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چكیده

ذخيره ســازی دی اكســيد كربن در حجــم وســيع و به كارگيــری آن در ازديــاد برداشــت از مخــازن نفتــی به عنــوان يكــی از اســتراتژی های 
كاهــش گازهــای گلخانــه ای جــو زميــن مــورد توجــه قــرار دارد. پــس از شناســايی و ارزيابــی تكنيكــی مخــازن، موضــوع امتيــاز دهــی 
ــی   ــود. بررس ــه ش ــته ای در نظرگرفت ــن رش ــش بي ــک پژوه ــوان ي ــد به عن ــه می توان ــود ك ــرح می ش ــد مط ــازن كاندي ــدی مخ و رتبه بن
ــدی  ــرای امتيازدهــی و رتبه بن ــت ب ــكاری در شــرايط قطعي ــای ابت ــد روش ه ــت نشــان می ده ــات موضــوع در حــوزه مهندســی نف ادبي
ــي از  ــوان يك ــتري« به عن ــه اي خاكس ــل رابط ــک »تحلي ــري تكني ــش، به كارگي ــي پژوه ــدف اصل ــت. ه ــده اس ــه ش ــازن به كارگرفت مخ
ــاد  ــراي حــل مســأله رتبه بنــدی فنــی مخــازن نفتــی جهــت ازدي ــرد تصميم گيــري چنــد شــاخصه،  ب روش هــاي اثبــات شــده و پركارب
ــن  ــر گرفت ــتلزم در نظ ــری، مس ــوری تصميم گي ــر تئ ــور از منظ ــأله مذك ــه مس ــا ك ــد. از آن ج ــيد كربن مي باش ــا دی اكس ــت ب برداش
ــای  ــردن ويژگی ه ــرآورده ك ــرای ب ــتري ب ــه اي خاكس ــل رابط ــک  تحلي ــد، تكني ــه می باش ــس بهين ــی از جن ــی و كيف ــاخص های كمّ ش
ــن  ــاي موجــود در تعيي ــدم قطعيت ه ــا ع ــه ب ــراي مواجه ــر آن، ب ــلاوه ب ــود داده شــده اســت. ع ــا حــدودی بهب ــن مســاله، ت خــاص اي
ــوب  ــازی محس ــوری ف ــه تئ ــعه يافت ــه توس ــتري ك ــتم هاي خاكس ــوري سيس ــا از تئ ــای آن ه ــه پارامتره ــزن و مقايس ــخصات مخ مش

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــود، اس می ش
بــه منظــور نمايــش كارآمــدی روش ارائــه شــده در حــل مســأله فــوق، بيســت مخــزن نفتــی ايــران كــه به عنــوان مخــازن كانديــد جهــت 

تزريــق دی اكســيد كربن مطــرح می باشــند، از نظــر فنــی رتبه بنــدی شــده اســت. 

ــوری  ــی، تئ ــازن نفت ــدی مخ ــی، رتبه بن ــق امتزاج ــید کربن، تزری ــا دی اکس ــت ب ــاد برداش ــدي: ازدی ــات کلی کلم
ــتري ــتم هاي خاکس ــوري سیس ــاخصه و تئ ــد ش ــری چن تصمیم گی
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مقدمه
سوخت های فسيلی كه در حال حاضر تأمين كننده بيش از 
75 % انرژی دنياست، تا پايان قرن حاضر، مهم ترين منبع 
تامين انرژی در جهان است. لذا انتشار گازهای گلخانه ای 
ناشی از سوخت فسيلی تا حد زيادی اجتناب ناپذير است.  
فرآيند  در  دی اكسيد كربن  از  وسيعی  حجم  ذخيره سازی 
ازدياد برداشت نفت، يكی از راه های كاهش انتشار اين گاز 
گلخانه ای در جو زمين محسوب می شود. علاوه بر مقابله با 
گرمايش جهانی، بهره  برداری از نفت باقی مانده در مخازنی 
كه دوره برداشت اوليه و ثانويه را سپری كرده اند، از مزايای 
ازدياد برداشت نفت با استفاده از دی اكسيد كربن به شمار 
می رود. از طرف ديگر در مقايسه با ساير سيالات قابل تزريق، 
همين  به  است.  پايين  دی اكسيدكربن  امتزاج پذيری  فشار 
دليل دست يابی به شرايط امتزاج پذيری در مخازن نفتی با 
استفاده از دی اكسيد كربن با سهولت بيشتر، می تواند موجب 
آن  ويسكوزيته  و كاهش  نفت خام  انبساط  افزايش حجم، 
گردد ]1 و 2[. تكنولوژی تزريق دی اكسيد كربن به صورت 
تجاری به ثبت رسيده و بيش از چهار دهه است كه توسط 
دنيا  عملياتی  سايت   76 از  بيش  در  و  صنعتی  كشورهای 
در حال اجراست ]3[. فرآيند انتخاب مخازن مناسب برای 
تزريق امتزاجی دی اكسيد كربن را می توان در دو گام خلاصه 
هر  مشخصات  ارزيابی  و  شناسايی  شامل  اول،  گام  كرد. 
مخزن است. روش های محاسباتی پيچيده ای مانند نرم افزار 
»پرافيت«1 وجود دارد ]4[ كه برای هر مخزن ضمن در نظر 
تزريق  در  را  آن  عملكرد  فنی،  گرفتن جزييات مشخصات 
دی اكسيد كربن مورد ارزيابی قرار می دهد. اين كار به حجم 
زيادی از داده ها و محاسبات نياز دارد و بايد برای هر مخزن 
به صورت جداگانه و به تفصيل انجام پذيرد. لذا استفاده از 
از  ارزيابي و مقايسه سريع تعداد زيادي  براي  اين روش ها 
فنی  لحاظ  به  كه  آن جا  از   .]5[ نمي شود  توصيه  مخازن 
مخازن  همه  در  دی اكسيد كربن  تزريق  امكان  اقتصادی  و 
نفتی وجود ندارد ]6[، پس از شناسايی و ارزيابی مشخصات 
مخازن، ضروری است در گام دوم نسبت به امتياز دهی و 
رتبه بندی مخازن كانديد نسبت به يک ديگر از منظر فنی- 
ازدياد  اقتصادی  امكان پذيری  اقدام شود. مطالعه  اقتصادی 
بستگی  مخزن  يک  در  دی اكسيد كربن  وسيله  به  برداشت 

و  دی اكسيد كربن  تامين  نحوه  همچون  عواملی  به  زيادی 
هزينه های آن، وجود منابع انتشار دی اكسيد كربن در فاصله 
جغرافيايی مناسب و به طور كلی ارزيابی جامع هزينه های 
جمع آوری، خالص سازی، انتقال و ريسک های مربوطه دارد. 
بنابراين، در اين پژوهش صرفاً روشی برای رتبه بندی اوليه 
از نظر مشخصات سنگ و سيال مخزن پيشنهاد شده است. 
لازم است مخازنی كه با استفاده از اين روش از نظر فنی 
حائز بالاترين رتبه می گردند )شكل 1(، در مرحله بعدی از 

نظر اقتصادی نيز مورد ارزيابی جامع واقع شوند.

مطالعــات  طريــق  از  مختلفــي  فنــي  شــاخص هاي 
يافتــه  توســعه  ميدانــي  آزمايش هــاي  و  شبيه ســازي 
ارائــه روش هــاي  اســت، امــا مطالعــات اندكــي بــه 
سيســتماتيک بــراي مســأله رتبه بنــدی اوليــه )تكنيكــي( 
مخــازن نفتــي جهــت ازديــاد برداشــت بــا دی اكســيد كربن 
ــه در  ــري ك ــري باين ــاي غربال گ ــت. روش ه ــه اس پرداخت
آن هــر يــک از شــاخص ها به عنــوان يــک پارامتــر، مــورد 
ــادی دارد  ــرد زي ــرد، كارب ــرار مي گي ــتقل ق ــي مس ارزياب
]7[. بــه ايــن ترتيــب مشــخصات هــر مخــزن بــر مبنــای 
پارامترهــای تعييــن شــده بــا رويكــرد »بلــه/ خيــر« 
ــل  ــزن بــا حداق ــردد. اگرمشــخصات مخ ــی مي گ ارزياب
يكــي از پارامترهــا هم خوانــي نداشــته باشــد، آن مخــزن از 

ــود. ــذف مي ش ــي ح ــد ارزياب فرآين

مخزن 
كانديدا

مخزن 
كانديدا

مخزن 
كانديدا

غربال گری 
فنی

ارزيابی جامع اقتصادی

شكل 1- غربال گری فنی پيش نياز ارزيابی اقتصادی

1. CO2 Prophet
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ايــن در حالــي اســت كــه ممكــن اســت مخزن حذف شــده 
برمبنــاي ســاير پارامترهــا حائــز شــرايط بســيار مناســبي 
باشــد. بــا توجــه بــه ضعف هــاي روش باينــري، يــک روش 
ــه  ــازن در مقال ــي مخ ــدي تكنيك ــراي رتبه بن ــكاری ب ابت
]7[ پيشــنهاد گرديــد. ايشــان از يــک روش پارامتــري در 
شــرايط قطعيــت بــراي تعييــن تاثيــر مشــخصات مخــزن 
ــازي و  ــات شبيه س ــتفاده از مطالع ــا اس ــق گاز ب ــر تزري ب
ــكاری  ــد. روش ابت ــتفاده كردن ــي اس ــاي پيش بين مدل ه
ــاب  ــاخص هاي انتخ ــه ش ــراه مجموع ــر به هم ــه اخي مقال
شــده بــراي ارزيابــي و نيــز وزن اهميــت هريــک از 
ــرار  شــاخص ها توســط ســاير محققيــن مــورد اســتفاده ق
ــه   ــن روش، مطالع ــري از اي ــا بهره گي ــت ]6 و 8[. ب گرف
ديگــری نيــز بــه منظــور شناســايي مخــازن نفتــي 
مناســب ايــران جهــت تزريــق امتزاجــي دي اكســيد كربن 
ــت ]5[.  ــده اس ــام ش ــت انج ــاد برداش ــور ازدي ــه منظ ب
ــور  ــاي مذك ــد روش ه ــر مي رس ــه نظ ــه ب ــم اين ك علي رغ
ــه مخــازن  توانســته مســأله امتيازدهــي و رتبه بنــدي اولي
را تــا حــدود زيــادي مرتفــع نمايــد، روش هــاي متداولــی 
در تئــوري تصميم گيــري وجــود دارد كــه كارايــي آن هــا 
ــدد در  ــاخص های متع ــر ش ــا از نظ ــدی گزينه ه در رتبه بن
ســطح وســيع مــورد قبــول می باشــد. عــلاوه بــر آن هيــچ 
يــک از مطالعــات ذكر شــده به بررســي مســأله در شــرايط 
عــدم قطعيــت نپرداخته انــد. عــدم قطعيــت عمدتــاً ناشــي 
ــه،  ــم نمون ــداد ك ــم،  تع ــا مبه ــق ي ــر دقي ــاي غي از داده ه
اندازه گيــري يــا نمونه بــرداري و اطلاعــات  خطاهــاي 
ناقــص درخصــوص پارامترهــا يــا مشــخصات مخــزن 
ــلماً  ــزن مس ــيال مخ ــنگ و س ــخصات س ــد.  مش می باش
ــان  ــول زم ــزن و در ط ــام مخ ــت در تم ــور يكنواخ به ط
توزيــع نشــده اســت. بنابرايــن، انجــام اندازه گيري هــا 
ــه  ــگاهي لازم ــات آزمايش ــافي و مطالع ــاي اكتش در چاه ه
تخميــن مشــخصات مخــزن می باشــد. بــراي بــرآورد 
مشــخصات كل مخــزن از داده هــاي محــدود ذكــر شــده،  
روش هــاي عــدم قطعيــت و مدل هــاي تقريبــي مختلفــي 

ــه شــده اســت ]14-9[. ــون ارائ تاكن

ــال 1982  ــه در س ــتري1 ك ــتم هاي خاكس ــوري سيس تئ
توســط دنــگ معرفــي گرديــده ]15[،  بــراي مطالعــه 

ناقــص  يــا  ضعيــف  اطلاعــات  داراي  كــه  مســائلي 
رابطــه اي  تحليــل  اســت.  يافتــه  توســعه  مي باشــند، 
ــرح در  ــاي مط ــي از تكنيک ه ــوان يك ــتري2 به عن خاكس
تئــوري سيســتم هاي خاكســتري،  كاربردهــاي فراوانــي در 
حــل مســائل تصميم گيــري چنــد شــاخصه3 ]16[ ماننــد 
اســتخدام و كاريابــي ]17[، برنامه ريــزي سيســتم هاي 
ــع ]19[،  ــاي مجتم ــي مداره ــرق ]18[،  بازرس ــال ب انتق
ــف  ــت ]20[، كش ــرد كيفي ــترش عملك ــازي گس مدل س
عيــوب بــرش ويفرهــاي ســيليكوني ]21[، ارزيابــي زيســت 
رتبه بنــدي    ،]22[ رودخانه هــا  آب  كيفيــت  محيطــي 
ســاختمان ها از نظــر ايمنــي در برابــر آتــش ]23[ و نظايــر 
آن داشــته اســت. تكنيــک تحليــل رابطــه اي خاكســتري 
بــا در نظــر گرفتــن ماتريســي از مقاديــر شــاخص ها بــراي 
ــه عــددي مشــخص  هــر يــک از گزينه هــا و تبديــل آن ب
بــراي هــر گزينــه، بــه حــل مســائل تصميم گيــري چنــد 
ــتفاده از  ــا اس ــب ب ــن ترتي ــه اي ــردازد. ب ــاخصه مي پ ش
بــا  گزينه هــا  رتبه بنــدي  و  مقايســه  تكنيــک،  ايــن 
شــاخص هاي مختلــف بــه ســهولت انجــام مي پذيــرد 

.]16[

تكنيــک  به كارگيــري  پژوهــش،  ايــن  اصلــي  هــدف 
از  يكــي  به عنــوان  خاكســتري  رابطــه اي  تحليــل 
ــراي  روش هــاي متــداول تصميم گيــري چنــد شــاخصه،  ب
ــاد  ــت ازدي ــی جه ــازن نفت ــدی مخ ــأله رتبه بن ــل مس ح
ــه  ــا ك ــد. از آن ج ــيد كربن مي باش ــا دی اكس ــت ب برداش
ــوری تصميم گيــری مســتلزم  مســأله مذكــور از منظــر تئ
ــس  ــی از جن ــی و كيف ــن شــاخص های كمّ در نظــر گرفت
ــه اي خاكســتري  ــل رابط ــک  تحلي ــد، تكني ــه مي باش بهين
ــن مســاله،  ــای خــاص اي ــردن ويژگی ه ــرآورده ك ــرای ب ب
تــا حــدودی بهبــود داده شــده اســت. عــلاوه بــر آن، بــراي 
ــن  ــده در تعيي ــر ش ــاي ذك ــدم قطعيت ه ــا ع ــه ب مواجه
ــتري  ــتم هاي خاكس ــوري سيس ــزن از تئ ــخصات مخ مش

اســتفاده شــده اســت. 

1. Grey System Theory
2. Grey Relational Analysis
3. Multiple Attribute Decision Making (MADM)
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بــه نظــر مي رســد بــه منظــور بيــان مشــخصات مخــزن از 
ــام  ــاي انج ــه ج ــوان ب ــاخص ها مي ت ــک از ش ــر ي ــر ه نظ
ــي،  از  ــدد قطع ــک ع ــص ي ــق و تخصي ــرآورد دقي ــک ب ي
اعــداد خاكســتري اســتفاده نمــود كــه تصويــري واقعي تــر 
از كل مخــزن در شــرايط عــدم قطعيــت بــه نمايــش 

مي گــذارد.

ــه  ــط اولي ــم و رواب ــي مفاهي ــه،  برخ ــان مقدم ــس از بي پ
ــردد. در  ــی مي گ ــتري معرف ــتم هاي خاكس ــوري سيس تئ
ادامــه تكنيــک تحليــل رابطــه اي خاكســتري و بهبودهايــي 
كــه در آن داده شــده تــا مســأله رتبه بنــدی مخــازن 
ــا  ــا دی اكســيد كربن را ب ــاد برداشــت ب نفتــی جهــت ازدي
رويكــرد تصميم گيــري چنــد شــاخصه حــل نمايــد، ارائــه 
شــده اســت. ســپس به منظــور نمايــش كارآمــدی تكنيک 
بهبــود داده شــده در حــل مســأله فــوق، مطالعــه مــوردي 
بيســت مخــزن نفتــی ايــران كــه به عنــوان مخــازن كانديــد 
ــا  ــند، ب ــرح می باش ــيد كربن مط ــق دی اكس ــت تزري جه

ــوند. ــدی می ش ــن روش رتبه بن ــتفاده از اي اس

مفاهيم اوليه تئوري سيستم هاي خاكستري

ــه 1980  ــل ده ــتری در اوائ ــتم های خاكس ــوری سيس تئ
توســط »دنــگ« معرفــی گرديــد ]15 و 24[. سيســتم های 
ــی،  ــت بررس ــات تح ــگ موضوع ــه رن ــر پاي ــتری ب خاكس
نام گــذاری شــده اســت. بــه گونــه ای كــه ميــزان روشــنی 
رنگ هــا نشــان دهنــده ميــزان وضــوح اطلاعــات و داده هــا 
اســت. بــر ايــن اســاس سيســتم هايی بــا اطلاعــات 
بــا  ســفيد، سيســتم های  را سيســتم  معلــوم  كامــلًا 
ــدون داده را سيســتم ســياه،  ــا ب ــات ناشــناخته و ي اطلاع
و سيســتم هايی كــه بخشــی از اطلاعــات آن معلــوم و 
ــتری  ــتم خاكس ــت، را سيس ــناخته اس ــر ناش ــش ديگ بخ
ــوری خاكســتری از برخــی  ــن تئ ــد ]25[. همچني می نامن
مفروضه هــا و اصــول كلــی شــامل اصــول اختــلاف، غيــر 
يكتايــی در جــواب، حداقــل اطلاعــات، شــناخت محــوری، 
ــات  ــودن اطلاع ــد و خاكســتری ب ــات جدي ــت اطلاع اولوي

تبعيــت می كنــد ]26[. 

ــف  ــود در مســائل مختل ــت موج ــدم قطعي ــت ع در حقيق

ــن  ــت دارد. اولي ــدم قطعي ــوع ع ــه در دو ن ــی ريش صنعت
نــوع عــدم قطعيــت، عــدم قطعيــت تصادفــی1 اســت كــه 
ناشــی از ماهيــت تصادفــی2 مســأله اســت و بــا اســتفاده از 
آمــار و احتمــال و الگوهــا و توابــع توزيــع آمــاری توصيــف 
ــر  ــی ب ــا مبتن ــه از پديده ه ــن جنب ــه اي ــردد. مطالع می گ
ــه  ــن مفروضــه اســت ك ــاد و اي ــا حجــم زي ــی ب نمونه هاي
ــوان  ــت عن ــخص تح ــوی مش ــک الگ ــا از ي ــن نمونه ه اي
ــوع  ــن ن ــد ]26[. دومي ــروی می كنن ــال پي ــع احتم توزي
عــدم قطعيــت، عــدم قطعيــت ادراكــی3 اســت كــه ناشــی 
ــل  ــات كام ــود اطلاع ــده و كمب ــی پدي ــی ذات از پيچيدگ
ــن  ــه اي ــف و مطالع ــرای توصي ــورد آن اســت ]27[. ب درم
جنبــه از پديده هــا تئــوری سيســتم های خاكســتری 
به عنــوان بســط يافتــه تئــوری فــازی در شــرايط بــا 
داده هــاي كــم يــا اطلاعــات كيفــی ناكامــل4 توســعه يافتــه 
اســت. مزيــت تئــوری خاكســتری بــر تئــوری فــازی ايــن 
ــودن را  ــازی ب ــرايط ف ــتری ش ــوری خاكس ــه تئ ــت ك اس
ــتری  ــوری خاكس ــر تئ ــارت بهت ــه عب ــرد. ب ــر می گي در ب
می توانــد بــه خوبــی در شــرايط فــازی عمــل نمايــد 
]24[. به كارگيــری تئــوری فــازی مســتلزم تشــخيص 
ــا  ــرگان ي ــه خب ــر اســاس تجرب ــت مربوطــه ب ــع عضوي تاب
ــدون  ــوری خاكســتری ب ــا تئ ــت. ام ــيع اس ــاي وس داده ه
ــل  ــترس عم ــات در دس ــاس محــدوده اطلاع ــر اس آن و ب
ــق،  ــای دقي ــداد و مجموعه ه ــف اع ــد ]26[. تعري می نماي
ــه  ــا ب ــان آن ه ــاوت مي ــازی و خاكســتری و تف ــازه ای، ف ب

ــت. ــده اس ــان ش ــع ]28 و 29[ بي ــل در مراج تفصي

عــدد خاكســتری عــددی اســت كــه مقــدار دقيــق 
آن معلــوم نيســت، امــا محــدوده ای كــه در آن قــرار 
می گيــرد، مشــخص اســت. بــه عبارتــی عــدد خاكســتری 
 X يــک بــازه يــا مجموعــه ای از اعــداد اســت. فــرض كنيــم
مجموعــه مرجــع باشــد. آن گاه مجموعــه خاكســتری G از 
مجموعــه مرجــع X بــا دو نمــاد  و  بــر اســاس 

ــود ]30[: ــف می ش ــه 1 تعري رابط

1. Stochastic Uncertainty
2. Randomness
3. Recognitive Uncertainties
4. Incomplete Information
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∋Xx می باشد.   ≥  و  كه در آن  
عضويت  تابع  از  پايين  حد  و  بالا  حد  به ترتيب  و 
مجموعه  باشد،   = هنگامی كه  می باشند.   G
خاكستری G تبديل به مجموعه فازی می شود. اين قابليت 
نشان دهنده شمول تئوری خاكستری نسبت به شرايط فازی 

و انعطاف آن در مواجهه با مسائل غير قطعی است ]31[.

برای  حقيقی  اعداد  ميان  شده  تعريف  روابط  كلی  به طور 
 .]26[ است  تعميم  قابل  بازه های خاكستری  مجموعه های 
است.  يافته  گسترش   ]32[ مور  توسط  بازه ای  عملگرهای 
و  خاكستری   عدد  دو  ميان  عملگرهای 
 در قالب روابط 2 تا 5 قابل تعريف است 

:]33[

                                )2(
                            )3(

                  
                               )4(

                           )5(

در  آن  باشد، ضرب عددی  مثبت  k يک عدد حقيقی  اگر 
مجموعه خاكستری G به صورت رابطه 6 خواهد بود:

                                         )6(

به صورت   2
G⊗ و   1

G⊗ عدد  دو  بين  مينكفسكی1  فاصله 
رابطه 7 تعريف می شود ]34[:

                            )7(

2 دو عدد قطعی عضو مجموعه 
G⊗  و 

1
G⊗ در صورتي كه 

اين  در   ، 2 2
G G= و   1 1

G G= يعني  باشند،  حقيقي  اعداد 
صورت رابطه 8 برقرار است:

                )8(

به  آن  بهبود  و  خاكستري«  رابطه اي  »تحليل  تكنيك 
با  برداشت  ازدیاد  نفتی جهت  رتبه بندی مخازن  منظور 

دی اكسيد كربن

ــای  ــون در حوزه ه ــتری تاكن ــتم های خاكس ــوری سيس تئ
كنتــرل  خاكســتری،  تصميم گيــری  ماننــد  مختلفــی 
كاربــرد   ]35[ خاكســتری  پيش بينــی  و  خاكســتری 
ــل رابطــه اي خاكســتري در  داشــته اســت. تكنيــک تحلي
ــرای  ــوده و ب ــرح ب ــتری مط ــری خاكس ــوزه تصميم گي ح
ــاخصه  ــد ش ــری چن ــائل تصميم گي ــياری از مس ــل بس ح
ــا  ــاير روش ه ــه س ــبت ب ــت نس ــدم قطعي ــرايط ع در ش

مناســب تر اســت ]36[.

تحليل رابطه اي خاكستري اولين بار توسط دنگ مطرح شد 
]24 و 37[. مراحل اين تكنيک را همان طور كه در شكل 
نمود:  زير خلاصه  به صورت  مي توان  شده،  داده  نمايش   2
در مرحله اول رابطه خاكستري ايجاد می شود. بدين معنا كه 
براي هر يک از گزينه ها از منظر كل شاخص ها دنباله اي قابل 
مقايسه توسعه داده مي شود. پس از آن يک دنباله مرجع كه از 
نظر كل شاخص ها، گزينه اي ايده آل محسوب مي شود، به عنوان 
مبناي مقايسه در نظر گرفته مي شود. سپس ضريب رابطه اي 
خاكستري بين هريک از عضو هاي دنباله مرجع و دنباله متناظر 
با هر گزينه محاسبه مي گردد. در انتها با استفاده از ضرايب 
امتياز  قبل،   مرحله  در  شده  محاسبه  خاكستري  رابطه اي 
رابطه اي خاكستري بين دنباله متناظر با هر گزينه و گزينه 

مرجع محاسبه می شود ]38[.

اولين مرحله در حل مسائل با رويكرد تصميم گيري چند شاخصه، 
آن است كه گزينه ها،  شاخص ها و وزن هريک از آنها در مسأله 
تصميم گيري مورد نظر تعريف گردد ]39[. ريواس و همكاران ]7[ 
با استفاده از مطالعات شبيه سازي گسترده و ميداني، شاخص ها، 
وزن اهميت و ميزان بهينه هريک از آن ها را تعيين نمودند. اين 
شاخص ها بعدها در غربال گري و انتخاب اوليه مخازن نفتي جهت 
ترزيق امتزاجي دي اكسيد كربن به كار گرفته شد ]3، 6 و 8[. هشت 
شاخص، وزن اهميت و ميزان بهينه هريک از آن ها كه در جدول 1 
نشان داده شده است، برگرفته از مراجع مي باشد ]3، 6- 8[، كه در 

مقاله حاضر مورد استفاده قرار گرفته است. 

1. Minkowski Distance
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بــا توجــه بــه اطلاعــات در دســترس،  دو شــاخص 
ــي  ــده، كيف ــاخص باقی مان ــش ش ــي و ش ــورت كمّ به ص
ــه  ــک ارائ ــه تكني ــا ك ــد. از آن ج ــه ش ــر گرفت در نظ
شــده قابليــت مواجهــه بــا شــاخص هاي كمــي و كيفــي 
ــر  ــاد تغيي ــزوم، ايج ــورت ل ــت، در ص ــدد را داراس متع
ــا  ــداد ي ــم از تع ــأله اع ــري مس ــوب تصميم گي در چارچ
ــي  ــات آت ــاخص ها در مطالع ــي ش ــي/ كم ــت كيف ماهي

ــت.  ــر اس ــادگي امكان پذي ــه س ب

 1 2
{ , , , }mA A A A=  در حالــت كلــي فــرض كنيــد 

مجموعــه گسســته ای از m مخــزن نفتي كانديــد به عنوان 
 

1 2 1
{ , , , , , , }k k nQ Q Q Q Q Q+=   و  گزينه هــا 

مجموعــه n شــاخص مســتقل به منظــور ارزيابــی مخازن 
ــن  ــد؛ اي ــيد كربن باش ــي دي اكس ــق امتزاج ــت تزري جه
 (n-k) ــی و ــد شــامل k شــاخص كيف شــاخص ها می توان
شــاخص كمــی باشــد. بــه ايــن ترتيــب تكنيــک تحليــل 
رابطــه اي خاكســتري گام بــه گام بــه صــورت زيــر ارائــه 
ــادی از مخــازن  ــداد زي ــن، هــر گاه تع می گــردد. بنابراي
ــند،  ــد باش ــيد كربن كاندي ــق دی اكس ــرای تزري ــی ب نفت
ــازن را از  ــن مخ ــوان اي ــر می ت ــه زي ــتفاده از روي ــا اس ب

ــود. ــدی نم ــی رتبه بن ــر فن نظ
گام اول: تشــكيل ماتريس تصميم گيری

برای ارزيابی هر يک از مخازن كانديد از نظر شاخص هاي كمّی 

(k=6) جدول 1- چارچوب مساله با رويكرد تصميم گيري چند شاخصه
وزن اهميت شاخص مقدار بهينه شاخص ماهيت شاخص عنوان شاخص شماره

0/2 ]60, 60[ كيفي اشباع نفت )%( Q 1

0/19 ]1/3, 1/3[ كيفي 1 MMP نسبت فشار به Q 2
0/14 ]160, 150[ كيفي )°F( دما Q 3
0/11 ]50, 40[ كيفي (ft) ضخامت لايه نفتي Q 4
0/07 ]300, 300[ كيفي (mD) تراوايي متوسط Q 5
0/02 ]20, 20[ كيفي تخلخل )%( Q 6
0/24 37 كمي (°) API درجه Q 7
0/03 20 كمي شيب مخزن )°( Q 8

( از اعداد قطعی كه در مجموعه اعداد 
1 2
, ,...,k k nQ Q Q+ + (

حقيقی بيان می گردد و آن  را با R ij نمايش می دهيم، استفاده 
می شود. به عنوان نمونه، مخزن شماره 1 از نظر شاخص شماره 
k+2 عددی حقيقی است كه با R1,k+1 نمايش داده می شود. با 

توجه به وجود عدم قطعيت و اطلاعات ناقص كه پيش تر اشاره 
شد،  مشخصات هر مخزن كانديد از نظر شاخص هاي كيفي را 
⊗ijG توصيف نمود. به اين  مي توان در قالب اعداد خاكستري 
⊗mkG عددی خاكستری است كه مقدار مخزن شماره  ترتيب 
m از نظر شاخص k ام را بيان می كند. ماتريس تصميم گيري 
به ابعاد m×n كه داراي درايه هاي حقيقي و خاكستري است، 
با استفاده از رابطه 9 تشكيل مي گردد. بر اساس مرور مطالعات 
ماتريس  خاكستري،   رابطه اي  تحليل  حوزه  در  شده  انجام 
تصميمي كه براي در نظر گرفتن شاخص هاي كمي و كيفي، 
مورد  هم زمان  به طور  را  خاكستري  و  حقيقي  اعداد  بتواند 

محاسبه قرار دهد، از بهبودهای اين مساله محسوب می شود.

)9(

ايجاد رابطه 
خاكستري

محاسبه ضريب تعريف دنباله مرجع
رابطه اي خاكستري

محاسبه درجه 
رابطه اي خاكستري

شكل 2- مراحل تكنيک »تحليل رابطه اي خاكستري«

1. Minimum Miscibility Pressure



شماره 82 148

1- از منظر ماهيت شاخص ها منظور از شاخص مثبت، 
شاخصي است كه هر چه مقدار آن بيشتر باشد، بهتر است؛ 

مانند سود.
2. منظور از شاخص منفي شاخصي است كه هر چه مقدار آن 

كمتر باشد، مطلوب تر است؛ مانند هزينه.
3. Grey Relational Coefficient
4. Grey Relational Grade

گام دوم: بي بعد  كــردن ماتريس تصميم گيري
نبودن جنس و ماهيت شاخص ها پس  به يكسان  با توجه 
به  نسبت  است  لازم  تصميم گيري،  ماتريس  تشكيل  از 
مقايسه  و  ارزيابي  امكان  تا  نمود  اقدام  آن  كردن  بی بعد 
براي  مختلفي  روش هاي  گردد.  فراهم  شاخص ها  همه 
نرمال سازي ماتريس تصميم گيري با اعداد حقيقي ]40[ و 
اعداد خاكستري ]31[ براي شاخص هاي مثبت1 و منفي 2 
در مسائل تصميم گيري چند شاخصه وجود دارد. از آن جا 
كه در مسأله ارزيابي مخازن نفتي )همان طور كه در جدول 
1 آمده است(  مقادير بهينه براي شاخص ها در نظر گرفته 
نرمال سازي شاخص ها،  براي  مقاله  اين  در  لذا  است،  شده 
روابط 10 و 11 به ترتيب براي شاخص هاي كمّي و كيفي 

توسعه داده شده است.
              

)10(

             
  

  

 )11(
ــه  ــده از رابط ــبه ش ــر R*ij   محاس ــتفاده از مقادي ــا اس ب
ماتريــس   ،11 رابطــه  از  شــده  محاســبه   *

ijG⊗ و   10
ــق رابطــه 12 تشــكيل  ــد شــده مطاب ــري بي بع تصميم گي
می گــردد. در ايــن ماتريــس كليــه درايه هــا، اعــم از عــدد 
حقيقــي يــا خاكســتري در بــازه صفــر و يــک قــرار دارنــد.

)12(
گام سوم: تعريف گزينه مرجع

ــده آل  ــه اي ــت گزين ــه در حقيق ــع ك ــه مرج ــک دنبال ي
تعريــف  از رابطــه 13  بــا اســتفاده  مفــروض اســت، 
مي شــود ]38[ تــا مبنايــي بــراي ارزيابــي و مقايســه 
ــردد. ــم گ ــا فراه ــک از گزينه ه ــا هري ــر ب ــه متناظ دنبال

            )13(
                                       

گام چهارم: محاسبه ضريب رابطه اي خاكستری
ــش داده  ــا  نماي ــه ب ــتري3 ك ــبي خاكس ــب نس ضري
مي شــود، بيــن گزينــه A i و گزينــه مرجــع بــا در نظــر گرفتــن 
معيــار j ام بــا اســتفاده از رابطــه زيــر محاســبه مي شــود ]16[: 

     )14(

ــن  ــلاف بي ــا اخت ــه ي 0 فاصل
( )id j ــارت  ــه 14 عب در رابط

گزينــه Ai و گزينــه مرجــع بــا در نظــر گرفتــن معيــار j ام 
ــه از تعريــف فاصلــه مينكفســكي  اســت كــه در ايــن مقال
0] ضريــب  ,1]ρ ∈ )روابــط 7 و 8( محاســبه مي گــردد. 
ــن  ــر گرفت ــی در نظ ــر چگونگ ــه بيان گ ــت ك ــک اس تفكي
ــد. در  ــع می باش ــه مرج ــه و گزين ــر گزين ــن ه ــه بي فاصل
كاربردهــای مختلــف تحليــل رابطــه ای خاكســتری هماننــد 
پژوهــش حاضــر، معمــولاً ميانــه ايــن بــازه يعنــی 0/5 بــرای 

ــه مي شــود ]41 و 42[.  ــک در نظــر گرفت ــب تفكي ضري
گام پنجم: محاسبه امتياز رابطه اي خاكستري

امتيــاز رابطــه اي خاكســتري4 بيــن گزينــه A i و مرجــع از 
ــد: ــت مي آي ــه 15 به دس رابط

                           )15(
ــه  ــه اي ك ــه گون ــت، ب ــه w j وزن معيارهاس ــن رابط در اي

 .برقــرار می باشــد.
1

1

n

j
jw

=
=∑ رابطــه w j <0 و 

بيان گر تشابه ميان  رابطه اي خاكستري در حقيقت  امتياز 
هريک از گزينه ها با گزينه مرجع )ايده آل( است ]43[.  
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بديهي است هر چه امتياز رابطه اي خاكستري محاسبه شده 
براي گزينه i  ام (y 0i) بيشتر باشد، آن گزينه مطلوب تر است.

ــران  ــي ای ــدي مخــازن نفت ــوردي: رتبه بن ــه م مطالع
بــه  دي اكســيد كربن  امتزاجــي  تزریــق  جهــت 

ــت ــاد برداش ــور ازدی منظ

بســياري از مخــازن نفتــي ايــران پــس از ســال ها 
خــود  عمــر  از  جديــدي  دوران  وارد  بهره بــرداري 
مســتلزم  آن هــا  از  بهــره ور  برداشــت  كــه  شــده اند 
ســوم  و  دوم  بازيافــت  فرآيندهــاي  به كارگيــري 
ــل توجهــي  مي باشــد. طــی ســاليان گذشــته حجــم قاب
از گاز طبيعــي بــه منظــور حفــظ و ارتقــاي ميــزان 
ــت. ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــت م ــت نف برداش

جنــوب  مخــازن  برخــي  در  توليــد  كاهشــي  رونــد 
به كارگيــري  امــكان  و  ايــران  جنوب غربــي  و 
مطالعــات  در  برداشــت  ازديــاد  در  دي اكســيد كربن 
ــا  ــت ]44[. ب ــه اس ــرار گرفت ــاره ق ــورد اش ــف م مختل
ــار  ــع انتش ــود مناب ــي و وج ــه ارزش گاز طبيع ــه ب توج
ــت از  ــاد برداش ــوع ازدي ــروزه موض ــيد كربن،  ام دي اكس
مخــازن نفتــي بــا اســتفاده از دي اكســيد كربــن مــورد 

ــت.  ــده اس ــع ش ــه واق توج

ــوان  ــه عن ــه ب ــي (m=20) ك ــزن نفت ــت مخ ــداد بيس تع
مخــازن كانديــد در منطقــه جغرافيايــي جنــوب و جنوب 
غربــي ايــران مطــرح بودنــد، در ايــن پژوهــش بــا هــدف 
امتيازدهــي و رتبــه بنــدي اوليــه بــه عنــوان گزينــه در 
ــازن از  ــک از مخ ــر ي ــات ه ــدند. اطلاع ــه ش ــر گرفت نظ
ديــدگاه دو شــاخص درجــه API و شــيب مخــزن )كــه 
ــده اند(، در  ــه ش ــر گرفت ــي درنظ ــش، كمّ ــن پژوه در اي
ــعه                                                                  ــرح توس ــتفاده از ط ــا اس ــي ب ــداد حقيق ــب اع قال
ــور  ــه منظ ــت. ب ــده اس ــتخراج گردي ــزن اس ــع1 مخ جام
ــازن،  ــی مخ ــاخص كيف ــش ش ــات ش ــع آوري اطلاع جم
ــه عــدم قطعيــت شــناخت مخــزن، نظــرات  ــا توجــه ب ب
ــزن  ــر مخ ــات ه ــي عملي ــئول مهندس ــات مس و تجربي
درقالــب اعــداد خاكســتري بيــان شــده اســت. بــر 
ــاي  ــتفاده از داده ه ــا اس ــدی،  ب ــاس گام اول رتبه بن اس

ــر  ــد از نظ ــزن كاندي ــت مخ ــده از بيس ــع آوري ش جم
ــر  ــتمل ب ــري مش ــس تصميم گي ــاخص،  ماتري ــت ش هش

ــد. ــكيل گردي ــتون تش ــت س ــطر و هش ــت س بيس

بــا اســتفاده از روابــط ارائــه شــده در گام دوم، ماتريــس 
آمــده   2 جــدول  در  كــه  همان طــور  تصميم گيــري 

ــد.  ــازي گردي ــت، نرمال س اس
ــر محاســبه  ــه صــورت زي در گام ســوم گزينــه مرجــع ب

شــد.
               
       )16(

ــكي  ــه مينكفس ــبه فاصل ــن محاس ــارم،  ضم در گام چه
گزينــه  بــا  گزينه هــا  از  هريــک  درايه هــاي  بــراي 
ــد  ــبه ش ــتري محاس ــه اي خاكس ــب رابط ــع،  ضراي مرج

ــت. ــده اس ــه ش ــر آن ارائ ــدول 3 مقادي ــه در ج ك

ــر  ــراي ه ــتري ب ــه اي خاكس ــاز رابط ــم امتي درگام پنج
ــدول 4(.  ــد )ج ــبه ش ــد محاس ــازن كاندي ــک از مخ ي
اعــداد نمايــش داده شــده در جــدول 4 بــر اســاس رابطه 
15 محاســبه شــده اســت.  بــه عبــارت بهتــر بــراي هــر 
ــاز  ــوان امتي ــدد به عن ــک ع ــد، ي ــازن كاندي ــک از مخ ي
رابطــه ای خاكســتري محاســبه شــده اســت كــه بيانگــر 
ــه  ــا گزين ــا ب ــک از گزينه ه ــان هري ــابه مي ــزان تش مي

ــده آل( اســت. مرجــع )اي

ضمنــاً نتايــج حاصــل از به كارگيــري تكنيــک تصميم گيــري 
چنــد شــاخصه مطروحــه در مقالــه، بــا روش هــاي 
موجــود مقايســه گرديــد. بــه ايــن منظــور بيســت 
به عنــوان مطالعــه مــوردي  مخزنــی كــه در مقالــه 
ــكاری  ــتفاده از روش ابت ــا اس ــده، ب ــه ش ــر گرفت در نظ
ــج آن در جــدول  ــه نتاي ــد ك ــدي گردي ــز رتبه بن ]7[ ني
ميــان  همبســتگي  ضريــب  اســت.  شــده  ارائــه   5
روش  دو  ايــن  توســط  شــده  ارائــه  رتبه بندي هــاي 
0/81 محاســبه شــده اســت كــه نشــان دهنــده نزديكــي 
ــه  ــه يكديگــر و اعتبــار رتبه بنــدي ارائ نتايــج روش هــا ب

مي باشــد. شــده 

1. Master Development Plan
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جدول 3- ضرايب رابطه اي خاكستري

گزينه ها  شاخص ها

ضخامت لايه نفتی
)بدون بعد( اشباع نفت نسبت فشار 

MMP به تخلخل تراوايي متوسط دما )بدون بعد(  API درجه شيب  

A1Z 0/33 0/71 0/64 0/84 0/97 0/80 0/86 0/71

M1N 0/36 0/71 0/86 0/60 0/99 0/59 0/72 0/33

M2N 0/44 0/86 0/88 0/60 0/97 0/48 0/53 0/33

B1K 0/36 0/86 0/50 0/71 0/97 0/80 0/65 0/33

C1K 1/00 0/98 0/51 0/60 0/94 0/74 0/61 1/00

D1N 0/77 0/86 0/78 0/83 0/92 0/53 0/65 1/00

D2N 0/53 0/67 0/50 0/46 0/92 0/46 0/53 1/00

K1T 0/62 0/46 0/67 0/62 0/94 0/44 0/95 1/00

P1R 0/36 0/55 0/50 0/69 0/96 0/74 0/34 1/00

P1W 0/96 0/57 0/47 0/77 0/94 0/62 0/45 1/00

P2W 0/44 0/53 0/47 0/46 1/00 0/62 0/41 1/00
S3D 0/72 0/86 0/42 0/84 0/94 0/44 0/75 1/00
S2N 0/77 0/53 0/59 0/75 0/92 0/44 0/65 1/00
S4N 0/72 0/50 0/56 0/81 0/96 0/53 0/95 1.00
S5N 0/93 0/35 0/79 0/82 0/94 0/53 0/42 1/00

B1R 0/46 0/98 0/52 0/37 0/98 0/54 1/00 0/63

B1N 0/73 0/62 0/60 0/58 0/97 0/43 0/85 0/83
D1I 0/63 0/83 0/80 0/71 0/96 0/34 0/62 1/00
M1H 0/68 0/72 0/72 0/68 0/94 0/41 0/77 1/00
S1N 0/90 0/78 0/81 0/60 0/92 0/46 0/61 0/71



شماره 82 152

جدول 4- امتياز رابطه ای خاكستری

گزينه ها امتياز رابطه اي خاكستري
A1Z 0/731
M1N 0/681
M2N 0/677
B1K 0/646
C1K 0/744
D1N 0/783
D2N 0/582
K1T 0/708
P1R 0/534
P1W 0.630
P2W 0.517
S3D 0/732
S2N 0/666
S4N 0/736
S5N 0/643
B1R 0/738
B1N 0/707
D1I 0/741

M1H 0/738
S1N 0/737

جدول 5- مقايسه نتايج روش ارائه شده در اين مقاله با 
روش های پيشين

گزينه ها رتبه بندي با رويكرد 
تصميم گيري چند شاخصه

رتبه بندي با روش 
ابتكاري ]7[

D1N 1 1
C1K 2 9
D1I 3 3
B1R 4 13
M1H 5 2
S1N 6 4
S4N 7 8
S3D 8 6
A1Z 9 7
K1T 10 16
B1N 11 5
M1N 12 12
M2N 13 14
S2N 14 10
B1K 15 11
S5N 16 15
P1W 17 17
D2N 18 18
P1R 19 19
P2W 20 20

نتيجه گيری

ــه  ــه ای ك ــر گزين ــد،  ه ــاره ش ــتر اش ــه پيش ــور ك همان ط
ــد،  ــته باش ــتري داش ــتري بيش ــه اي خاكس ــاز رابط امتي
از مطلوبيــت بيشــتري برخــوردار اســت. اگــر امتيــاز 
ــک از  ــر ي ــراي ه رابطــه اي خاكســتري محاســبه شــده ب
ــد را كــه در جــدول 4 نمايــش داده شــده  مخــازن كاندي
ــازن  ــدی مخ ــم، رتبه بن ــب كني ــی مرت ــب نزول ــه ترتي ب
مشــخص می گــردد. بــه عبــارت بهتــر بــا رويكــرد 
تصميم گيــري چنــد شــاخصه و بــا روش گام بــه گام 
ارائــه شــده در ايــن مقالــه، پنــج مخــزن برتــر بــه ترتيــب                                                                                                       
ــت  ــد از: D1Nا، C1Kا، D1Iا،B1Rا،ا، M1H. در حقيق عبارتن

می تــوان ايــن گونــه نتيجه گيــری كــرد كــه ايــن مخــازن 
ــه  ــی ب ــاخص های فن ــر ش ــه از نظ ــی اولي ــک ارزياب در ي
ــازن بــراي ازديــاد  ــب ترين مخ ــب به عنــوان مناس ترتي
ــايی و  ــيدكربن شناس ــتفاده از دي اكس ــا اس ــت ب برداش
ــل  ــن پژوهــش، تكنيــک »تحلي ــد. در اي ــی می گردن معرف
از روش هــاي  رابطــه اي خاكســتري« به عنــوان يكــي 
متــداول تصميم گيــري چنــد شــاخصه،  بــراي امتيازدهــی 
و رتبه بنــدی مخــازن جهــت تزريــق دی اكســيد كربن 
ــه اســت.  ــه كار رفت ــت ب ــاد برداشــت نف ــه منظــور ازدي ب
ــور،  ــي در روش مذك ــه بهبودهاي ــن ارائ ــور ضم بدين منظ
تكنيک توســعه داده شــده گام به گام تشــريح شــده اســت. 
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بــه منظــور نمايــش كارآمــدی، تكنيــک توســعه داده شــده 
ــق  ــت تزري ــران جه ــي اي ــازن نفت ــدي مخ ــرای رتبه بن ب
ــت  ــاد برداش ــور ازدي ــه منظ ــيد كربن ب ــي دي اكس امتزاج
ــج آن  ــوردي پياده ســازي شــد و نتاي ــه م ــوان مطالع به عن
ارائــه گرديــد. بــا توجــه بــه اين كــه ايــن مقالــه تنهــا بــه 
ــی  ــه روش جامع ــردازد، ارائ ــازن می پ ــی مخ ــی فن ارزياب
كــه ضمــن شناســايی منابــع انتشــار دی اكســيدكربن، بــا 
ــق  ــال و تزري ــع آوری، انتق ــره جم ــن زنجي ــر گرفت در نظ
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