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ــوت  ــازی پایل ــه پیاده س ــن ناحی ــاب بهتری انتخ
ــا اســتفاده  بــرای روش هــای تزریــق آب پایــه ب
ــاخصه ــد ش ــری چن ــای تصمیم گی از الگوریتم ه

چكيده

تعييــن بهتریــن ناحيــه کاندیــدای پایلــوت یكــی از چالش هــای مهــم و اساســی در ارزیابــی اقتصــادی پروژه هــای تزریــق آب در ميادیــن 
ــرمایه گذاری در  ــا بررســی ریســک س ــط ب ــدی مرتب ــات بع ــا و تصميم ــم در گام ه ــن انتخــاب مه ــرات ای ــج و ثم ــد. نتای ــی می باش نفت
ــوان از معيار هــای زمين شناســی،  ــرای تصميم گيــری در ایــن خصــوص می ت ــود. ب پروژه هــای کلان توســعه ميــدان نمایان گــر خواهــد  ب
ــراه  ــاخصه به هم ــد ش ــری چن ــای تصميم گي ــه از روش ه ــن مطالع ــور، در ای ــن منظ ــه همي ــود. ب ــتفاده نم ــادی اس ــی و اقتص عمليات
ــه  الگوریتم هــای خوشــه بندی هماننــد کا- ميانگيــن جهــت تعييــن بهتریــن ناحيــه پياده ســازی پایلــوت اســتفاده شــد. جهــت نيــل ب
ایــن هــدف مجموعــه داده هــای تاریخچــه توليــد، توزیــع اشــباع نفــت در گســتره مخــزن و پارامترهــای توصيف کننــده خــواص مخــزن 
ــدان  ــتره مي ــی در گس ــام نواح ــرای تم ــی ب ــباهت مخزن ــاخص ش ــر ش ــپس پارامت ــده و س ــدان استخراج ش ــف مي ــی مختل ــرای نواح ب
ــه  ــود در ناحي ــای موج ــی )چاه ه ــای تداخل ــه چاه ه ــط فاصل ــداد و متوس ــل تع ــی از قبي ــای عمليات ــه، معياره ــد. در ادام ــبه ش محاس
ــد(، و  ــه کاندی ــخصی از ناحي ــعاع مش ــود در ش ــای موج ــایگی )چاه ه ــود در همس ــای موج ــه چاه ه ــط فاصل ــداد و متوس ــد(، تع کاندی
فاصلــه نواحــی کاندیــدا از تجهيــزات ســرچاهی تعييــن شــد. ســپس بــا تشــكيل ماتریــس تصميــم و اعمــال روش هــای تصميم ســازی 
چندشــاخصه از قبيــل روش شــانون آنتروپــی، روش تاپســيس و روش سلســله مراتبــی، مقــدار شــاخص فرصــت پایلــوت بــرای هــر ناحيــه 
از ميــدان محاســبه شــد. در نهایــت، رتبه بنــدی نهایــی براســاس تلفيــق نتایــج روش هــای تصميم گيــری چنــد شــاخصه بــا به کارگيــری 
ــز سلســله  ــوت، خروجــی روش آنالي ــر پایل ــه برت ــه ناحي ــرای س ــه ب ــج حاصل ــق نتای ــت. مطاب ــام گرف ــا انج ــن رتبه ه ــتراتژی ميانگي اس
ــدی  ــود. رتبه بن ــا 11/67، 9/80 و 6/80% ب ــر ب ــی شــانون براب ــرای روش آنتروپ ــا 11/50، 10/46 و6/97% و ب ــر ب ــب براب ــی به ترتي مراتب
ــد.  ــن ش ــا تعيي ــن رتبه ه ــتراتژی ميانگي ــری اس ــا به کارگي ــاخصه ب ــد ش ــری چن ــای تصميم گي ــج روش ه ــق نتای ــاس تلفي ــی براس نهای
برایــن اســاس، ســه ناحيــه مذکــور بيشــترین امتيــاز فرصــت پایلــوت را در گســتره ميــدان کســب نمــوده و به عنــوان اولویت هــای اول 

ــرای مطالعــات توســعه ای پيشــنهاد شــدند. ــه ب کاندیــدای پياده ســازی پایلــوت روش هــای تزریــق آب پای

ــهبندی، ــایخوش ــاخصه،الگوریتمه ــدش ــریچن ــقآب،تصمیمگی ــوت،تزری ــلپایل ــابمح ــدي:انتخ ــات كلي كلم
تاپســیس
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ــت و  ــزان موفقي ــی مي ــر در ارزیاب ــل مؤث ــی از عوام یك
توســعه  پروژه هــای  ســرمایه گذاری  ریســک  کاهــش 
ميــدان، طراحــی و تعييــن مناســب ترین مــكان و ناحيــه 
نمایندگــی پایلــوت می باشــد. ایــن تصميــم، نقــش مهــم 
ــن نقشــه راه فرآینــد توســعه  ــگاه کليــدی در تدوی و جای
ــدان  ــوت در مي ــرای پایل ــا اج ــی را دارد. ب ــن نفت ميادی
ــت  ــدم قطعي ــوان ع ــورد از آن می ت ــی و کســب بازخ نفت
پارامترهــای مؤثــر بــر عملكــرد عمليــات توليــد از ميــدان 
را کاهــش  داده و طراحــی ســناریوی مناســب توليــد 
ــدان  ــرای کل مي ــر را ب ــرمایه گذاری کمت ــک س ــا ریس ب
پياده ســازی  از  حاصــل  نتایــج  بنابرایــن  داد.  انجــام 
ــدی در  ــگاه کلي ــم و جای ــش مه ــوت، نق ــای پایل پروژه ه
ــی را  ــن نفت ــعه ميادی ــای  توس ــت و تصميم گيری ه مدیری
ــی  ــام طراح ــی انج ــورت کل ــد ]1 و 2[. به ص ــا می کن ایف
پایلــوت معمــولاً در دو حالــت پایلــوت غيرتوليــدی و 
ــوت  ــرای پایل ــی و اج ــرد. طراح ــام می گي ــدی انج تولي
ــف شــامل، 1( جمــع آوری  ــداف مختل ــه اه ــل ب ــرای ني ب
 )2 مخزنــی،  مــدل  رســانی  بــروز  بــرای  اطلاعــات 
ارزیابــی روش تزریــق ســيال در مخــزن و بررســی تأثيــر 
ــی، 3(  ــازده جاروب ــرروی ب ــی ب ــای زمين شناس پارامتره
شناســایی مســائل عملياتــی و مشــكلات توســعه ميــدان، 
ــه  ــد فاصل ــف همانن ــای مختل ــر پارامتره ــن تأثي 4( تعيي
چاه هــا و بــازه  مشــبک کاری بــر ميــزان بازیافــت و 
مــدت زمــان عمليــات ميدانــی و 5( بهبــود تخميــن 
توليــد نفــت بــه منظــور کاهــش ریســک عمليــات فنــی و 
ــرای  ــن ب ــرد ]3[. بنابرای ــی اقتصــادی انجــام می گي ارزیاب
ــای  ــوان از معياره ــی می ت ــم مهم ــن تصمي ــاذ چني اتخ
ــی-مخزنی،  ــن شناس ــای زمي ــل معياره ــی از قبي مختلف
ــه تجهيــزات و تأسيســات  عملياتی-اقتصــادی، نزدیكــی ب
ســطح الارضــی و چاه هــای موجــود در ميــدان اســتفاده 
انجام شــده،  مطالعــات  تاریخچــه  مــرور  بــا  نمــود. 
ــدای  ــه کاندی ــاب ناحي ــرای انتخ ــی ب ــای مختلف معياره
پایلــوت در نظــر گرفته شــده اســت. علاوه بــر ایــن از 
رویكردهــای مختلفــی بــرای تعييــن بهتریــن ناحيــه 
پایلــوت اســتفاده می گــردد. در رویكــرد اول مخــزن 

براســاس  مهــم  پارامترهــای  برخــی  بــه  توجــه  بــا 
ــرد دوم،  ــود. رویك ــر می ش ــزن فيلت ــد مخ ــه تولي تاریخچ
مخــزن بــه نواحــی مختلفــی تقسيم شــده و طــی آن 
ــاب  ــی انتخ ــده مخزن ــوان نماین ــرار به عن ــر تك ــی پ نواح
ــم  ــواد مه ــی از م ــال یك ــن ح ــا ای ــردد ]2 و 3[. ب می گ
ــه اي باشــد کــه زمــان  ــه گون در طراحــي پایلــوت بایــد ب
ــه شــده و از ســویی  ــوت کمين و هزینه هــای اجــراي پایل
دیگــر، دســت یابي بــه اهــداف از پيــش ترسيم شــده 
ــه  ــر، توج ــی دیگ ــود. از طرف ــينه ش ــوت بيش ــرای پایل ب
ــكان  ــاب م ــرای انتخ ــم ب ــدان ه ــی مي ــرایط کنون ــه ش ب
ــرار گيــرد کــه ایــن  ــد موردتوجــه ق مناســب پایلــوت بای
کار را می تــوان در قالــب انتخــاب بهتریــن چاه هــا از 
ــاس  ــدان و براس ــود در مي ــی موج ــای فعل ــان چاه ه مي
ــای  ــا اســتفاده از الگوریتم ه ــد ب ــای تولي ــز منحنی ه آنالي
ــكات  ــی از ن ــود ]5[. یك ــن نم ــين تعيي ــری ماش یادگي
ــل  ــرای مح ــر ب ــای موردنظ ــری مكان ه ــم در غربال گ مه
پایلــوت، انتخــاب درســت پارامترهــای مــورد اســتفاده در 
ــوت  ــب پایل ــكان مناس ــاب م ــری انتخ ــد تصميم گي فرآین
می باشــد. بدیــن منظــور، اهميــت هــر یــک از ایــن 
پارامترهــا براســاس وزن آن هــا در نظــر گرفتــه می شــود. 
ــم در  ــی مه ــای عمليات ــی از معيار ه ــه، یك ــوان نمون به عن
روش هــای تزریــق آب پایــه، ميــزان نزدیكــی و دسترســی 
مناســب بــه منابــع تأميــن آب و نيــز تجهيــزات ســرچاهی 
ــار  ــاً انتظ ــه طبيعت ــد ک ــق می باش ــت تزری ــب جه مناس
ــوت  ــل پایل ــری مح ــد تصميم گي ــه در فرآین ــی رود ک م

ــد ]6[.  ــته باش ــی داش ــش پررنگ نق

اســتفاده  مــورد  پارامتر هــای  از  نمونــه ای   1 جــدول 
ــب  ــكان مناس ــاب م ــت انتخ ــين جه ــات پيش در مطالع
ــن پژوهــش  ــی ای ــوت را نشــان می دهــد. هــدف اصل پایل
اعمــال  و  سيســتماتيک  روش  یــک  پياده ســازی 
تعييــن  و  رتبه بنــدی  بــرای  الویت بنــدی  اســتراتژی 
ــری  ــت به کارگي ــوت جه ــدای پایل ــه کاندی ــن ناحي بهتری
ــه  ــک مطالع ــب ی ــه در قال ــق آب پای ــای تزری در روش ه
مــوردی می باشــد. بــه هميــن منظــور در ایــن مطالعــه از 
تلفيــق روش هــای تصميم گيــری داده محــور و روش هــای 

ــت. ــده اس ــتفاده  ش ــانی اس ــش انس ــر دان ــی ب مبتن
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ــن  ــدی ميانگي ــتراتژی الویت بن ــرد اس ــت از رویك درنهای
ــب ترین  ــنهاد مناس ــی و پيش ــم نهای ــاذ تصمي ــرای اتخ ب

ــد. ــتفاده گردی ــوت اس ــازی پایل ــه پياده س گزین

معرفی مخزن موردمطالعه

مخــزن مــورد بررســی در ميــان مجموعــه ميادیــن 
ــالای  ــلاف ب ــرار دارد. اخت ــران ق ــرب ای ــوب غ ــی جن نفت
ــی  ویســكوزیته آب و نفــت، وجــود صفحــات گســلی طول
بــرای هدایــت آب به ســمت چــاه، رخــداد پدیــده انگشــتی 
ــه  ــراوا از جمل ــر ت ــای پ ــود کانال ه ــل وج ــدن به دلي ش
به شــمار می رونــد.  ميــدان  ایــن  اصلــی  چالش هــای 
ــزن دارای  ــتره مخ ــز در گس ــيال ني ــنگ و س ــواص س خ
ــری  ــه نفوذپذی ــت به طوری ک ــي اس ــای فراوان ناهمگونی ه
در جهــت عمــودی و افقــي به دليــل عارضه هــای طبيعــي 
و هندســه مخــزن متغيــر بــوده و از چنــد ميلــي دارســي تا 
چنــد صــد ميلــی دارســي تغييــر می یابــد. مخــزن مــورد 
ــد.  ــدود km 14×22 می باش ــادی در ح ــه دارای ابع مطالع
لــذا بــا توجــه بــه ایــن مقادیــر و نيــز بــا توجــه بــه ناحيــه 
 km ــاد ــا ابع ــر ب ــا )براب ــط چاه ه ــه متوس ــعاع تخلي و ش
ــش در  ــداد 14بخ ــه تع ــه ب ــورد مطالع ــزن م 1×1(؛ مخ

جدول1معيارهای انتخاب پایلوت در روش های تزریق آب پایه

توضيحاتمعيار انتخاب ناحيه پایلوت
هرچقدر مقدار اشباع نفت بيشتر باشد، ناحيه موردنظر مطلوب تر می باشد اشباع نفت باقی مانده ]6[

تراوایی بالای سنگ مخزن باعث سهولت تزریق پذیری در روش های آب پایه تراوایی در گستره مخزن ]5 و 6[ 
خواهد شد

کاهش عدم قطعيت در توصيف پارامترهای  استاتيک و دیناميكی مخرنی و نيز توصيف و سرشت نمایی مناسب مخزن ]5 و 7،9[
توصيف دقيق تر پارامتر »شاخص شباهت مخزنی« در انتخاب محل پایلوت

عدم محدودیت در حجم سيال تزریقی می تواند باعث افزایش بازده حجمی  سهولت دسترسی به منابع تأمين آب ]6[
ناحيه پایلوت شود

فاصله مناسب منجر به بهينه سازی هزینه های ناشی از انتقال سيال و خطوط فاصله از تجهيزات سر چاهی ]5 و 8[
لوله تزریق سيال خواهد شد

فاصله کوتاه باعث پایش بهتر سيال تزریقی در فواصل بين چاهی و تأثير آن بر فاصله بين چاه تزریقی و توليدی ]6[
توليد نفت خواهد شد

شرایط زمين شناسی مخزن )گسل ها، ناهمگنی و...( 
]9 و 10[

وجود کمترین تعداد گسل در ناحيه کاندیدا و بين چاه  تزریق و توليد منجر به 
ارتقای جاروب زنی سيال تزریقی خواهد شد

ضخامت زیاد ستون نفتی و عدم وجود سطح تماس 
نفت با سایر سيالات ]6[

ضخامت زیاد باعث کنترل بهتر پدیده مخروطی شدن، توليد ناخواسته آب و گاز 
و کاهش هزینه های جداسازی سيالات و مسائل زیست محيطی می گردد

ــد.  ــيم بندی ش ــت x تقس ــش در جه ــت y و 22 بخ جه
خــواص ســنگ و ســيال مخــزن، تاریخچــه توليــد و اشــباع 
ســيالات نيــز در طــی ســاليان متمــادی توليــد اســتخراج 
شــد و بــا اســتفاده از تاریخچــه تغييــرات اشــباع در حيــن 
ــس  ــس کوواریان ــت و ماتری ــت نف ــزان بازیاف ــد، مي تولي

داده هــا محاســبه شــدند.

روش تحقيق

ــن  ــرای تعيي ــک روش سيســتماتيک ب ــن بخــش ی  در ای
ــه  ــوت ارائ مناســب ترین ناحيــه پياده ســازی عمليــات پایل
می شــود. بــرای ایــن کار در ابتــدا مخــزن مــورد مطالعــه 
تقســيم می گــردد و مرحلــه  نواحــی کوچک تــر  بــه 
آماده ســازی داده هــا و ســپس ميــزان بازیافــت متوســط و 
ماتریــس کوواریانــس هــر ناحيــه محاسبه شــده و به عنــوان 
ویژگی هــای ورودی الگوریتم هــای خوشــه بندی اعمــال 
ــاخص های  ــردن ش ــخص ک ــا مش ــت ب ــود. درنهای  می ش
ــی و  ــی مخزن ــاخص های زمين شناس ــامل ش ــف ش مختل
ــای  ــری الگوریتم ه ــا به کار گي ــی و ب ــاخص های عمليات ش
نواحــی  رتبه بنــدی  شــاخصه،  چنــد  تصميم گيــری 

ــود.  ــام می ش ــزن انج ــتره مخ ــف در گس مختل
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ــه روش کار و الگوریتم هــای  ــوط ب ــات مرب ــه جزئي در ادام
مورداســتفاده توضيــح داده شــده اســت:

محاسبه ميزان بازیافت نفت و ماتریس كوواریانس

تعييــن ناحيــه نماینــده رفتــار مخــزن هيدروکربنــی 
تصميــم مهمــی اســت کــه نيازمنــد دســته بندی نواحــی 
ــان  ــود در مي ــای موج ــردن الگوه ــخص ک ــی و مش مخزن
ــن کار  ــد. ای ــر می باش ــای مدنظ ــاس معياره ــی براس نواح
براســاس الگوریتم هــای خوشــه بندی داده و به صــورت 
ــل پياده ســازی اســت.  یــک فرآینــد غيرنظــارت شــده قاب
بــرای خوشــه بندی نواحــی کاندیــدای پایلــوت می بایســت 
ــی  ــای مخزن ــای ورودی شــامل ویژگی ه ــدا متغير ه در ابت
ــا  ــن معياره ــن شــود. ای ــرای خوشــه بندی تعيي مدنظــر ب
براســاس شــباهت رفتــار توليــدی دیناميكــی ســلول های 
ــر  ــرای متغي ــس ب ــار کوواریان ــه )معي ــر ناحي ــل ه داخ
ــا  ــی ب ــن نواح ــد بي ــباهت تولي ــده( و ش ــت باقی مان نف
ــرای  ــدند. ب ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــت نهای ــار بازیاف معي
ــت  ــاز نف ــباع ف ــای اش ــا از داده ه ــن ویژگی ه ــبه ای محاس
در زمان هــای مختلــف در قالــب ميــزان تغييــرات اشــباع 
نفــت در زمــان اوليــه و زمان هــای بعــدی مــورد مطالعــه 
اســتفاده شــد. هــدف اصلــی از خوشــه بندی، تعييــن 
ــه اعضــا  ــه بقي مراکــز خوشــه ها به منظــور محاســبه فاصل
از مرکــز خوشــه غالــب )دارای بيشــترین عضــو( می باشــد. 
ــت  ــه بازیاف ــوط ب ــه مرب ــردار ک ــک ب ــه ی ــر ناحي ــرای ه ب
ــوان براســاس رابطــه  نهایــی هــر ســلول می باشــد را می ت
1 محاســبه کــرد کــه در آن RF بيانگــر ضریــب بازیافــت 
ــام  ــرای تم ــبه ب ــن محاس ــت. ای ــلول اس ــر س ــت ه نف
بلوک هــای شبيه ســازی نواحــی کاندیــدا انجام شــده و 
ــود: ــان می ش ــه 2 بي ــق رابط ــردار مطاب ــک ب ــورت ی به ص
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i niArea cell cell cellRF RF RF RF =     )2(
در رابطــه فوق الذکــر، پارامتــر Soi و So بيانگــر درصــد 
اشــباع نفــت در زمــان اوليــه و درصــد اشــباع نفــت 
ــن،  ــد. علاوه برای ــدی می باش ــای بع ــده1 در زمان ه باقی مان
ــه و  پارامترهــای N و Np نشــان دهنده نفــت درجــای اولي

ــند. ــد می باش ــی تولي ــت تجمع نف

ــرای محاســبه شــباهت  ــد، ب ــه اشــاره گردی همان طــور ک
رفتــار دیناميكــی بيــن ســلول ها نيــز از معيــار کوواریانــس 
ــا اســتفاده از متغيرهــای  ــرای ایــن کار ب اســتفاده شــد. ب
ــكيل دهنده  ــای تش ــه بلوک ه ــل و هندس ــباع، تخلخ اش
در  باقی مانــده  نفــت  ميــزان  محاســبه  بــه  می تــوان 
ــن  ــت. ای ــه 3 پرداخ ــاس رابط ــی براس ــوک مخزن ــر بل ه
ــه  ــی و در هم ــای مخزن ــام بلوک ه ــرای تم ــبات ب محاس
بازه هــای زمانــی توليــدی انجــام می شــود. در ادامــه 
ماتریــس حجــم نفــت باقی مانــده بــرای محاســبه مقادیــر 
کوواریانــس بيــن جفــت بلوک هــا مطابــق رابطــه 4 
ــای  ــه داده ه ــت ک ــر اس ــه ذک ــردد. لازم ب ــتفاده می گ اس
ــی  ــت در ط ــباع نف ــر اش ــه مقادی ــوط ب ــلول مرب ــر س ه
ســاليان توليــد از ســلول ها می باشــد. به عبارت دیگــر، 
ــه  ــد ک ــباع می باش ــه اش ــک تاریخچ ــلول دارای ی ــر س ه
ــلول ها  ــت س ــد جف ــباهت تولي ــبه ش ــد در محاس می توان
ــه  ــه ب ــا توج ــار ب ــن معي ــرد. ای ــرار گي ــتفاده ق ــورد اس م
ــد، در  ــر می باش ــن پارامت ــر چندی ــده تأثي ــه دربردارن اینك
ارزیابــی شــباهت مخزنــی می توانــد عملكــرد بهتــری 

ــد. ــته باش ــرد داش ــای منف ــه پارامتره نســبت ب

ijkNTG
ijk ijko ijk ijk ijk oV A h Sφ= × × × ×                )3(
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 NTG oV و   ، Vo،ا A ،اh،اφ در رابطــه بــالا، پارامترهــای 
ــاحت،  ــت، مس ــل، ضخام ــدار تخلخ ــر مق ــب بيانگ به ترتي
نفــت  متوســط  مقــدار  باقی مانــده،  نفــت  حجــم 
باقی مانــده و نســبت ضخامــت مفيــد بــه غيرمفيــد 
 t پارامتــر  بــرای هــر ســلول شبيه ســازی می باشــد. 
ــرای شــماره  ــای N و M ب ــان، پارامتره ــس زم ــرای اندی ب
ــای  ــداد کل بازه ه ــرای تع ــازی و Nt ب ــلول های شبيه س س

ــرد. ــرار می گي ــتفاده ق ــورد اس ــی م زمان
ــه بندی  ــز خوش ــه ها و آنالي ــه خوش ــداد بهين ــن تع تعيي

ــدا  ــی كاندی نواح

ــد  ــای خوشــه بندی نيازمن ــر الگوریتم ه ــه کار اکث شــروع ب
مشــخص کــردن تعــداد خوشــه به صــورت مســتقيم 

می باشــد.
1. Remaining Oil Saturation
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بهينــه  تعــداد  بایســتی  مرحلــه  اوليــن  در  بنابرایــن 
ورودی  پارامتــر  ایــن  و  گــردد  انتخــاب  خوشــه بندی 
ــت.  ــد داش ــداد داده( خواه ــی N )تع ــن 1 ال ــداری بي مق
برخــی روش هــا هماننــد روش سلســله مراتبــی بــدون نياز 
بــه تعييــن تعــداد خوشــه ها می توانــد بــا مقایســه فاصلــه 
ــردازد.  ــا بپ ــته بندی داده ه ــه دس ــر ب ــت مقادی ــن جف بي
به عنــوان  می توانــد  خوشــه بندی  نتيجــه  بنابرایــن 
معيــار خوبــی بــرای تعييــن تعــداد خوشــه و اعتبارســنجی 
ســایر روش هــای مــورد اســتفاده قــرار گيــرد. علاوه برایــن 
از  تعــداد خوشــه ها می تــوان  بهينــه  انتخــاب  بــرای 
روش کمــی ســيلهوت نيــز اســتفاده کــرد. بــرای ایــن کار 
ــا را  ــيلهوت داده ه ــدار س ــط مق ــودار متوس ــوان نم می ت
بــه ازای تعــداد مختلــف خوشــه رســم کــرد. نقطــه ای کــه 
ــه  ــوان نقط ــد به عن ــيلهوت باش ــدار س ــينه مق دارای بيش
بهينــه معرفــی می گــردد. کارکــرد روش معيــار ســيلهوت 
ــه و  ــر خوش ــی ه ــه داخل ــردن فاصل ــه ک ــاس کمين براس
بيشــينه کــردن فاصلــه مراکــز خوشــه ها از یكدیگــر قابــل 
ــن منظــور رابطــه 5  ــه همي تعریــف می باشــد ]13[. ب
بــرای محاســبه معيــار ســيلهوت بــرای هــر ناحيــه تعریــف 

می گــردد:

( )max ,
i i

i
i i

b aS
a b
−

=                                                     )5(

ia بيانگر ميانگيــن فاصله اعضای  در ایــن رابطــه، پارامتــر 
i از مرکــز آن خوشــه هســت. از  داخــل خوشــه شــماره 
ــط  ــدار متوس ــن مق ــان دهنده کمتری ــر، bi نش ــوی دیگ س
فاصلــه هــر داده از اعضــا ســایر خوشــه ها می باشــد.

می تــوان  نيــز  را   k-means خوشــه بندی  الگوریتــم 
خوشــه بندی  متــداول  روش هــای  از  یكــی  به عنــوان 
ــی  ــرعت بالای ــت و س ــن روش از قابلي ــرد. ای ــتفاده ک اس
اســت.  برخــوردار  داده  زیــاد  در خوشــه بندی حجــم 
ــم در  ــن الگوریت ــادن ای ــه دام افت ــه ب ــه قابل توج ــا نكت ام
جــواب بهينــه محلــی اســت کــه ایــن موضــوع به کمــک 
چنــد روش شــامل 1( اجــرای چندیــن مرتبــه الگوریتــم 
ــای حاصــل و 2(  ــر مقداردهــی و مقایســه جواب ه و تغيي
اســتفاده از روش c-means و k-medoids به عنــوان روش 
ــل کار  ــت. مراح ــل اس ــن، قابل ح ــنجی و جایگزی اعتبارس

ــر اســت: ــرح زی ــه ش ــم k-means ب الگوریت

ــورت  ــه به ص ــز خوش ــر مراک ــه مقادی ــی اولي 1( مقدارده
ــی تصادف

ــا از مراکــز خوشــه و انتصــاب  ــه داده ه 2( محاســبه فاصل
ــه  ــن خوش ــه نزدیک تری ب

3( بــروز رســانی مراکــز خوشــه بــا ميانگين گيــری از 
ــه ــل خوش ــا داخ اعض

ــا اســتفاده از مجمــوع  ــع هــدف ب 4( محاســبه مقــدار تاب
ــه ها ــی خوش ــل داخل فواص

ــه  ــی ک ــا زمان ــد ت ــرار می گردن ــا 4 تك ــل 2 ت 5( مراح
ــود. ــق ش ــم محق ــه الگوریت ــرایط خاتم ش

الگوریتم تصميم سازی چند شاخصه

ــدی  ــوص رتبه  بن ــی درخص ــم نهای ــاذ تصمي ــئله اتخ مس
را  پایلــوت  برتــر  نواحــی(  یــا  )و  ناحيــه  انتخــاب  و 
ــف  ــاخصه های مختل ــا و ش ــای متغيره ــر مبن ــوان ب می ت
و تأثيرگــذار بنــا کــرد. بنابرایــن تعریــف کلــی و ماهيــت 
ــب  ــوان در قال ــد شــاخصه را می ت ــن تصميم ســازی چن ای
یــک ماتریــس طراحــی و توصيــف نمــود. در مســائل 
مســائل  به خصــوص  و  معيــاره  چنــد  تصميم گيــری 
ماتریــس  تصميم گيــری چنــد شــاخصه، ســتون های 
تصميــم دارای شــاخص یــا معيارهــای مختلفــی هســتند 
ــاخص هاي  ــبي ش ــتن اوزان نس ــا دانس ــتن و ی ــه داش ک
ــد.  ــد حــل مســئله می باش ــري در فراین ــود، گام مؤث موج
ــری یكســری شــاخص ها و  ــد تصميم گي ــاً در فرآین طبيعت
ــاخص ها  ــن ش ــت ای ــه اهمي ــل هســتند ک ــا دخي گزینه ه
در مســير تصميم گيــری برابــر نيســت. لازم بــه ذکــر 
اســت کــه به صــورت کلــی ممكــن اســت اهميــت 
تمامــی معيارهــا بــا هــم برابــر نباشــد، در چنيــن مواقعــی 
ــتن  ــود و دانس ــن ش ــاخص ها تعيي ــن ش ــت ای ــد اهمي بای
ــا وزن هــر یــک از ایــن شــاخص ها در  ضریــب اهميــت ی
تصميم گيــری ضــروری اســت. وزن هــر شــاخص، اهميــت 
نســبی آن را نســبت بــه شــاخص های دیگــر بيــان 
ــزایی در  ــر به س ــا تأثي ــح وزن ه ــاب صحي ــد و انتخ می کن
جهــت رســيدن بــه هــدف مــورد نظــر دارد. بــرای تعييــن 
ــردد  ــتفاده می گ ــی اس ــای مختلف ــا از روش ه ــن وزن ه ای
کــه شــامل: 1( اســتفاده از دانــش فــرد خبره، 2( محاســبه 
از دانــش مبتنــی بــر داده، 3( اســتفاده هم زمــان از دانــش 
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فــرد کارشــناس و دانــش داده هســت ]17 و 13[. در ادامه 
ــن  ــده در ای ــای استفاده ش ــه روش ه ــوط ب ــات مرب جزئي
ــدی  ــاخص ها در رتبه  بن ــن وزن ش ــت تعيي ــه جه مطالع
ــرح داده  ــل ش ــورت کام ــوت به ص ــدای پایل ــی کاندی نواح

می شــود. 
روش آنتروپی شانون

ــه  ــاس رابط ــم براس ــس تصمي ــدا ماتری ــن روش ابت در ای
ســپس  می شــود.  نرمال ســازی  ســتونی  به صــورت   6
ــی  ــدار آنتروپ ــتونی، مق ــورت س ــار به ص ــر معي ــرای ه ب
رابطــه 7 محاســبه می گــردد.  به کمــک  هــر متغيــر 
در ادامــه بــا نرمال ســازی مقادیــر آنتروپــی می تــوان 
ــرد. در  ــبه ک ــه 8 محاس ــق رابط ــار را مطاب ــر معي وزن ه
نهایــت حاصل ضــرب مؤلفــه بــه مؤلفــه وزن هــا و مقادیــر 
ــر  ــاز ه ــده امتي ــه تعيين کنن ــر گزین ــرای ه ــا ب معياره

ــود.  ــد ب ــدا خواه ــه کاندی گزین
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گزینه هــا  تعــداد  بيانگــر   p و   N بــالا،  رابطــه  در 

 ijx )ســطر( و معيارهــا )ســتون( ماتریــس تصميــم و 
نشــان دهنده مؤلفه هــای ماتریــس می باشــد. پارامتــر 

ــی  ــزان آنتروپ ــان دهنده مي ــب نش ــز به ترتي jw ني jE و 
و وزن محاسبه شــده بــرای هــر معيــار می باشــد.

روش تاپسيس

ــده آل  ــر ای ــه از مقادی ــه فاصل ــا توجــه ب روش تاپســيس ب
پایه گــذاری شــده اســت. مبنــای اصلــی ایــن روش، 

رتبه بنــدی گزینه هــا براســاس شــباهت یــا فاصلــه نســبی 
گزینه هــا از حــل ایــده آل می باشــد. حــل ایــده آل متناظــر 
ــن  ــه در عمــل وجــود نداشــته و ای ــا نقطــه ای اســت ک ب
ــای  ــرای معيار ه ــينه ب ــر بيش ــه مقادی ــه ب ــا توج ــه ب نقط
ــرای معيارهــای هزینــه تعييــن  ســود و مقادیــر کمينــه ب
گزینه هــا  مطلوبيــت   ،1 شــكل  مطابــق  می گــردد. 
ــی از  ــه اقليدس ــدار فاصل ــاس مق ــی و براس ــورت کمّ به ص
ــه  ــی( ب ــباهت )نزدیك ــزان ش ــی و مي ــده آل منف ــه ای نقط

ــردد ]15[. ــن می گ ــت تعيي ــده آل مثب ــه ای نقط
 مراحل کار این الگوریتم به صورت زیر است: 

1- معيار هــای ماتریــس تصميم گيــری و مقادیــر متناظــر 
ــم  ــس تصمي ــن می گــردد و ماتری ــه تعيي ــرای هــر گزین ب
ــبه  ــی محاس ــازی اقليدس ــتفاده از نرمال س ــا اس ــال ب نرم

ــه 9(. ــود )رابط می ش
2- به کمــک یكــی از روش هــای تصميم گيــری چنــد 
ــاده،  ــی س ــا روش وزن ده ــی ی ــد آنتروپ ــاخصه همانن ش
ــا  ــبه ی ــن روش محاس ــرای ای ــه ب ــای اولي ــر وزن ه مقادی

تعييــن می گــردد.
ــه مؤلفــه وزن هــا  ــا انجــام عمليــات ضــرب مؤلفــه ب 3- ب
شــده  نرمال ســازی  ماتریــس  ســطر های  مقادیــر  در 
ــال  ــس نرم ــوان ماتری ــا عن ــدی ب ــس جدی ــوان ماتری می ت

ــه 10(. ــود )رابط ــبه نم ــن را محاس وزی
ــر ســتون،  ــه ه ــر بيشــينه و کمين ــا محاســبه  مقادی 4- ب
ــر  ــرای ه ــی را ب ــت و منف ــده آل مثب ــای نقطــه ای مؤلفه ه

ــه 11(. ــردد )رابط ــخص می گ ــار مش معي
ــط 12 و 13، مقــدار  ــوان براســاس رواب 5- در ادامــه می ت
فاصلــه اقليدســی )دوری یــا نزدیكــی کلــی( هــر گزینــه از 

نقطــه ایــده آل مثبــت و منفــی را مشــخص کــرد.

شکل1 طرح واره عملكرد روش تاپسيس در امتيازدهی به گزینه ها
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6- درنهایــت بــا توجــه بــه دوری از نقطــه ایــده آل منفــی 
ــباهت را  ــاخص ش ــوان ش ــتر(، می ت ــه بيش ــدار فاصل )مق

ــرد ]16[. ــبه ک ــه 14 محاس ــورت رابط به ص
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مؤلفه هــای  نشــان دهنده   yij بــالا،  رابطه هــای  در 

 jy− و   jy+ پارامترهــای  می باشــد.  تصميــم  ماتریــس 
ــی(  ــتون )ویژگ ــر س ــه ه ــينه و کمين ــدار بيش ــر مق بيانگ

ــز   iI و Ri ني + iI ا،  − ــای  ــن، پارامتره ــد. علاوه برای می باش
به ترتيــب نشــان دهنده فاصلــه هــر گزینــه از مقــدار 
ایــده آل مثبــت یــا منفــی و امتيــاز هــر گزینــه می باشــند.

1. Analytical Hierarchy Process

)AHP( 1روش آناليز سلسله مراتبی

و  بــوده  مراتبــی  سلســله  ســاختار  دارای  روش  ایــن 
براســاس تجربيــات و دانــش کارشناســی یــک فــرد خبــره 
بــه تعييــن اهميــت معيار هــای مختلــف می پــردازد 
ــی  ــس مربع ــدا ماتری ــن کار در ابت ــرای ای ــكل 2(. ب )ش
مقایســه جفــت معيــار بــا اســتفاده از نظــرات فــرد خبــره 
ــس از  ــردد. پ ــن می گ ــی 9 تعيي ــددی 1 ال ــر ع ــا مقادی ب
تعييــن اهميــت بيــن جفــت معيارهــای موجــود می تــوان 
ــبی  ــت نس ــه اهمي ــس ب ــژه ماتری ــر وی ــن مقادی ــا تعيي ب
ــل  ــن کار مراح ــرای ای ــرد. ب ــی ب ــا پ ــن معياره و وزن بي
الگوریتــم را به صــورت زیــر می تــوان خلاصــه کــرد ]17[:

ــود  ــای موج ــت معياره ــن جف ــت بي ــس اهمي 1- ماتری
 *p p مربعــی  ماتریــس  یــک  به صــورت  می تــوان  را 
ــت  ــرای جف ــس وزن ب ــرای تشــكيل ماتری تشــكيل داد. ب
ــا  ــرد ت ــاظ ک ــی را لح ــن خاص ــتی قواني ــا، بایس معياره
در انتهــا ماتریــس ســازگاری حاصــل گــردد. مقادیــر 
مؤلفه هــای ماتریــس مقایســات زوجــی براســاس جــدول 

2 می توانــد در نظــر گرفتــه شــود.
ــوان  ــژه می ت ــردار وی ــژه و ب ــر وی 2- به کمــک روش مقادی
وزن هــای مربــوط بــه هــر معيــار را از روی ماتریــس 
ــر را  ــل زی ــن کار مراح ــرای ای ــرد. ب ــبه ک ــا محاس وزن ه

می تــوان انجــام داد:

AHP شکل2 ساختار سلسله مراتبی الگوریتم

جدول2مبنای کمی سازی در مقایسه جفت معيارها

ميزان اهميت کمی697531 و 4 و 2
ميزان اهميت کيفیبرابرنسبتاً قویقویخيلی قویمطلقاهميت ميانی
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ــوان  * می ت 0A Iλ− = ــارت  ــرار دادن عب ــر ق ــا براب 3( ب
مقادیــر ویــژه را محاســبه و بــا مقایســه آن هــا، بــردار ویــژه 

maxλ محاســبه کــرد. )مقادیــر وزن هــا( را بــه ازای 
4( مقــدار شــاخص ســازگاری و شــاخص ســازگاری 
ــط 15 و  ــا رواب ــدول 3 ی ــاس ج ــب براس ــی به ترتي تصادف

می شــود. محاســبه   16
5( مطابــق رابطــه 17، نــرخ پایــداری )CR( به کمــک 
ــازگاری  ــاخص س ــازگاری )CI( و ش ــاخص س ــر ش مقادی
ــبت  ــود و اگــر ایــن نس ــبه می ش ــی )RI( محاس تصادف

کمتــر از 0/1 باشــد قابل اســتفاده خواهــد بــود.
( )
( )

CI
1

max p
p

λ −
=

−                                                    )15(
( )1.98 2

RI
p
p
−

=                                                  )16(
CICR
RI

=                                                            )17(

بحث و نتایج

ــات  ــک عملي ــش ریس ــور کاه ــش به منظ ــن پژوه در ای
ميدانــی و تعميــم  نتایــج حاصــل از پياده ســازی پایلــوت، از 
رویكــرد نماینــده بــودن ناحيــه کاندیــدا در گســتره مخزن 
ــوت استفاده شــده اســت.  ــری محــل پایل ــرای تصميم گي ب
بدیــن ترتيــب پياده ســازی یــک روش سيســتماتيک 
ــر  ــورد نظ ــوت م ــدای پایل ــن کاندی ــن بهتری ــرای تعيي ب
قــرار گرفــت. مراحــل مختلــف ایــن رویكــرد شــامل نحــوه 
اســتخراج داده از مــدل، آماده ســازی داده، اســتخراج 
از  اســتفاده  توليــد،  تاریخچــه  داده هــای  از  ویژگــی 
ــن  ــت تعيي ــه بندی و درنهای ــف خوش ــای مختل الگوریتم ه
معيارهــای مختلــف و اعمــال الگوریتم هــای تصميم گيــری 
مختلــف جهــت تعييــن نواحــی برتــر کاندیــدای پایلــوت 
اســت. بــه هميــن منظــور نواحــی مخزنــی بــا توجــه بــه 
ــت، شــباهت  ــزان بازیاف ــد مي ــف همانن ــای مختل ویژگی ه
ــف  ــه های مختل ــه خوش ــی ب ــی نواح ــی و ناهمگن مخزن
تقســيم بندی  شــدند. در ادامــه خوشــه بــا تعــداد اعضــای 

جدول3 مقدار شاخص سازگاری تصادفی

تعداد معيار987654321
شاخص سازگاری تصادفی1/451/401/351/251/110/890/5200

ــده و  ــر گرفته ش ــب در نظ ــه غال ــوان خوش ــينه به عن بيش
فاصلــه بقيــه نواحــی نســبت بــه مختصــات مرکــز خوشــه 
ــزان  ــه از دو ویژگــی، مي ــد. در ادام ــب محاســبه گردی غال
بــرای خوشــه بندی  بازیافــت و ماتریــس کوواریانــس 
نواحــی مخزنــی استفاده شــده و از روی ایــن مقادیــر، 
ــود.  ــبه می ش ــی محاس ــباهت مخزن ــاخص ش ــر ش پارامت

تعداد بهينه خوشه و آناليز خوشه

ــه بندی  ــز خوش ــه مراک ــداد بهين ــن تع ــخيص و تعيي تش
نواحــی پایلــوت براســاس معيــار ضریــب بازیافــت و 
ماتریــس کوواریانــس را می تــوان به کمــک روش هــای 
قــرار داد و  بررســی  آناليــز خوشــه، مــورد  مختلــف 
صحــت ســنجی نتایــج را بــا اعمــال چندیــن روش 
تائيــد کــرد. همان طــور کــه در شــكل 3 مشــاهده 
مقایســه  براســاس  مراتبــی  می گــردد، روش سلســله 
ــی  ــه ایجــاد شــاکله درخت ــر ب ــت مقادی ــن جف ــه بي فاصل
از پایيــن بــه بــالا )دندروگــرام( و بــدون نيــاز بــه تعييــن 
ــی  ــا بررس ــردازد. ب ــته بندی بپ ــه دس ــه ها ب ــداد خوش تع
ــوان  ــه می ت ــت حاصل ــی درخ ــاختار گرافيك ــات س جزئي
ــن  ــت. بنابرای ــه  ای پرداخ ــاختارهای خوش ــک س ــه تفكي ب
مطابــق شــكل 3، تعــداد خوشــه قابــل مشــاهده برابــر بــا 
ــی  ــدار ده ــه مق ــای اولي ــوان مبن ــد به عن 3K می توان =

بــرای تعييــن تعــداد خوشــه و اعتبارســنجی نتایــج مــورد 
ــوق،  ــی ف ــر روش گرافيك ــرد. علاوه ب ــرار گي ــتفاده ق اس
از  تعــداد خوشــه ها می تــوان  بهينــه  انتخــاب  بــرای 
ــكل 4،  ــق ش ــرد. مطاب ــتفاده ک ــز اس ــيلهوت ني ــار س معي
ایــن معيــار بــر مبنــای شــباهت داخــل خوشــه ای و ميــان 
ــرای تمــام نقــاط  محاســبه می شــود.  مقــدار  خوشــه ای ب
ایــن پارامتــر بــه ازای هــر نقطــه از ماتریــس خوشــه بندی 
ــن  ــدار ای ــر چــه مق ــرد. ه ــرار می گي ــازه  ]1 و 1-[ ق در ب
ــه عــدد 1+ نزدیک تــر باشــد بيانگــر  پارامتــر بزرگ تــر و ب
شــباهت زیــاد ميــان داده هــای خوشــه بندی شــده و 

نشــان دهنده تعــداد مناســب خوشــه ها اســت. 
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ــی نشــان دهنده  ــر کــم و منف مضــاف بــر ایــن، مقادی
تخصيــص تعــداد خوشــه غيربهينــه و نامناســب می باشــد. 
ــر معيــار شــباهت اعضــا داخــل خوشــه و  بنابرایــن مقادی
نتایــج حاصــل از روش ســيلهوت نيــز تائيد کننــده تعــداد 
فرآینــد  بــرای  انتخاب شــده  مراکــز   )K=3( مناســب 
ــان  ــكل 5 نش ــه در ش ــور ک ــت. همان ط ــه بندی اس خوش
ــدار  داده شــده اســت، محــور عمــودی نمــودار بيانگــر مق
متوســط ســيلهوت داده هــا، و محــور افقــی بيانگــر تعــداد 
ــدار  ــا مق ــر ب ــه  متناظ ــداد خوش ــد. تع ــه ها می باش خوش
ــداد  ــوان تع بيشــينه شــاخص ســيلهوت کل )K=3(، به عن
ــس  ــردد. پ ــی می گ ــه ها معرف ــداد خوش ــرای تع ــه ب بهين
ــه انتصــاب  از تعييــن تعــداد بهينــه خوشــه ها، می تــوان ب
داده هــا بــه هــر یــک از مراکــز خوشــه ی  تصادفــی اوليــه 
و ســپس به روزرســانی مراکــز خوشــه پرداخــت. ایــن 
ــدام از  ــه هيچ ک ــردد ک ــرار می گ ــی تك ــا زمان ــات ت عملي
مراکــز خوشــه تغييــر نيابــد. شــكل 6 نشــان دهنده نتایــج 
ــد  ــم لوی ــتفاده از الگوریت ــا اس ــه بندی ب ــل از خوش حاص

اســت. همان طــور کــه قابل مشــاهده اســت، نواحــی 
ــت و  ــب بازیاف ــدار ضری ــاس مق ــوت براس ــدای پایل کاندی
معيــار کوواریانــس بــه ســه دســته کلــی به صــورت نقــاط 
ــيم بندی  ــبز تقس ــی و س ــز، آب ــای قرم ــا رنگ ه ــی ب مربع
شــده اند و مختصــات محــل مربــوط بــه مراکــز هــر 
ــده  ــگ( مشــخص گردی ــره مشــكی رن ــاط دای خوشــه )نق
ــه ی  ــز، خوش ــن مراک ــه بندی و تعيي ــس از خوش ــت. پ اس
کاندیــدای  نواحــی  از  اعضــا  تعــداد  بيشــترین  دارای 
معرفــی  می شــود.  غالــب  خوشــه  به عنــوان  پایلــوت 
ــاس  ــی براس ــباهت مخزن ــار ش ــبه معي ــه محاس در ادام
ــب  ــه غال ــز خوش ــه از مرک ــی وزن دار فاصل ــب خط ترکي
)نماینــده اکثریــت( بــرای پارامتــر ميــزان بازیافــت نفــت 
و مقــدار کوواریانــس هــر ناحيــه خواهــد بــود. ایــن معيــار 
ــزان  ــازی مي ــرای کمی س ــم ب ــر مه ــک پارامت ــوان ی به عن
ــر  ــودن ه ــده ب ــاز نماین ــورداری از امتي ــيل و برخ پتانس
ناحيــه کاندیــدا پایلــوت برمبنــای فاصلــه از مرکــز خوشــه 

غالــب می باشــد.

شکل3نمودار درختی نواحی کاندیدای پایلوت با توجه به ویژگی ضریب بازیافت نفت و ماتریس کوواریانس

شکل4معيار سيلهوت برای نواحی کاندیدا
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شکل5 تعيين تعداد خوشه بهينه با توجه به معيار سيلهوت

شکل6 خوشه بندی نواحی مخزنی با توجه پارامتر بازیافت و ماتریس کوواریانس

0/9

1/0

الگوریتــم  از  حاصــل  نتایــج  نشــان دهنده   4 جــدول 
k-meansا، k-medoids و c-means بــرای تعييــن مختصات 

ــداد  ــه تع ــه این ک ــه ب ــا توج ــت. ب ــه ها اس ــز خوش مراک
ــر  ــه در نظ ــا س ــر ب ــش براب ــن پژوه ــه در ای ــه  بهين خوش
ــل از  ــه حاص ــز خوش ــات مراک ــود، مختص ــده ب گرفته ش
ــه  ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــف آورده ش ــای مختل روش ه
اشــاره گردیــد روش k-means از ســرعت بالایــی برخــوردار 
ــاف  ــاد از انعط ــا حجــم زی ــا داده ب ــه ب اســت و در مواجه
بالایــی نســبت بــه k-medoids و c-means دارد. ایــن روش 
مراکــز خوشــه را براســاس مقــدار متوســط اعضــا خوشــه 
k-medoids ــز در روش ــدار مراک ــا مق ــد ام ــن می کن تعيي

ــه  ــان داده هــای داخــل خوشــه تعييــن می گــردد. ب از مي
هميــن دليــل مراکــز حاصــل از روش هــای فــوق اختــلاف 
ــه جــواب  ــی ب ــن احتمــال همگرای ــد. همچني ــز دارن ناچي
ــولاً  ــت و معم ــاد اس ــم زی ــن الگوریت ــی در ای ــه محل بهين
ــرای کاهــش  ــن ب از روش  c-mean به عنــوان روش جایگزی
احتمــال ایــن رخــداد اســتفاده می گــردد. در ادامــه 

 c-mean ــه روش ــوط ب ــب مرب ــه غال ــز خوش ــج مراک نتای
در محاســبات شــاخص شــباهت مخزنــی مــورد اســتفاده 

ــه اســت. قرارگرفت
محاسبه شاخص شباهت مخزنی

همان طــور کــه در مباحــث قبــل مــورد اشــاره قــرار 
گرفــت، پــس از خوشــه بندی و تعييــن مراکــز، خوشــه ای 
ــوت  ــدای پایل ــی کاندی ــادی از نواح ــداد زی ــه دارای تع ک
باشــد، به عنــوان خوشــه غالــب در نظــر گرفتــه می شــود. 
ــه  ــر ناحي ــی ه ــباهت مخزن ــار ش ــر معي ــبه مقادی محاس
پایلــوت بــر مبنــای فاصلــه از مرکــز خوشــه غالــب 
)نماینــده اکثریــت( خواهــد بــود. بــرای محاســبه شــاخص 
ــزان  ــی مي ــب وزن دار دو ویژگ ــی از ترکي ــباهت مخزن ش
ــد  ــتفاده گردی ــس اس ــس کوواریان ــت و ماتری ــت نف بازیاف
ــای  ــن وزن ه ــه تعيي ــاز ب ــن کار ني ــرای ای ــه 18(. ب )رابط
هــر ویژگــی هســت کــه بــرای ایــن نــوع شــرایط، تكنيــک 
آنتروپــی شــانون می توانــد بــرای  اهــداف وزن دهــی 

ــه شــود. ــه کار گرفت ب
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جدول4مراکز خوشه های حاصل از روش های خوشه بندی مختلف

الگوریتم خوشه بندیمتغير های هر خوشهمرکز خوشه )1(مرکز خوشه )2(مرکز خوشه )3(
0/18560/58040/0629RF-center

k-means
0/54210/66290/0953COV-center

0/20300/58340/0470RF-center
k-medoids

0/57130/66740/0980COV-center

0/18920/55170/0561RF-center
c-means

0/50420/70510/0846COV-center

( ) ( )
1 2

center center

w wRSI   
d RF RF  d COV COV  

= +
− −

                        )18(

در ایــن رابطــه، w1 و w2 بيانگــر وزن هــای ميــزان بازیافــت 
)RF( و مقــدار کوواریانــس )COV( می باشــد کــه بــا 

مربــوط  داده  بــرروی  آنتروپــی شــانون  اعمــال روش 
بــه ایــن دو پارامتــر، مقادیــر محاسبه شــده وزن ایــن 
ویژگی هــا به ترتيــب برابــر بــا 0/53 و 0/47 می باشــد. 
ــر  ــراز مقادی ــوط ت ــی خط ــان دهنده منحن ــكل 7 نش ش
ــی  ــب خط ــل از ترکي ــی حاص ــباهت مخزن ــاخص ش ش
ــه  ــر ناحي ــس ه ــدار کوواریان ــت نفــت و مق ــر بازیاف پارامت
نواحــی  خوشــه بندی  نتایــج  علاوه برایــن  می باشــد. 
ــاهده  ــی قابل مش ــبز و آب ــز، س ــای قرم ــدا بارنگ ه کاندی
ــن  ــاب بهتری ــوص انتخ ــری درخص ــا تصميم گي ــت. ام اس
ــا  ــه ب ــک موضــوع چندجانب ــوت، ی ــدای پایل ــه کاندی ناحي
ــه  ــت. ب ــادی اس ــی و اقتص ــی، عمليات ــاد زمين شناس ابع
هميــن دليــل بــرای ایــن موضــوع معيارهــای مختلفــی در 
نظــر گرفتــه می شــود. در ایــن مطالعــه پــس از محاســبه 
شــاخص شــباهت مخزنــی به عنــوان شــاخص زميــن 
از معيــار مختلــف شــامل  شناســی-مخزنی می تــوان 
ــه از  ــی، فاصل ــای تداخل ــه چاه ه ــط فاصل ــداد و متوس تع
ــزات  ــه از تجهي ــایگی و فاصل ــود در همس ــای موج چاه ه

ــرد. ــتفاده ک ــی اس ــر چاه س
ــل  ــاب مح ــرای انتخ ــری ب ــای تصميم گي ــن معياره تعيي

ــوت پایل

بــرای ایجــاد ماتریــس تصميــم در راســتای انتخــاب محــل 
پایلــوت، بایســتی معيارهــای مدنظــر در انتخــاب محــل در 
ــر  ــده و مقادی ــری ذکرش ــس تصميم گي ــتون های ماتری س
معيارهــا بــرای گزینه های)ســطرهای ماتریــس( موردنظــر 

یــا کاندیداهــای تصميم گيــری اختصــاص داده شــوند. 
تصميــم  ماتریــس  ترانهــاده  نشــان دهنده   5 جــدول 
ــده  ــا ش ــتون جابه ج ــطر و س ــای س ــه در آن ج ــت ک اس
ــدای  ــای کاندی ــرای گزینه ه ــدول ب ــتون های ج ــت. س اس
پایلــوت در نظــر گرفته شــده و ســطرهای جــدول بيانگــر 
معيارهــای مــورد نظــر در انتخــاب محــل پایلــوت شــامل 
معيــار شــباهت مخزنــی، تعــداد چاه هــای تداخلــی و 
مجــاور، فاصلــه متوســط بيــن ناحيــه کاندیــدا و چاه هــای 
تداخلــی و مجــاور و ميــزان نزدیكــی بــه تجهيــزات 
ســرچاهی اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه در ادامــه هــر 
iC مــورد اشــاره قــرار می گيرند.  یــک از معيارهــا بــا نمــاد 
اهميــت وزنــی متناظــر بــا معيارهــا بــرای تعييــن نواحــی 
ــانون  ــری ش ــوت در روش تصميم گي ــدای پایل ــر کاندی برت
ــدول  ــه در ج ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــی تعيين ش آنتروپ
ــه،  ــن مطالع ــرایط ای ــاس ش ــردد براس ــه می گ 5 ملاحظ
ــه  ــی و فاصل ــطح الارض ــزات س ــه از تجهي ــر فاصل پارامت
از چاه هــای فعلــی موجــود در شــرایط مخــزن مــورد 
ــا  ــب ب ــبی به ترتي ــت نس ــترین اهمي ــه دارای بيش مطالع

مقادیــر 30/85 و22/93% می باشــند. 

تصميم گيری چند شاخصه

بــرای تعييــن بهتریــن ناحيــه کاندیــدای پایلــوت از 
روش هــای تصميم گيــری چنــد شــاخصه آنتروپــی و 
تاپســيس و روش سلســله مراتبــی اســتفاده گردیــد. شــكل 
ــده  ــماره گذاری ش ــی ش ــای مربع ــان دهنده بخش ه 8 نش
ــر  ــی کوچک ت ــه نواح ــدان ب ــيم بندی مي ــل از تقس حاص

ــت. ــوت اس ــازی پایل ــدای پياده س کاندی
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شکل7 نقشه توزیع خوشه ها و ميزان شباهت مخزنی.

جدول5 ماتریس تصميم گيری چند شاخصه و مقادیر معيار ها و اهميت )وزن( آن ها

شماره ناحيه کاندیدای پایلوتوزن معيار)%(معيار تصميم گيری
138150151163

4/600/670/510/570/46شاخص شباهت مخزنی1
10/631211تعداد چاه های مناسب برای استفاده به عنوان پایلوت2
3)m( 22/93154322209221متوسط فاصله چاه های مناسب برای استفاده با ناحيه کاندیدای پایلوت
تعداد چاه های تداخلی: چاه های موجود در فاصله کمتر از دو برابر شعاع 4

تخليه ناحيه کاندیدای پایلوت
16/703535

5)m( 1/98509617569746متوسط فاصله چاه های تداخلی با ناحيه کاندیدای پایلوت
تعداد چاه های مجاور: چاه های موجود در فاصله کمتر از شعاع تخليه ناحيه 6

کاندیدای پایلوت
9/61511610

7)m( 2/7082311399821155متوسط فاصله چاه های مجاور با ناحيه کاندیدای پایلوت
8)m( 30/85296510262465566فاصله ناحيه کاندیدای پایلوت تا تجهيزات سطح الارضی

شکل8موقعيت مكانی نواحی برتر کاندیدای پایلوت )با روش TOPSIS( و چاه های فعلی ميدان
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علاوه بر ایــن نقشــه خطــوط تــراز متناظــر بــا پارامتــر 
ــدی  ــج رتبه بن ــن نتای ــی )RSI( و همچني ــباهت مخزن ش
ــا اســتفاده از روش تاپســيس  نواحــی کاندیــدای پایلــوت ب
ــر  ــدا ب ــی کاندی ــه، نواح ــت. در ادام ــده اس ــان داده ش نش
مبنــای شــاخص فرصــت پایلــوت محاسبه شــده رتبه بنــدی 
گردیــد و در نهایــت نواحــی برتــر )ده ناحيــه اول( مشــخص 
شــد. براســاس نتایــج حاصلــه، علی رغــم شــباهت مخزنــی 
بيشــتر مربــوط بــه ناحيــه کاندیــدای 6 نســبت بــه ناحيــه 
1، وجــود چاه هــای حفرشــده قبلــی و فاصلــه کــم از 
ــت  ــدی را تح ــی رتبه بن ــج نهای ــطحی نتای ــات س تأسيس
تأثيــر قــرار داده انــد. روش آناليــز سلســله مراتبــی براســاس 
دانــش زمينــه ای بــه تعييــن اهميــت معيار هــای مختلــف 
می پــردازد. بــرای ایــن کار در ابتــدا ماتریــس مربعــی 
مقایســه جفــت معيارهــا و ميــزان ارجحيــت معيــار ســطر 
ــزان  ــه مي ــد ک ــان گردی ــتون j بي ــار س ــه معي ــبت ب i نس
ــن  ــی 9 تعيي ــر عــددی 1 ال ــا مقادی ــار ب اهميــت هــر معي
ــدول 6  ــه در ج ــور ک ــه، همان ط ــوان نمون ــردد. به عن می گ
نشــان داده شــده اســت، ميــزان اهميــت و ارجحيــت نســبی 
 )C2( ــتفاده ــای قابل اس ــی چاه ه ــار فراوان ــه معي ــوط ب مرب
ــر  ــی )C1( براب ــباهت مخزن ــار شــاخص ش ــه معي نســبت ب
ــت  ــر ارجحي ــه مقادی ــت ک ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب 7 می باش
روی قطــر اصلــی برابــر یــک و مقادیــر بــالای قطــر اصلــی 
معكــوس مقــدار ارجحيــت متناظــر بــا نســبت های پایيــن 
ماتریــس  مطالعــه،  ایــن  در  می باشــند.  اصلــی  قطــر 
مقایســات زوجــی بيــن معيارهــا مطابق جــدول 6 براســاس 

جدول6 ماتریس مقایسات زوجی بين معيارهای تصميم گيری پایلوت

 C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 C 8

C 111/71/51/51/41/31/31/8
C 2711/356771/2
C 353123551/5
C 451/51/211/3341/8
C 551/61/3311/21/31/7
C 631/71/51/32131/8
C 731/71/51/431/311/9
C 882587891

ــا تعييــن  ــه ب ــد. در ادام ــم گردی ــی تنظي ملاحظــات ميدان
ــت و  ــه محاســبه اهمي ــوان ب ــس می ت ــژه ماتری ــر وی مقادی
وزن هــر یــک از معيارهــا )مقادیــر ویــژه( پرداخــت. بــرای 
ــا تعييــن  0maxA ب Iλ− = ــوان در رابطــه  ــن کار می ت ای
maxλ پرداخــت. شــكل 9 نشــان دهنده  مقــدار پارامتــر 
مقــدار پارامتــر تغييــرات مقــدار دترمينــان در مقابــل 
تغييــر λ می باشــد و مقــدار ایــن پارامتــر)λ=9/62( در 
نقطــه  متناظــر بــا دترمينــان برابــر صفــر نشــان داده شــده 
ــه  ــوان ب ــر λ می ت ــدار پارامت ــن مق ــس از تعيي ــت. پ اس
محاســبه مقــدار نســبت شــاخص ســازگاری به کمــک 
ــق پرداخــت.  رابطــه 15 اشاره شــده در بخــش روش تحقي
ــازگاری از 0/1  ــاخص س ــبت ش ــدار نس ــه مق درصورتی ک
کمتــر باشــد، وزن هــای معيارهــا بــا حــل هم زمــان دســتگاه 
ــبه  ــازی محاس ــای بهينه س ــتفاده از روش ه ــا اس ــط ب رواب
می گــردد. در ادامــه، امتيــاز هــر ناحيــه محاسبه شــده 
رتبه بنــدی نهایــی براســاس ایــن مقــدار انجــام شــد. 
ــوط  ــيم بندی مرب ــی از تقس ــان دهنده بخش ــكل 10 نش ش
بــه محــل نواحــی کاندیــدای پایلــوت در نظــر گرفته شــده 
ــل  ــش  مح ــراه آرای ــه به هم ــورد مطالع ــزن م ــرای مخ ب
ــان  ــوه چيدم ــد. نح ــدان می باش ــود در مي ــای موج چاه ه
ــه  ــرای ده ناحي ــی ب ــله مراتب ــز سلس ــل از روش آنالي حاص
برتــر به صــورت شــماره گذاری مجــزا مشخص شــده اند. 
همان طــور کــه در شــكل قابل ملاحظــه  اســت، نقشــه 
ــده  ــی محاسبه ش ــباهت مخزن ــر ش ــراز پارامت ــوط ت خط

ــت.  ــده اس ــش داده ش ــی نمای ــف رنگ ــورت طي به ص
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پایلــوت  کاندیــدای  ناحيــه  نزدیكــی  بيانگــر  نتایــج 
فعلــی  چاه هــای  الارضــی،  ســطح  تأسيســات  بــه 
قابــل اســتفاده در ميــدان به همــراه قــرار گرفتــن در 
ــد.  ــاد می باش ــی زی ــباهت مخزن ــراز دارای ش ــوط ت خط
در  قبلــی،  بخش هــای  در  ارائه شــده  مــوارد  مطابــق 
تصميم گيــری  مختلــف  روش هــای  از  مطالعــه  ایــن 
ــانون، شــباهت  ــی ش ــد شــاخصه شــامل روش آنتروپ چن
بــه گزینــه ایــده آل و آناليــز سلســله مراتبــی بــرای 
ــن  ــری و تعيي ــدای تصميم گي ــی کاندی ــدی نواح رتبه بن
ــورد  ــدان م ــی در مي ــه آب ــوت پای محــل پياده ســازی پایل
مطالعــه اســتفاده شــد. بــرای رتبه بنــدی کلــی و تعييــن 
نواحــی برتــر براســاس رأی گيــری جمعــی می تــوان 
ميانگين گيــری مجمــوع روش هــای مختلــف  از روش 
پایلــوت  نواحــی منتخــب  انتخــاب  تصميم گيــری در 
اســتفاده کــرد. مطابــق جــدول 7، نتایــج رتبه بنــدی 
بــرای ده ناحيــه برتــر براســاس روش هــای مختلــف آورده 
شــده اســت. بــرای مثــال، ناحيــه شــماره 150 به عنــوان 
رتبــه اول در رتبه بنــدی هــر ســه روش انتخاب شــده 

شکل9 تعيين مقادیر ویژه براساس مقدار ریشه تابع هدف

شکل10 موقعيت مكانی نواحی برتر کاندیدای پایلوت )با روش AHP( و چاه های فعلی ميدان.

ــدی  ــماره 176 در رتبه بن ــه ش ــن ناحي ــت. علاوه برای اس
سلســله  آناليــز  و  تاپســيس  شــانون،  آنتروپــی  روش 
مراتبــی به ترتيــب رتبــه 2، 7 و 6 را کســب کــرده اســت. 
بنابرایــن ميانگيــن رتبــه ایــن ناحيــه برابــر بــا 5 محاســبه 
ــرکت داده   ــی ش ــدی نهای ــدد در رتبه بن ــردد و مج می گ

می شــود.

ــازی  ــه پياده س ــاب ناحي ــر، انتخ ــوارد فوق الذک ــق م مطاب
ــی در ترســيم نقشــه  ــوت از تصميمــات مهــم و حيات پایل
ــن  ــه هميــن دليــل در ای ــدان می باشــد. ب راه توســعه مي
مطالعــه یــک ابــزار کاربــردی و کارآمــد مبتنــی بــر داده 
ــی  ــوش مصنوع ــاری و ه ــای آم ــتفاده از روش ه ــا اس و ب
روش  ایــن  پياده ســازی  بــا  کــه  شــد  داده  توســعه 
سيســتماتيک می تــوان بــا اطمينــان و قطعيــت بيشــتری 
درخصــوص انتخــاب ناحيــه پایلــوت تزریــق آب تصميــم 
ایــن رویكــرد داده- معيار محــور و  گرفــت. ماحصــل 
نواحــی برتــر پيشنهادشــده می توانــد بــا انجــام مطالعــات 
ــات  ــازی و الزام ــاس شبيه س ــت براس ــدم قطعي ــز ع آنالي
اقتصــادی بــه انتخــاب محــل نهایــی پایلــوت منجــر شــود.
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نتيجه گيری

ــه  ــوط ب ــای مرب ــری از داده ه ــا بهره گي ــه ب ــن مطالع در ای
ــی،  ــيالات مخزن ــنگ و س ــواص س ــزن، خ ــه مخ هندس
ــزن  ــتره مخ ــف در گس ــای مختل ــد چاه ه ــه تولي تاریخچ
و  گاز  و  نفــت  آب،  توليــد  دبــی  پارامترهــای  شــامل 
داده هــای مربــوط بــه مشــبک کاری و مــكان چاه هــا 
ــدای  ــب کاندی ــی منتخ ــاب نواح ــه بندی و انتخ ــه خوش ب
پایلــوت بــرای روش هــای تزریــق آب پایــه پرداختــه شــد. 
ــن  ــتماتيک، تعيي ــرد سيس ــن رویك ــی ای ــل نهای ماحص
ــرای اتخــاذ تصميــم )انتخــاب  ــوت ب پارامتــر فرصــت پایل
بهتریــن ناحيــه پياده ســازی پایلــوت( براســاس روش هــای 
تصميم گيــری مبتنــی بــر دانــش زمينــه ای و مبتنــی بــر 
داده، اعــم از روش شــانون آنتروپــی، تاپســيس و روش 
سلســله مراتبــی اســت. نتایــج حاصلــه از ایــن مطالعــه بــه 

ــه اســت: ــل ارائ ــر قاب شــرح زی
1( در ایــن مطالعــه جهــت تعييــن نواحــی منتخــب 
ــه  ــق آب پای ــای تزری ــرای روش ه ــوت ب ــازی پایل پياده س
از داده هــای مربــوط بــه یكــی از ميادیــن نفتــی اســتفاده 
شــد. براســاس داده هــای موجــود به منظــور تعييــن 
ناحيــه کاندیــدای پایلــوت، نواحــی انتخابــی از نقطــه نظــر 
ــر  ــب پارامت ــودن مخــزن در قال ــده ب ــز شــرایط نماین حائ

ــدند.. ــی ش ــی بررس ــباهت مخزن ش

ــک  ــاس ی ــی براس ــباهت مخزن ــاخص ش ــر ش 2( پارامت
ترکيــب وزن دار خطــی از متغيرهــای ميــزان بازیافــت 
نفــت و مقــدار کوواریانــس در گســتره مخــزن مــورد 
ــی  ــن کار از روش آنتروپ ــرای ای مطالعــه محاســبه شــد. ب
شــانون اســتفاده شــد کــه مقادیــر وزن متغيرهــای ميــزان 
ــب 0/47 و  ــس به ترتي ــدار کوواریان ــت و مق ــت نف بازیاف

ــد. ــل ش 0/53 حاص
ــاخص های  ــوت از ش ــل پایل ــاب مح ــتای انتخ 3( در راس
تعــداد چاه هــای تداخلــی و متوســط فاصلــه ناحيــه کاندیــدا 
ــای موجــود در همســایگی و  ــداد چاه ه ــا، تع ــن چاه ه از ای
متوســط فاصلــه از ایــن چاه هــا و نيــز فاصلــه از تجهيــزات 
ســر چاهــی به عنــوان معيارهــای فنــی و عملياتــی در 

ــوت اســتفاده شــد. ــدی نواحــی پایل رتبه بن
ــای  ــی از الگوریتم ه ــی مخزن ــته بندی نواح ــت دس 4( جه
ــی و تعييــن تعــداد مناســب مراکــز خوشــه بندی از  ارزیاب
ــتفاده  ــيلهوت اس ــی و س ــله مراتب ــای سلس ــل روش ه قبي
ــه  ــه های بهين ــداد خوش ــه تع ــج حاصل ــق نتای ــد. مطاب ش
ــاس  ــه براس ــن نتيج ــه ای ــود ک ــه ب ــا س ــر ب ــه براب حاصل
ــيلهوت  ــدار متوســط س ــه و مق ــدف فاصل ــع ه ــدار تاب مق

بيــن داده هــا حاصــل شــد.
بــرای  تزریــق  پایلــوت  برتــر  کاندیــدای  نواحــی   )5
روش هــای آب پایــه در ميــدان مــورد مطالعــه بــا اســتفاده.
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ــدی  ــج رتبه بن ــق نتای ــدی و تلفي ــتراتژی اولویت بن از اس
روش هــای مختلــف هماننــد روش آنتروپــی شــانون، 
تاپســيس و سلســله مراتبــی در گســتره مخــزن مشــخص 
شــدند. نتایــج حاصلــه از ایــن رویكــرد داده- معيار محــور 
و نواحــی برتــر پيشــنهاد شــده می توانــد بــا انجــام 
ــازی  ــاس شبيه س ــت براس ــدم قطعي ــز ع ــات آنالي مطالع
ــوت  ــی پایل ــه انتخــاب محــل نهای ــات اقتصــادی ب و الزام

ــوند. منجــر ش

6( روش ارائــه شــده در ایــن مطالعــه یــک رویكــرد 
ــری  ــرای تصميم گي ــر داده را ب ــی ب ــتماتيک و مبتن سيس
ــی  ــا نواح ــه ی ــن ناحي ــاب بهتری ــاخصه در انتخ ــد ش چن
پایلــوت  پياده ســازی  گزینه هــای  ميــان  از  عملياتــی 
تزریــق آب پایــه ارائــه نمــوده اســت. ایــن روش می توانــد 
ــک  ــش ریس ــد و کارا در کاه ــزار مفي ــک اب ــوان ی به عن
ازدیــاد  بــرای روش هــای  ميدانــی  تصميم گيری هــای 

ــرد ــرار گي ــتفاده ق ــورد اس ــه م ــت آب پای برداش
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Introduction
Pilot designing decisions have a key role in the 
development road map of the hydrocarbon fields. Pilot 
implementation in the oil field reduces the uncertainty 
of the Field Development Plan (FDP) and production 
scenarios can be designed with less risk for the full 
field [1].
In the literature efforts, several criteria were reported 
to select the best pilot area, including proximity to 
water sources, wellhead facility, high remaining oil 
saturation, high net pay thickness, injectivity and 
distance between injection and production wells [2– 
5]. However, there is not a clear systematic procedure 
to address this problem.
The main objective of the current study is to present a 
road map for selecting the best pilot area using multi-
criteria decision making algorithms. To do so, reservoir 
representativeness index is employed as geological 
criterion and number of existing applicable wells, 
interfered wells and adjacent wells distance between 
these wells and pilot area is considered. Finally, 
MCDM methods (e.g. TOPSIS, AHP) are utilized to 
rank the alternatives and introduce the best one.

Data Preparing
The case study includes a field located in the southwest 
of Iran. At first, this field was divided into small 
regions, i.e., pilot candidate area. Afterward, in this 
research, new variable has been described as the 
reservoir similarity index (RSI). In other words, it is a 
linear combination of the distance from the dominant 
cluster center for RF and COV variables. Moreover, 

several features are considered (e.g. number of existing 
applicable wells, interfered and adjacent wells) as pilot 
area selection criteria.

Material and Methodology
Clustering Analysis
Dividing sample data into some subsets without using 
any labels is called unsupervised clustering. In fact, 
each group is created using similarity/dissimilarity, i.e., 
distance measures for grouping the objects (samples) in 
clusters. Several methods can be applied for clustering 
the objects including k-means, k-medoids, c-means, 
etc. However, most of these techniques need to provide 
and determine the optimum number of clusters [6]. In 
the following sections, several clustering techniques 
will be presented and their advantage and limitations 
will be discussed. 
Determining the optimal number of clusters
The hierarchical method can classify data by comparing 
the distance between pair values without determining 
the number of clusters. Therefore, the clustering result 
can be applied to determine the number of clusters and 
initializing the used clustering algorithms. In addition, 
silhouette method can also be used to choose the 
optimal number of clusters [7]. 
Multi-Criteria Decision Making
Decision-making processes involve a series of steps: 
identifying the problems, constructing the preferences, 
evaluating the alternatives, and determining the best 
alternatives. Several algorithms were developed to 
calculate the score of each alternative. The columns of 
the decision matrix have various attribute, i.e., criteria 
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that are necessary to determine their importance 
and weight in decision making problems. Different 
methods are used to determine these weights, which 
include: 1) using the knowledge of a domain expert, 2) 
calculating from the knowledge of data and relying on 
the data, 3) using the knowledge of an expert and the 
knowledge of data at the same time. In the following, 
the details of the methods will be fully explained [8].

Results and Discussion
In this research, in order to reduce the risk of field 
operations, the representative approach of the candidate 
area was used for decision making. The reservoir 
areas were assigned into different clusters according 
to different features such as ultimate Recovery Factor 
(RF), similarity in dynamic behavior, i.e., Covariance 
matrix (COV) of the areas. Then, the cluster with the 
maximum number of objects was considered as the 
dominant cluster. Afterwards, distance of the rest of 
the regions was calculated relative to the coordinates 

of the center of the dominant cluster. Hence, this 
criterion can be used as a pilot geological criterion. In 
the following, both features (RF and COV) will be used 
to cluster the reservoir areas, and we will calculate the 
RSI as a function of these variables.
Multi-criteria decision making techniques can be used 
to select the best pilot candidate area. These methods 
are divided into two categories: 1) data-driven, e.g., 
Shannon entropy and TOPSIS and 2) based on domain 
expert knowledge, e.g., analytical hierarchy process. 
Fig. 1 shows the ranking results of pilot candidate 
areas based on TOPSIS method.
In this study, various MCDM methods, including 
Shannon entropy method, TOPSIS, analytical 
hierarchy process were employed and integrated to 
propose the best alternative. Next, as can be illustrated 
in Table 1, the ensemble method (e.g. rank averaging) 
can be used for total ranking and determining the best 
areas based on voting.

Fig. 1 The location of the best pilot candidate areas (using the TOPSIS method) and the current wells in the field.

Table 1 Comparison of MCDM results and using prioritization strategy.
Pilot area Shannon Entropy TOPSIS AHP Rank Average Ranking

1 150 1 1 1 1.0 1
2 176 2 7 6 5.0 5
3 163 3 2 2 2.3 2
4 151 4 3 4 3.7 3
5 138 5 4 3 4.0 4
6 175 6 6 5 5.7 6
7 162 7 5 7 6.3 7
8 137 8 8 8 8.0 8
9 174 9 9 9 9.0 9
10 149 10 10 11 10.3 10

Conclusion
In this research, we concentrated on developing a 
systematic method for indicating the best hydrocarbon 
pilot area. Therefore, an oil field is divided into 
small regions, i.e., candidate area and the main input 

variables including: reservoir geometry, reservoir rock 
and fluids properties, the production history of each 
well, e.g., water, oil and gas flowrate, and location 
of wells are prepared. Afterwards, several clustering 
analysis, optimization and decision making algorithm 
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were performed. The main results related to the 
efficiency of each of the methods can be expressed as 
follows:
1) The selected area must have the representative con-
ditions of the reservoir in terms of geology and also be 
appropriate in terms of technical-economic operation-
al evaluation. Therefore, it was considered different 
such as proximity to wellhead facilities and existing 
applicable wells in the field.
2) Optimum number of clusters was indicated equal to 
three using different algorithms including hierarchical, 
Elbow and silhouette methods. Then, various cluster-
ing techniques (e.g. k-means, k-medoids and c-means) 
were employed to determine the cluster centers.
3) Different economic-operational criteria, includ-
ing the number of interference wells and the average 
distance of the candidate area from these wells, the 
number of wells in the neighborhood and the average 
distance from these wells, the distance from the well-
head equipment were determined and considered as 
decision criteria.
4) The top candidate areas were determined by using 
the prioritization strategy and combining the ranking 
results of different methods such as Shannon entropy, 
TOPSIS, and AHP methods.
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