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چكيده
ــه حداکثــر ســود اقتصــادی، مهمتریــن هــدف در توســعه یــک میــدان نفتــی اســت. واضــح  در مدیریــت جامــع مخــزن، دســت یابی ب
اســت دســتیابی بــه حداکثــر ســود اقتصــادی بــدون در نظــر گرفتــن محاســبات و پارامترهــای اقتصــادی امکان پذیــر نخواهــد بــود. یکــی 
از مهمتریــن متغیر هــا در رســیدن بــه ایــن حداکثــر ســود، تعــداد چاه هایــی اســت کــه در یــک میــدان بــرای اســتخراج هیدروکربــن 
حفــر می شــود. هــر تصمیم گیــری نیازمنــد در نظــر گرفتــن همــه عــدم قطعیت هــا در تمــام مراحــل توســعه میــدان اســت. از آنجایــی 
کــه عــدم قطعیــت در تعــداد چــاه موضوعــی مهــم در توســعه میادیــن نفتــی محســوب می شــود، در ایــن تحقیــق بــا نگاهــی دقیق تــر، 
موضــوع تعــداد بهینــه چاه هــا در یکــی از میادیــن جنــوب غربــی کشــور بــا در نظــر گرفتــن عــدم قطعیت هــا بــا دو روش مونــت کارلــو 
و الگوریتــم ژنتیــک مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت و بــا روش معیــن )قطعیــت( نیــز مقایســه گردیــده اســت. تمامــی محاســبات بــرای 
هــر دو ســناریوی چاه هــای افقــی و عمــودی انجــام و مقایســه گردیــده اســت. نتایــج مطالعــه نشــان می دهــد ســناریوی چاه هــای افقــی 

بــرای میــدان مــورد مطالعــه تولیــد مناســب تر و بــازده اقتصــادی بالاتــری در مقایســه بــا چاه هــای عمــودی دارد.
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مقدمه
ــع،  ــتخراج مناب ــرای اس ــا ب ــه چاه ه ــداد بهین ــن تع تعیی
مهمتریــن عامــل در دســتیابی بــه حداکثــر NPV 1 پــروژه 
ــود از  ــر س ــه حداکث ــیدن ب ــرای رس ــع ب ــت. در واق اس
ــه ای  ــک ناحی ــا، ی ــه چــاه ه ــداد بهین ــق انتخــاب تع طری
وجــود دارد بــه طــوری کــه موســکات ]1[ مشــکل فاصلــه 
گــذاری چــاه را بــا تعریــف و در نظــر گرفتــن ایــن ناحیــه 

ــرار داد: ــی ق ــورد ارزیاب ــدگاه م از 2 دی
1. حداکثر ضریب بازیافت نهایی 

2. حداکثر سود نهایی اقتصادی.
ــرای  ــی، ب ــت نهای ــب بازیاف ــر ضری ــر حداکث ــه نظ از نقط
بیشــترین مقــدار اســتخراج، حداقــل تعــداد چــاه وجــود 
دارد. افزایــش تعــداد چاه هــا، فراتــر از ایــن تعــداد، 

ــد داد. ــش نخواه ــتخراج را افزای ــدار اس ــترین مق بیش
ــی اقتصــادی، در نظــر  از نقطــه نظــر حداکثــر ســود نهای
نگرفتــن محدودیــت زمانــی و حفــر حداکثــر تعــداد 
ــداد  ــر تع ــل آن حف ــه مخــزن و در مقاب ــرای تخلی ــاه ب چ
بیشــتری چــاه بــرای تخلیــه مخــزن، بــا ســرعت بیشــتر و 
زمــان کمتــری خواهــد بــود ولیکــن در مقایســه بــا حفــر

1. Net Present Value
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تعداد بهینه چاه، هزینه بیشتر می شود.

بــه طــور ســنتی تعــداد بهینــه چاه هــا بــا اســتفاده 
مقابــل  در  اقتصــادی  بــازده  نمودارهــای  ترســیم  از 

می آمــد. دســت  بــه  چاه هــا  فاصله گــذاری 

ــن  ــرای تعیی ــزی را ب ــه آنالی ــک معادل ــوری توانســت ی ک
ــی  ــه کنــد ]2[. وی دب تعــداد بهینــه چاه هــای نفتــی ارائ
تولیــد را در تمــام عمــر میــدان نزولــی فــرض کرد و نشــان 
داد بالاتریــن ضریــب بازیافــت، وابســته بــه فاصله گــذاری 
ــت در  ــوری داش ــه ک ــه معادل ــی ک ــت. ضعف ــا اس چاه ه

ــود ]2[. ــر1 ب ــای متغی ــن هزینه ه نظــر نگرفت

طباطبایــی و همــکاران ]3[ بــا اســتفاده از معادلــه کــوری 
و در نظــر گرفتــن تولیــد صعــودی در ســال های ابتدائــی 
و بــا اســتفاده از مــدل بهینه یابــی الگوریتــم ژنتیــک 
ــدد  ــک ع ــا ی ــدان تنه ــر می ــرای ه ــد ب )GA( نشــان دادن

ــه چــاه وجــود دارد کــه بیشــترین  ــداد بهین ــوان تع ــه عن ب
ــر دو  ــه ه ــدد ب ــن ع ــن ای ــادی را دارد و تعیی ــازده اقتص ب
عامــل فنــی و اقتصــادی مخــزن بــه مقــدار زیــادی وابســته 
اســت. همچنیــن مــدل الگوریتــم ژنتیــک را مدلــی کارا برای 

ــد.  تعییــن تعــداد بهینــه چاه هــا معرفــی کردن

منصــور ]4[ بــا در نظــر گرفتــن عــدم قطعیت هــا در 
تعییــن تعــداد بهینــه چاه هــا، گام بلنــدی بــرای در نظــر 
گرفتــن عــدم قطعیت هــا در تعییــن تعــداد بهینــه چاه هــا 
ــرد  ــری ک ــت. او نتیجه گی ــادی برداش ــبات اقتص و محاس
کــه معادله هــای آنالیــزی شــاید روش هــای دقیقــی بــرای 
تعییــن تعــداد بهینــه چــاه نباشــند ولــی روشــی مناســب 
بــرای تائیــد دیگــر روش هــا هســتند و نتایــج کلــی 

ــد. ــه می کنن ــی را ارائ صحیح

اهــداف ایــن تحقیــق ارائــه مدلــی از دیــد مدیریــت جامــع 
ــورد  ــدان م ــرای می ــادی ب ــای اقتص ــا ارزیابی ه ــک ب ریس
ــا در  ــج ب ــردن نتای ــه ک ــن مقایس ــه اســت. همچنی مطالع
نظــر گرفتــن عــدم قطعیت هــا در مــدل، در مقابــل ثابــت 
و قطعــی در نظــر گرفتــن پارامترهایــی کــه عــدم قطعیــت 
اســت. همچنیــن  آنهــا تشــخیص داده شــده  بــرای 
بررســی کاربردهــای مدل هــای مونــت کارلــو2 و الگوریتــم 
ژنتیــک3 در مدل ســازی و بهینه یابــی بــرای مدیریــت 

1. Operating Costs
2. Monte Carlo
3. Genetic Algorithm

قابلیت هــا  و  توانایی هــا  همچنیــن  و  مخــازن  جامــع 
 Matlab و   Risk Optimizer و   @Risk نرم افزارهــای 
در صنعــت نفــت خصوصــاً در بررســی ها، برآوردهــا و 
اهــداف  از دیگــر  اقتصــادی،  پیش بینی هــای مالــی و 

ــتند. ــق هس تحقی

مدلهایتعیینتعدادبهینهچاهها
ــه  ــی بهین ــای فاصله یاب ــه در پژوهش ه ــی ک ــدف اصل ه
ــن  ــود، یافت ــال می ش ــا دنب ــه چاه ه ــداد بهین ــن تع و تعیی
ــادی  ــع اقتص ــر مناف ــه حداکث ــت ک ــی اس ــداد چاه های تع
را در پــی داشــته باشــد. در واقــع انجــام ایــن کار نوعــی 
ــای  ــوارد و محدودیت ه ــن م ــا در نظــر گرفت ــی ب بهینه یاب
فنــی میادیــن نفتــی، بــرای کســب حداکثــر ســود 
ــی NPV( در  ــص فعل ــود خال ــر س ــا حداکث ــادی )ی اقتص

ــی اســت. ــن نفت توســعه میادی
ــک  ــدل ت ــی می شــود. م ــدل بازبین ــق 2 م ــن تحقی در ای

ــه و مــدل اســتاندارد تولیــدی. معادل
مدلتکمعادله

ــه  ــرای ارائ تلاش هــای فراوانــی طــی ســال های گذشــته ب
ــا  ــه چاه ه ــداد بهین ــن تع ــرای یافت ــه ب ــک معادل ــک ت ی
ــر  ــه نظ ــه ب ــت ک ــه اس ــورت گرفت ــی ص ــن نفت در میادی
می رســد مدلــی کــه کانینگهــام ]5[ ارائــه کــرد بــا 
ــه  ــا از جمل ــی پارامتره ــن تمام ــر گرفت ــه در نظ ــه ب توج
ــه  ــن مقال ــت. در ای ــب ترین اس ــر، مناس ــای متغی هزینه ه
ــداد  ــم. تع ــتفاده می کنی ــام اس ــه کانینگه ــک معادل از ت
بهینــه چاه هــای نفتــی بــه وســیله معادلــه 1 قابــل 

ــت. ــبه اس محاس
         )1(

NPV به عنوان تابعی از تعداد چاه برابر است با:

                                  

    
)2(
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که در آن:
 q بشکه،  حسب  بر  مخزن  استحصال  قابل  نفت  حجم   R
تولید اولیه هر چاه، L قیمت خالص نفت بعد ازکسر همه 
مالیات ها و تعرفه ها، d نرخ تنزیل، C هزینه های سرمایه ایی 
برای هر چاه، E هزینه های عملیاتی برای هر چاه، w تعداد 
چاه.   با  ارتباط  بی  سرمایه ایی  سرمایه گذاری های   D چاه، 

مي باشد و همچنین
سال  برحسب  است  مخزن  از  کشیدن  دست  زمان   Tab

 α=(1+d)-Tab

ــر  ــای زی ــزی از ویژگی ه ــه آنالی ــک معادل ــتفاده از ت اس
ــت: ــوردار اس برخ

ــل  ــوص در مراح ــه خص ــریع ب ــت و س ــتفاده راح 1 – اس
اولیــه توســعه میــدان 2– نظــارت آســان 3– بررســی 
ــازی  ــن بهینه س ــاده تر و همچنی ــتقل و س ــادی مس اقتص
اقتصــادی ســریع و 4 – دســتیابی بــه تعــداد بهینــه 

چاه هــای توســعه ای در حداقــل زمــان.

مدلاستانداردتولیدی
ایــن مــدل کــه ماننــد مــدل تــک معادلــه، مخــزن نفتــی 
ــرض  ــت ف ــره ثاب ــا حجــم ذخی ــک ب ــک تان را همچــون ی
می کنــد کــه بــا حفــر چــاه در سرتاســر مخــزن می تــوان 
از ســال  آن را تخلیــه کــرد]6[. همچنیــن تولیــد را 
ابتدایــی بــه صــورت نزولــی در نظــر می گیــرد. مهمتریــن 
ــه  ــال ب ــر س ــد ه ــودن تولی ــته ب ــدل وابس ــن م ــل ای اص
حجــم ذخیــره باقــی مانــده و مقادیــر برداشــت شــده در 
ســال های قبلــی اســت. در واقــع حجــم تولیــد هــر ســال 
بــا در نظــر گرفتــن میــزان کاهــش فشــار مخــزن و تعــداد 
ــر  ــد در ه ــد. تولی ــش می یاب ــده، کاه ــر ش ــای حف چاه ه

ســال برابــر اســت بــا:
                                           )3(

که در آن:
qT مجمــوع تولیــد هــر ســال از تمامــی چاه هــا، q0 میــزان 

تولیــد اولیــه هــر چــاه در ســال اول، Rt حجــم باقی مانــده 
 w ــت و ــزن اس ــه مخ ــم اولی ــال R0 ،t حج ــزن در س مخ

ــت. ــا اس ــداد چاه ه تع
با استفاده از معادله 3، چارت تولید میدان مشخص می شود، 

سپس برای یافتن تعداد بهینه چاه ها با بالاترین NPV نیاز 
روش  از  منظور  این  برای  که  است  بهینه یاب  ابزار  یک  به 
بهینه یابی الگوریتم ژنتیک استفاده می کنیم. GA مدل الهام 
گرفته شده از نظریه تکاملی داروین است ]3[. این مدل با 4 
اصل کلی، فرآیند بهینه یابی را انجام می دهد. در ابتدا تمامی 
پارامترها را بدون توجه به نوع آنها کدگذاری1 می کنند، سپس 
با استفاده از ترکیب2 و جهش3 مرسوم کروموزوم ها در طبیعت، 
بهترین نسل های تولیدی را شناسایی می کنند و در نهایت با 
انجام فرآیند کدگذاری معکوس 4 پاسخ های بهینه مسئله را به 
صورت پارامترهای اولیه آن مسئله نشان می دهد. هر یک از 
دو مدل ذکر شده )تک معادله و استاندارد تولیدی( در غالب 
دو روش مورد استفاده قرار می گیرند. روش معین )قطعیت( و 
روش احتمالی )عدم قطعیت(. در شکل 1 نقشه جامع مورد 

استفاده در این تحقیق ارائه شده است.
ــن  ــا روش معی ــاوت آن ب ــی، تف ــح روش احتمال ــا توضی ب

روشــن می شــود. 

روشاحتمالی)عدمقطعیت(:
ــف  ــت تعری ــود قطعی ــت نب ــدم قطعی ــی ع ــور کل ــه ط ب
ــی اســت  ــت وضعیت ــدم قطعی ــه ع ــح آنک می شــود. توضی
ــا  ــق و ن ــی و دقی ــات کاف ــود اطلاع ــل نب ــه دلی ــه ب ک
ــود.  ــاد می ش ــج، ایج ــده و نتای ــی آین ــی در پیش بین ناتوان
ــه  ــت، ک ــدم قطعی ــرایط ع ــری در ش ــک، تصمیم گی ریس
ــا غیــر  ممکــن اســت نتیجه ایــی مطلــوب و مــورد نظــر ی
مطلــوب را در پــی داشــته باشــد، تعریــف می شــود. 
ــی  ــرکت نفت ــن ش ــال 2۰۰۰ چندی ــون ]7[ در س سیپس
ــورد  ــه صــورت پرسشــنامه ای م در کشــور انگلســتان را ب
مطالعــه قــرار داد و بیــان نمــود: کــه "بیشــتر شــرکت ها 
ــی  ــرای محاســبات  فن ــو ب ــت کارل ــاز مون )85%( از شبیه س
و مدل ســازی مخــازن کــه عــدم قطعیــت بــرای آنهــا 
تشــخیص داده شــده اســتفاده می کننــد، ولــی فقــط )%7/5( 
ــرای  ــو ب ــت کارل ــازی مون ــدل شبه س ــا از م ــرکت ه از ش
ــد". ــره می برن ــت دار، به ــدم قطعی ــادی ع ــبات اقتص محاس

1. Coding
2. Cross Over 
3. Mutation
4. Decoding
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تعداد بهینه چاه ها

قطعیت

عدم قطعیت

تک معادله

روش تولیدي
)الگوریتم ژنتیک(

تک معادله با استفاده از 
@Risk نرم افزار

مدل تولیدي با استفاده از
بهینه ساز ریسک

چاه عمودي

چاه افقي

چاه افقي

چاه عمودي

چاه عمودي

چاه افقي

چاه عمودي

چاه افقي

شكل1- نقشه جامع اجرای مراحل مختلف محاسبات.

بــرای انجــام محاســبات، در محیــط احتمالــی )عــدم 
قطعیــت(، بــا اســتفاده از توابــع توزیــع احتمــال، نیازمنــد 
ــا  ــا اســتفاده از توزیع ه ــد ب ــه بتوان ــزاری هســتیم ک نرم اف
نتایــج را بــا 1۰۰۰،5۰۰۰، 1۰۰۰۰، ... بــار تکــرار، بــرآورد 
کنــد. بــرای بــرآورد نتایــج در مــدل تــک معادلــه بــا روش 
احتمالــی، از نرم افــزار Risk@ ]8[ اســتفاده می کنیــم. 
ــرد. ــره می ب ــو به ــت کارل ــاز مون ــدل شبیه س Risk@ از م

اســتفاده از مــدل اســتاندارد تولیــدی در روش احتمالــی، 
نیازمنــد نرم افــزاری اســت کــه بتوانــد بــا اســتفاده 
بــر شبیه ســازی و نمایــش  از توابــع توزیــع، عــلاوه 
نیــز  را  بهینه یابــی  احتمالــی،  فضــای  در  خروجی هــا 

انجــام دهــد. نرم افــزار Risk@ بــه تنهایــی توانایــی یافتــن 
ــزار  ــور از نرم اف ــن منظ ــه همی ــدارد ب ــه را ن ــخ بهین پاس
Risk Optimizer ]9[ اســتفاده می کنیــم کــه از موتــور 

ــن  ــرد و همچنی ــره می ب ــک به ــم ژنتی ــاب الگوریت بهینه ی
ــا در نظــر گرفتــن عــدم قطعیت هــا  توانایــی محاســبات ب

بــا اســتفاده از توزیع هــا را دارد.
میدانموردمطالعه

میــدان مــورد مطالعــه یکــی از مخــازن بــزرگ و کربناتــه 
ــاي 1  ــات در جدول ه ــران اســت. اطلاع ــی ای ــوب غرب جن
ــی و  ــه فن ــازی اولی ــبات ومدل س ــاس محاس ــر اس و 2 ب

ــه شــده اســت. مهندســی میــدان ارائ

جدول 1- اطلاعات چاه عمودی

اطلاعات چاه عمودي مقدار احتمالي کمترین بیشترین

ذخیره مخزن )بشکه( 1,9۰۰,۰۰۰,۰۰۰ 1,2۰۰,۰۰۰,۰۰۰ 2,6۰۰,۰۰۰,۰۰۰
تولید چاه )روز( 2,1۰۰ 1,4۰۰ 3,۰۰۰
قیمت نفت )$( 5۰ 4۰ 65

هزینه هاي سرمایه اي )$( 14,۰۰۰,۰۰۰ 12,۰۰۰,۰۰۰ 16,5۰۰,۰۰۰
هزینه هاي عملیاتي )$( 1,۰۰۰,۰۰۰ 8۰۰,۰۰۰ 15,5۰۰,۰۰۰
زمان ترك مخزن )سال( 25 25 25

نرخ بهره ۰/۰4 ۰/۰4 ۰/۰4

هزینه هاي بي ارتباط با چاه )$( 3,5۰۰,۰۰۰,۰۰۰ 3,5۰۰,۰۰۰,۰۰۰ 3,5۰۰,۰۰۰,۰۰۰
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جدول 2- اطلاعات چاه افقی

اطلاعات چاه افقي مقدار احتمالي کمترین بیشترین

ذخیره مخزن )بشکه( 1,9۰۰,۰۰۰,۰۰۰ 1,2۰۰,۰۰۰,۰۰۰ 2,6۰۰,۰۰۰,۰۰۰
تولید چاه )بشکه( 4۰۰۰ 32۰۰ 51۰۰
قیمت نفت )$( 5۰ 4۰ 65

هزینه هاي سرمایه اي )$( 28,۰۰۰,۰۰۰ 24,۰۰۰,۰۰۰ 3۰,۰۰۰,۰۰۰
هزینه هاي عملیاتي )$( 1,2۰۰,۰۰۰ 1,۰۰۰,۰۰۰ 1,6۰۰,۰۰۰
زمان ترك مخزن )سال( 25 25 25

نرخ بهره ۰/۰4 ۰/۰4 ۰/۰4

هزینه هاي بي ارتباط با چاه )$( 3,5۰۰,۰۰۰,۰۰۰ 3,5۰۰,۰۰۰,۰۰۰ 3,5۰۰,۰۰۰,۰۰۰

بحثونتایج
روشمعین)قطعیت(

مدلتکمعادله

ــات  ــن اطلاع ــاي 1 و 2 و همچنی ــتفاده از معادله ه ــا اس ب
جدول هــای 1 و 2 )ســتون مقادیــر احتمالــی( تعــداد 
و  عمــودی  و  افقــی  چاه هــای  بــرای  چاه هــا  بهینــه 
همچنیــن مقادیــر متناســب NPV بــا تعــداد چاه هــا، 
ــده  ــت آم ــه دس ــج ب ــاس نتای ــر اس ــود. ب ــبه می ش محاس
                                                                                                            ،NPV=56,457,924,733  )$( بــا  چــاه   462 تعــداد 
تعــداد بهینــه چاه هــای عمــودی بــا بالاتریــن NPV اســت.

تعــداد 241 چــاه بــا )$(NPV=59,957,542,772، تعــداد 

بهینــه چاه هــای افقــی بــا بالاتریــن NPV اســت.
مدلاستانداردتولیدی

ــال  ــت از س ــد نف ــارت تولی ــه 3 چ ــتفاده از معادل ــا اس ب
ــه  ــا توج ــود. ب ــم می ش ــزن رس ــرك مخ ــان ت ــا زم اول ت
ــداد  ــت از تع ــی اس ــال، تابع ــر س ــد ه ــه تولی ــه اینک ب
ــر  ــد ه ــته، تولی ــال های گذش ــد س ــزان تولی ــا و می چاه ه
ــکل  ــود. ش ــد ب ــته خواه ــال های گذش ــر از س ــال کمت س
ــان  ــر ســال از زم ــد در ه ــزان تولی ــده می ــش دهن 2 نمای
ــی  ــور افق ــت. مح ــزن اس ــرك مخ ــا ت ــد ت ــدای تولی ابت
ســال های تولیــد و محــور عمــودی، تولیــد کل از مخــزن 

ــد. ــان می ده ــکه را نش ــب بش ــر حس ــال ب ــر س در ه

252118151293 6

6۰۰۰۰۰۰۰۰

5۰۰۰۰۰۰۰۰

4۰۰۰۰۰۰۰۰

3۰۰۰۰۰۰۰۰

2۰۰۰۰۰۰۰۰

1۰۰۰۰۰۰۰۰

۰

سال هاي تولید نفت

که(
بش

ت )
 نف

ید
تول

م 
حج

شکل 2- تولید نفت در طول زمان استخراج برای چاه افقی در روش استاندارد تولیدی برای میدان مورد مطالعه.



87تعيين تعداد بهينه چاه ها ...

بــا توجــه بــه اینکــه میــزان تولیــد، تابعــی اســت از تعــداد 
ــت  ــاب اس ــک بهینه ی ــه ی ــاز ب ــدی، نی ــا، در گام بع چاه ه
ــرای اســتخراج  کــه تعــداد بهینــه چاه هــای مــورد نیــاز ب
ــرای  ــن NPV را ب ــه بالاتری ــد، ک ــخص کن ــزن را مش مخ
پــروژه در پــی داشــته باشــد. بــرای ایــن منظــور از مــدل 
می کنیــم.  اســتفاده  ژنتیــک   الگوریتــم  بهینه یــاب 
فرآینــد بهینه یابــی را بــه وســیله GA بــا اســتفاده از 
نرم افــزار )Matlab( اجــرا می کنیــم. نتایــج محاســبات 
بــرای چاه هــای عمــودی نشــان می دهــد کــه 52۰ چــاه، 
بالاتریــن NPV را بــرای پــروژه دارد. نتایــج نرم افــزار 
بــرای چــاه عمــودی بــه صــورت دســتی، درســتی آزمایــی 
ــه  ــی و بعــدی تعــداد بهینــه ب شــد )تعــداد چاه هــای قبل

ــداد  ــری از تع ــدام NPV بالات ــه هچک ــد ک ــدل داده ش م
بهینــه مــدل را در پــی نداشــت( و صحــت آن اثبــات شــد. 
همچنیــن 366 چــاه افقــی بالاتریــن NPV را بــرای پــروژه 
ــرای  ــدان ب ــد کل می ــده تولی ــش دهن دارد. شــکل 3 نمای

ــت.  ــاوت اس ــای متف ــداد چاه ه تع

در جــدول3 خلاصــه نتایــج محاســبات انجــام شــده بــرای 
مــدل اســتاندارد تولیــدی در روش معیــن )قطعیــت( 

ــده اســت. ــش داده ش نمای

خلاصــه نتایــج بــه دســت آمــده در روش  معیــن )قطعیت( 
بــرای هــر دو مــدل تــک معادلــه و اســتاندارد تولیــدی در 

جــدول 4 نمایــش داده شــده اســت. 

66
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4۰۰,۰۰۰,۰۰۰

2,۰۰۰,۰۰۰,۰۰۰
1,8۰۰,۰۰۰,۰۰۰
1,6۰۰,۰۰۰,۰۰۰
1,4۰۰,۰۰۰,۰۰۰
1,2۰۰,۰۰۰,۰۰۰
1,۰۰۰,۰۰۰,۰۰۰

۰

جدول3- خلاصه نتایج مدل استاندارد تولیدی در روش معین.

روش استاندارد تولیديعموديافقي
تعداد بهینه چاه ها36652۰

تولید کل )بشکه(1,899,5۰6,4631,894,722,۰11
 ارزش خالص کنوني )$(66,482,3۰1,86۰6۰,461,467,626

شكل 3- تولید کل میدان با تعداد چاه های متفاوت در مدل استاندارد تولیدی

جدول 4- خلاصه نتایج در روش معین )قطعیت(

روش قطعیت
مدل ها تک معادله مدل استاندار

سناریوها عمودي افقي عمودي افقي
تعداد بهینه چاه ها  462 241 52۰ 366

56,457,924,733 ارزش خالص کنوني )$( 59957,542,772 6۰,461,467,626 66,482,3۰1,86۰
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روشاحتمالی)عدمقطعیت(
مدلتکمعادله

ــای  ــای جدول ه ــاي 1 و 2 و داده ه ــتفاده از معادله ه ــا اس ب
1 و 2 )بیشــترین ،کمتریــن و مقــدار احتمالــی( و همچنیــن 
بــا اســتفاده از توزیــع مثلثــی )کــه در ایــن مــدل بــا توجــه 
بــه اطلاعاتــی کــه از مخــزن در اختیــار بــود و ویژگــی هــای 
ــا تشــخیص  ــر توزیع ه ــر از دیگ ــی، مناســب ت ــع مثلث توزی
ــار تکــرار، مــدل  ــا 5۰۰۰ ب ــزار Risk@ ب داده شــد( در نرم اف
اجــرا شــد. نتایــج بــرای چاه هــاي عمــودی نشــان می دهــد 
ــا  ــن 324 ت ــا بی ــداد چاه ه ــه تع ــال دارد ک ــه 9۰% احتم ک
ــع، 449  ــرار گیــرد کــه متوســط آن در توزی 589 چــاه ق
ــداد  ــوان تع ــه عن ــوده و ب ــامد ب ــن پیش ــاه و محتمل تری چ
ــداد  ــع تع ــود. توزی ــه می ش ــر گرفت ــا در نظ ــه چاه ه بهین

ــل مشــاهده اســت.  ــای عمــودی در شــکل 4 قاب چاه ه

آنالیــز حساســیت کــه نشــان دهنــده میــزان و جهــت تاثیــر 
ــع هــدف، کــه همــان  ــر تاب هــر یــک از عــدم قطعیت هــا ب
ــودي، در شــکل 5  ــای عم ــرای چاه ه ــاه اســت، ب ــداد چ تع
نمایــش داده شــده اســت و بیــان می کنــد کــه بــه ترتیــب 

حجــم مخــزن بــا همبســتگی )۰/84( در رتبــه اول، قیمــت 
ــت  ــم جه ــه دوم و ه ــتگی )۰/34( در رتب ــا همبس ــت ب نف
ــه  ــدان معناســت کــه ب ــد. ایــن ب ــا تعــداد چاه هــا قراردارن ب
ــا  ــداد چاه ه ــت، تع ــت نف ــش قیم ــا افزای ــال، ب ــوان مث عن

ــت.  ــا همبســتگی آن افزایــش خواهــد یاف متناســب ب

همچنیــن دبــی تولیــد چاه هــا، هزینه هــای عملیاتــی 
و هزینه هــای ســرمایه ایی بــه ترتیــب بــا همبســتگی 
)۰/33-(، )۰/27-( و )۰/۰9-( در رتبه هــای بعــدی قــرار 
دارنــد. علامــت منفــی نشــان دهنــده تاثیــر منفــی و غیــر 
هــم جهــت ایــن پارامترهــا بــر تعــداد چاه هــا اســت. یعنــی 
بــه عنــوان مثــال اگــر هزینه هــای عملیاتــی افزایــش یابــد 
تعــداد چاه هــا متناســب بــا ضریــب همبســتگی آن )۰/27-( 
کاهــش خواهــد یافــت. شبیه ســازی را بــرای NPV انجــام 
ــا  ــل مشــاهده اســت. ب ــج در شــکل 6 قاب ــم. نتای می دهی
احتمــال 9۰% مقادیــر NPV بیــن $ 79,6۰۰,۰۰۰,۰۰۰ تا 
ــر  ــه براب ــن ک ــد و میانگی ــرار دارن $ 38,8۰۰,۰۰۰,۰۰۰ ق
$ 57,92۰,۰۰۰,۰۰۰ اســت بــه عنــوان محتمل تریــن 

ــود.  ــاب می ش ــامد انتخ پیش

8۰۰7۰۰6۰۰5۰۰4۰۰3۰۰2۰۰
تعداد چاه ها 

شكل 4- توزیع احتمال تعداد چاه های عمودی

۰/۰۰6

۰/۰۰5

۰/۰۰4

۰/۰۰3

۰/۰۰2

۰/۰۰1

۰/۰۰۰

% 5/۰ % 9۰/۰
589

% 5/۰
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1/۰۰/6 ۰/8۰/۰ ۰/2-۰/4 -۰/2 ۰/4
درصد همبستگي

هزینه هاي عملیاتي )$(

حجم مخزن )بشکه(

تولید چاه )بشکه(

قیمت نفت )$(

هزینه هاي سرمایه اي )$( -۰/۰9

-۰/27

-۰/33

۰/34

۰/84

شكل 5- آنالیز حساسیت برای تعداد چاه های عمودی

11۰9۰ 1۰۰8۰6۰ 7۰5۰3۰ 4۰2۰
۰/۰

۰/5

3/5

2/5

3/۰

2/۰

1/۰

1/5

%5/۰ %9۰/۰
38/8 79/6

%5/۰

شكل 6- توزیع NPV برای چاه هاي عمودی

مقادیر ارزش خالص کنوني )$(

آنالیــز حساســیت بــرای NPV در شــکل 7 قابــل مشــاهده 
ــب  ــه ترتی ــا NPV، ب ــتگی را ب ــترین همبس ــت. بیش اس
حجــم مخــزن )۰/75(، قیمــت نفــت )۰/63( و دبــی 
ــه دارای همبســتگی  ــد ک ــه چــاه )۰/21( دارن ــد اولی تولی
مثبــت و همســو هســتند. هزینه هــای عملیاتــي )۰/13-( 
و ســرمایه اي )۰/۰2-( در رده هــای بعــدی قــرار دارنــد کــه 

ــر NPV اســت. ــوس ب ــی و معک دارای همبســتگی منف

3 سناریو از 5۰۰۰ سناریویی که برای چاه های عمودی، 
اجرا می شود، در شکل 8   @Risk نرم افزار  در شبیه سازی 
نمایش داده شده است. بر روی محور افقی تعداد چاه و بر 

روی محور عمودی مقادیر NPV، متناظر با هر تعداد چاه خاص 
قرار دارد. فرآیند شبیه سازی را برای چاه های افقی، همانند 
با  که  می کند  بیان  نتایج  می دهیم.  انجام  عمودی  چاه های 
احتمال 9۰% تعداد چاه ها بین 18۰ تا 328 است که میانگین 
توزیع، 25۰ چاه افقی را به عنوان محتمل ترین پیشامد انتخاب 
می کنیم. همچنین با احتمالNPV ،%9۰ چاه های افقی بین 
$ 44,6۰۰,۰۰۰,۰۰۰ تا $ 91,۰۰۰,۰۰۰,۰۰۰ قرار دارد که 
میانگین برابر $ 65,333,۰۰۰,۰۰۰ است. شکل های مربوط 
به نتایج چاه های افقی به علت کثرت مطالب ذکر نشده است.
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می خواهیــم بــا ایجــاد تغییراتــی در اطلاعــات اولیــه 
ــرات  ــف و تاثی ــناریوهای مختل ــه، س ــورد مطالع ــدان م می
ــم. در  ــی کنی ــی بررس ــای افق ــداد چاه ه ــر تع ــا را ب آنه
ــش  ــه ۰/۰2 کاه ــره را از ۰/۰4 ب ــرخ به ــناریوی اول ن س
می دهیــم و در ســناریوی دوم قیمــت نفــت را از $ 5۰ 
بــه $ 1۰۰ افزایــش می دهیــم و بــا ایــن مفروضــات 
مدل ســازی را اجــرا می کنیــم. فــرض می کنیــم نــرخ 

ــه ۰/۰2  ــود ب ــه شــده ب بهــره ای کــه ۰/۰4 در نظــر گرفت
ــات  ــان اطلاع ــرض و هم ــش ف ــن پی ــا ای ــد. ب کاهــش یاب
کــه در جــدول 2 ارائــه شــده اســت، شبیه ســازی را 

انجــام می دهیــم.

نمــودار توزیــع چــاه و آنالیــز حساســیت ایــن ســناریو در 
ــم در  ــج را می توانی ــده اســت. خلاصــه نتای ضمیمــه 1 آم

جــدول 5 مشــاهده کنیــم. 

۰/8۰/6 ۰/7۰/5۰/3 ۰/4
درصد همبستگي

۰/2۰/۰ ۰/1۰/1-

هزینه هاي عملیاتي )$(

حجم مخزن )بشکه(

تولید چاه )بشکه(

قیمت نفت )$(

هزینه هاي سرمایه اي )$(

شكل7- آنالیز حساسیت NPV برای چاه عمودی

9 E +1۰

7 E +1۰
6 E +1۰

8 E +1۰

5 E +1۰

3 E +1۰
2 E +1۰

4 E +1۰

1 E +1۰
۰

2۰۰۰ 6۰۰4۰۰ 8۰۰
تعداد چاه

ني
کنو

ص 
خال

ش 
ارز

@Risk 3 سناریو از شبیه سازی چاه های عمودی توسط نرم افزار ،NPV شكل8- تعداد چاه ها در مقابل مقادیر

جدول 5- خلاصه نتایج سناریوي r =۰/۰2 و مدل سازي اولیه )r =۰/۰4(  برای چاه افقی

r =0/02r =0/04چاه افقي

تعداد بهینه چاه ها14725۰
ارزش خالص كنوني )$(63.590.000.00065.333.000.000

Scenario1

Scenario2

Scenario3
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 جدول 6- خلاصه نتایج سناریوی $ P =1۰۰ و مدل سازي اولیه )$ P =5۰( براي چاه افقي

P =1۰۰ $P=5۰ $چاه افقي

تعداد بهینه چاه ها37525۰

ارزش خالص كنوني )$(153.500.000.00065.333.000.000

بــر اســاس نتایــج بــه دســت آمــده بــا کاهــش نــرخ تنزیل 
ــاس  ــر اس ــت. ب ــه اس ــش یافت ــز کاه ــا نی ــداد چاه ه تع
اصــول اقتصــادی همیــن انتظــار مــی رود کــه بــا کاهــش 
نــرخ تنزیــل، زمــان بازگشــت پــول بیشــتر شــود، کــه بــا 

ــاد. ــد افت ــاق خواه ــن اتف ــا، همی ــداد چاه ه کاهــش تع

ســناریوی بعــدی افزایــش قیمــت نفــت از $ 5۰ بــه $ 1۰۰ 
اســت. نمــودار توزیــع و آنالیــز حساســیت ایــن ســناریو در 

ضمیمــه 2 آمــده اســت.

بهینــه چاه هــا،  تعــداد  نشــان می دهــد کــه  نتایــج 
ــت،  ــت نف ــش قیم ــا کاه ــت. ب ــرده اس ــدا ک ــش پی کاه
ــتی بــرای  ــد. در نتیجــه بایس درآمدهــا کاهــش می یاب
ــش  ــز کاه ــا نی ــداد چاه ه ــروژه، تع ــای پ ــش هزینه ه کاه

ــد. یاب

 ،P =1۰۰$ خلاصــه نتایــج بــه دســت آمــده در ســناریوی
ــه،  ــا مدل ســازی اولی ــرای چاه هــای افقــی در مقایســه ب ب

در جــدول 6 نمایــش داده شــده اســت.

روشاستانداردتولیدی

ــات  ــا در اطلاع ــدم قطعیت ه ــا ع ــه ب ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ورودی مــدل مواجــه هســتیم، عــلاوه بــر بهینه یابــی 
ــور  ــن منظ ــه همی ــم. ب ــز داری ــازی نی ــه شبیه س ــاز ب نی
می گیریــم.  کمــک   Risk Optimizer نرم افــزار  از 
می کنــد  کمــک  مــا  بــه   Risk Optimizer نرم افــزار 
کــه بــه بهینه تریــن تعــداد چــاه )بالاتریــن NPV( در 
ــدم  ــی ع ــن تمام ــا در نظــر گرفت ــت )ب ــن حال محتمل تری

قطعیت هــا( دســت پیــدا کنیــم. 

نتایــج شبه ســازی و بهینه یابــی بــه وســیله ایــن نرم افــزار 
ــرای چاه هــای عمــودی 4۰2  ــن صــورت اســت کــه ب بدی
ــاه  ــر $ 44,448,785,329 و 264 چ ــا NPV براب ــاه ب چ
افقــی بــا NPV برابــر $ 52633329228، محتمل تریــن و 

ــن تعــداد چــاه اســت.  بهینه تری

در جــدول 7 خلاصــه نتایــج دو مدل تــک معادله و اســتاندارد 
تولیــدی در روش احتمالی نمایش داده شــده اســت.

جدول 7- خلاصه نتایج روش احتمالی

روش عدم قطعیت

مدل ها )@Risk( تک معادله )Risk Optimizer( مدل استاندارد تولیدي

سناریوها عمودي افقي عمودي افقي

تعداد بهینه چاه ها 449 25۰ 4۰2 264

ارزش خالص كنوني )$( 57,92۰,۰۰۰,۰۰۰ 65,333,۰۰۰,۰۰۰ 44,448,785,329 52,633,329,228
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نتیجهگیری
1- در رونــد محاســبات مشــخص شــد کــه مدل اســتاندارد 
تولیــدی مدلــی کاربــردی و منعطف تــری نســبت بــه 
مــدل تــک معادلــه اســت، هــر چنــد مــدل تــک معادلــه 
ــان  ــق بی ــول تحقی ــه در ط ــری ک ــای دیگ ــا ویژگی ه ب
ــه  ــرای هم ــودن ب ــرا ب ــل اج ــع و قاب ــون جام ــد، همچ ش
میادیــن، ارائــه پاســخ در کمتریــن زمــان بیشــتر مــد نظــر 

ــرد. ــرار می گی ق
2- در نظــر گرفتــن عــدم قطعیت هــا در تمامــی مراحــل 
مدیریــت جامــع مخــزن و اجــرای طــرح توســعه میادیــن 
ــن  ــای معی ــه روش ه ــبت ب ــت و نس ــروری اس ــی ض نفت
ــا  ــر و ب ــل اعتمادت ــر، قاب ــای کارات ــخ ه ــت( پاس )قطعی
قابلیــت اجرایــی بهتــری را ارائــه مــی دهنــد.  بــر همیــن 
اســاس، مــدل برگزیــده ایــن تحقیــق در درجــه اول نتایــج 
بــه دســت آمــده در محیــط احتمالــی و مــدل اســتاندارد 
تولیــدی و ســناریوی چاه هــای افقــی اســت. تعــداد 264 

ــدان  ــراي می ــر $ 52,633,329,228 ب ــا NPV براب چــاه ب
مــورد مطالعــه در ایــن تحقیــق.

مــدل  و  کارلــو  مونــت  شبیه ســاز  مدل هــای   -3
ــب  ــی کارا و مناس ــک، مدل های ــم ژنتی ــاب الگوریت بهینه ی
ــت  ــی در صنع ــای نفت ــه چاه ه ــداد بهین ــن تع ــرای تعیی ب

ــتند. ــت هس نف
ابزارهــای   @Risk و   Risk optimizer نرم افزارهــای   -4
تعــداد  بهینه یابــی  و  شبیه ســازی  بــرای  مناســبی 

می شــوند. محســوب  تولیــدی  چاه هــای 
پیشنهادات

1- بررســی همیــن موضــوع بــا در نظــر گرفتــن مخزنــی 
ــن. ــی ناهمگ ــای زمین شناس ــا ویژگی ه ب

ــزن  ــا( از مخ ــدل پوی ــی )م ــدل دینامیک ــاخت م 2- س
مــورد مطالعــه و مقایســه نتایــج مــدل دینامیکــی بــا مــدل 

ــتاتیکی. اس
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شكل 11- تابع توزیع احتمال تعداد چاه های افقی با فرض قیمت 1۰۰ $ برای هر بشکه نفت
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درصد همبستگي

هزینه هاي عملیاتي )$(

حجم مخزن )بشکه(

تولید چاه )بشکه(

قیمت نفت )$(

هزینه هاي سرمایه اي )$(

۰/9۰

۰/35

-۰/19

۰-/13
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شكل 12- آنالیز حساسیت تعداد چاه های افقی با فرض قیمت 1۰۰ $ برای هر بشکه نفت
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