 2 3 5 5 5/1 

4C 5 5/1 2/1 1 3/1 3 4 8/1 

5C 5 6/1 3/1 3 1 2/1 3/1 7/1 

6C 3 7/1 5/1 3/1 2 1 3 8/1 

7C 3 7/1 5/1 4/1 3 3/1 1 9/1 

8C 8 2 5 8 7 8 9 1 

 

)مقادیر ویژه( پرداخت. برای این کار    ارها ی معبه محاسبه اهمیت و وزن هر یک از    توانیمدر ادامه با تعیین مقادیر ویژه ماتریس  

0maxA  در رابطه  توانیم I− مقدار   راتییپارامتر تغمقدار    دهندهنشان  9شکل    پرداخت.    maxبا تعیین مقدار پارامتر      =

𝜆 62/9باشد و مقدار این پارامتر)می  𝜆دترمینان در مقابل تغییر    متناظر با دترمینان برابر صفر نشان داده شده است.   ( در نقطه =

 

 . ریشه تابع هدفبر اساس مقدار    ژهیو  ریمقاد  نییتع:  9شکل  
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اشاره شده در بخش روش    15  رابطهبه محاسبه مقدار نسبت شاخص سازگاری به کمک    توانیم   𝜆مقدار پارامتر    نییاز تعپس  

دستگاه معادلات    زمانهمهای معیارها با حل  باشد، وزنکمتر   0/ 1از    نسبت شاخص سازگاریمقدار    کهیدرصورتپرداخت.  تحقیق  

( ) 0maxA I w−  از       = استفاده  ادامه،  گردد.  محاسبه می  یسازنهیبه  ی هاروشبا  ناحیهدر  و   محاسبه شده   امتیاز هر 

 محل نواحی کاندیدای  مربوط به  بندیتقسیمبخشی از  نشان دهنده    10شکل    .انجام شد  نهایی بر اساس این مقدار  یبندرتبه 

نحوه چیدمان  می باشد.  های موجود در میدان  محل چاهآرایش  مورد مطالعه به همراه    مخزن  پایلوت در نظر گرفته شده برای

نقشه خطوط علاوه براین  گذاری مجزا مشخص شده اند. شمارهده ناحیه برتر به صورت  حاصل از روش آنالیز سلسله مراتبی برای 

پارامتر نتایج بیانگر نزدیکی ناحیه کاندیدای  شباهت مخزنی محاسبه شده به صورت طیف رنگی نمایش داده شده است.    تراز 

چاه های فعلی قابل استفاده در میدان به همراه قرار گرفتن در خطوط تراز دارای شباهت   ،رضی پایلوت به تاسیسات سطح الا

 مخزنی زیاد می باشد. 

 

 . دانیم  یفعل  یها( و چاه AHP)با روش    لوتیپا  یدا یبرتر کاند  ینواح  یمکان  تیموقع:  10شکل  

چند شاخصه شامل روش آنتروپی    یریگمیتصمهای مختلف  در این مطالعه از روشمطابق موارد ارایه شده در بخشهای قبلی،  

سازی  محل پیادهتعیین  برای رتبه بندی نواحی کاندیدای تصمیم گیری و    آنالیز سلسله مراتبی  و  آلایدهن، شباهت به گزینه  وشان

توان جمعی می  یریگی رأکلی و تعیین نواحی برتر بر اساس    یبندرتبه . برای  شداستفاده    مطالعهمیدان مورد  در    پایه آبی  پایلوت

  ،7جدول  مطابق   .استفاده کرددر انتخاب نواحی منتخب پایلوت    گیری مجموع روش های مختلف تصمیم گیریاز روش میانگین

به عنوان رتبه   150ناحیه شماره  ی مثال،  برا  نتایج رتبه بندی برای ده ناحیه برتر بر اساس روش های مختلف آورده شده است.

ه بندی روش آنتروپی شانون، تاپسیس  در رتب  176اول در رتبه بندی هر سه روش انتخاب شده است. علاوه براین ناحیه شماره  

گردد    محاسبه می   5را کسب کرده است. بنابراین میانگین رتبه این ناحیه برابر با    6و    7،  2و آنالیز سلسله مراتبی به ترتیب رتبه  

   شود.می بندی نهایی شرکت دادهو مجدد در رتبه

 

 میانگین.  یبندت یاولواستراتژی  سازی پایلوت با استفاده از  تصمیم گیری نهایی در خصوص ناحیه پیاده :  7جدول  

 

 
 به روش یبندرتبه رتبه ناحيه بر اساس  
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ناحيه  

كاندیدای  

 پایلوت 

آنتروپی  

 ن وشان

شباهت به  

آلایده گزینه   

آناليز سلسله  

 مراتبی 
 ميانگين رتبه 

  یبندرتبه 

 مجدد

1 150 1 1 1 0/1  1 

2 176 2 7 6 0/5  5 

3 163 3 2 2 3/2  2 

4 151 4 3 4 7/3  3 

5 138 5 4 3 0/4  4 

6 175 6 6 5 7/5  6 

7 162 7 5 7 3/6  7 

8 137 8 8 8 0/8  8 

9 174 9 9 9 0/9  9 

10 149 10 10 11 3/10  10 

 

  باشد.حیاتی در ترسیم نقشه راه توسعه میدان می  سازی پایلوت از تصمیمات مهم وانتخاب ناحیه پیادهمطابق موارد فوق الذکر،  

توسعه   هوش مصنوعیهای آماری و  مبتنی بر داده و با استفاده از روش  به همین دلیل در این مطالعه یک ابزار کاربردی و کارآمد

انتخاب ناحیه پایلوت تزریق  توان با اطمینان و قطعیت بیشتری در خصوص  می  سیستماتیک  این روش  سازیپیاده داده شد که با

  آنالیز عدم قطعیت  تواند با انجام مطالعاتمی   برتر پیشنهاد شده محور و نواحی  معیار  - داده  رویکرداین  ماحصل    آب تصمیم گرفت. 

  سازی و الزامات اقتصادی به انتخاب محل نهایی پایلوت منجر شود.شبیه بر اساس 

 

 ی ريگجهينت -5

 مختلف ی  هاچاهتاریخچه تولید   زن، خواص سنگ و سیالات مخزنی،های مربوط به هندسه مخداده  از یریگبهره با مطالعه این در

  و  یبندخوشه به    هاچاهی و مکان  کارمشبکهای مربوط به  ی دبی تولید آب، نفت و گاز و دادهپارامترها شامل  در گستره مخزن  

تعیین   ،این رویکرد سیستماتیک  نهایی  . ماحصل شد  پرداخته  پایهآببرای روشهای تزریق  کاندیدای پایلوت  انتخاب نواحی منتخب  

مبتنی بر   گیریتصمیم  هایروشبر اساس  سازی پایلوت(  )انتخاب بهترین ناحیه پیاده  برای اتخاذ تصمیم  پارامتر فرصت پایلوت

نتایج حاصله از این مطالعه به   .سلسله مراتبی استروش روپی، تاپسیس و ای و مبتنی بر داده، اعم روش شانوون آنتدانش زمینه

 شرح زیر قابل ارائه است:

ی مربوط به یکی از هادادهاز  پیاده سازی پایلوت برای روشهای تزریق آب پایه    نواحی منتخبجهت تعیین  در این مطالعه    (1

حائز    از نقطه نظر  انتخابی نواحی    ،تعیین ناحیه کاندیدای پایلوت  منظوربهبراساس داده های موجود  .  شدمیادین نفتی استفاده  

 . در قالب پارامتر شباهت مخزنی بررسی شدند. مخزن بودن شرایط نماینده 

در  و مقدار کوواریانس  نفت  دار خطی از متغیرهای میزان بازیافت  ( پارامتر شاخص شباهت مخزنی براساس یک ترکیب وزن 2

استفاده شد که مقادیر  گستره مخزن مورد مطالعه   آنتروپی شانون  از روش  این کار  برای  متغیرهای میزان   وزنمحاسبه شد. 

 حاصل شد.  53/0و  47/0و مقدار کوواریانس به ترتیب نفت بازیافت 

راستای(  3 پایلوت  در  ناحیه کاهاچاهتعداد    شاخصهایاز    انتخاب محل  این  ی تداخلی و متوسط فاصله  از  ، تعداد  هاچاهندیدا 

عنوان معیارهای فنی و عملیاتی  ی بهسر چاهو نیز فاصله از تجهیزات    ها چاهی موجود در همسایگی و متوسط فاصله از این  هاچاه
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 استفاده شد. در رتبه بندی نواحی پایلوت 

روشهای سلسله  خوشه بندی از قبیل  اکز  ارزیابی و تعیین تعداد مناسب مربندی نواحی مخزنی از الگوریتم های  دسته( جهت  4

بر اساس مقدار    ی بهینه حاصله برابر با سه بود که این نتیجهها خوشه تعداد    مطابق نتایج حاصلهاستفاده شد.  مراتبی و سیلهوت  

 حاصل شد. مقدار متوسط سیلهوت بین داده ها و تابع هدف فاصله 

بندی و تلفیق  پایه در میدان مورد مطالعه با استفاده از استراتژی الویتروشهای آبنواحی کاندیدای برتر پایلوت تزریق برای  (  5

نتایج  مشخص شدند.    مخزنی مختلف همانند روش آنتروپی شانون، تاپسیس و سلسله مراتبی در گستره  هاروشی  بندرتبهنتایج  

داده رویکرد  این  از  میمعیار  - حاصله  شده  پیشنهاد  برتر  نواحی  و  اساس  توانمحور  بر  قطعیت  عدم  آنالیز  مطالعات  انجام  با  د 

 سازی و الزامات اقتصادی به انتخاب محل نهایی پایلوت منجر شوند.شبیه 

گیری چند شاخصه در انتخاب بهترین  برای تصمیم را  و مبتنی بر داده    در این مطالعه یک رویکرد سیستماتیک  روش ارائه شده(  6

تواند به عنوان یک . این روش مینموده استهای پیاده سازی پایلوت تزریق آب پایه ارائه از میان گزینه  عملیاتی یا نواحی ناحیه

 . قرار گیرداستفاده پایه مورد برای روشهای ازدیاد برداشت آبگیری های میدانی  ابزار مفید و کارا در کاهش ریسک تصمیم
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