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چكيده

ذخیره‌ســازی دی‏اکســیدک‏ربن در حجــم وســیع و بهک‌ارگیــری آن در ازدیــاد برداشــت از مخــازن نفتــی به‌عنــوان کیــی از اســتراتژی‏های 
کاهــش گازهــای گلخانــه‌ای جــو زمیــن مــورد توجــه قــرار دارد. پــس از شناســایی و ارزیابــی تکنکیــی مخــازن، موضــوع امتیــاز دهــی 
ــی   ــود. بررس ــه ش ــته‌ای در نظرگرفت ــن رش ــش بی ــک پژوه ــوان ی ــد به‌عن ــه می‌توان ــود ک ــرح می‌ش ــد مط ــازن کاندی ــدی مخ و رتبه‌بن
ــدی  ــرای امتیازدهــی و رتبه‌بن ــت ب ــکاری در شــرایط قطعی ــای ابت ــد روش‏ه ــت نشــان می‌ده ــات موضــوع در حــوزه مهندســی نف ادبي
ــي از  ــوان يك ــتري« به‌عن ــه‌اي خاكس ــل رابط ــك »تحلي ــري تكني ــش، به‌كارگي ــي پژوه ــدف اصل ــت. ه ــده اس ــه ش ــازن به‎کارگرفت مخ
ــاد  ــراي حــل مســأله رتبه‌بنــدی فنــی مخــازن نفتــی جهــت ازدی ــرد تصميم‌گيــري چنــد شــاخصه، ‌ب روش‌هــاي اثبــات شــده و پرکارب
ــن  ــر گرفت ــتلزم در نظ ــری، مس ــوری تصمیم‏گی ــر تئ ــور از منظ ــأله مذک ــه مس ــا ك ــد. از آن ج ــیدک‏ربن مي‌باش ــا دی‏اکس ــت ب برداش
ــای  ــردن ویژگی‏ه ــرآورده ک ــرای ب ــتري ب ــه‌اي خاكس ــل رابط ــک‏ تحلي ــد، تکنی ــه می‌باش ــس بهین ــی از جن ــی و یکف ــاخص‏های کمّ ش
ــن  ــاي موجــود در تعيي ــدم قطعيت‌ه ــا ع ــه ب ــراي مواجه ــر آن، ب ــاوه ب ــود داده شــده اســت. ع ــا حــدودی بهب ــن مســاله، ت خــاص ای
ــوب  ــازی محس ــوری ف ــه تئ ــعه یافت ــه توس ــتري ک ــتم‌هاي خاكس ــوري سيس ــا از تئ ــای آن‌ه ــه پارامتره ــزن و مقایس ــخصات مخ مش

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــود، اس می‌ش
بــه منظــور نمایــش کارآمــدی روش ارائــه شــده در حــل مســأله فــوق، بیســت مخــزن نفتــی ایــران کــه به‌عنــوان مخــازن کاندیــد جهــت 

تزریــق دی‏اکســیدک‏ربن مطــرح می‎باشــند، از نظــر فنــی رتبه‌بنــدی شــده اســت. 

ــوری  ــی، تئ ــازن نفت ــدی مخ ــی، رتبه‌بن ــق امتزاج ــید‏کربن، تزری ــا دی‏اکس ــت ب ــاد برداش ــدي: ازدی ــات كلي كلم
ــتري ــتم‌هاي خاكس ــوري سيس ــاخصه و تئ ــد ش ــری چن تصمیم‏گی
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مقدمه
سوخت‏های فسیلی كه در حال حاضر تأمین کننده بیش از 
75 % انرژی دنیاست، تا پایان قرن حاضر، مهم‌ترین منبع 
تامین انرژی در جهان است. لذا انتشار گازهای گلخانه‌ای 
ناشی از سوخت فسیلی تا حد زیادی اجتناب‌ناپذیر است.  
فرآیند  در  دی‏اکسیدک‏ربن  از  وسیعی  حجم  ذخیره‌سازی 
ازدیاد برداشت نفت، کیی از راه‏های کاهش انتشار این گاز 
گلخانه‌ای در جو زمین محسوب می‌شود. علاوه بر مقابله با 
گرمایش جهانی، بهره‌‌برداری از نفت باقی‌مانده در مخازنی 
که دوره برداشت اولیه و ثانویه را سپری کرده‌اند، از مزایای 
ازدیاد برداشت نفت با استفاده از دی‏اکسیدک‏ربن به شمار 
می‌رود. از طرف دیگر در مقایسه با سایر سیالات قابل تزریق، 
همین  به  است.  پایین  دی‏اکسیدکربن  امتزاج‌پذیری  فشار 
دلیل دستی‏ابی به شرایط امتزاج پذیری در مخازن نفتی با 
استفاده از دی‏اکسیدک‏ربن با سهولت بیشتر، می‌تواند موجب 
آن  ویسکوزیته  و کاهش  نفت خام  انبساط  افزایش حجم، 
گردد ]1 و 2[. تکنولوژی تزریق دی‏اکسیدک‏ربن به صورت 
تجاری به ثبت رسیده و بیش از چهار دهه است که توسط 
دنیا  عملیاتی  سایت   76 از  بیش  در  و  صنعتی  کشورهای 
در حال اجراست ]3[. فرآیند انتخاب مخازن مناسب برای 
تزریق امتزاجی دی‏اکسیدک‏ربن را می‌توان در دو گام خلاصه 
هر  مشخصات  ارزیابی  و  شناسایی  شامل  اول،  گام  کرد. 
مخزن است. روش‏های محاسباتی پیچیده‌ای مانند نرم‌افزار 
»پرافیت«1 وجود دارد ]4[ که برای هر مخزن ضمن در نظر 
تزریق  در  را  آن  عملکرد  فنی،  گرفتن جزيیات مشخصات 
دی‏اکسیدک‏ربن مورد ارزیابی قرار می‌دهد. این کار به حجم 
زیادی از داده‌ها و محاسبات نیاز دارد و باید برای هر مخزن 
به‌صورت جداگانه و به تفصیل انجام پذیرد. لذا استفاده از 
از  ارزيابي و مقايسه سريع تعداد زيادي  براي  اين روش‌ها 
فنی  لحاظ  به  که  آن‌جا  از   .]5[ نمي‌شود  توصيه  مخازن 
مخازن  همه  در  دی‏اکسیدک‏ربن  تزریق  امکان  اقتصادی  و 
نفتی وجود ندارد ]6[، پس از شناسایی و ارزیابی مشخصات 
مخازن، ضروری است در گام دوم نسبت به امتیاز دهی و 
رتبه‌بندی مخازن کاندید نسبت به یک‏دیگر از منظر فنی- 
ازدیاد  اقتصادی  امکان‎پذیری  اقدام شود. مطالعه  اقتصادی 
بستگی  مخزن  یک  در  دی‏اکسیدک‏ربن  وسیله  به  برداشت 

و  دی‏اکسیدک‏ربن  تامین  نحوه  همچون  عواملی  به  زیادی 
هزینه‏های آن، وجود منابع انتشار دی‏اکسیدک‏ربن در فاصله 
جغرافیایی مناسب و به‌طور کلی ارزیابی جامع هزینه‌های 
جمع‌آوری، خالص‌سازی، انتقال و ریسک‌های مربوطه دارد. 
بنابراین، در این پژوهش صرفاً روشی برای رتبه‌بندی اولیه 
از نظر مشخصات سنگ و سيال مخزن پیشنهاد شده است. 
لازم است مخازنی که با استفاده از این روش از نظر فنی 
حائز بالاترین رتبه می‌گردند )شکل 1(، در مرحله بعدی از 

نظر اقتصادی نیز مورد ارزیابی جامع واقع شوند.

مطالعــات  طريــق  از  مختلفــي  فنــي  شــاخص‌هاي 
يافتــه  توســعه  ميدانــي  آزمايش‌هــاي  و  شبيه‌ســازي 
ارائــه روش‌هــاي  اســت، امــا مطالعــات اندكــي بــه 
سيســتماتيك بــراي مســأله رتبه‌بنــدی اولیــه )تكنيكــي( 
مخــازن نفتــي جهــت ازدیــاد برداشــت بــا دی‏اکســیدک‏ربن 
ــه در  ــري ك ــري باين ــاي غربال‌گ ــت. روش‌ه ــه اس پرداخت
آن هــر يــك از شــاخص‏ها به‌عنــوان يــك پارامتــر، مــورد 
ــادی دارد  ــرد زی ــرد، کارب ــرار مي‌گي ــتقل ق ــي مس ارزياب
]7[. بــه ايــن ترتيــب مشــخصات هــر مخــزن بــر مبنــای 
پارامترهــای تعییــن شــده بــا رويكــرد »بلــه/ خيــر« 
ــل  ــزن بــا حداق ــردد. اگرمشــخصات مخ ــی مي‌گ ارزیاب
يكــي از پارامترهــا هم‏خوانــي نداشــته باشــد، آن مخــزن از 

ــود. ــذف مي‎ش ــي ح ــد ارزياب فرآين

مخزن 
کاندیدا

مخزن 
کاندیدا

مخزن 
کاندیدا

غربال‌گری 
فنی

ارزیابی جامع اقتصادی

شکل 1- غربال‌گری فنی پیش‌نیاز ارزیابی اقتصادی

1. CO2 Prophet
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ايــن در حالــي اســت كــه ممكــن اســت مخزن حذف شــده 
برمبنــاي ســاير پارامترهــا حائــز شــرايط بســيار مناســبي 
باشــد. بــا توجــه بــه ضعف‌هــاي روش باينــري، يــك روش 
ــه  ــازن در مقال ــي مخ ــدي تكنيك ــراي رتبه‌بن ــکاری ب ابت
]7[ پيشــنهاد گرديــد. ایشــان از يــك روش پارامتــري در 
شــرايط قطعيــت بــراي تعييــن تاثیــر مشــخصات مخــزن 
ــازي و  ــات شبيه‌س ــتفاده از مطالع ــا اس ــق گاز ب ــر تزري ب
ــکاری  ــد. روش ابت ــتفاده كردن ــي اس ــاي پيش‌بين مدل‌ه
ــاب  ــاخص‏هاي انتخ ــه ش ــراه مجموع ــر به‌هم ــه اخی مقال
شــده بــراي ارزيابــي و نيــز وزن اهميــت هريــك از 
ــرار  شــاخص‏ها توســط ســایر محققیــن مــورد اســتفاده ق
ــه‏  ــن روش، مطالع ــري از اي ــا بهره‏گي ــت ]6 و 8[. ب گرف
دیگــری نیــز بــه منظــور شناســايي مخــازن نفتــي 
مناســب ايــران جهــت تزريــق امتزاجــي دي‏اكســيد‏كربن 
ــت ]5[.  ــده اس ــام ش ــت انج ــاد برداش ــور ازدي ــه منظ ب
ــور  ــاي مذک ــد روش‌ه ــر مي‌رس ــه نظ ــه ب ــم اين‏ك علي‏رغ
ــه مخــازن  توانســته مســأله امتيازدهــي و رتبه‌بنــدي اولي
را تــا حــدود زيــادي مرتفــع نمايــد، روش‌هــاي متداولــی 
در تئــوري تصميم‌گيــري وجــود دارد كــه كارايــي آن‌هــا 
ــدد در  ــاخص‌های متع ــر ش ــا از نظ ــدی گزینه‌ه در رتبه‌بن
ســطح وســيع مــورد قبــول می‌باشــد. عــاوه بــر آن هيــچ 
يــك از مطالعــات ذكر شــده به بررســي مســأله در شــرايط 
عــدم قطعيــت نپرداخته‌انــد. عــدم قطعيــت عمدتــاً ناشــي 
ــه،  ــم نمون ــداد ك ــم،‌ تع ــا مبه ــق ي ــر دقي ــاي غي از داده‏ه
اندازه‌گيــري يــا نمونه‌بــرداري و اطلاعــات  خطاهــاي 
ناقــص درخصــوص پارامترهــا يــا مشــخصات مخــزن 
ــلماً  ــزن مس ــيال مخ ــنگ و س ــخصات س ــد. ‌مش می‌باش
ــان  ــول زم ــزن و در ط ــام مخ ــت در تم ــور کینواخ به‎ط
توزيــع نشــده اســت. بنابرایــن، انجــام اندازه‏گيري‌هــا 
ــه  ــگاهي لازم ــات آزمايش ــافي و مطالع ــاي اكتش در چاه‏ه
تخميــن مشــخصات مخــزن می‌باشــد. بــراي بــرآورد 
مشــخصات كل مخــزن از داده‏هــاي محــدود ذكــر شــده،‌ 
روش‏هــاي عــدم قطعيــت و مدل‏هــاي تقريبــي مختلفــي 

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

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

ناقــص  يــا  ضعيــف  اطلاعــات  داراي  كــه  مســائلي 
رابطــه‌اي  تحليــل  اســت.  يافتــه  توســعه  مي‌باشــند، 
ــرح در  ــاي مط ــي از تكني‌كه ــوان يك ــتري2 به‌عن خاكس
تئــوري سيســتم‌هاي خاكســتري،‌ كاربردهــاي فراوانــي در 
حــل مســائل تصميم‌گيــري چنــد شــاخصه3 ]16[ ماننــد 
اســتخدام و كاريابــي ]17[، برنامه‌ريــزي سيســتم‌هاي 
ــع ]19[،  ــاي مجتم ــي مداره ــرق ]18[، ‌بازرس ــال ب انتق
ــف  ــت ]20[، كش ــرد كيفي ــترش عملك ــازي گس مدل‌س
عيــوب بــرش ويفرهــاي ســيليكوني ]21[، ارزيابــي زيســت 
رتبه‌بنــدي   ‌،]22[ رودخانه‌هــا  آب  كيفيــت  محيطــي 
ســاختمان‌ها از نظــر ايمنــي در برابــر آتــش ]23[ و نظايــر 
آن داشــته اســت. تكنيــك تحليــل رابطــه‌اي خاكســتري 
بــا در نظــر گرفتــن ماتريســي از مقاديــر شــاخص‌ها بــراي 
ــه عــددي مشــخص  هــر يــك از گزينه‌هــا و تبديــل آن ب
بــراي هــر گزينــه، بــه حــل مســائل تصميم‌گيــري چنــد 
ــتفاده از  ــا اس ــب ب ــن ترتي ــه اي ــردازد. ب ــاخصه مي‌پ ش
بــا  گزينه‌هــا  رتبه‌بنــدي  و  مقايســه  تكنيــك،  ايــن 
شــاخص‌هاي مختلــف بــه ســهولت انجــام مي‌پذيــرد 

.]16[

تكنيــك  به‌كارگيــري  پژوهــش،  ایــن  اصلــي  هــدف 
از  يكــي  به‌عنــوان  خاكســتري  رابطــه‌اي  تحليــل 
ــراي  روش‌هــاي متــداول تصميم‌گيــري چنــد شــاخصه، ‌ب
ــاد  ــت ازدی ــی جه ــازن نفت ــدی مخ ــأله رتبه‌بن ــل مس ح
ــه  ــا ك ــد. از آن ج ــیدک‏ربن مي‌باش ــا دی‏اکس ــت ب برداش
ــوری تصمیم‏گیــری مســتلزم  مســأله مذکــور از منظــر تئ
ــس  ــی از جن ــی و یکف ــن شــاخص‏های کمّ در نظــر گرفت
ــه‌اي خاكســتري  ــل رابط ــک‏ تحلي ــد، تکنی ــه مي‌باش بهین
ــن مســاله،  ــای خــاص ای ــردن ویژگی‏ه ــرآورده ک ــرای ب ب
تــا حــدودی بهبــود داده شــده اســت. عــاوه بــر آن، بــراي 
ــن  ــده در تعيي ــر ش ــاي ذك ــدم قطعيت‌ه ــا ع ــه ب مواجه
ــتري  ــتم‌هاي خاكس ــوري سيس ــزن از تئ ــخصات مخ مش

اســتفاده شــده اســت. 

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

مي‌گــذارد.

ــه  ــط اولي ــم و رواب ــي مفاهي ــه،‌ برخ ــان مقدم ــس از بي پ
ــردد. در  ــی مي‌گ ــتري معرف ــتم‌هاي خاكس ــوري سيس تئ
ادامــه تكنيــك تحليــل رابطــه‌اي خاكســتري و بهبودهايــي 
كــه در آن داده شــده تــا مســأله رتبه‌بنــدی مخــازن 
ــا  ــا دی‏اکســیدک‏ربن را ب ــاد برداشــت ب نفتــی جهــت ازدی
رويكــرد تصميم‌گيــري چنــد شــاخصه حــل نمايــد، ارائــه 
شــده اســت. ســپس به منظــور نمایــش کارآمــدی تکنیک 
بهبــود داده شــده در حــل مســأله فــوق، مطالعــه مــوردي 
بیســت مخــزن نفتــی ایــران کــه به‌عنــوان مخــازن کاندیــد 
ــا  ــند، ب ــرح می‌باش ــیدک‏ربن مط ــق دی‏اکس ــت تزری جه

ــوند. ــدی می‌ش ــن روش رتبه‌بن ــتفاده از ای اس

مفاهيم اوليه تئوري سيستم‌هاي خاكستري

ــه 1980  ــل ده ــتری در اوائ ــتم‏های خاکس ــوری سیس تئ
توســط »دنــگ« معرفــی گردیــد ]15 و 24[. سیســتم‌های 
ــی،  ــت بررس ــات تح ــگ موضوع ــه رن ــر پای ــتری ب خاکس
نام‌گــذاری شــده اســت. بــه گونــه‌ای کــه میــزان روشــنی 
رنگ‌هــا نشــان دهنــده میــزان وضــوح اطلاعــات و داده‌هــا 
اســت. بــر ایــن اســاس سیســتم‌هایی بــا اطلاعــات 
بــا  ســفید، سیســتم‌های  را سیســتم  معلــوم  کامــاً 
ــدون داده را سیســتم ســیاه،  ــا ب ــات ناشــناخته و ی اطلاع
و سیســتم‌هایی کــه بخشــی از اطلاعــات آن معلــوم و 
ــتری  ــتم خاکس ــت، را سیس ــناخته اس ــر ناش ــش دیگ بخ
ــوری خاکســتری از برخــی  ــن تئ ــد ]25[. همچنی می‌نامن
مفروضه‌هــا و اصــول كلــی شــامل اصــول اختــاف، غیــر 
کیتایــی در جــواب، حداقــل اطلاعــات، شــناخت محــوری، 
ــات  ــودن اطلاع ــد و خاکســتری ب ــات جدی ــت اطلاع اولوی

تبعیــت میک‌نــد ]26[. 

ــف  ــود در مســائل مختل ــت موج ــدم قطعی ــت ع در حقیق

ــن  ــت دارد. اولی ــدم قطعی ــوع ع ــه در دو ن ــی ریش صنعت
نــوع عــدم قطعیــت، عــدم قطعیــت تصادفــی1 اســت کــه 
ناشــی از ماهیــت تصادفــی2 مســأله اســت و بــا اســتفاده از 
آمــار و احتمــال و الگوهــا و توابــع توزیــع آمــاری توصیــف 
ــر  ــی ب ــا مبتن ــه از پدیده‌ه ــن جنب ــه ای ــردد. مطالع می‌گ
ــه  ــن مفروضــه اســت ک ــاد و ای ــا حجــم زی ــی ب نمونه‌های
ــوان  ــت عن ــخص تح ــوی مش ــک الگ ــا از ی ــن نمونه‌ه ای
ــوع  ــن ن ــد ]26[. دومی ــروی میک‌نن ــال پی ــع احتم توزی
عــدم قطعیــت، عــدم قطعیــت ادراکــی3 اســت کــه ناشــی 
ــل  ــات کام ــود اطلاع ــده و کمب ــی پدی ــی ذات از پیچیدگ
ــن  ــه ای ــف و مطالع ــرای توصی ــورد آن اســت ]27[. ب درم
جنبــه از پدیده‌هــا تئــوری سیســتم‏های خاکســتری 
به‌عنــوان بســط یافتــه تئــوری فــازی در شــرایط بــا 
داده‌هــاي كــم يــا اطلاعــات یکفــی ناکامــل4 توســعه یافتــه 
اســت. مزیــت تئــوری خاکســتری بــر تئــوری فــازی ایــن 
ــودن را  ــازی ب ــرایط ف ــتری ش ــوری خاکس ــه تئ ــت ک اس
ــتری  ــوری خاکس ــر تئ ــارت بهت ــه عب ــرد. ب ــر می‌گی در ب
می‌توانــد بــه خوبــی در شــرایط فــازی عمــل نمایــد 
]24[. بهک‌ارگیــری تئــوری فــازی مســتلزم تشــخیص 
ــا  ــرگان ي ــه خب ــر اســاس تجرب ــت مربوطــه ب ــع عضوی تاب
ــدون  ــوری خاکســتری ب ــا تئ ــت. ام ــيع اس ــاي وس داده‌ه
ــل  ــترس عم ــات در دس ــاس محــدوده اطلاع ــر اس آن و ب
ــق،  ــای دقی ــداد و مجموعه‏ه ــف اع ــد ]26[. تعری می‌نمای
ــه  ــا ب ــان آن‌ه ــاوت می ــازی و خاکســتری و تف ــازه‌ای، ف ب

ــت. ــده اس ــان ش ــع ]28 و 29[ بی ــل در مراج تفصی

عــدد خاکســتری عــددی اســت کــه مقــدار دقیــق 
آن معلــوم نیســت، امــا محــدوده‌ای کــه در آن قــرار 
می‌گیــرد، مشــخص اســت. بــه عبارتــی عــدد خاکســتری 
 X یــک بــازه یــا مجموعــه‌ای از اعــداد اســت. فــرض کنیــم
مجموعــه مرجــع باشــد. آن‌گاه مجموعــه خاکســتری G از 
مجموعــه مرجــع X بــا دو نمــاد  و  بــر اســاس 

ــود ]30[: ــف می‌ش ــه 1 تعری رابط

1. Stochastic Uncertainty
2. Randomness
3. Recognitive Uncertainties
4. Incomplete Information
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∋Xx می‌باشد.   ≥  و  که در آن  
عضویت  تابع  از  پایین  حد  و  بالا  حد  به‌ترتیب  و 
مجموعه  باشد،   = هنگامیک‌ه  می‌باشند.   G
خاکستری G تبدیل به مجموعه فازی می‌شود. این قابلیت 
نشان‌دهنده شمول تئوری خاکستری نسبت به شرایط فازی 

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

برای  حقیقی  اعداد  میان  شده  تعریف  روابط  کلی  به‌طور 
 .]26[ است  تعمیم  قابل  بازه‌های خاکستری  مجموعه‌های 
است.  یافته  گسترش   ]32[ مور  توسط  بازه‌ای  عملگرهای 
و  خاکستری   عدد  دو  میان  عملگرهای 
 در قالب روابط 2 تا 5 قابل تعریف است 

:]33[

                                )2(
                            )3(

                  
                               )4(

                           )5(

در  آن  باشد، ضرب عددی  مثبت  k یک عدد حقیقی  اگر 
مجموعه خاکستری G به‌صورت رابطه 6 خواهد بود:

                                         )6(

به صورت   2
G⊗ و   1

G⊗ عدد  دو  بين  مینکفسکی1  فاصله 
رابطه 7 تعریف می‌شود ]34[:

                            )7(

2 دو عدد قطعی عضو مجموعه 
G⊗  و 

1
G⊗ در صورتي كه 

اين  در   ، 2 2
G G= و   1 1

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

                )8(

به  آن  بهبود  و  خاكستري«  رابطه‌اي  »تحليل  تكنيك 
با  برداشت  ازدیاد  نفتی جهت  رتبه‌بندی مخازن  منظور 

دی‏اکسیدک‏ربن

ــای  ــون در حوزه‏ه ــتری تاکن ــتم‏های خاکس ــوری سیس تئ
کنتــرل  خاکســتری،  تصمیم‏گیــری  ماننــد  مختلفــی 
کاربــرد   ]35[ خاکســتری  پیش‌بینــی  و  خاکســتری 
ــل رابطــه‌اي خاكســتري در  داشــته اســت. تكنيــك تحلي
ــرای  ــوده و ب ــرح ب ــتری مط ــری خاکس ــوزه تصمیم‏گی ح
ــاخصه  ــد ش ــری چن ــائل تصمیم‏گی ــیاری از مس ــل بس ح
ــا  ــایر روش‌ه ــه س ــبت ب ــت نس ــدم قطعی ــرایط ع در ش

مناســب‌تر اســت ]36[.

تحليل رابطه‌اي خاكستري اولين بار توسط دنگ مطرح شد 
]24 و 37[. مراحل اين تكنيك را همان‎طور كه در شكل 
نمود:  زير خلاصه  به‌صورت  مي‌توان  شده،  داده  نمايش   2
در مرحله اول رابطه خاكستري ایجاد می‌شود. بدین معنا که 
براي هر يك از گزينه‌ها از منظر كل شاخص‏ها دنباله‌اي قابل 
مقايسه توسعه داده مي‌شود. پس از آن يك دنباله مرجع كه از 
نظر كل شاخص‏ها، گزينه‌اي ايده‌آل محسوب مي‌شود، به‌عنوان 
مبناي مقايسه در نظر گرفته مي‌شود. سپس ضريب رابطه‌اي 
خاكستري بين هريك از عضو‏هاي دنباله مرجع و دنباله متناظر 
با هر گزينه محاسبه مي‌گردد. در انتها با استفاده از ضرايب 
امتياز  قبل،‌  مرحله  در  شده  محاسبه  خاكستري  رابطه‌اي 
رابطه‌اي خاكستري بين دنباله متناظر با هر گزينه و گزينه 

مرجع محاسبه می‌شود ]38[.

اولين مرحله در حل مسائل با رويكرد تصميم‎گيري چند شاخصه، 
آن است كه گزينه‌ها،‌ شاخص‏ها و وزن هريك از آنها در مسأله 
تصميم‏گيري مورد نظر تعريف گردد ]39[. ریواس و همکاران ]7[ 
با استفاده از مطالعات شبيه‌سازي گسترده و ميداني، شاخص‌ها، 
وزن اهميت و ميزان بهينه هريك از آن‌ها را تعيين نمودند. اين 
شاخص‌ها بعدها در غربال‌گري و انتخاب اوليه مخازن نفتي جهت 
ترزيق امتزاجي دي‌اكسيد‌كربن به كار گرفته شد ]3، 6 و 8[. هشت 
شاخص، وزن اهميت و ميزان بهينه هريك از آن‌ها كه در جدول 1 
نشان داده شده است، برگرفته از مراجع مي‌باشد ]3، 6- 8[، كه در 

مقاله حاضر مورد استفاده قرار گرفته است. 

1. Minkowski Distance



147رتبه‌بندی فنی مخازن نفتی ...

بــا توجــه بــه اطلاعــات در دســترس،‌ دو شــاخص 
ــي  ــده، كيف ــاخص باقی‌مان ــش ش ــي و ش ــورت كمّ به‎ص
ــه  ــك ارائ ــه تكني ــا ك ــد. از آن ج ــه ش ــر گرفت در نظ
شــده قابليــت مواجهــه بــا شــاخص‏هاي كمــي و كيفــي 
ــر  ــاد تغيي ــزوم، ايج ــورت ل ــت، در ص ــدد را داراس متع
ــا  ــداد ي ــم از تع ــأله اع ــري مس ــوب تصميم‏گي در چارچ
ــي  ــات آت ــاخص‏ها در مطالع ــي ش ــي/ كم ــت كيف ماهي

ــت.  ــر اس ــادگي امكان‌پذي ــه س ب

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

مجموعــه گسســته‌ای از m مخــزن نفتي كانديــد به‌عنوان 
 

1 2 1
{ , , , , , , }k k nQ Q Q Q Q Q+=   و  گزینه‌هــا 

مجموعــه n شــاخص مســتقل به منظــور ارزیابــی مخازن 
ــن  ــد؛ ای ــيد‌كربن باش ــي دي‌اكس ــق امتزاج ــت تزري جه
 )n-k( ــی و ــد شــامل k شــاخص یکف شــاخص‌ها می‌توان
شــاخص کمــی باشــد. بــه ايــن ترتيــب تكنيــك تحليــل 
رابطــه‌اي خاكســتري گام بــه گام بــه صــورت زيــر ارائــه 
ــادی از مخــازن  ــداد زی ــن، هــر گاه تع می‌گــردد. بنابرای
ــند،  ــد باش ــیدک‌ربن کاندی ــق دی‌اکس ــرای تزری ــی ب نفت
ــازن را از  ــن مخ ــوان ای ــر می‌ت ــه زی ــتفاده از روی ــا اس ب

ــود. ــدی نم ــی رتبه‌بن ــر فن نظ
گام اول: تشــیکل ماتریس تصمیم‏گیری

برای ارزیابی هر يك از مخازن كانديد از نظر شاخص‌هاي کمّی 

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

0/2 ]60, 60[ كيفي اشباع نفت )%( Q 1

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

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

حقیقی بیان می‏گردد و آن‌ را با R ij نمایش می‌دهیم، استفاده 
می‏شود. به‌عنوان نمونه، مخزن شماره 1 از نظر شاخص شماره 
k+2 عددی حقیقی است که با R1,k+1 نمایش داده می‎شود. با 

توجه به وجود عدم قطعيت و اطلاعات ناقص كه پيش‏تر اشاره 
شد،‌ مشخصات هر مخزن كانديد از نظر شاخص‏هاي كيفي را 
⊗ijG توصيف نمود. به این  مي‌توان در قالب اعداد خاكستري 
⊗mkG عددی خاکستری است که مقدار مخزن شماره  ترتیب 
m از نظر شاخص k ام را بیان میک‌ند. ماتريس تصميم‏گيري 
به ابعاد m×n كه داراي درايه‌هاي حقيقي و خاكستري است، 
با استفاده از رابطه 9 تشكيل مي‌گردد. بر اساس مرور مطالعات 
ماتريس  خاكستري،‌  رابطه‌اي  تحليل  حوزه  در  شده  انجام 
تصميمي كه براي در نظر گرفتن شاخص‌هاي كمي و كيفي، 
مورد  هم‌زمان  به‌طور  را  خاكستري  و  حقيقي  اعداد  بتواند 

محاسبه قرار دهد، از بهبودهای این مساله محسوب می‌شود.

)9(

ايجاد رابطه 
خاكستري

محاسبه ضريب تعريف دنباله مرجع
رابطه‌اي خاكستري

محاسبه درجه 
رابطه‌اي خاكستري

شكل 2- مراحل تكنيك »تحليل رابطه‌اي خاكستري«

1. Minimum Miscibility Pressure
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1- از منظر ماهیت شاخص ها منظور از شاخص مثبت، 
شاخصي است كه هر چه مقدار آن بيشتر باشد، بهتر است؛ 

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

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

گام دوم: بي‌بعد ک‌ــردن ماتريس تصميم‌گيري
نبودن جنس و ماهيت شاخص‌ها پس  به يكسان  با توجه 
به  نسبت  است  لازم  تصميم‌گيري،  ماتريس  تشكيل  از 
مقايسه  و  ارزيابي  امكان  تا  نمود  اقدام  آن  کردن  بی‌بعد 
براي  مختلفي  روش‌هاي  گردد.  فراهم  شاخص‌ها  همه 
نرمال‌سازي ماتريس تصميم‌گيري با اعداد حقيقي ]40[ و 
اعداد خاكستري ]31[ براي شاخص‌هاي مثبت1 و منفي 2 
در مسائل تصميم‌گيري چند شاخصه وجود دارد. از آن جا 
كه در مسأله ارزيابي مخازن نفتي )همان‌طور كه در جدول 
1 آمده است(‌ مقادير بهينه براي شاخص‌ها در نظر گرفته 
نرمال‌سازي شاخص‌ها،  براي  مقاله  اين  در  لذا  است،  شده 
روابط 10 و 11 به‌ترتيب براي شاخص‌هاي كمّي و كيفي 

توسعه داده شده است.
              

)10(

             
  

  

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

ijG⊗ و   10
ــق رابطــه 12 تشــیکل  ــد شــده مطاب ــري بي‌بع تصميم‌گي
می‌گــردد. در ايــن ماتريــس كليــه درايه‌هــا، اعــم از عــدد 
حقيقــي يــا خاكســتري در بــازه صفــر و يــك قــرار دارنــد.

)12(
گام سوم: تعريف گزينه مرجع

ــده‌آل  ــه اي ــت گزين ــه در حقيق ــع ك ــه مرج ــك دنبال ي
تعريــف  از رابطــه 13  بــا اســتفاده  مفــروض اســت، 
مي‌شــود ]38[ تــا مبنايــي بــراي ارزيابــي و مقايســه 
ــردد. ــم گ ــا فراه ــك از گزينه‌ه ــا هري ــر ب ــه متناظ دنبال

            )13(
                                       

گام چهارم: محاسبه ضریب رابطه‌اي خاکستری
ــش داده  ــا  نماي ــه ب ــتري3 ك ــبي خاكس ــب نس ضري
مي‌شــود، بيــن گزينــه A i و گزينــه مرجــع بــا در نظــر گرفتــن 
معيــار j ام بــا اســتفاده از رابطــه زيــر محاســبه مي‌شــود ]16[: 

     )14(

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

گزينــه Ai و گزينــه مرجــع بــا در نظــر گرفتــن معيــار j ام 
ــه از تعريــف فاصلــه مينكفســكي  اســت كــه در ايــن مقال
0] ضريــب  ,1]ρ ∈ )روابــط 7 و 8( محاســبه مي‌گــردد. 
ــن  ــر گرفت ــی در نظ ــر چگونگ ــه بیان‌گ ــت ک ــك اس تفكي
ــد. در  ــع می‌باش ــه مرج ــه و گزین ــر گزین ــن ه ــه بی فاصل
کاربردهــای مختلــف تحلیــل رابطــه‌ای خاکســتری هماننــد 
پژوهــش حاضــر، معمــولاً میانــه ایــن بــازه یعنــی 0/5 بــرای 

ــه مي‌شــود ]41 و 42[.  ــک در نظــر گرفت ــب تفیک ضری
گام پنجم: محاسبه امتياز رابطه‌اي خاكستري

امتيــاز رابطــه‌اي خاكســتري4 بيــن گزينــه A i و مرجــع از 
ــد: ــت مي‌آي ــه 15 به‎دس رابط

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

 .برقــرار می‌باشــد.
1

1

n

j
jw

=
=∑ رابطــه w j <0 و 

بيان‌گر تشابه ميان  رابطه‌اي خاكستري در حقيقت  امتياز 
هريك از گزينه‌ها با گزينه مرجع )ايده‌آل( است ]43[.  
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بديهي است هر چه امتياز رابطه‌اي خاكستري محاسبه شده 
براي گزينه ‌i ام )y 0i( بیشتر باشد، آن گزينه مطلوب‌تر است.

ــران  ــي اي ــدي مخــازن نفت ــوردي: رتبه‌بن ــه م مطالع
بــه  دي‌اكســيد‌كربن  امتزاجــي  تزريــق  جهــت 

ــت ــاد برداش ــور ازدي منظ

بســياري از مخــازن نفتــي ايــران پــس از ســال‌ها 
خــود  عمــر  از  جديــدي  دوران  وارد  بهره‌بــرداري 
مســتلزم  آن‌هــا  از  بهــره‌ور  برداشــت  كــه  شــده‌اند 
ســوم  و  دوم  بازيافــت  فرآيندهــاي  به‌كارگيــري 
ــل توجهــي  مي‌باشــد. طــی ســاليان گذشــته حجــم قاب
از گاز طبيعــي بــه منظــور حفــظ و ارتقــاي ميــزان 
ــت. ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــت م ــت نف برداش

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

ــت.  ــده اس ــع ش ــه واق توج

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

ــر  ــد از نظ ــزن كاندي ــت مخ ــده از بيس ــع‌آوري ش جم
ــر  ــتمل ب ــري مش ــس تصميم‌گي ــاخص،‌ ماتري ــت ش هش

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

بــا اســتفاده از روابــط ارائــه شــده در گام دوم، ماتريــس 
آمــده   2 جــدول  در  كــه  همان‌طــور  تصميم‌گيــري 

ــد.  ــازي گردي ــت، نرمال‌س اس
ــر محاســبه  ــه صــورت زی در گام ســوم گزينــه مرجــع ب

شــد.
               
       )16(

ــكي  ــه مينكفس ــبه فاصل ــن محاس ــارم،‌ ضم در گام چه
گزينــه  بــا  گزينه‌هــا  از  هريــك  درايه‌هــاي  بــراي 
ــد  ــبه ش ــتري محاس ــه‌اي خاكس ــب رابط ــع،‌ ضراي مرج

ــت. ــده اس ــه ش ــر آن ارائ ــدول 3 مقادی ــه در ج ک

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

ــده‌آل( اســت. مرجــع )اي

ضمنــاً نتايــج حاصــل از به‌كارگيــري تكنيــك تصميم‌گيــري 
چنــد شــاخصه مطروحــه در مقالــه، بــا روش‌هــاي 
موجــود مقايســه گرديــد. بــه ايــن منظــور بیســت 
به‌عنــوان مطالعــه مــوردي  مخزنــی کــه در مقالــه 
ــکاری  ــتفاده از روش ابت ــا اس ــده، ب ــه ش ــر گرفت در نظ
ــج آن در جــدول  ــه نتاي ــد ك ــدي گردي ــز رتبه‌بن ]7[ ني
ميــان  همبســتگي  ضريــب  اســت.  شــده  ارائــه   5
روش  دو  ايــن  توســط  شــده  ارائــه  رتبه‌بندي‌هــاي 
0/81 محاســبه شــده اســت كــه نشــان دهنــده نزديكــي 
ــه  ــه يكديگــر و اعتبــار رتبه‌بنــدي ارائ نتايــج روش‌هــا ب

مي‌باشــد. شــده 

1. Master Development Plan
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جدول 3- ضرايب رابطه‌اي خاكستري

گزينه‌ها  شاخص‌ها

ضخامت لایه نفتی
)بدون بعد( اشباع نفت نسبت فشار 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

B1N 0/73 0/62 0/60 0/58 0/97 0/43 0/85 0/83
D1I 0/63 0/83 0/80 0/71 0/96 0/34 0/62 1/00
M1H 0/68 0/72 0/72 0/68 0/94 0/41 0/77 1/00
S1N 0/90 0/78 0/81 0/60 0/92 0/46 0/61 0/71
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جدول 4- امتیاز رابطه‌ای خاکستری

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

M1H 0/738
S1N 0/737

جدول 5- مقایسه نتایج روش ارائه شده در این مقاله با 
روش‌های پیشین

گزينه‌ها رتبه‌بندي با رويكرد 
تصميم‌گيري چند شاخصه

رتبه‌بندي با روش 
ابتكاري ]7[

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

نتیجه‌گیری

ــه  ــه‌ای ک ــر گزین ــد،‌ ه ــاره ش ــتر اش ــه پيش ــور ك همان‌ط
ــد،  ــته باش ــتري داش ــتري بيش ــه‌اي خاكس ــاز رابط امتي
از مطلوبيــت بيشــتري برخــوردار اســت. اگــر امتیــاز 
ــك از  ــر ي ــراي ه رابطــه‌اي خاكســتري محاســبه شــده ب
ــد را کــه در جــدول 4 نمایــش داده شــده  مخــازن كاندي
ــازن  ــدی مخ ــم، رتبه‌بن ــب کنی ــی مرت ــب نزول ــه ترتی ب
مشــخص می‌گــردد. بــه عبــارت بهتــر بــا روکیــرد 
تصميم‌گيــري چنــد شــاخصه و بــا روش گام بــه گام 
ارائــه شــده در ایــن مقالــه، پنــج مخــزن برتــر بــه ترتيــب                                                                                                       
ــت  ــد از: D1Nا، C1Kا، D1Iا،B1Rا،ا، M1H. در حقیق عبارتن

می‌تــوان ایــن گونــه نتیجه‌گیــری کــرد کــه ايــن مخــازن 
ــه  ــی ب ــاخص‌های فن ــر ش ــه از نظ ــی اولی ــک ارزیاب در ی
ــازن بــراي ازديــاد  ــب‌ترین مخ ــب به‌عنــوان مناس ترتی
ــایی و  ــيدكربن شناس ــتفاده از دي اكس ــا اس ــت ب برداش
ــل  ــن پژوهــش، تكنيــك »تحلي ــد. در ای ــی می‌گردن معرف
از روش‎هــاي  رابطــه‌اي خاكســتري« به‌عنــوان يكــي 
متــداول تصميم‌گيــري چنــد شــاخصه، ‌بــراي امتيازدهــی 
و رتبه‎بنــدی مخــازن جهــت تزریــق دی‌اکســیدک‌ربن 
ــه اســت.  ــه کار رفت ــت ب ــاد برداشــت نف ــه منظــور ازدی ب
ــور،  ــي در روش مذك ــه بهبودهاي ــن ارائ ــور ضم بدين‌منظ
تکنیک توســعه داده شــده گام به گام تشــريح شــده اســت. 
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بــه منظــور نمایــش کارآمــدی، تکنیــک توســعه داده شــده 
ــق  ــت تزري ــران جه ــي اي ــازن نفت ــدي مخ ــرای رتبه‎بن ب
ــت  ــاد برداش ــور ازدي ــه منظ ــيد‏كربن ب ــي دي‏اكس امتزاج
ــج آن  ــوردي پياده‌ســازي شــد و نتاي ــه م ــوان مطالع به‌عن
ارائــه گرديــد. بــا توجــه بــه این‎کــه ایــن مقالــه تنهــا بــه 
ــی  ــه روش جامع ــردازد، ارائ ــازن می‎پ ــی مخ ــی فن ارزیاب
کــه ضمــن شناســایی منابــع انتشــار دی‌اکســیدکربن، بــا 
ــق  ــال و تزری ــع‌آوری، انتق ــره جم ــن زنجی ــر گرفت در نظ

مراجع 

]1[. محمدنيــا، م.، »ازديــاد برداشــت بــا دي‎اكســيدكربن و ذخيــره آن درمخــازن نفتــي«،‌ نامــه مكانيــك شــريف،‌ ســال يازدهــم،‌ شــماره 
.33

]2[. تقيــان، م.، »بررســي و ارزيابــي انــواع تزريــق دي‎اكســيدكربن در ازديــاد برداشــت از مخــازن«، مجلــه اكتشــاف و توليــد، شــماره 67 
ارديبهشــت 89.

[3]. Kamali F., Khosravi M., Talebian M., Vahidi A., and Roayaei E. Recovery Based Ranking Oil Reservoirs for 

CO2 Miscible Injection, In: Proceedings of the EAGE 1st International Petroleum Conference & Exhibition. Shiraz, 

Iran. 4–6, May 2009.

[4]. Paul G. W., “Development and Verification of Simplified Prediction Models for Enhanced Oil Recovery Applica-

tion: CO2 (Miscible Flood) Predictive Model”, US DOE Report DE-AC19-80BC10327, Intercomp, Denver, CO, pp. 

127, 1983

ــی  ــق امتزاج ــت تزری ــران جه ــی ای ــازن نفت ــری مخ ــادی م.، »غربالگ ــی ع. و عم ــی ف.، رعایای ــروی م.، کمال ــدی ا.، خس ]5[. وحی
دی‏اکســیدک‏ربن«، مجلــه مهندســی شــیمی ایــران، ســال هشــتم، شــماره 43، 1388.

[6]. Shaw J., and Bachu S., “Screening, evaluation, and ranking of oil reservoirs suitable for CO2-flood EOR and 

carbon dioxide sequestration”, Journal of Canadian Petroleum Technology, Vol. 41, No. 9, pp. 51-61, 2002.

[7]. Rivas O., Embid S., and Bolivar F., “Ranking reservoirs for carbon dioxide flooding processes”, paper SPE 

23641, SPE Advanced Technology Series 2, pp. 95-103, 1994.

[8]. Diaz D., Bassiuni Z., Kimbrell W., and Wolcott J., “Screening criteria for application of carbon dioxide miscible 

displacement in water flood reservoirs containing light oil”, paper SPE 35431, SPE/DOE Improved Oil Recovery 

Symposium. Tulsa, OK, pp. 7, pp. 21 – 24 April 1996.

[9]. Dadashpour M., Landro M., and Kleppe J., “Nonlinear inversion for estimating reservoir parameters from time-

lapse seismic data”, Journal of Geophysics and Engineering, pp. 554, 2008

[10]. Kadkhodaie A., Rezaee M., and Moallemi S. A., “A fuzzy logic approach for estimation of permeability and 

rock type from conventional well log data: an example from the Kangan reservoir in the Iran Offshore Gas Field”, 

Journal of Geophysics and Engineering, 3356, 2006.

[11]. Nikravesh M., Lofti Zadeh A., and Korotkikh V., Fuzzy partial differential equations and relational equations: 

reservoir characterization and modeling, Springer, 2004.

ــر  ــب ب ــای اقتصــادی و ریســک‌های مترت ــد هزینه‎ه بتوان
ــرای  ــی ب ــد، موضوع ــرار ده ــی ق ــورد ارزیاب ــز م آن را نی

پژوهش‎هــای آتــی پیشــنهاد می‌گــردد.

تشكر و قدرداني

ــرم  ــه كارشناســان محت بدين‎وســيله از همــكاري صميمان
پژوهشــكده ازديــاد برداشــت شــركت ملــي نفــت قدردانــي 

مي‎شــود.



شماره 82 154

[12]. Yang C., Nghiem L., and Card C., and Bremeier M., “Wintershall, reservoir model uncertainty quantification-

through computer-assisted history matching”, SPE Society of Petroleum Engineers Annual Technical Conference 

and Exhibition, Anaheim, California, U.S.A., pp. 11-14 Nov. 2007.

[13]. Tamhane D., Wong P. M., Aminzadeh F., and Nikravesh M., “Soft computing for intelligent reservoir character-

ization”, SPE Society of Petroleum Engineers Asia Pacific Conference on Integrated Modelling for Asset Manage-

ment, Yokohama, Japan, pp. 25-26 Apr. 2000.

[14]. Taghavi A. A., “Improved permeability estimation through use of fuzzy logic in a carbonate reservoir from 

southwest Iran”, SPE Society of Petroleum Engineers Middle East Oil and Gas Show and Conference, Bahrain, 

Mar 12-15, 2005

[15]. Deng J. L., “Control problems of grey systems. Systems and Control Letters 1”, pp. 288–294, 1982.

[16]. Kuo Y., Yang, T., and Huang G. W. The use of grey relational analysis in solving multiple attribute decision-

making problems, Computers and Industrial Engineering 55, pp. 80–93, 2008.

[17]. Olson D. L., and Wu D., “Simulation of fuzzy multiattribute models for grey relationships”, European Journal 

of Operational Research, 175, pp. 111–120, 2006.

[18]. Chen W. H., “Distribution system restoration using the hybrid fuzzy-grey method”, IEEE Transactions on 

Power Systems, 20, pp. 199–205, 2005.

[19]. Jiang B. C., Tasi S. L., and Wang C. C., “Machine vision-based grey relational theory applied to IC marking 

inspection”, IEEE Transactions on Semiconductor Manufacturing, 15, pp. 531–539, 2002.

[20]. Wu H. H., “A comparative study of using grey relational analysis in multiple attribute decision making prob-

lems”, Quality Engineering, 15, pp. 209–217, 2002.

[21]. Lin C. T., Chang C. W., and Chen C. B., “The worst ill-conditioned silicon wafer machine detected by using 

grey relational analysis”, International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 31, pp. 388–395, 2006.

[22]. Ip W. C., Hu B. Q., Wong H., and Xia J., Applications of grey relational method to river environment quality 

evaluation in China, Journal of Hydrology 379, pp. 284-290, 2009.

[23]. Lo S. M., Hu B. Q., Liu M, Yuen K. K., “On the use of reliability interval method and grey relational model for 

fire safety ranking of existing buildings”, Fire Technology, 41, pp. 255–270, 2005.

[24]. Deng J. L., “Introduction to grey system theory”, Journal of Grey System 1, pp. 1–24, 1989. 

[25]. Li Q. X. and Liu S. F., “The foundation of the grey matrix and the grey input–output analysis”, Applied Math-

ematical Modelling 32, pp. 267–291, 2008.

[26]. Liu S. F. and Lin Y., Grey information theory and practical applications, Springer-Verlag London Limited, 2006.

[27]. Deng J. L., “Special issue of grey system approach”, Fuzzy Math., 5(2) 1985. 

[28]. JUN X., “A grey system approach applied to prediction of extreme hydrological events: floods and droughts, 

Extreme Hydrological Events: Precipitation”, Floods and Droughts (Proceedings of the Yokohama Symposium, 

July 1993). IAHS Publ., No. 213,1993. 

ــا مــروري بــر روش‎هــاي عــدم قطعيــت، ترمــه،  ــژاد، م.ق.؛‌ مبانــي تئــوري سيســتم‌هاي خاكســتري ب ]29[. ملــك، ا. م.، ‌دباغــي،‌ا.، آريان
.1390



155رتبه‌بندی فنی مخازن نفتی ...

[30]. Sadeghieh A., Dehghanbaghi M., dabbaghi A., and barak S., “A Genetic algorithm based grey goal programming 

(G3) approach for part supplier evaluation and selection”, International journal of production research, 50, pp. 4612-

4630, 2012. 

[31]. Li G. D., Yamaguchi D., and Nagai M., “A grey-based decision-making approach to the supplier selection 

problem”, Mathematical and Computer Modeling, 46, pp. 573–581, 2007.

[32]. Moore R. E., Interval analysis, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1966.

[33]. Wu Q., Zhou W., Li S., and Wu X., “Application of grey numerical model to groundwater resource evaluation”, 

Environmental Geology 47, pp. 991–999, 2005.

[34]. Dang Y., Liu S., and Mi C. Multi-attribute grey incidence decision model for interval number. Kybernetes 35, 

pp. 1265-1272, 2006.

[35]. Li G. D., Yamaguchi D., and Nagai M., “New Methods and Accuracy Improvement of GM According to La-

place Transform”, Journal of Grey Systtem 8, pp. 13–26, 2005. 

[36]. Tseng M. L., “A causal and effect decision making model of service quality expectation using grey-fuzzy DE-

MATEL approach”, Expert Systems with Applications 36, pp. 7738–7748, 2009.

[37]. Deng J. L. “Grey sSystem theory”, Wuhan: Press of Huazhong University of Science and Technology, 2002.

[38]. Golmohammadi D., and Mellat-Parast M. “Developing a grey-based decision-making model for supplier se-

lection”, International Journal of Production Economics 137, pp. 191–200, 2012.

[39]. Tzeng G. H., and Huang J. J., “Multiple attribute decision making methods and applications”, Taylor & Fran-

cis, pp. 55-57, 2011.

[40]. Huang J. T. and Lia, Y. S., “Optimization of machining parameters of Wire-EDM bases on grey relation and 

statistical analysis”, International Journal of Production Research, No. 41, pp. 1707–1720, 2003.

[41]. Chang T. C. and Lin S. J. “Grey relation analysis of carbon dioxide emissions from industrial production and 

energy uses in taiwan”, Journal of Environmental Management, No. 56, pp. 247–257, 1999.

[42]. Lin S. J., Lu I. J. and Lewis C., “Grey relation performance correlations among economics, energy use and 

carbon dioxide emission in Taiwan”, Energy Policy, No. 35, pp. 1948–1955, 2007.

[43]. Fung C. P., “Manufacturing process optimization for wear property of fiber- reinforced polybutylene tere-

phthalate composites with grey relational analysis”, Wear 254 pp. 298-306, 2003.

[44]. Soltanieh M. slami A. M., and Moradian A., “Feasibility study of carbon dioxide capture from power plants and 

other major stationary sources and storage in iranian oil fields for enhanced oil recovery (EOR)”, Energy Procedia 

1, pp. 3663–3668, 2009.


