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چكيده

ســرمايه گذاری در صنعــت نفــت بــه دليــل عــدم قطعيت هــای موجــود در پيش بينــی عملكــرد مخــزن همــواره بــا ريســک مواجــه بــوده 
اســت. بنابرايــن ســرمايه گذاران نيــاز بــه بــرآورد دقيــق ميــزان عــدم قطعيــت موجــود جهــت كاهــش ريســک ســرمايه گذاری در ايــن 
صنعــت هســتند. روش هــای آمــاری تجزيــه و تحليــل ريســک در صنعــت نفــت بــه دليــل پيــش فرض هــای مختلــف بــا محدوديت هايــی 
ــوژی ســطح پاســخ،  ــر: 1- تئــوری طراحــی تجربــی و متدول ــا اســتفاده از چهــار روش مختلــف مشــتمل ب ــه ب روبروســت. در ايــن مقال
ــود در  ــت موج ــدم قطعي ــه؛ ع ــق يكپارچ ــدم تطاب ــت 4- روش ع ــبی و در نهاي ــرات نس ــور تغيي ــه، 3- فاكت ــت ادراک چندگان 2- درخ
ضريــب بازيافــت گاز از مخــازن گازی تحــت رانــش آب مــورد بررســی قــرار می گيــرد. ايــن مطالعــه نشــان می دهــد كــه بيشــترين عــدم 
قطعيــت در تخميــن ضريــب بازيافــت گاز ناشــی از فاكتورهــای تراوايــی مخــزن، فشــار ســرچاهی، تراوايــی ســفره آب و قطــر لولــه مغــزی 
می باشــد: لــذا بــا كاهــش عــدم قطعيــت در محاســبه ايــن چهــار فاكتــور می تــوان ريســک ســرمايه گذاری در ايــن مخــازن را كاهــش 
داد. همچنيــن روش درخــت ادراک چندگانــه در تخميــن محتمل تريــن ميــزان بازيافــت گاز نســبت بــه ســه روش ديگــر از دقــت بســيار 

بالايی)خطــای نســبی كمتــر از 3%( برخــوردار اســت.
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فاکتــور تغییــرات نســبی، عــدم تطابــق یکپارچــه و بازیافت گاز
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مقدمه

ــد و  ــات مفي ــت، اطلاع ــدم قطعي ــی ع ــای ارزياب تكنيک ه
ــا  ــا ب ــرار داده ت ــرمايه گذاران ق ــار س ــمندی در اختي ارزش
كمتريــن ريســک در صنعــت نفــت ســرمايه گذاری نماينــد. 
ذخيــره هيدروكربــور درجا، درصــد بازيافــت گاز و همچنين 
زمــان مــورد نيــاز بــرای دســت يافتــن بــه ضريــب بازيافــت 
ــد از  ــادی تولي ــازده اقتص ــده ب ــه تعيين كنن ــخصی ك مش

مخــازن گازی تحــت رانــش آب اســت، وابســته به بســياری 
از فاكتورهــای زمين شناســی و مهندســی دارای عــدم 
ــورد انتظــار از  ــوده كــه ريســک و ســودآوری م قطعيــت ب
ــر  ــت تاثي ــازن را تح ــه از مخ ــعه اين گون ــای توس برنامه ه
قــرار می دهــد. از ايــن رو بــرای كاهــش ريســک برنامه هــای 
ــا  ــت ت ــازن، لازم و ضروريس ــن مخ ــعه اي ــافی و توس اكتش
ميــزان و نحــوه تاثيــر هــر يــک از فاكتورهــای دارای عــدم 
ــش آب در  ــر عملكــرد مخــازن گازی تحــت ران ــت ب قطعي

راســتای توليــد بهينــه و اقتصــادی مطالعــه گــردد.
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ــت  ــازن گازی تح ــرد مخ ــر روی عملك ــه ب ــات اولي مطالع
رانــش آب توســط جفــن، نــار و هندرســون صــورت 
ــان داد  ــا نش ــگاهی آنه ــای آزمايش ــج كاره ــت. نتاي پذيرف
ــه هنــگام ســيلاب زنی حــدوداً  كــه ميــزان بازيافــت گاز ب
50% بــوده و در نتيجــه كســر قابــل توجهــی از حجــم گاز 
درجـــای اوليــه در شــرايط تــرک مخـــزن باقــی خواهــد 
مانــد]1-3[. تحقيقــات هشــيم نشــان داد كــه بــا افزايـــش 
ــزان  ــزن، ميـ ــدازه مخ ــر ان ــفره آب از دو براب ــدازه س ان
بازيافــت گاز كاهـــش می يابــد]4[. كوهــن بــا شبيه ســازی 
مخــازن گازی تحــت رانــش آب دريافــت كــه بــا افزايــش 
ــی آب در  ــر جزئ ــش كس ــم افزاي ــد گاز عليرغ ــرخ تولي ن
ــه  ــت گاز ب ــب بازياف ــدی، ضري ــای تولي ــدادی از چاه ه تع
ــكاران  ــووار و هم ــد]5[. ه ــش می ياب ــزان 2/3% افزاي مي
ــا  ــی نتيجــه گرفتنــد كــه ب ــا توســعه يــک مــدل تحليل ب
كاهــش نــرخ توليــد گاز بــه دليــل افزايــش بــازده روبشــی 
آب ضريــب بازيافــت افزايــش می يابــد]6[. لايــس بــا 
توليــدی  و داده هــای  رياضــی  از مدل هــای  اســتفاده 
ــه  ــفره آب از جمل ــا س ــط ب ــای مرتب ــت پارامتره توانس
ــه  ــری و زاوي ــب تراكم پذي ــی، ضري ــاد، تخلخــل، تراواي ابع
ــد]7[.  ــن نماي ــی تعيي ــت بالاي ــا دق ــفره آب را ب ــر س موث
ــه بررســی دلايــل  ــدول و همــكاران ب در ســال 2001 كال
ــا  ــياری از مدل ه ــی بس ــت در خروج ــدم قطعي ــاد ع ايج
ــد  ــت می توان ــدم قطعي ــه ع ــد ك ــان دادن ــه و نش پرداخت
ــا در  ــری، خط ــای اندازه گي ــد خط ــی مانن ــی از عوامل ناش
مـــدل ريـــاضی و عـــدم دسترسی به مجمـوعـــه ای كامل 
از داده های مـــورد نيـازبـــرای توصـــيف مخـــزن باشد]8[. 
ــل  ــوه تكمي ــر نح ــه تأثي ــه مطالع ــكاران ب ــا و هم آرمنت
پرداختنــد]9-  عملكردشــان  روی  بــر  گازی  چاه هــای 
11[. ديپــاک و همــكاران در ســال 2007 بــرای توســـعه 
مخـــازن گازی غيــر متـــعارف از روش ارزيابــی عــدم 
ــون و  ــد]12[. جكس ــتفاده نمودن ــه اس ــت يكپارچ قطعيـ
ــر ضريــب بازيافــت  ــرخ توليــد ب ــر افزايــش ن همــكاران اث
ــد.  ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع ــی را م ــای افق گاز در چاه ه
ــبت  ــد و نس ــرخ تولي ــش ن ــا افزاي ــه ب ــد ك ــا دريافتن آنه
تراوايــی عمــودی بــه تراوايــی افقــی، ضريــب بازيافــت گاز 
ــد]13[.  ــش می ياب ــدن آب كاه ــی ش ــل مخروط ــه دلي ب

يانــگ و همــكاران توانســتند بــا اســتفاده از نســبت اشــباع 
باقی مانــده گاز بــه اشــباع اوليــه گاز، بــازده روبشــی 
ــه ای  ــزن، رابط ــرک مخـ ــط و ت ــار متوس ــی آب، فش نهاي
ــا  ــت گاز ب ــب بازياف ــرات ضري ــی تغيي ــرای پيش بين را ب
ــا  ــد]14[. ب ــت آورن ــه دس ــفره آب ب ــت س ــزان فعالي مي
ايــن حــال، از آنجــا كــه ارزيابــی عــدم قطعيــت مســتلزم 
درک درســتی از ساختـــار فيزيكــی و رفتـــار ديناميـــكی 
ــده  ــدی پيچي ــد، فرآين ــد می باش ــول توليـ مخــزن در طـ
ــود در  ــت موج ــدم قطعي ــه، ع ــن مطالع ــد. در اي می باش
ضريــب بازيافــت گاز از چهــار روش مختلــف شــامل 
ــخ1،  ــطح پاس ــوژی س ــی و متدول ــی تجرب ــوری طراح تئ
روش درخــت ادراک چندگانــه2، فاكتــور تغييــرات نســبی3 
و روش عــدم تطابــق يكپارچــه4، بررســی گرديــده و نتايــج 
هــر يــک از روش هــای مذكــور بــا يكديگــر مــورد مقايســه 
ــع توزيــع5 در  ــواع تواب قــرار می گيــرد. همچنيــن تاثيــر ان
نظــر گرفتــه شــده بــرای متغيرهــای مســتقل دارای عــدم 
قطعيــت بــر روی تابــع توزيــع نهايــی ضريــب بازيافــت گاز 

ــردد. ــه می گ ــز مطالع ني

توصيف مدل مخزن

ــازن گاز و  ــه مخـ ــوه ورود آب ب ــدل سازی نحـ ــرای مـ ب
ــيه سازهای  ــن گازی از شبـ ــلكرد مياديـ ــش بينی عمـ پيـ
متــداول مخـــازن استـــفاده می شــود. مخــزن را می تــوان 
بــه دو منطقــه، منطقــه گازی و ســفره آبــی تقســيم نمــود 
ــا توليــد گاز  ــوان ب ــی را می ت كــه تغييــر حجــم ســفره آب
ــفره آب  ــزن و س ــرز مخ ــار در م ــت فش ــه اف و در نتيج
ــی  ــزن مكعب ــک مخ ــه ي ــن مطالع ــود. در اي ــبه نم محاس
بــا 31×31 ســل در صفحــه افقــی و 10 ســل در راســتای 
ــتردگی  ــه دارای گس ــت ك ــده اس ــه ش ــر گرفت ــود نظ عم
ــه  ــج درج ــيب پن ــر و ش ــا 220 ايك ــادل ب ــطحی مع س
ــی  ــی افق ــه تراواي ــودی ب ــی عم ــبت تراواي ــد. نس می باش
برابــر بــا 0/1 در نظــر گرفتــه شــده اســت. دمــای مخــزن 

ــد. ــل آن 11% می باش ــا F° 220 و تخلخـ ــر ب براب
1. Experimental Design Theory & Response Surface Methodology
2. Multiple Realization Tree
3. Relative Variation Factor
4. Integrated Mismatch Method
5. Probability Distribution Function
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1. Lee & Gonzalez
2. Gas Deviation Factor
3. Dranchuk
4. Vertical Flow Performance Curves
5. Fetkovich Aquifer
6. Plackett-Burman Design
7. Central Composite Design
8. Two or Three Level Fractional Factorial Design
9. Two or Three Level Full Factorial Design
10. Box-Behnken Design

ــكل 1 نشــان داده شــده اســت،  ــور كــه در ش همان ط
يــک چــاه عمــودی توليــدی در مركــز مــدل قــرار 
دارد، كــه در آن، هنگامی كــه نــرخ توليــد گاز بــه 0/1 
ــاه بســته  ــه برســد، چ ــد اولي ــرخ تولي ــم ن ــدار ماكزيم مق
خواهــد شــد. در ايــن مــدل گـــرانروی گاز بــا اســتفاده از 
معـــادلات لـــی و گونزالــس1]15[ و ضريــب انحراف گـــاز2 
بــا اســتفاده از روابــط درانچــک3 محاســبه می شــوند]16[. 
تراوايــی نســبی آب و گاز بــر حســب اشــباع آب در 
شــكل)2( نشــان داده شــده اســت. در ايــن مطالعــه بــرای 
نمودارهــای عملكــرد جريــان عمــودی4 از روابــط توســعه 
ــع و  ــل جام ــه دلي ــز ب ــالاس و عزي ــط پت ــده توس داده ش
ــتفاده  ــا، اس ــر مدل ه ــه ديگ ــودن آن نســبت ب ــر ب دقيق ت
شــده اســت]17[. ســفره آبــی فتكوويــچ5 از منتهــای اليــه 
زيريــن مخــزن بــه آن متصــل شــده اســت. بــا افــت فشــار 
ــه واســطه توليــد گاز، آب  در مــرز مخــزن و ســفره آب، ب
در جهــت عمــود و بــه ســمت بــالا حركــت خواهــد كــرد.

روش هــای مختلــف ارزیابــی عــدم قطعيــت درضریب 
گاز بازیافت 

ــای  ــت، روش ه ــدم قطعي ــل ع ــه و تحلي ــای تجزي روش ه
جديــد و جامعــی بــرای ارزيابــی و مقايســه ميــزان 
ريســک انتخــاب هــر يــک از ســناريوهای ســرمايه گذاری 
ــن  ــه اي ــد. نتيج ــرار می  ده ــرمايه گذاران ق ــار س در اختي
ــا بينشــی روشــن احتمــال  ــده ب اســت كــه تصميــم گيرن
ــه ســطوح مختلــف از ســودآوری را بررســی  دســت يابی ب
می كنــد]18-19[. در ادامــه چهــار روش تئــوری طراحــی 
تجربــی و متدولــوژی ســطح پاســخ، روش درخــت ادراک 
چندگانــه، فاكتــور تغييــرات نســبی و روش عــدم تطابــق 

ــرد.  ــرار می گي ــی ق ــورد بررس ــه م يكپارچ

شکل 1 مخزن مدل شده در اين مطالعه.

شکل 2 تراوايی نسبی آب و گاز.
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روش تئوری طراحی تجربی و سطح پاسخ

ــا،  ــی و ســطح پاســخ در طراحی ه ــوری طراحــی تجرب تئ
توصيــف عملكــرد سيســتم ها، توســعه و آناليــز اطلاعــات 
در بســياری از علــوم جديــد كاربــرد فراوانــی پيــدا كــرده 
اســت. همچنيــن ايــن تئــوری در بهبــود مطالعــات فعلــی 
ــی  ــای تجرب ــياری از مدل ه ــت بس ــدم قطعي ــش ع و كاه
ــر  ــی تاثي ــرل محيط ــل كنت ــر قاب ــرايط غي ــر ش ــا تغيي ب
ــک  ــی ي ــی تجرب ــوری طراح ــزايی دارد]20-22[. تئ به س
روش بســيار مفيــد بــرای به دســت آوردن بيشــترين 
اطلاعــات بــا بــه حداقــل رســاندن تعــداد دفعــات اجــرای 
شبيه ســازی بــا اســتفاده از روشــی هوشــمند اســت. 
از مهم تريــن روش هــای طراحــی می تــوان بــه روش 
طراحــي پلاكــت- بورمــن6، مركــب مركــزی7، كســر 
فاكتوريــل دو يــا ســه ســطحی8، فاكتـــوريل كامــل دو يــا 
ــن  ســه ســطحی9 و باكــس- بنكــن10 اشــاره نمــود. در اي
ــات اجــرای شبيه  ســاز،  ــه در راســتای كاهــش دفع مطالع
كمينــه بــودن خطــای باقی مانــده و همچنيــن بــه دليــل 
ماهيــت غير خطــی رابطــه بيــن متغيرهــای مســتقل 
در  بنكــن  باكــس   روش  از  گاز،  بازيافــت  ضريــب  و 

ــد.  ــد ش ــتفاده خواه ــزن اس ــازی مخ شبيه س
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متدولــوژی ســطح پاســخ نيــز مجموعــه ای از تكنيک  هــای 
آمــاری و رياضــی بــوده كه در راســتای تخمـــين رابـــطه ای 
ــقل و وابســته می كوشــد.  ــن متغيرهــای مستـ ــادار بي معن
معمــولاً بــه دليــل غير خطــی بــودن توابــع پاســخ، از 
مـــدل  های درجــه دوم اســتفاده می شــود. فــرم كلــی 
ــت. ــده اس ــان داده ش ــر نش ــه دوم در زي ــای درج مدل ه

     )1(

 x ،ضرايــب مــدل β ،بيانگــر تابــع پاســخ F كــه در آن
ــدل  ــای م ــداد متغيره ــدل و k تع ــتقل م ــای مس متغيره
ــا اســتفاده از تئــوری  ــی عــدم قطعيــت ب می باشــند. ارزياب
طراحــی تجربــی و متدولــوژی ســطح پاســخ شــامل مراحل 

ــت]23- 26[: ــر اس زي
1( ساخت مدل مخزن و تطبيق تاريخچه توليد از آن.

2( حساســيت ســنجی و شناســايی موثرتريــن متغيرهــای 
مســتقل دارای عــدم قطعيــت بــر ضريــب بازيافــت گاز.

ــوری  ــتفاده از تئ ــا اس ــازی ب ــرای شبيه س ــی و اج 3( طراح
ــن  ــف از موثرتري ــای مختل ــرای تركيب ه ــی ب طراحــی تجرب

متغيرهــا.
ــا  ــت گاز ب ــب بازياف ــيون ضري ــه رگرس ــن معادل 4( تعيي

ــخ. ــطح پاس ــوژی س ــتفاده از متدول اس
5( تعييــن توزيــع نهايــی ضريــب بازيافــت گاز بــه كمــک 

ــو. ــت كارل ــازی مون شبيه س
در ايــن مطالعــه ابتــدا بــر مبنای مدل هــای تحليلــی موجود، 
يــازده فاكتــور شــامل تراوايــی مخــزن و تراوايــی ســفره آب، 
تخلخــل، شــعاع چــاه، فشــار اوليــه مخــزن، ضخامت ســتون 
گازی، فشــار ســرچاهی، قطــر لولــه مغــزی، شــيب مخــزن، 
ضخامــت ســتون ســفره آب بــه همــراه زاويــه موثــر آن بــه 
ــد.  ــاب گرديدن ــه انتخ ــر در نتيج ــای موث ــوان پارامتره عن
ســپس بــه منظــور غربال گــری و يافتــن درجــه تاثيرگــذاری 
نســبی ايــن فاكتورهــا در تغييــر تابــع پاســخ)ضريب بازيافت 
گاز(، 23 مــدل مختلــف شبيه ســازی شــد. شــكل)3( 
ميــزان اهميــت نســبی يــازده فاكتــور ذكــر شــده در ميــزان 
بازيافــت گاز را پــس از شبيه ســازی ايســتا نشــان می دهــد. 
شــكل)3( نشــان می دهــد كــه فاكتورهــای تراوايــی مخــزن، 
ــه مغــزی و تراوايــی ســفره آب،  فشــار ســرچاهی، قطــر لول

ــت گاز  ــب بازياف ــر ضري ــر را ب ــترين تاثي ــب بيش ــه ترتي ب
ــا اســتفاده از روش  ــر مبنــای ايــن چهــار متغيــر ب ــد. ب دارن
باكــس- بنكــن، 25 مــدل مختلــف طراحــی و شبيه ســازی 
ــل1  ــع تبدي ــرات و تاب ــدوده تغيي ــدول)1( مح ــود. ج می ش
هــر كــدام از فاكتورهــا را نشــان می دهــد. در ايــن جــدول،                                                                                            
x3 ،x2 ،x1 و x4 بــه ترتيــب متغيــر كــد شــده بــرای فاكتورهای 

ــزی و  ــه مغ ــر لول ــرچاهی، قط ــار س ــزن، فش ــی مخ تراواي
تراوايــی ســفره آب مي باشــند. در متدولــوژی ســطح پاســخ 
ــل اســتفاده می شــود.  ــع تبدي ــه دليــل راحتــی كار از تواب ب

 x 3 ،x 1 جــدول 2 طراحــی باكــس– بنكــن برای چهــار متغيــر
x 2، و x 4 بــه همــراه نتايــج شبيه ســازی را نشــان می دهــد. 
در ايــن جــدول مقاديــر 1-، 0 و 1 بــه ترتيــب بيانگــر 
كم تريــن، حــد وســط و بيشــترين مقــدار متغيرهــای مــورد 
ــان2  ــا در نظــر گرفتــن ســطح اطمين مطالعــه می باشــند. ب
10%، آناليزهــای ســطح پاســخ، معادلــه زيــر را بــرای ضريــب 

ــد: ــه می ده ــت گاز ارائ بازياف
 RF=69/865+16/043 X1-4/312X2- 1/068 X3+ 1/117  X4-

         8/947 X12+ 3/423 X2 X4                                     )2(
كــه در آن X 1 بيانگــر تراوايــی مخــزن، X 2 فشــار ســرچاهی، 
ــد.  ــفره آب می باش ــی س ــزی و X 4 تراواي ــه مغ ــر لول X 3 قط

مقاديــر ضريــب تعييــن4 و ضريب تعييــن تعديل شــده5 برای 
معادلــه 2 به ترتيــب برابــر بــا 98 و 4/97% اســت. مرحلــه آخر 
ارزيابــی عــدم قطعيــت بــه روش تئــوری طراحــی تجربــی و 
ــت گاز  ــب بازياف ــی ضري ــع نهاي ــن توزي ســطح پاســخ تعيي
ــن  ــد. در اي ــو می باش ــت كارل ــازی مون ــک شبيه س ــه كم ب
روش، توزيــع نهايــی تابــع پاســخ، به طــور مســتقيم بــه توابــع 
چگالــی احتمــال متغيرهــا وابســته اســت. بنابرايــن تخصيص 
توابــع چگالــی احتمــال مناســب، تاثير به ســزايی در راســتای 
ــولاً از  ــت. معم ــد داش ــو خواه ــت كارل ــت روش مون موفقي
تـــوزيع های نـــرمال6، مثلثــی7، لاگ نـــرمال8 و يكنواخــت9 

ــود]27[. ــتفاده می ش اس
1. Transfer Function
2. Confidence Level
3. Recovery Factor (RF)
4. Coefficient of Determination
5. Adjusted Coefficient of Determination
6. Normal Distribution
7. Triangular Distribution
8. Lognormal Distribution
9. Uniform Distribution
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جدول 1 حدود تغييرات و تابع تبديل فاكتورها.

تابع تبديل سطوح متغير كد شده متغير فاكتور
Log(KRES)-1 100 10 1 X1 KRES md تراوايی مخزن

1300 1000 700 X2 THP psi فشار سرچاهی

7 5/5 4 X3 Dt inch قطر لوله مغزی

Log(KAQ)-1 100 10 1 X4 KAQ md تراوايی سفره آب
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جدول 2 طراحی باكس- بنكن برای چهار متغير دارای عدم قطعيت.

ضريب بازيافت )%( X4 X3 X2 X1 اجرا ضريب بازيافت )%( X4 X3 X2 X1 اجرا

41/33 0 0 1 -1 14 75/75 1 0 0 1 1
46/56 0 1 0 -1 15 77/29 -1 0 0 1 2
69/39 0 -1 1 0 16 47/88 0 0 -1 -1 3
74/71 0 -1 -1 0 17 74/61 -1 0 -1 0 4
76/17 0 1 0 1 18 42/66 1 0 0 -1 5
71/26 1 0 1 0 19 69/84 -1 -1 0 0 6
72/35 1 0 -1 0 20 45/9 -1 0 0 -1 7
71/7 1 -1 0 0 21 64/54 -1 1 0 0 8
62/2 0 1 1 0 22 77/7 0 -1 0 1 9

44/92 0 -1 0 -1 23 59/83 -1 0 1 0 10
71/69 1 1 0 0 24 83/38 0 0 -1 1 11
74/29 0 1 -1 0 25 71/47 0 0 1 1 12

71/83 0 0 0 0 13

شکل 3 درجه اهميت نسبی يازده متغير بر روی ضريب بازيافت گاز.
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ــن  ــين، قواني ــات پيش ــاس مطالع ــه، براس ــن مطالع در اي
ــع لاگ  ــترس، توزي ــات در دس ــود و اطلاع ــاری موج آم
نرمــال بــرای تـــراوايی مخزن و تراوايی ســفره آب، تـــوزيع 
ــوله  ــرای دو فاكتــور فشــار ســرچاهی و قطــر لـ مثلثــی ب
ــع  ــتفاده از تواب ــا اس ــود. ب ــته می ش ــزی در نظــر گرفـ مغ
چگالــی احتمــال متغيرهــا، مقــدار ضريــب بازيافــت گاز از 
طريــق معادلــه 2 بــرای 10000 دفعــه تكــرار و به صــورت 
تصادفــی محاســبه می شــود تــا توزيــع نهايــی آن هماننــد 
ــر  ــه شــكل)4( مقادي ــا توجــه ب ــد. ب شــكل 4 به دســت آي
ــه  ــت گاز ب ــب بازياف ــرای ضري ــال 10، 50 و 90% ب احتم
ترتيــب برابــر بــا 52/84، 69/61 و 77/3% می باشــد. 
ــت  ــب بازياف ــه ضري ــت ك ــه گرف ــوان نتيج ــن می ت بنابراي
و %77/3  اعــداد 52/84  بيــن  احتمــال %80،  بــا  گاز 
ــر احتمــال 10،  ــن جــدول 3 مقادي ــود. همچني ــد ب خواه
50 و 90% ضريــب بازيافــت گاز را در صورتــی كــه صرفــاً از 
ــرای هــر چهــار متغيــر  توزيع هــای مثلثــی و يكنواخــت ب

ــد. ــان می ده ــود، نش ــتفاده ش اس
روش درخت ادراک چندگانه

ــه  ــت ب ــعت نف ــانه در صنـ ــت ادراک چنـدگـ روش درخـ
منظور برآورد بـازيـــافت نـــهايی و ذخـــاير ميـادين نفت و 
گـــاز استـــفاده می شــود]28- 29[. ايــن روش يــک روش 
ــح  ــری صحي ــه تصميم گي ــد در راســتای كمــک ب قدرتمن
ــه هنــگام بررســی مطلوبيــت نســبی اجــرای طرح هــای  ب
ــه  ــت ب ــدم قطعي ــی ع ــت. ارزياب ــعه ای اس ــف توس مختل

روش درخــت ادراک چندگانــه شــامل مراحــل زيــر اســت:
ــد از  ــه تولي ــق تاريخچ ــزن و تطبي ــدل مخ ــاخت م 1- س

آن.
2- حساســيت ســنجی و شناســايی موثرتريــن متغيرهــای 

مســتقل دارای عــدم قطعيــت بــر ضريــب بازيافــت گاز.
3- ايجــاد درخــت ادراک چندگانــه بــرای ضريــب بازيافــت 

گاز.
ــت ادراک  ــاخه های درخ ــه ش ــال ب ــاص احتم 4- اختص
چندگانــه براســاس مطالعــات پيشــين، دانــش و اطلاعــات 

ــترس. در دس
ــاخه های  ــک از ش ــر ي ــرای ه ــازی ب ــرای شبيه س 5- اج

ــه. ــت ادراک چندگان درخ
6- محاســبه احتمــال هــر يــک از مدل هــای شبيه ســازی 

ــه پنجم. شــده در مرحل
7- تجزيــه و تحليــل نتايــج حاصــل از مراحل پنجم و ششــم 

بــه منظــور تعييــن توزيع نهايــی ضريب بازيافــت گاز.

مراحــل اول و دوم هماننــد ارزيابــی عــدم قطعيــت بــه روش 
تئــوری طراحــی تجربــی و ســطح پاســخ اســت. نمونــه ای از 
درخــت ادراک چنــد گانــه بــرای ســه متغيــر در شــكل)5( 
ــر 1-، 0 و  ــكل مقادي ــن ش ــت. در اي ــده اس ــان داده ش نش
ــن و  ــن، محتمل تري ــد پايي ــر ح ــر مقادي ــب بيانگ 1 به ترتي
حــد بــالای متغيرهــا می باشــند. ضريــب بازيافــت به عنــوان 

ريشــه درخــت ادراک چندگانــه تعريــف می شــود.

جدول 3 تاثير توابع توزيع مثلثی و يكنواخت بر روی توزيع نهايی ضريب بازيافت گاز.

بيشترين مقداركم ترين مقداراحتمال 90%احتمال 50%احتمال %10
57/969/7576/341/9682/84توزيع مثلثی

51/1869/478/0637/5583/8توزيع يكنواخت

شکل 4 توزيع نهايی ضريب بازيافت گاز به روش تئوری طراحی تجربی و متدولوژی سطح پاسخ.
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شکل 5 درخت ادراک چندگانه برای سه متغير.

اول  ســطح  در  شــده  شناســايی  پارامتــر  موثرتريــن 
كليــدی  متغيرهــای  تمــام  و  گرفتــه  قــرار  درخــت 
ــرار  ــر ق ــطوح پايين ت ــان در س ــب اهميتش ــر به ترتي ديگ
می گيرنــد. احتمــالات بــرای هــر يــک از مقاديرحــد 
ــاس  ــا براس ــالای متغيره ــد ب ــن و ح ــن، محتمل تري پايي
بهتريــن دانــش و اطلاعــات در دســترس از مطالعــه 
مخــزن تخصيــص داده می شــوند. تعــداد دفعــات اجــرای 
ــايی  ــر شناس ــای موث ــداد متغيره ــاس تع ــاز براس شبيه س
ــطوح  ــداد س ــردد. تع ــن می گ ــه دوم تعيي ــده در مرحل ش
ــن  ــداد موثرتري ــا تع ــر ب ــه براب ــت ادراک چندگان در درخ
ــای  ــداد برگ ه ــه تع ــود. لازم اســت ب ــد ب ــا خواه متغيره
ــردد.  ــرا گ ــازی اج ــطح، شبيه س ــن س ــود در آخري موج
ــال  ــه احتم ــر س ــر متغي ــرای ه ــه ب ــا اينك ــه ب ــا توج ب
وجــود دارد، در آخـــرين ســطح درخــت ادراک چندگانــه 
ــداد  ــن تع ــم داشــت. بنابراي ــرگ خواهي ــعداد 3n بـ ــه تـ ب
ــوده كــه در  ــا 3n ب ــر ب ــرای شبيه ســازی براب ــات اجـ دفعـ
ــب  ــر ضري ــذار ب ــر گ ــای تاثي ــداد متغيره ــر تع آن n بيانگ
ــرگ  ــرای هــر ب بازيافــت گاز اســت. همچنيــن احتمــال ب
ــای  ــام برگ ه ــا تم ــر ب ــالات متناظ ــرب احتم از حاصل ض
ــا آن بــرگ در ســطوح قبلــی درخــت محاســبه  مرتبــط ب
ــع آوری  ــازی و جم ــام شبيه س ــس از اتم ــد. پ ــد ش خواه
اطلاعــات مــورد نيــاز بــرای محاســبه ضريــب بازيافــت گاز 
ــازی  ــای شبيه س ــک از مدل ه ــر ي ــال ه ــن احتم و تعيي
ــت گاز را  ــب بازياف ــی ضري ــع نهاي ــوان توزي ــده، می ت ش
ــالات  ــين، احتم ــات پيش ــاس مطالع ــت آورد. براس به دس
ــن و  ــن، محتمل تري ــد پايي ــر ح ــک از مقادي ــر ي ــرای ه ب
حــد بــالای مربــوط بــه متغيرهــای مــدل كــه بــه ترتيــب 
ــا 25، 50 و    ــر ب ــوده براب ــداد 1-، 0 و 1 ب ــا اع ــر ب متناظ
25% در نظــر گرفتــه شــده اســت. شــكل 6 توزيــع نهايــی 
ضريــب بازيافــت گاز بــه روش درخــت ادراک چندگانــه را 

نشــان می دهــد. ارزيابــی عــدم قطعيــت بــه روش درخــت 
ادراک چندگانــه هماننــد ارزيابــی عــدم قطعيــت بــه روش 
طراحــی فاكتوريــل كامــل در ســه ســطح بــوده كــه تنهــا 
در نحــوه محاســبه احتمــال بــرای هــر يــک از مدل هــای 
ــد. بررســی  ــلاف دارن ــر اخت ــا يكديگ شبيه ســازی شــده ب
ــا  ــت گاز ب ــب بازياف ــه ضري ــد ك ــان می ده ــكل 6 نش ش
احتمــال 80%، بيــن اعــداد 44/83 و 77/9% خواهــد بــود. 
ــه  ــر گرفت ــرات در نظ ــازه تغيي ــت گاز در ب ــب بازياف ضري
شــده بــرای چهــار فاكتــور مخزنــی و مهندســی، بــا 

ــود. ــد ب ــر از 44/83% خواه ــال 10% كمت احتم
روش فاكتور تغييرات نسبی

ارزيابــی عــدم قطعيــت بــه روش فاكتــور تغييــرات نســبی 
بــا انتخــاب موثرتريــن پارامترهــای مخــزن آغــاز می شــود. 
پــس از شناســايی و تعييــن محــدوده تغييــرات هــر كــدام 
از متغيرهــا، مقــدار پايــه يــا مقــدار مرجــع ضريــب 
بازيافــت بــر اســاس محتمل تريــن مقاديــر متغيرهــا 
محاســبه می گــردد. در مرحلــه بعــد بــرای تعييــن توابــع 
چگالــی هــر كــدام از متغيرهــای ورودی بــه مــدل بايســتی 
ــن  ــت حــد پايي ــت گاز را در دو حال ــب بازياف ــدار ضري مق
ــر  ــه ديگ ــر در زمانيك ــه آن متغي ــوط ب ــالای مرب ــد ب و ح
ــت نگــه  ــر حــد وسطشــان ثاب متغيرهــای مــدل در مقادي
داشــته شــده اند، محاســبه نمــود. مقاديــر محاســبه شــده 
ــد  ــت ح ــه حال ــر س ــت گاز را در ه ــب بازياف ــرای ضري ب
پاييــن، محتملتريــن و حــد بــالا بــر مقــدار مرجــع ضريــب 
ــر از  ــدد كوچک ت ــا ســه ع ــوده ت ــت گاز تقســيم نم بازياف
يــک، مســاوی بــا يــک و بزرگ تــر از يــک به دســت آيــد. 
ــا  ــی را ب ــال مثلث ــی احتم ــع چگال ــوان تاب ــه می ت در ادام
اســتفاده از ايــن ســه عــدد محاســبه شــده بــرای متغـــير 

ورودی مورد نـــظر تعييـــن نمـــود]23[.
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شکل 6 توزيع نهايی ضريب بازيافت گاز به روش درخت ادراک چندگانه.

ــه در  ــدد(اb،اp و a) ك ــه ع ــف س ــا تعري ــی ب ــع مثلث توزي
آن a بيانگــر كم تريــن، b بيشــترين و p محتمل تريــن 
مقــدار مربــوط بــه متغيرهــای مــدل اســت، تعييــن 
می شــود. ابتــدا يــک متغيــر تصادفــی ماننــد u بــا توزيــع 
ــر  ــوان متغي يكنواخــت اســتاندارد ســاخته و ســپس می ت
تصادفــی T را كــه دارای توزيــع مثلثــی اســت از معــادلات 
ــارت                                                                                       ــر از عب ــدار u كمت ــر مق ــود. اگ ــبه نم ــر محاس زي
محاســبه   T مقــدار   3 معادلــه  از  باشــد   (p-a)/(b-a)

می شــود، در غيــر اين صــورت بايســتی از معادلــه)4(
اســتفاده نمــود.

                                         )3(
                                       )4(

ــار  ــزن، فش ــی مخ ــای تراواي ــرای متغيره ــر a، b ب مقادي
ــفره آب در  ــی س ــزی و تراواي ــه مغ ــر لول ــرچاهی، قط س
 p ــدار ــن مق ــت. همچني ــده اس ــان داده ش ــدول 4 نش ج
ــا يــک می باشــد. ــر ب ــرای تمــام متغيرهــای مذكــور براب ب

تعـــداد دفـــعات مورد نياز اجـرای شبـيه سـاز در اين روش 
بـرابـــر بــا n + 1ا2 خواهــد بــود كــه در آن n بيانگــر تعــداد 
ــی احتمــال ضريــب بازيافــت  ــع چگال متغيرهــا اســت. تاب
ــب  ــه ضري ــدار پاي ــرب مق ــه حاصل ض ــه 5 ك گاز از معادل
بازيافــت گاز و تابــع چگالــی احتمــال موثرتريــن متغيرهای 

ــد. ــت می آي ــت، به دس ــدل اس م
RF=RF Base× ∆ x1× ∆ x2  × ∆ x3  ×… ×∆ xn                  )5(

 Δاxi مقــدار پايــه ضريــب بازيافــت گاز و RF Base كــه در آن
تابــع چگالــی احتمــال مثلثــی متغيرهــای ورودی بــه مــدل 
اســت. RF توزيــع نهايــی ضريــب بازيافــت گاز بــوده كــه بــا 

ــو تعييــن می شــود. ــت كارل اســتفاده از شبيه ســازی مون

جدول 4 مقادير a و b برای متغيرهای مستقل.

abمتغير

md0/64231/1016تراوايی مخزن
psi0/93831/0617فشار سرچاهی
inch0/98471/0153قطر لوله مغزی

md0/9841/016تراوايی سفره آب

شــكل)7( توزيــع نهايــی ضريــب بازيافــت گاز را بــه روش 
ــب  ــه ضري ــد ك ــان می ده ــبی نش ــرات نس ــور تغيي فاكت
بازيافــت گاز بــا احتمــال 80%، بيــن اعــداد 53/59 و 
72/55% خواهــد بــود. ضريــب بازيافــت گاز بــا احتمــال 10 

ــت.  ــر از 53/59% و 64/84% اس ــب كمت ــه ترتي و 50% ب
روش عدم تطابق یكپارچه

ــزان  ــاس مي ــت براس ــدم قطعي ــی ع ــن روش، ارزياب در اي
عــدم تطابــق داده هــای مشــاهده شــده و رگرســيون 
صــورت می پذيــرد]23[. بــرای تعييــن ميــزان عــدم 
ــق2 در  ــدم تطاب ــع ع ــا تاب ــدف1 ي ــع ه ــک تاب ــق از ي تطاب
راســتای بــه حداقــل رســاندن آن اســتفاده می شــود. 
عــدم تطابــق بيــن داده هــای مشــاهده شــده و داده هــای 
مربعــات  مجمــوع  طريــق  از  می تــوان  را  رگرســيون 

ــش داد: ــر نماي ــه زي ــد رابط همانن
                                  )6(

ــای  ــداد داده ه ــق، N تع ــدم تطاب ــر ع ــه در آن M بيانگ ك
ــا،  ــلاف داده ه ــتاندارد اخت ــراف اس ــده، σ انح مشــاهده ش
yi مقــدار 

cal مقــدار مشــاهده شــده و yi
obs ،وزن داده هــا w

ــرای متغيــر مــورد نظــر اســت. محاســبه شــده ب

1. Objective Function
2. Mismatch Function
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ضريب بازيافت گاز )%(
شکل 7 توزيع نهايی ضريب بازيافت گاز به روش فاكتور تغييرات نسبی.

ــن  ــه بي ــر فاصل ــت بيانگ ــق در حقيق ــدم تطاب ــزان ع مي
داده هــای شبيه ســازی شــده و داده هــای واقعــی توليــدی 
اســت. لازم به ذكــر می باشــد كــه در ارزيابــی عــدم 
ــورت  ــه، در ص ــق يكپارچ ــدم تطاب ــه روش ع ــت ب قطعي
ــوان  ــد، می ت ــی تولي ــای واقع ــه داده ه ــی ب ــدم دسترس ع
از داده هــای خروجــی مــدل پايــه شــامل فشــار ســرچاهی، 
فشــار تــه چاهــی، نــرخ توليــد آب و يــا نســبت گاز بــه آب 
ــد،  ــی تولي ــای واقع ــی از داده ه ــوان تخمين ــدی به عن تولي
ــق  ــدم تطاب ــزان ع ــش مي ــا كاه ــود]23[. ب ــتفاده نم اس
مــدل شبيه ســازی شــده مخــزن بــه مــدل واقعــی مخــزن 
ــق  ــدم تطاب ــع ع ــور وزن در تاب ــود. فاكت ــر می ش نزديک ت
ــدی  ــواع داده هــای تولي ــزان اهميــت نســبی ان بيانگــر مي
ــاس  ــق براس ــدم تطاب ــزان ع ــه مي ــوده ك ــترس ب در دس
ــدم  ــزان ع ــال، مي ــوان مث ــه عن ــردد. ب ــبه می گ آن محاس
تطابــق می توانــد ناشــی از عــدم تطابــق در مقاديــر فشــار 
ــد آب و نســبت  ــرخ تولي ــی، ن ــه چاه ســرچاهی، فشــار ت
گاز بــه آب توليــدی واقعــی بــا مقاديــر شبيه ســازی 
ــق مــدل  شــده باشــد. پــس از تعييــن ميــزان عــدم تطاب
از  شبيه ســازی شــده می تــوان احتمــال آن مــدل را 

ــر محاســبه نمــود. رابطــه زي
                                          )7(

كــه در آن L بيانگــر احتمــال، M عــدم تطابــق، N تعــداد 
داده هــا و C عــددی ثابــت بــوده كــه مجمــوع تمــام 
احتمــالات را برابــر بــا يــک می كنــد. به طــور كلــی 
ارزيابــی عــدم قطعيــت بــا اســتفاده از روش مذكــور شــامل 

ــود: ــر می ش ــل زي مراح
1- ساخت مدل مخزن و تطبيق تاريخچه توليد از آن.

2- حساســيت ســنجی و شناســايی موثرتريــن متغيرهــای 

مســتقل دارای عــدم قطعيــت بــر ضريــب بازيافــت گاز.
اجــرای  و  طراحــی  روش  بهينه تريــن  انتخــاب   -3

آن. براســاس  شبيه ســاز 
ــای  ــک از مدل ه ــر ي ــرای ه ــق ب ــدم تطاب 3- محاســبه ع

ــه 6. ــق معادل ــده طب ــازی ش شبيه س
ــد  ــا اســتفاده از رگرســيون چن ــع پاســخ ب ــن تاب 5- تعيي

ــق. ــدم تطاب ــت گاز و ع ــب بازياف ــرای ضري ــره ب متغي
ــت گاز و  ــب بازياف ــرای ضري ــخ ب ــع پاس ــبه تاب 6- محاس

ــا. ــدوده متغيره ــام مح ــق در تم ــدم تطاب ع
7- محاســبه احتمــال بــرای هــر يــک از مدل هــای 

.7 معادلــه  شبيه ســازی شــده طبــق 
ــب بازيافــت گاز براســاس  ــی ضري ــع نهاي 8- تعييــن توزي

ــج مراحــل 6 و 7. نتاي
ــا در  ــق ب ــدم تطاب ــرای ع ــده ب ــت آم ــخ به دس ــع پاس تاب
ــر  ــورت زي ــه ص ــان 10% ب ــطح اطمين ــن س ــر گرفت نظ

می باشــد:
 M=2.643+0.941X 1+0.433X 2-0 .215X 3+1.367

 X4+1.202X1
2+1.31 X2

2+1.333 X3
2+1.925 X1 X2+2.523

X1 X4-3.838 X2 X3+1.44 X2 X4                          )8(

فشــار   X2 مخــزن،  تراوايــی  بيانگــر   X1 آن  در  كــه 
ــفره  ــی س ــزی و X4 تراواي ــه مغ ــر لول ــرچاهی، X3 قط س
آب می باشــد. در ايــن مطالعــه، ميــزان عــدم تطابــق هــر 
يــک از مدل هــای شبيه ســازی شــده بــا مــدل پايــه مخــزن 
براســاس تفــاوت در مقاديــر فشــار تــه چاهی محاســبه شــده 
اســت. "مقاديــر ضريــب تعييــن" و "ضريــب تعييــن تعديــل 
شــده" بــرای معادلــه 8 به ترتيــب برابــر بــا 88 و 78% اســت. 
شــكل)8( توزيــع نهايــی ضريــب بازيافــت گاز را بــا اســتفاده 

ــق يكپارچــه نشــان می دهــد. ــدم تطاب از روش ع
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شکل 8- توزيع نهايی ضريب بازيافت گاز به روش عدم تطابق يكپارچه

بــا بررســی شــكل)8( می تــوان نتيجــه گرفــت كــه 
ضريــب بازيافــت گاز بــا احتمــال 80%، بيــن اعــداد 59/6 
و 82/2% خواهــد بــود. ضريــب بازيافــت گاز در بــازه 
ــور  ــار فاكت ــرای چه ــده ب ــه ش ــر گرفت ــرات در نظ تغيي
ــر از %59/6  ــال 10% كمت ــا احتم ــی، ب ــی و مهندس مخزن
خواهــد بــود. محتمل تريــن مقــدار برابــر بــا %66/03 
ــت  ــدار به دس ــترين مق ــن و بيش ــن كم تري ــت. همچني اس
ــرای ضريــب بازيافــت گاز پــس از 10000 دفعــه  آمــده ب
تكــرار محاســبات بــه ترتيــب برابــر بــا 38/17 و %82/92 
خواهــد بــود. همچنيــن جــدول)5( مقاديــر احتمــال 10، 
50 و 90% ضريــب بازيافــت گاز را در صورتــی كــه صرفــاً از 
ــرای هــر چهــار متغيــر  توزيع هــای مثلثــی و يكنواخــت ب

ــد. ــان می ده ــود، نش ــتفاده ش اس

مقایسه انواع روش های ارزیابی عدم قطعيت

شــكل 9 توزيــع نهايــی ضريــب بازيافــت گاز بــا اســتفاده 
از چهــار روش ارزيابــی عــدم قطعيــت را نشــان می دهــد. 
گرچــه ايــن چهــار نمــودار تفاوت هايــی بــا يكديگر داشــته 
امــا هــر چهــار روش مقــدار محتمــل ضريــب بازيافــت گاز 
ــد.  ــی می نماين ــبی پيش بين ــای نس ــن خط ــا كمتري را ب
ــی  ــی تجرب ــوری طراح ــده از تئ ــت آم ــای به دس نموداره
ــه  ــال آنك ــوده، ح ــوار ب ــبی هم ــرات نس ــور تغيي و فاكت
ــه و روش  ــه درخــت ادراک چندگان ــوط ب نمودارهــای مرب
عــدم تطابــق يكپارچــه ايــن طــور نيســتند. روش درخــت 
ادراک چندگانــه نســبت بــه روش هــای ديگــر بــرای 
ضـــريب بـــازيافت های كمتــر از 59/61% به طــور ميانگيــن 
ــد. روش  ــی می  نماي ــتری را پيش بين ــمال بيش 11% احتـ
ــا  ــر روش ه ــه ديگ ــبت ب ــبی، نس ــرات نس ــور تغيي فاكت

ــا  ــر ب ــت گاز متناظ ــب بازياف ــرای ضري ــری را ب ــازه كم ت ب
احتمــالات 10 و 90% پيش بينــی می كنــد. بيشــترين 
تغييــر در احتمــال تجمعــی ضريــب بازيافــت گاز مربــوط 
ــان از  ــه نش ــوده ك ــه ب ــق يكپارچ ــدم تطاب ــودار ع ــه نم ب
كاهــش ميــزان عــدم قطعيــت اســت. در روش عــدم تطابق 
ــق  ــه مدل هايــی كــه دارای ميــزان عــدم تطاب يكپارچــه ب
ــه  ــه و در نتيج ــق گرفت ــری تعل ــوده وزن كمت ــی ب بالاي
درجــه عــدم قطعيــت در پيش بينــی ضريــب بازيافــت گاز 
كاهــش می  يابــد. خطــای نســبی هــر يــک از چهــار روش 
ــت گاز براســاس  ــب بازياف ــن ضري ــن محتمل تري در تخمي
ــوژی ســطح  روش هــای تئــوری طراحــی تجربــی و متدول
پاســخ، درخــت ادراک چندگانــه، فاكتــور تغييــرات نســبی 
و عــدم تطابــق يكپارچــه بــه ترتيب برابــر بــا 3/09، 2/77، 
9/73 و 8/07 اســت. كمتريــن و بيشــترين خطــای نســبی 
ــه  ــت ادراک چندگان ــه روش درخ ــوط ب ــب مرب ــه ترتي ب
ــج  ــی نتاي ــت. بررس ــبی اس ــرات نس ــور تغيي و روش فاكت
ــه  ــد ك ــان می ده ــت نش ــدم قطعي ــی ع ــل از ارزياب حاص
ــا احتمــال  ــت گاز ب ــب بازياف ــدار محاســبه شــده ضري مق
50 و 90% بــه ترتيــب از روش  هــای تئــوری طراحــی 
تجربــی و عــدم تطابــق يكپارچــه، مســتقل از توابــع 
ــا  ــرای متغيره ــده ب ــه ش ــر گرفت ــال در نظ ــع احتم توزي
می باشــد. همچنيــن در روش عــدم تطابــق يكپارچــه، 
در نظــر گرفتــن تابــع توزيــع يكنواخــت بــرای متغيرهــا، 
ــی  ــع مثلث ــه توزي ــبت ب ــری نس ــيار دقيق ت ــه بس نتيج
ــن  ــن روش در تخمي ــبی اي ــای نس ــد خط ــه می ده ارائ
محتمل تريــن مقــدار ضريــب بازيافــت گاز در صــورت 
ــب  ــه ترتي ــی ب ــت و مثلث ــای يكنواخ ــتفاده از توزيع ه اس

ــا 10/9 و 22/04% اســت. ــر ب براب
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جدول 5 تاثير توابع توزيع مثلثی و يكنواخت بر روی توزيع نهايی ضريب بازيافت گاز به روش عدم تطابق يكپارچه.

بيشترين مقداركمترين مقداراحتمال 90%احتمال 50%احتمال %10

50/435682/141/9682/84توزيع مثلثی

48/646482/437/5583/8توزيع يكنواخت

1

0/8

0/6

0/4

0/2

0

عی
جم

ل ت
تما

اح

درخت ادراک چند گانه
عدم تطابق يكپارچه
فاكتور تغييرات نسبی
تئوری طراحی تجربی و متدولوژی سطح پاسخ
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ضريب بازيافت گاز )%(

شکل 9 توزيع نهايی ضريب بازيافت گاز به چهار روش مختلف.

نتيجه گيری

در ايــن مطالعــه عــدم قطعيــت موجــود در ضريــب بازيافت 
گاز از مخــازن گازی تحــت رانــش آب بــا اســتفاده از چهــار 
روش تئــوری طراحــی تجربــی و متدولــوژی ســطح پاســخ، 
درخــت ادراک چندگانــه، فاكتــور تغييــرات نســبی و روش 
ــت و  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــه م ــق يكپارچ ــدم تطاب ع

نتايــج زيــر حاصــل گرديــد:
ــه روش تئــوری طراحــی  ــی عــدم قطعيــت ب 1- در ارزياب
ــای  ــدم قطعيت ه ــخ، ع ــطح پاس ــوژی س ــی و متدول تجرب
موجــود در متغيرهــای تراوايــی مخــزن، فشــار ســرچاهی، 
به ترتيــب  مغــزی  لولــه  قطــر  و  آب  تراوايــی ســفره 
بيشــترين تاثيــر را در پيش بينــی ضريــب بازيافــت گاز از 

ــت. ــد داش ــش آب خواهن ــت ران ــازن گازی تح مخ
2- ارزيابــی عــدم قطعيــت بــه روش درخــت ادراک 
چندگانــه نســبت بــه روش هــای ديگــر در تخميــن 
دقــت  از  گاز  بازيافــت  ميــزان ضريــب  محتمل  تريــن 

بالايــی برخــوردار اســت. 
3- روش فاكتــور تغييــرات نســبی، نســبت بــه روش هــای 
ــت گاز  ــب بازياف ــرای ضري ــری را ب ــه محدودت ــر دامن ديگ

محتمل تريــن  تخميــن  در  ولــی  نمــوده  پيش بينــی 
ــی دارد.  ــبی بالاي ــای نس ــت گاز خط ــب بازياف ضري

4- عــدم تطابــق يكپارچــه بــه دليــل تاثيــر دادن ميــزان 
اختــلاف بيــن داده هــای مربــوط بــه مـــدل پايــه و ديگــر 
ــن  ــن محتمل تري ــده، در تخمي ــازی ش ــای شبيه  س مدل ه
ــور  ــه روش فاكت ــبت ب ــت گاز نس ــب بازياف ــدار ضري مق

ــری دارد.  ــرات نســبی خطــای كمت تغيي
ــای  ــرای متغيره ــی احتمــال ب ــع چگال 5- اختصــاص تواب
مــدل در تمــام روش هــای مطالعــه شــده بــه غيــر از روش 
ــی قضــاوت و درک  ــه مســتلزم نوع ــق يكپارچ ــدم تطاب ع
ذهنــی بــوده كــه خــود ايــن موضــوع عــدم قطعيتــی را در 

پيش بينــی ايجــاد می نمايــد. 

علایم و نشانه ها

X1: متغير مستقل كد شده برای تراوايی مخزن

X2: متغير مستقل كد شده برای فشار سرچاهی 

X3: متغير مستقل كد شده برای قطر لوله مغزی 

X4: متغيــر مســتقل كــد شــده بــرای تراوايــی ســفره 

آب 
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F: تابع پاسخ
β: ضرايب مدل

n: تعداد متغيرهای مدل
a: حد پايين توزيع مثلثی p: حد وسط توزيع مثلثی

b: حد بالای توزيع مثلثی
u: متغير تصادفی با توزيع يكنواخت

T: متغير تصادفی با توزيع مثلثی
RF Base: مقدار پايه ضريب بازيافت گاز 

ــای  ــرای متغيره ــی ب ــال مثلث ــی احتم ــع چگال Δ xi: تاب

ــده ــد ش ــتقل ك مس
M: ميزان عدم تطابق 

N: تعداد داده های مشاهده شده
σ: انحراف استاندارد اختلاف داده ها

 y i: مقدار مشاهده شده برای متغير مورد نظر
obs

 y i: مقدار محاسبه شده برای متغير مورد نظر
cal

L: ميزان احتمال
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