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آنالیــز حساســیت پارامترهــای تولیــدی یکــی از 
میادیــن نفتــی ایــران بــا اســتفاده از روش جامــع 

ل بو سو

چكيده

اســتفاده از آنالیــز حساســیت یکــی از روش‌هــای مؤثــر در ساده‌ســازی مدل‌هــای عــددی اســت. در مدل‌هایــی کــه بــرای شبیه‌ســازی 
رفتــار میادیــن نفتــی ســاخته می‌شــود، تعــداد زیــادی متغیــر وجــود دارد کــه لزومــاً همــه ایــن متغیرهــا تأثیــر یکســانی در خروجــی 
ــا اهمیــت کمتــر را شناســایی کــرد و آن‌هــا را  ــا اســتفاده از روش‌هــای آنالیــز حساســیت، متغیرهــای ب ــوان ب ــذا می‌ت ــد. ل مــدل ندارن
ــان و  ــا در زم ــام داد ت ــاس‌تر انج ــای حس ــای متغیره ــا را برمبن ــازی‌ها و پیش‌بینی‌ه ــت و مدل‌س ــه داش ــت نگ ــمی ثاب ــر اس در مقادی
ــوند. در  ــی تقســیم می‌ش ــای محل ــع و روش‌ه ــای جام ــته روش‌ه ــه دو دس ــز حساســیت ب ــای آنالی ــود. روش‌ه ــی ش ــه صرفه‌جوی هزین
ــن  ــز حساســیت در ای ــرای آنالی ــک، روش مناســب ب ــب هــر ی ــا و معای ــن دو دســته و مزای ــک از ای ــن پژوهــش ضمــن بررســی هری ای
موضــوع معرفــی می‌شــود کــه ســوبول نــام دارد. مزیــت روش ســوبول نســبت بــه ســایر روش‌هــا، جامــع بــودن و در نظــر گرفتــن اثــرات 
متقابــل پارامترهــا بــر یکدیگــر اســت. در ایــن پژوهــش، روش ســوبول بــرروی مــدل ســطح یکــی از میادیــن نفتــی ایــران اجــرا شــده و 
شــاخص‌های حساســیت ســوبول بــرای هــر یــک از پارامترهــا اندازه‌گیــری شــد کــه طبــق آن، پارامترهایــی نظیــر انــدازه کاهنــده، قطــر 
ــات بهینه‌ســازی  ــد و در مطالع ــدی دارن ــت تولی ــی نف ــزان دب ــر را در می ــای درون‌چاهــی بیشــترین تأثی ــس پمپ‌ه ــه و فرکان خــط لول
تولیــد میــدان بایــد بیشــتر بــرروی آن‌هــا تمرکــز شــود. همچنیــن، میــزان حساســیت دبــی نفــت تولیــدی بــه برخــی پارامترهــا از لحــاظ 

فنــی بررســی و تحلیــل شــد.
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مقدمه

در بســیاری از زمینه‌هــا ماننــد ارزیابــی ریســک محیطــی، 
ــا  ــاختار ی ــان از س ــتم‌ها، اطمین ــرد سیس ــل عملک تحلی

ــه،  ــش پرهزین ــه انجــام آزمای ــی ک ــات، زمان ــی عملی ایمن
پرخطــر و یــا غیرعملــی باشــد از مدل‌هــای ریاضــی 
بــرای شبیه‌ســازی و پیش‌بینــی رفتــار سیســتم اســتفاده 
عــدم  مطالعــه  بــرای  همچنیــن  مدل‌هــا  می‌شــود. 
ــوند.  ــتفاده می‌ش ــز اس ــیت نی ــز حساس ــت و آنالی قطعی
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مدل‌هــای پیچیــده‌ی کامپیوتــری چندیــن مقــدار )عــدد 
ــه تعــداد  ــا تابــع( خروجــی را محاســبه می‌کننــد کــه ب ی
زیــادی پارامتــر ورودی و متغیرهــای فیزیکــی وابســته‌اند. 
ــن  ــای ورودی ممک ــا و متغیره ــن پارامتره ــی از ای برخ
ــدوده‌  ــک مح ــا دارای ی ــخص، ی ــناخته، نامش ــت ناش اس
تعریــف وســیع و مبهــم باشــند. پارامترهــای ورودی 
ــه  ــی هســتند ک ــا عملیات ــای مهندســی ی شــامل متغیره
شــرایط میــدان را توصیــف می‌کننــد. بــا اســتفاده از 
آنالیــز حساســیت می‌تــوان پارامترهــا را براســاس میــزان 
تأثیرگــذاری در خروجــی رتبه‌بنــدی کــرد. می‌تــوان 
ــع‌آوری  ــه جم ــدام ب ــا اق ــن پارامتره ــا شــناخت مهم‌تری ب
ــا  ــرد و ب ــا ک ــن پارامتره ــاره ای ــر درب ــات دقیق‌ت اطلاع
ــدل  ــا را از م ــا، آن‌ه ــن پارامتره ــناخت کم‌اهمیت‌تری ش
حــذف نمــوده و از پیچیدگــی آن کاســت. ســالتلی آنالیــز 
تعریــف  مــورد  دو  مطالعــه  به‌صــورت  را  حساســیت 
می‌کنــد ]1 و 2[: چگونــه می‌تــوان تغییــرات در خروجــی 
یــک مــدل را بــه تغییــرات در متغیرهــای ورودی مختلــف 
ــه  ــه ب ــر چگون ــدل موردنظ ــه م ــا این‌ک ــرد و ی ــیم ک تقس
متغیرهــای ورودی بــه آن وابســته اســت. اهــداف متعددی 
ــه  ــوان ب ــه می‌ت ــود ک ــال می‌ش ــیت دنب ــز حساس از آنالی
درک مــدل، ساده‌ســازی مــدل و اولویت‌بنــدی پارامترهــا 
اشــاره کــرد ]3[. فرآینــد بررســی و تأییــد کدهــای 
کامپیوتــری نیــز یکــی از اهــداف اصلــی آنالیــز حساســیت 
ــوان تشــخیص داد کــه  ــا آنالیــز حساســیت می‌ت اســت. ب
عــدم قطعیــت در خروجــی یــک مــدل تــا چــه انــدازه از 
هــر یــک از منابــع مختلــف عــدم قطعیــت در ورودی‌هــای 
مــدل ناشــی می‌شــود ]4[. از آنالیــز حساســیت می‌تــوان 
ــر  ــا بیشــترین تأثیــر ب ــرای تعییــن متغیرهــای ورودی ب ب
خروجــی، متغیرهــای بــدون تأثیــر یــا بــا تأثیــر انــدک و 
یــا تعییــن برخــی اثــرات متقابــل در مــدل اســتفاده نمــود. 
ایــن فرآینــد موجــب فهــم عمیق‌تــری از مدل در راســتای 
کاهــش عــدم قطعیــت در خروجــی مــدل می‌شــود 
ــداف  ــا اه ــیت ب ــز حساس ــت از آنالی ــت نف ]5[. در صنع
مختلفــی اســتفاده شــده اســت. الهورایشــاوی و همــکاران 
ــر در  ــای مؤث ــیت، فاکتوره ــز حساس ــتفاده از آنالی ــا اس ب
ترکیــب تزریــق ژل و تزریــق آب کم‌شــور را تعییــن 

کردنــد ]6[. المظفــر و ســپهرنوری به‌منظــور بهینه‌ســازی 
تولیــد از یــک شــیل گازی، مؤثرتریــن پارامترهــای شــکاف 
هیدرولیکــی و محدودیت‌هــای چــاه را بــا اســتفاده از 
آنالیــز حساســیت بــه‌روش ســوبول مشــخص کردنــد ]7[. 
حمــدی و همــکاران بــه بهینه‌ســازی تولیــد یــک مخــزن 
شــیلی تحــت تزریــق دوره‌ای گاز پرداختنــد. بدین‌منظــور 
ــد  ــن کردن ــد را تعیی ــاس در تولی ــای حس ــدا پارامتره ابت
ــاس،  ــای حس ــازی پارامتره ــه بهینه‌س ــد ک ــان دادن و نش
می‌توانــد تولیــد را تــا 30% افزایــش دهــد ]8[ و جولیانــی 
و همــکاران به‌منظــور بهینه‌ســازی تولیــد، بــا آنالیــز 
حساســیت بــه‌روش ســوبول متغیرهــای بحرانــی را تعییــن 
ــن  ــدل جایگزی ــک م ــا، ی ــتفاده از آن‌ه ــا اس ــد و ب کردن

ــد ]9[. ــدان ایجــاد کردن ــرای می ب

مروری بر روش‌های آنالیز حساسیت

ســالتلی و همــکاران ]2[، هلتــون ]10- 12[ و همــکاران، 
فــری و همــکاران ]13 و 14[ و کاکوچــی ]15[ مطالعــات 
انجــام داده  آنالیــز حساســیت  را در زمینــه  جامعــی 
ــز  ــوب در آنالی ــات، روش مطل ــن مطالع ــاس ای ــد. براس ان
حساســیت روشــی اســت کــه بــدون بعــد، کمّــی1، 
ــد ]2، 10- 11 و  ــدل2 باش ــوع م ــتقل از ن ــع و مس جام
ــت  ــی اس ــن معن ــودن بدی ــدل ب ــوع م ــتقل از ن 16[. مس
ــف را  ــاختارهای مختل ــا س ــای ب ــد مدل‌ه ــه روش بتوان ک
بــدون در نظــر گرفتــن فرضیــات موجــود پوشــش دهــد. 
ــر  ــع )نظی ــای جام ــتفاده از روش‌ه ــل اس ــن دلی ــه همی ب
بــرازش3، اثــرات ابتدایــی4، یــا تجزیــه واریانــس5( نســبت 
به‌روش‌هــای محلــی )نظیــر آنالیــز دیفرانســیلی6 و آنالیــز 
ــک  ــرار دارد. شــکل 1 ی ــت ق محــدوده اســمی7( در اولوی
دســته‌بندی کلــی از روش‌هــای آنالیــز حساســیت را 

نمایــش می‌دهــد.

1. Quantitative
2. Model-Free
3. Regression
4. Elementary Effects
5. Variance Decomposition
6. Differential Analysis
7. Nominal Range analysis
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آنالیز حساسیت محلی و جامع

ــای  ــز حساســیت به‌روش‌ه ــن پیشــینه‌ تاریخــی آنالی اولی
ــک  ــر ی ــا، تأثی ــن روش‌ه ــردد. در ای ــاز می‌گ ــی1 ب محل
انحــراف جزئــی در مقادیــر ورودی بــر تغییــر در خروجــی 
مــدل ســنجیده می‌شــود. ایــن روش مبتنــی بــر محاســبه 
یــا تخمیــن مشــتقات جزئــی مــدل در یــک نقطــه‌ 
ــکان  ــن ام ــی ای ــتفاده از روش محل ــت. اس ــخص اس مش
ــادی  ــداد زی ــا تع ــدل ب ــک م ــه ی ــد ک ــم می‌کن را فراه
متغیــر ورودی مــورد بررســی قــرار گیــرد. اســتفاده از ایــن 
رویکــرد معمــولاً در حــل مســائل وســیع زیســت‌محیطی 
ــی، اقیانوس‌شناســی  ــد مدل‌ســازی شــرایط آب‌وهوای مانن

ــت ]17[. ــر اس ــی متداول‌ت و آب‌شناس

ــر  ــه ب ــور غلب ــه منظ ــادی، ب ــه 1980 می ــر ده از اواخ
ــی و  ــات خط ــی )فرضی ــای محل ــای روش‌ه محدودیت‌ه
نرمــال بــودن2 مــدل، تغییــرات محلــی(، گــروه جدیــدی 
آمــاری توســعه داده شــد.  قالب‌هــای  از روش‌هــا در 
ــد، "آنالیــز حساســیت جامــع3" نامیــده شــد،  گــروه جدی
ــرات متغیرهــای ورودی را در نظــر  ــازه‌ تغیی ــرا تمــام ب زی
و  دقــت  به‌دلیــل  ]18[. روش‌هــای جامــع  می‌گیــرد 
برتــری آن‌هــا در محاســبات بســیار مــورد توجــه محققــان 
ــرار گرفــت. ســالتلی و  مدل‌هــای عــددی و مدل‌ســازان ق
همــکاران ]2[ و پاپنبرگــر و همــکاران ]19[ تأکیــد کردنــد 
کــه قبــل از انتخــاب روش و انجــام آنالیــز حساســیت، لازم 
اســت اهــداف مطالعــه به‌صــورت دقیــق مشــخص گــردد. 

شکل 1 دسته‌بندی روش‌های مختلف آنالیز حساسیت

ــن  ــل تعیی ــواردی از قبی ــد شــامل م ــن اهــداف می‌توان ای
و در اولویــت قــرار دادن مؤثرتریــن متغیــر ورودی، تعییــن 
ــا  ــتن آن‌ه ــه داش ــت نگ ــت ثاب ــر جه ــای بی‌تأثی ورودی‌ه
ــی  ــار خروج ــه رفت ــازی نقش ــمی، پیاده‌س ــر اس در مقادی
مــدل براســاس تابعــی از مقادیــر ورودی و تمرکــز بــرروی 
ــردن برخــی  ــره ک ــا و کالیب ــه‌ مشــخصی از ورودی‌ه دامن
ورودی‌هــای مــدل بــا اســتفاده از برخــی اطلاعــات 
ــا و  ــا، محدودیت‌ه ــی خروجی‌ه ــاهدات واقع ــود )مش موج
...( باشــد. در ایــن پژوهــش از آنالیــز حساســیت بــه‌روش 
ــن  ــر گرفت ــی در نظ ــالا و توانای ــت ب ــت دق ــوبول به‌عل س
اثــرات متقابــل متغیرهــا بــر یکدیگــر، اســتفاده می‌شــود. 
همچنیــن زمانــی کــه آنالیــز حساســیت کمّــی بیشــتر مــد 
ــد  ــور مانن ــای واریانس‌مح ــد از روش‌ه ــند، بای ــر باش نظ
ســوبول اســتفاده کــرد. روش‌هــای آنالیــز حساســیت 
ــر  ــی ب ــای مبتن ــن روش‌ه ــس مهم‌تری ــر واریان ــی ب مبتن
آنالیــز واریانــس دو روش FAST 4 و ســوبول5 هســتند ]1[. 
ــدل  ــس م ــه واریان ــتفاده از تجزی ــا اس ــا ب ــن روش‌ه در ای
شــاخص‌های اصلــی و کلــی آنالیــز حساســیت بــه دســت 
ترتیــب نشــان‌دهنده  بــه  ایــن شــاخص‌ها  می‌آینــد. 
ــس  ــا روی واریان ــدام از ورودی‌ه ــی هرک ــی و کل ــر جزئ اث

خروجــی هســتند.
1. Local Sensitivity Analysis
2. Linearity and Normality Assumptions
3. Global Sensitivity Analysis
4. Fourier Amplitude Sensitivity Test
5. Sobol’ Sensitivity Analysis
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آنالیز حساسیت به‌روش سوبول

روش ســوبول، یــک روش آنالیــز حساســیت جامــع و 
ــدل  ــی م ــس در خروج ــه واریان ــت ک ــور اس واریانس‌مح
را بــه هــر یــک از پارامترهــای ورودی و اثــر متقابــل 
ــن  ــه‌ بی ــی، رابط ــت کل ــد. در حال ــط می‌ده ــا رب پارامتره
واریانــس خروجــی و واریانــس پارامترهــای ورودی مــدل 
ــت: ــه 1 نوش ــورت رابط ــوان به‌ص ــا را می‌ت ــل آن‌ه و تقاب

12...) ( i ij ijk p
i i j i j k

D f D D D D
< < <

= + + +∑ ∑ ∑               )1(
کــه در ایــن رابطــه )f(اD واریانــس کلــی خروجــی تابــع fا،                                                                         
Di واریانــس مرتبــه اول جــزء ‌iام، Dij جــزء مرتبــه دوم و 

ــامل  ــای i و j و D12…p ش ــل پارامتره ــر متقاب ــرف اث مع
تمامــی اثــرات متقابــل بالاتــر از مرتبــه ســوم )تــا درجــه 
pام( بیــن اجــزاء اســت. شــاخص آنالیــز حساســیت مرتبــه 
اول1 و کل2 به‌صــورت روابــط 2 و 3 تعریــف می‌شــوند 

:]20[
Si=D i/D                               :2( شاخص مرتبه اول(
STi

=1-D ~i/D                                  :3( : شاخص کل(
واریانــس  نســبت  اول،  مرتبــه  حساســیت  شــاخص 
خروجــی حاصــل از جــزء i بــدون در نظــر گرفتــن اثــرات 
متقابــل بــا ســایر اجــزا را اندازه‌گیــری می‌کنــد. شــاخص 
حساســیت کل، از تفاضــل 1 و نســبت واریانــس خروجــی 
ــان‌دهنده‌  ــه D~i نش ــد ک ــت می‌آی ــر D~i به‌دس ــت تأثی تح
تمامــی اجــزا بــدون i اســت. در محاســبه‌ شــاخص 
حساســیت کل، پارامتــر i از آنالیــز حــذف شــده و کاهــش 
در واریانــس کل اندازه‌گیــری می‌شــود ]21[. اختــاف 
بیــن شــاخص حساســیت مرتبه اول و شــاخص حساســیت 
ــزء  ــل آن ج ــرات متقاب ــان‌دهنده‌ اث ــزء، نش ــک ج کل ی
ــیت  ــز حساس ــاخص‌های آنالی ــت. ش ــزا اس ــایر اج ــا س ب
ــا روشــی کــه توســط ســوبول و ســالتلی ]22[  ســوبول ب
ایــن روش،  در  ارائــه شده‌اســت محاســبه می‌شــوند. 
ــا اســتفاده از انتگــرال عــددی  شــاخص‌های حساســیت ب
ــو3 به‌صــورت تقریبــی محاســبه  ــب روش مونت‌کارل در قال
ــه  ــی ک ــت از روش ــری لازم اس ــرای نمونه‌گی ــوند. ب می‌ش
توزیــع جامعــی از فضــای نمونــه به‌دســت دهــد، اســتفاده 
ــن  ــری لاتی ــش از روش نمونه‌گی ــن پژوه ــه در ای ــرد ک ک
ــای  ــه پارامتره ــود. مجموع ــتفاده می‌ش ــوب4 اس هایپرکی

1. First-Order
2. Total-Order
3. Monte Carlo
4. Latin Hypercube
5. Stratified

ــرا  ــدل اج ــری، در م ــای نمونه‌گی ــده از محدوده‌ه ایجادش
شــده و توزیعــی از مقادیــر خروجــی )f( را می‌ســازند 
کــه واریانــس کلــی آن )D( توســط روابــط زیــر محاســبه 
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 θs ــدل و ــع خروجــی م ــن توزی ــوق f0 میانگی ــط ف در رواب
 s ــه‌ی ــا نمون ــط ب ــای مرتب ــه پارامتره ــر مجموع نمایان‌گ
ــدا دو  ــای Di و D~i ابت ــبه‌ واریانس‌ه ــرای محاس ــت. ب اس
ماتریــس A و B هرکــدام بــا N مجموعــه پارامتــر تشــکیل 
ــط  ــق رواب ــای A مطاب ــه نمونه‌ه ــوند. مجموع داده می‌ش
ــه‌کار مــی‌رود.  ــرای محاســبه‌ واریانــس مجمــوع ب 4 و 5 ب
ــا  ــدد ی ــری مج ــرای نمونه‌گی ــای B ب ــه نمونه‌ه مجموع
ــارات  ــزوم در عب ــر در صــورت ل ــر پارامت ــردن ه ــت ک ثاب

ــه‌کار مــی‌رود: ــر ب زی
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ــس  ــا بالانوی ــای θi ب ــه پارامتره ــط 6 و 7، مجموع در رواب
مشــخص شــده کــه هــر پارامتــر از کــدام مجموعــه 
انتخــاب شده‌اســت. نــام مجموعــه نمونه‌هــا بــا بالانویــس
A و B مشــخص شده‌اســت. پارامترهــای گرفتــه شــده از 
 ~i ام( یــا‌i پارامتــر( i هــر مجموعــه همچنیــن بــا زیرونــد
ــن  ــا ای ــده‌اند. ب ــخص ش ــز i( مش ــا به‌ج ــه پارامتره )هم
رونــد می‌تــوان شــاخص‌های حساســیت مرتبــه اول و 
ــرد  ــبه ک ــدل محاس ــرای م ــه اج ــا )N(p+2 مرحل کل را ب
کــه p تعــداد پارامترهایــی اســت کــه شــاخص بایــد بــرای 

آن‌هــا محاســبه شــود.
)LHS( روش نمونه‌برداری لاتین هایپریکوب

ــی  ــک روش تصادف ــوب ی ــن هایپرکی ــرداری لاتی نمونه‌ب
اســت.  لایه‌بندی‌شــده5 
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ــر  ــر پارامت ــرای ه ــده ب ــدوده تعیین‌ش ــن روش مح در ای
ورودی بــه بخش‌هایــی بــا توزیــع مســاوی تقســیم 
برابــر  به‌صــورت  نمونــه  فضــای  تمــام  تــا  می‌شــود 
بــرای  ســپس   .]24 و   23  ،11[ شــود  شــبکه‌بندی 
انتخــاب  نمونه‌بــرداری، شــبکه‌ها به‌صــورت تصادفــی 
ــبکه  ــک ش ــا از ی ــتون تنه ــا س ــطر ی ــر س ــده و در ه ش
نمونه‌بــرداری می‌شــود. اگــر تابــع هــدف یکنــوا یــا 
ــه  ــبت ب ــوب نس ــن هایپرکی ــد، روش لاتی ــر باش جمع‌پذی
ــر  ــاط کمت ــداد نق ــرداری در تع ــای نمونه‌ب ــایر روش‌ه س

.]2[ می‌دهــد  دقیق‌تــری  جــواب 
معرفی میدان مورد مطالعه

ــدان  ــک می ــش، ی ــن پژوه ــه در ای ــورد مطالع ــدان م می
نفتــی واقــع در آب‌هــای خلیــج فــارس اســت.تولید 
ایــن میــدان از دو مخــزن صــورت می‌گیــرد. نفــت 
تولیــدی از ایــن میــدان API بالایــی داشــته و نفــت 
ــه  ــدود دو ده ــد. ح ــاب می‌آی ــت به‌حس ــبک و باکیفی س
روش‌هــای  و  می‌گــذرد  میــدان  ایــن  بهره‌بــرداری  از 
فــرازآوری مصنوعــی و تزریــق آب به‌منظــور حفــظ فشــار 
ــازن،  ــار مخ ــت فش ــت اف ــود. به‌عل ــرا می‌ش ــازن اج مخ
ــتفاده  ــناور اس ــی ش ــپ الکتریک ــا از پم ــی چاه‌ه در برخ
ــده1  ــط کاهن ــا توس ــی چاه‌ه ــد از تمام ــت. تولی شده‌اس

1. Choke
2. Sink

شکل 2 شماتیک مدل سطح‌الارض میدان

ــق یــک  ســرچاهی کنتــرل می‌شــود و پــس از آن از طری
ــاه  ــدل چ ــد. م ــه2 می‌رس ــه پایان ــترک ب ــه مش ــط لول خ
ــاه،  ــامل 11 چ ــه ش ــورد مطالع ــدان م ــطح‌الارض می و س
ــه  تجهیــزات درون‌چاهــی )پمــپ الکتریکــی شــناور و لول
ــد  ــه می‌باش ــط لول ــده( و خ ــرچاهی )کاهن ــزی( و س مغ
ــامل  ــزن 1 ش ــود. مخ ــاهده می‌ش ــکل 2 مش ــه در ش ک
چهــار چــاه بــه شــماره‌های 8، 12، 15 و 16 و مخــزن 2 
ــماره‌های 1، 2، 5، 6، 7، 13 و  ــه ش ــاه ب ــت چ ــامل هف ش
14 اســت. فشــار مخــزن 1 در محــدوده psi 1500 و فشــار 
مخــزن 2 در محــدوده psi 2500 اســت. متغیرهــای مــدل 
ســطح‌الارض ایــن میــدان را می‌تــوان در پنــج گــروه 

ــده اســت. ــه در جــدول 1 آم ــرد ک ــک ک تفکی

آنالیز حساسیت پارامترهای مدل سطح

در بهینه‌ســازی مــدل ســطح میــدان، هــدف رســیدن بــه 
ــدف  ــع ه ــذا تاب ــت اســت. ل ــدی نف ــی تولی بیشــترین دب
ــت.  ــدی اس ــت تولی ــی نف ــیت، دب ــز حساس ــرای آنالی ب
ــر دارد کــه  ــر ورودی متغی مــدل ســطح میــدان 40 پارامت
ــر  ــرات تغیی به‌صــورت یکنواخــت در طــول محــدوده تغیی

می‌کننــد.
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بــرای بررســی دقیق‌تــر عــدم قطعیــت در خروجــی 
ــای  ــع واریانس‌ه ــه جم ــی ب ــس خروج ــد واریان ــدل، بای م
ــه  ــدل تجزی ــف م ــن مختل ــای نامطمئ ــل از پارامتره حاص
ــای  ــک از پارامتره ــهم هری ــد س ــر، بای ــود. به‌عبارت‌دیگ ش
ــر  ــا ب ــل آن‌ه ــرات متقاب ــز ســهم اث ــن ورودی و نی نامطمئ
همدیگــر در واریانــس خروجــی تعییــن گــردد کــه ایــن کار 

ــرد. ــورت می‌گی ــوبول ص ــیت س ــز حساس ــط آنالی توس
انتخاب نقاط نمونه

ــا اســتفاده از روش ســوبول لازم  بــرای آنالیــز حساســیت ب
اســت ابتــدا دو مجموعــه نقطــه کامــاً مســتقل بــه عنــوان 
نقــاط نمونــه انتخــاب شــوند تــا ماتریس‌هــای ورودی 
ــر  ــرای تشــکیل ه ــاط لازم ب ــداد نق ــد. تع را تشــکیل دهن
ماتریــس، بــه نــوع تابــع، تعــداد متغیرهــای ورودی و 
پیچیدگــی تابــع هــدف بســتگی دارد. هرچــه تعــداد نقــاط 
ــب ســوبول  ــت محاســبه ضرای ــی بیشــتر باشــد، دق انتخاب
ــد.  ــش می‌یاب ــز افزای ــباتی نی ــار محاس ــده و ب ــتر ش بیش
نقــاط نمونــه بــا اســتفاده از روش لاتیــن هایپرکیــوب 

انتخــاب می‌شــوند.
محاسبه شاخص‌های کلی و مرتبه اول

ــدف در دو  ــع ه ــس ورودی، تاب ــکیل دو ماتری ــس از تش پ
مجموعــه نقــاط محاســبه می‌گــردد. بــرای محاســبه اثــرات 
 B از ماتریــس i بــا ســتون A از ماتریــس i ســتون ،i پارامتــر
ــع  ــد تشکیل‌شــده تاب ــاط جدی ــن می‌شــوند. در نق جایگزی
فراخوانــی شــده و شــاخص‌های کلــی و مرتبــه اول ســوبول 
بــا اســتفاده از معــادلات 2 و 3 محاســبه می‌شــوند. شــکل 
ــر  ــرای ه ــه اول و کل را ب 3 شــاخص‌های حساســیت مرتب
ــور  ــد. همان‌ط ــان می‌ده ــر ورودی نش ــک از 40 پارامت ی

کــه در شــکل 3 مشــاهده می‌شــود، قطــر لوله‌هــای مغــزی 
ــدی  ــت تولی ــی نف ــت دب ــدم قطعی ــی در ع ــر چندان تأثی
ــه  ــدف ب ــع ه ــیت تاب ــودن حساس ــن ب ــت پایی ــد. عل ندارن
قطــر لولــه مغــزی، اســتفاده از پمــپ درون‌چاهی در مســیر 
تولیــد اســت. درصورتی‌کــه پمــپ در مســیر ســیالات 
تولیــدی وجــود نداشــت، قطــر لولــه مغــزی به‌علــت تأثیــر 
آن در افــت فشــار ســیالات، شــاخص حساســیت بالاتــری 
ــای  ــه در انته ــه این‌ک ــه ب ــا توج ــه ب ــار پایان ــت. فش داش
ــل  ــه آن متص ــا ب ــه چاه‌ه ــد هم ــرار دارد و تولی ــیر ق مس
ــد حساســیت بیشــتری در  ــید بای ــه نظــر می‌رس اســت، ب
ــه  ــور ک ــا همان‌ط ــد، ام ــته باش ــدی داش ــت تولی ــی نف دب
مشــاهده می‌شــود، حساســیت اندکــی ایجــاد کــرده اســت. 
ــار  ــرات فش ــد محــدوده تغیی ــن موضــوع می‌توان ــت ای عل
پایانــه باشــد. بــا توجــه بــه فشــار مخــازن و افــت فشــاری 
ــه ســیال اعمــال می‌شــود، فشــار  کــه در طــول مســیر ب
ســیال در انتهــای مســیر بــه انــدازه‌ای نیســت کــه تغییــر 
ــدی  ــت تولی ــی نف ــی در دب ــر محسوس ــد تغیی آن بتوان
ایجــاد کنــد. در نمــودار شــکل 4 پارامترهایــی کــه تأثیــر 
کمتــری دارنــد حــذف شــده و تنهــا پارامترهــای بــا تأثیــر 
ــه در  ــور ک ــده‌اند. همان‌ط ــش داده ش ــش از 1% نمای بی
ــدازه  ــر ان ــز دو پارامت ــود، به‌ج ــاهده می‌ش ــکل 4 مش ش
ــاه  ــپ چ ــل پم ــداد مراح ــماره 5 و تع ــاه ش ــده چ کاهن
ــد.  ــل انتظــار دارن ــار قاب شــماره 15، ســایر پارامترهــا رفت
ــر  ــن دو پارامت ــاد ای ــر زی ــت تأثی ــان عل ــه بی ــه ب در ادام
ــدان از  ــد می ــارم تولی ــاً یک‌چه ــود. تقریب ــه می‌ش پرداخت
چــاه شــماره 5 اســت. همچنیــن ایــن چــاه فشــار بالایــی 

ــدون پمــپ در حــال تولیــد طبیعــی اســت. دارد و ب

جدول 1 متغیرهای مدل سطح میدان

حداکثر مقدارحداقل مقدارتعداد متغیرهای این گروهپارامتر

in2 in 110/21875اندازه کاهنده

in20 in 110قطر خط لوله
Hz90 Hz 830فرکانس پمپ

815130تعداد مراحل پمپ
in7 in 112/5قطر لوله مغزی

psi100 psi 130فشار پایانه
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ــذار  ــاه اثرگ ــن چ ــد ای ــه در تولی ــری ک ــا پارامت ــذا تنه ل
اســت، انــدازه کاهنــده اســت. از آن‌جایی‌کــه یک‌چهــارم 
تولیــد میــدان تنهــا توســط ایــن کاهنــده کنتــرل 
می‌شــود، حساســیت بــالای دبــی نفــت تولیــدی نســبت 
ــار  ــت. رفت ــه اس ــل توجی ــده قاب ــن کاهن ــدازه ای ــه ان ب

شکل 4 متغیرهای با تأثیر بیش از %1

غیرعــادی دیگــر، حساســیت بــالای دبــی نفــت تولیــدی 
ــاه شــماره 15 در مقایســه  ــداد مراحــل پمــپ چ ــه تع ب
بــا ســایر پمپ‌هــا اســت. در توجیــه ایــن رفتــار بایــد دو 

ــی و فشــار چــاه را در نظــر داشــت.  موضــوع دب

شکل 3 شاخص‌های کلی و مرتبه اول سوبول برای متغیرهای مختلف
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جــدول 2 مجمــوع شــاخص‌های ســوبول مرتبــه اول و کلــی هــر 
ــا ــک از گروه‌ه ی

مجموع شاخص گروه
کلی سوبول

مجموع شاخص 
مرتبه اول سوبول

0/51290/4785اندازه کاهنده

0/30050/276قطر خط لوله

0/17350/1597فرکانس پمپ

0/0520/0419تعداد مراحل پمپ

0/00570قطر لوله مغزی

0/00360/003فشار پایانه

1/04820/9591مجموع

ــدی را  ــی تولی ــر دب ــوم از نظ ــه س ــماره 15 رتب ــاه ش چ
ــد دارد  ــد می‌کنن ــپ تولی ــا پم ــه ب ــی ک ــن چاه‌های در بی
دارا  را  دوم  و  اول  رتبــه   14 و   13 شــماره  )چاه‌هــای 
ــپ  ــداد مراحــل پم ــیت تع ــر حساس ــا از نظ هســتند(، ام
ــد در تحلیــل  ــه اول را دارد. موضــوع دیگــری کــه بای رتب
رفتــار پمــپ در نظــر داشــت، فشــار مخــزن اســت. فشــار 
مخــزن در چــاه شــماره 15 در محــدوده psi 1500 و در 
چاه‌هــای 13 و 14 در محــدوده psi 2500 اســت. در 
ــد از  ــتری در تولی ــر بیش ــی تأثی ــپ درون‌چاه ــه پم نتیج
ــب حساســیت بیشــتر  ــن ترتی چــاه شــماره 15 دارد. بدی
تعــداد مراحــل پمــپ چــاه شــماره 15 بــه نســبت ســایر 
ــروه  ــر گ ــای ه ــر پارامتره ــود. تأثی ــه می‌ش ــا توجی چاه‌ه

ــت.  ــاهده اس ــل مش ــدول 2 قاب ــوع در ج در مجم

همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود، حــدود نیمــی از 
عــدم قطعیــت در دبــی نفــت تولیــدی از میــدان مربــوط 
بــه انــدازه کاهنــده اســت و پــس از آن قطــر خــط لولــه بــا 
حــدود 30% و فرکانــس پمــپ بــا تقریبــاً 17% بیشــترین 
میــزان شــاخص حساســیت کلــی ســوبول را دارنــد. 
ــزی و  ــه مغ ــداد مراحــل پمــپ، قطــر لول ــای تع پارامتره
فشــار پایانــه در مجمــوع کمتــر از 10% در عــدم قطعیــت 
ــور  ــد. همان‌ط ــدان تأثیرگذارن ــدی از می ــت تولی ــی نف دب
کــه در جــدول 2 نیــز مشــاهده می‌شــود، مجمــوع 

شــاخص‌های کلــی ســوبول به‌علــت در نظــر گرفتــن 
اثــرات متقابــل پارامترهــا، همــواره اندکــی بزرگتــر از یــک 
و مجمــوع شــاخص‌های مرتبــه اول به‌علــت بررســی 
پارامتــر به‌صــورت تنهــا، همــواره اندکــی کوچکتــر از 

ــک اســت. ی

نتیجه‌گیری

ــه  ــت ک ــن جه ــوبول از ای ــه‌روش س ــیت ب ــز حساس آنالی
حساســیت پارامترهــا را بــا در نظــر گرفتــن اثــرات متقابــل 
پارامترهــای حســاس  انتخــاب  آن‌هــا می‌ســنجد، در 
ــرات  ــن اث ــر گرفت ــد. در نظ ــل می‌کن ــق عم ــیار موف بس
متقابــل پارامترهــا در آنالیــز حساســیت مدل‌هــای بــزرگ 
ــور  ــت. همان‌ط ــروری اس ــاد، ض ــر زی ــداد پارامت ــا تع و ب
ــج ایــن پژوهــش نیــز مشــاهده شــد، برخــی  کــه در نتای
ــری در خروجــی  ــی تأثی ــا ممکــن اســت به‌تنهای پارامتره
ــایر  ــار س ــه در کن ــا هنگامی‌ک ــند، ام ــته باش ــدل نداش م
پارامترهــا دیــده شــوند، حساســیت آن‌هــا مشــخص شــود. 
ماننــد قطــر لولــه مغــزی کــه در ایــن پژوهــش شــاخص 
ــی  ــه یعن ــد ک ــت آم ــر به‌دس ــه اول آن صف ــوبول مرتب س
ــت  ــی نف ــری در دب ــچ تأثی ــزی هی ــه مغ ــر لول ــر قط تغیی
تولیــدی نــدارد، امــا وقتــی در تعامــل بــا ســایر پارامترهــا 
ــن،  ــیت نشــان داد. همچنی ــی حساس ــد، اندک بررســی ش
ــرای  ــادی اج ــات زی ــداد دفع ــه تع ــاز ب ــوبول نی روش س
ــاد  ــی ایج ــیار بالای ــباتی بس ــار محاس ــه ب ــدل دارد ک م
می‌کنــد. بــه همیــن دلیــل در مواقعــی کــه هربــار 
ــتفاده از  ــد، اس ــرف کن ــادی ص ــان زی ــدل زم ــرای م اج
روش ســوبول امکان‌پذیــر نخواهــد بــود. بــرای رفــع 
ــی  ــدل اصل ــن1 م ــدل جایگزی ــوان از م ــن مشــکل می‌ت ای
اســتفاده کــرد کــه زمــان اجــرای کمتــری داشــته باشــد.

ــن  ــه ممک ــد ک ــاهده ش ــه مش ــن مطالع ــن در ای همچنی
اســت متغیــری ماننــد پمــپ یــک چــاه نســبت بــه پمــپ 
چــاه دیگــر در مســیر تولیــد نفــت بیشــتری قــرار داشــته 
ــر باشــد  ــه آن کمت ــع هــدف ب ــا حساســیت تاب باشــد، ام
کــه می‌توانــد ناشــی از تأثیــر ســایر عوامــل ماننــد فشــار 

مخــزن باشــد. 
1. Surrogate Model
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ــه در مقایســه حساســیت  ــن مطالع ــه در ای ــه ک همان‌گون
ــای  ــه پمپ‌ه ــداد مراحــل پمــپ شــماره 15 نســبت ب تع
ــد،  ــای تولی ــی گلوگاه‌ه ــور کل ــد. به‌ط ــده ش 13 و 14 دی
ــه تولیــد  ــوط ب ــع هــدف مرب حساســیت بیشــتری در تواب

ایجــاد می‌کننــد، ماننــد خــط لولــه انتقــال زیــرا در 
نهایــت تمامــی نفــت تولیــدی بایــد از ایــن مســیر عبــور 
کنــد و بــه نوعــی بــر تولیــد از تمامــی چاه‌هــا تأثیرگــذار 

اســت.
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Introduction
Using sensitivity analysis is one of the effective 
methods to simplify numerical models. There are 
a lot of parameters in models constructed for the 
simulation of oilfields. These parameters do not have 
the same impact on the output of the model. Therefore, 
utilization of the sensitivity analysis methods help 
nonsignificant variables be identified and kept 
at nominal values in order to save time and cost. 
According to studies, favorable method in sensitivity 
analysis is a dimensionless, quantitative, global, and 
model-free method [1-4]. In this study, Sobol method 
has been selected as a desirable method for sensitivity 
analysis of production parameters. This method is 
applied to the surface model of one of Iran’s oilfields, 
and it is characterized that parameters such as choke 
size, flowline diameter and pump frequency have the 
greatest effect on the oil production rate.

Methodology
Sobol Method of Sensitivity Analysis
Sobol is a global and variance-based method that 
correlates the variance in the model’s output to each 
of the input parameters as well as the interaction of the 
parameters. In general, the relation between variance 
of the model’s output and the input parameters and 
also their interaction can be written as Equation 1:

12...( ) i ij ijk p
i i j i j k

D f D D D D
< < <

= + + +∑ ∑ ∑     
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where D(f) is the total variance of the output of the 
function f, Di is the first order variance of component 
i, Dij is a second-order component which represents 
the interaction of the parameters i and j and D12…p 
including all higher than second-order interactions (up 
to pth degree) among components. The first-order and 
total-order Sobol indices are defined as Equations 2 
and 3 [5]:
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The first-order Sobol index calculates the ratio of 
the variance of the output obtained from component 
i without considering interactions with other 
components. The total sensitivity index is obtained 
from the difference between 1 and the output variance 
ratio under the impact of D~i, where D~i represents all 
components except i.

Case Study
The field studied in this research is an oilfield that 
whose production be made from two reservoirs and 
located in the Persian Gulf. The well model and the 
surface model of this field include 11 wells, well 
equipment (electrical submersible pump and tubing), 
wellhead facility (choke) and flowline. The surface 
model variables of this field can be divided into five 
groups as shown in Table 1.
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Table 1 Variables of the surface model.

Group number of parameters minimum value maximum value

Choke size (in.) 11 0.21875 2.00000
Flowline diameter (in.) 1 10 20

Pump frequency (Hz) 8 30 90
Pump stages 8 15 130
Tubing size (in.) 11 2.5 7.0

Sink pressure (psi) 1 30 100

Results and Discussion
Sensitivity Analysis of the Production Parameters
The objective function for the sensitivity analysis 
in this study is the oil production rate. The surface 
model has 40 input parameters that change uniformly 
over their range. Sobol Sensitivity analysis needs two 
completely independent point sets which should be 
selected as sample points to form the input matrices 

then the objective function is computed in each sets of 
points. For calculation of the impacts of parameter i 
on sensitivity of model output, column i of matrix A is 
replaced with column i of matrix B. In the new points, 
the function is called and total and first-order Sobol 
indices are calculated with help of the Equations 2 and 
3. In Figure 1, the first-order and total-order Sobol 
indices for each of the 40 input parameters are shown.

Fig. 1 First-order and total-order Sobol indices for input parameters.

As can be seen in Figure 1, tubing size has little effect 
on the uncertainty of the oil production rate. Except 
choke size of well No.5 and the number of pump stages 
of well No.15, the other parameters have reasonable 
behavior. Since 25% of the field production come from 
well No.5, and the production is controlled only by the 
choke, the high sensitivity of the oil production rate to 
the choke size of this well is reasonable.
The high sensitivity of the oil production rate to the 
number of pump stages of well No.15 is related to two 
factors: rate and pressure. Among the wells producing 
with pump, well No. 15 is third in terms of production 
rate. But reservoir pressure is about 1500 psi in well 
No.15 and 2500 psi in wells No.13 and No.14. As a result, 
ESP has more impact on production rate of well No.15.

Conclusions
Considering the interaction between parameters is one 
of the advantages of Sobol method, which is essential 
in the sensitivity analysis of large models. Some 
parameters alone may have no effect on the model 

output. However, they can be sensitive once they are 
interacting with other parameters such as tubing size 
in this study. Furthermore, Sobol method requires a 
large number of model realizations which impose a 
high computational burden and make it inappropriate 
for large models. To overcome this problem, surrogate 
models should be used.
Generally, objective function is more sensitive to 
bottlenecks of production such as flowline. Because 
all produced oil has to cross this path and affects the 
production of all wells.
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