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چكيده

ــياري در  ــان بس ــند. محقق ــت مي‌باش ــاد و صنع ــترده‌اي در اقتص ــاي گس ــي داراي كاربرده ــاي غيرخط ــي مدل‌ه ــزي و طراح برنامه‌ري
ــه فعاليــت هســتند و هــدف اصلــي آن‌هــا تهيــه الگوريتم‌هــاي محاســباتي كارايــي اســت كــه  سراســر دنيــا در ايــن رابطــه مشــغول ب
ــدر- ميــد اشــاره نمــود.   ــه الگوريتــم‌ نل ــوان ب ــن الگوريتم‌هــا مي‌ت ــه اي ــي مدل‌هــاي غيرخطــي را داشــته باشــند. از جمل ــي ارزياب تواناي
در مســائل مربــوط بــه انــرژي، انتخــاب خــط مشــي مناســب اساســا وابســته بــه تخميــن ميــزان حجــم ذخايــر و هزينــه ناشــي از انعقــاد 
قراردادهــاي نفتــي مي‌باشــد. مدل‌هايــي كــه توانايــي پيش‌بينــي مخــازن آينــده و حجــم نســبي آن‌هــا را داشــته باشــند داراي ارزش 
ــن رو  ــد، از اي ــر مي‌باش ــي موث ــد كاراي ــنتي فاق ــي س ــاي پيش‌بين ــري مدل‌ه ــه به‌كارگي ــن ك ــه اي ــه ب ــا توج ــند. ب ــي مي‌باش فراوان
محققــان در صــدد يافتــن روش‌هــاي نويــن مدل‌ســازي حجــم ذخايــر نفــت مي‌باشــند. ایــن مقالــه بــا اســتفاده از داده‌هــای اکتشــاف 
و مدل‌هــای آمــاری، مــدل جدیــدی را جهــت تخمیــن میــزان حجــم ذخایــر نفــت ارائــه نمــوده و بــا اســتفاده از الگوریتــم نلــدر- میــد، 

مــدل فــوق، در یکــی از حوزه‌هــای نفتــی مشــهور مــورد ارزیابــی قــرار داده شــده اســت.
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علــم  در  زيــادي  پيشــرفت‌هاي  اخيــرا  چنــد  هــر 
زميــن شــناختي صــورت  تكنيك‌هــاي  و  ژئوفيزيــك 
ــه  ــا در مطالع ــه تنه ــاز هــم كاوش ن ــا ب ــه اســت، ام گرفت
ســاختارهاي زميــن شــناختي بلكــه حتــي در پيش‌بینــی 
انــدازه هــر تــوده هيدروكربــن كــه ممكــن اســت شــامل 
ــه  ــزرگ ب ــك ب ــك ريس ــند ي ــاختارهايي باش ــن س چني
ــاز در  ــد و ريســك ب ــن تردي ــه اي ــر چ ــد. اگ شــمار مي‌آي

ــا  ــد، ام ــي مي‌مان ــرد باق ــي منف ــاي نفت ــورد ميدان‌ه م
اميــد ايــن مــي‌رود كــه پيش‌بینی‌هــاي مفيــدي بــا 
ــه  ــاي كاوش ك ــاف و داده‌ه ــاي اكتش ــتفاده از داده‌ه اس
ــك حــوزه  ــم ي ــراي شــكل متراك ــه ب ــا صــورت گرفت قب
ــدار كل  ــوان مق ــوص مي‌ت ــد. به‌خص ــت آي ــه دس ــي ب نفت
ــن‌رو مجمــوع  ــل وصــول كشــف نشــده و از اي ــر قاب ذخاي
مقــدار اوليــه حــوزه نفتــي را پيش‌بینــی كــرد. تجربــه در 
ــر در  ــرآورد ميــزان ذخاي آمريــكا نشــان داده اســت كــه ب
بســياري جاهــا بــا تغييــر روش بــه‌كار گرفتــه شــده تغييــر 

مي‌كنــد.
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1. Discovery-Process Model 

ــالات  ــي اي ــه‌برداري زمين ــازمان نقش ــال 1922 س در س
ــكه  ــون بش ــكا را 15 بيلي ــر آمري ــزان ذخاي ــده، مي متح
تخميــن زد. پــس از جنــگ جهانــي اول ايــن تــرس 
به‌وجــود آمــد كــه ذخايــر آمريــكا در حــال تمــام شــدن 
مي‌باشــد. برآوردهــاي ديگــري كــه در حــدود ســال 
1960 ارائــه شــد. ايــن مقــدار بيــن 400 تــا 530 بيليــون 
ــرف و  ــي در مص ــث دلگرم ــه باع ــت ك ــر ياف ــكه تغيي بش
ــا  ــد. از اين‌ج ــكا ش ــت آمري ــت در صنع ــري نف به‌كارگي
ــد  ــي افتادن ــه مدل‌هاي ــر تهي ــه فك ــن ب ــه محققي ــود ك ب
ــر  ــي معقــول از ميــزان ذخاي ــا آن برآوردهاي كــه بتــوان ب
نفــت و گاز حوزه‌هــاي نفتــي به‌دســت آورد. از جملــه 
ايــن مدل‌هــا، مدل‌هــاي كشــفي- فرآينــدي1 بودنــد 
كــه بــراي بــرآورد ذخیــره ميــزان نفــت و گاز باقي‌مانــده 
در يــك حــوزه كاوش بــه كار گرفتــه شــدند. چنيــن 
مدل‌هايــي بــه لحــاظ كلــي تركيبــي از داده‌هــاي حفــاري 
و اكتشــاف را بــراي بــرآورد بــه كار مي‌‌بردنــد. اوليــن مــدل 
ــا  ــه شــد. آنه ــز ارائ ــز و روبرت در ســال 1958 توســط آرپ
يــك مــدل نمايــي منفــي را بــراي بــرآورد مخــازن نفــت 
ــه كار بردنــد]1[. مطالعــات ريــان در  ــور ب و گاز حــوزه دن
ســال 1973 در زمينــه كاوش بســيار مهــم و قابــل تامــل 
ــا  ــد كاوش را ب ــال 1975 فرآين ــن در س ــد. كافم مي‌باش
ايــن فــرض كــه كاوش بــه صــورت نمونه‌گيــري متناســب 
ــي كــه  ــدازه مي‌باشــد، مدل‌بنــدي كــرد]2[. دو مدل ــا ان ب
توســط اوكارل و اســميت در ســال 1980 ارائــه شــدند، در 
حالــت كلــي، فــرض كافمــن را مــد نظــر قــرار مي‌دادنــد. 
ــورد  ــري م ــن ديگ ــدا توســط محققي ــا بع ــاي آن‌ه مدل‌ه
ــزي  ــدل در MIT پايه‌ري ــن م ــت. اولي ــرار گرف ــتفاده ق اس
شــد و توســط اســميت گســترش يافــت. مدل دوم توســط 

ــرار گرفــت]3[.  ــاره ق كافمــن مــورد مطالعــه دوب

ــت  ــادي داراي اهمي ــدود زي ــا ح ــه ت ــري ك ــدل ديگ م
ــن  ــد. اي ــن مي‌باش ــنر و دميرم ــدل ميس ــود، م ــادي ب زي
مــدل بــا نــام كريمينــگ معــروف شــد كــه بــر اســاس دو 

ــود: ــده ب ــزي ش ــر پايه‌ري ــرض زي ف
- كاهش لجستكيي در نرخ پيروزي در حفاري

ــراي  ــي ب ــن كاهش ــا ميانگي ــال ب ــدازه لگانرم ــع ان - توزي
ميدان‌هايــي كــه هنــوز كشــف نشــده‌اند]4[.

در ســال 1983 دريــو و شــونمير مــدل آرپــز و روبرتــز را 
بــراي تخميــن ميــزان ذخايــر حــوزه دنــور بــه كار بردنــد. 
آن‌هــا بــر ايــن عقيــده بودنــد كــه توزيــع اساســي لايه‌هــا 
ــال  ــه اوج لگانرم ــاس نقط ــن اس ــر اي ــد و ب ــوا مي‌باش يكن
كــه زيــاد در توزيــع انــدازه ميدان‌هــاي كشــف شــده بــه 
چشــم مي‌خــورد. خصوصيــت اساســي توزيــع را منعكــس 
ــن  ــر اي ــز ب ــز و روبرت ــد آرپ ــز مانن ــا ني ــد. آن‌ه نمي‌كن
عقيــده بودنــد كــه شــكل لگانرمــال توزيــع انــدازه ميــدان 
نتيجــه‌اي از بــرش اقتصــادي مي‌باشــد]5[. از جملــه 
ــه  ــورت گرفت ــه ص ــن زمین ــه در ای ــری ک ــات دیگ تحقیق
ــود. در  ــاهده نم ــع]6-8[ مش ــوان در مراج ــت را می‌ت اس
ــائل  ــه مس ــب ب ــي، اغل ــر زمين ــر زي ــزان ذخاي ــرآورد مي ب
داراي خصوصيــات  بــر مي‌خوريــم كــه  بهينه‌ســازيي 
بهينه‌ســازي،  روش‌هــاي  ميــان  در  هســتند.  ناپايــا 
روش‌هــاي كارا بــراي حــل مســائل داراي خصوصيــت 
ــد  ــدر- مي ــا روش نل ــود، ام ــده مي‌ش ــر دي ــدار كمت ناپاي
ــر زيرزمينــي راه‌گشــا مي‌باشــد.  در تخميــن ميــزان ذخاي
ــه  ــي، ب ــوزه نفت ــك ح ــر در ي ــزان ذخاي ــرآورد مي در ب
بر‌مي‌خوريــم.  درســت‌نمايي  ماكســيمم  مــدل  يــك 
اساســاً  درســت‌نمايي  ماكســيمم  بــرآورد  روش‌هــاي 
ــادي  ــه حجــم محاســباتي زي ــوده ك ــب ب ــاي نااري روش‌ه
ــراي ماكســيمم  ــد ب ــدر- مي ــد. روش نل ــب مي‌نماين را طل
كــردن مــدل درســت‌نمايي اســتفاده مي‌شــود. الگوريتــم 
ايــن روش بــا يكــي از نرم‌‌افزارهــاي رياضــي نوشــته شــده 
ــورد  ــي م ــده واقع ــف‌ ش ــت كش ــر نف ــاي ذخاي و داده‌ه
ــه  ــده ارائ ــت آم ــج به‌دس ــد و نتاي ــرار گرفته‌ان ــان ق امتح
ــوان  شــده اســت. جهــت مطالعــه بيشــتر ایــن روش مي‌ت

ــود]11-9[. ــه نم ــر مراجع ــع زي ــه مناب ب

مدل‌هاي كشفي فرآيندي اسميت و اكارول

ــه كاوش در  ــه تاريخچ ــه ب ــا توج ــا ب ــا اساس ــن مدل‌ه اي
ــزان كل  ــداد و مي ــي از تع ــه برآوردهاي ــه ارائ ــته ب گذش
مخــازن در يــك ســطح نمونــه مي‌پــردازد. دو مدلــي كــه 
ــا  ــه شــده‌اند، اســاس كار م توســط اكارول و اســميت ارائ

ــود. ــن تحقيــق خواهــد ب در اي
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مــدل اول تعميمــي از كار كافمــن در MIT مي‌باشــد 
و مــدل دوم مســتقلا توســط اكارول در صنعــت نفــت 
انگليــس توســعه يافتــه اســت]3[. بــراي ايجــاد چارچــوب 
ــدد  ــاي متع ــش مدل‌ه ــل و آزماي ــراي تحلي ــخص ب مش
ــن  ــا قراردادهــاي خاصــي را در اي اكتشــاف، لازم اســت ت
ــرض  ــن ف ــن ای ــرارداد پذیرفت ــن ق ــت. اولي ــه پذيرف زمين
ــدود  ــه مح ــك ناحي ــاف در ي ــد اكتش ــه فرآين ــت ک اس
ــه  ــرد، ب ــابه صــورت ‌گي ــناختي مش ــن ش ــكال زمي ــا اش ب
ــن تصــور را به‌وجــود  ــه شــكل ســاختمان‌ها اي طــوري ك
ــن  ــد. چني ــن ‌باش ــه داراي هيدروكرب ــن ناحي ــه اي ‌آورد ك

ــود.  ــده مي‌ش ــوزه)play( نامي ــاً ح ــه‌اي اصطلاح ناحي

دوميــن قــرارداد وابســته بــه شــكل توزيــع انــدازه مخــازن 
ــك  ــد. ي ــه مي‌باش ــر پاي ــامل ذخاي ــد و ش ــي مي‌باش اصل
فــرض بــر ايــن قــرار اســت كــه جامعــه مخــازن بــر روي 
مي‌باشــد.  لگانرمــال  جامعــه  يــك  به‌صــورت  زميــن 
اســت كــه  ايــن  زمينــه  ايــن  فــرض محدودتــر در 
ــته  ــود نداش ــه وج ــكل جامع ــدي روي ش ــه قي هيچ‌گون
ــن دو  ــك از اي ــر ي ــاب ه ــدگاه، انتخ ــن دي ــد. از اي باش
ــر  ــي ب ــه مفروضــات لگانرماليت ــادي ب ــدازه زي ــا ان شــق ت
ــك در  ــاي خش ــود حفره‌ه ــوم وج ــرارداد س ــردد. ق مي‌گ
ــود  ــدن وج ــث ردش ــه باع ــد ك ــاي كاوش مي‌باش چاه‌ه
يــك مخــزن در محــل مي‌شــود. ايــن امــكان وجــود دارد 
تــا يــك مــدل ارائــه شــود كــه ايــن پديــده را كــه به‌طــور 
ــود  ــد را در خ ــاق مي‌افت ــاف اتف ــد اكتش ــي در فرآين واقع

ــد. ــته باش ــروض داش مف

ــد.  ــاف مي‌باش ــون اكتش ــه قان ــته ب ــارم وابس ــرارداد چه ق
ــد.  ــه مي‌باش ــدازه لاي ــه ان ــته ب ــاف وابس ــال اكتش احتم

ــال  ــرد احتم ــرض ك ــه ف ــود ك ــي ب ــن كس ــن اولي کافم
اكتشــاف هــر مخــزن، در ميــان جامعــه باقي‌مانــده 
ــد]2[.  ــدازه مخــزن مي‌باش ــا ان ــد متناســب ب ــور اكي به‌ط
قــرارداد پنجــم مربــوط بــه اكتشــافات چندگانــه می‌باشــد. 
اگــر رســوبات نفتــي طــوري ته‌نشــين شــوند كــه در يــك 
لايــه قــرار داشــته باشــند آنــگاه بــا كشــف يــك مخــزن، 
ــه خــود  ــز خــود ب ــه ني مخــازن ديگــر موجــود در آن لاي
كشــف مي‌شــوند. هم‌چنيــن اگــر لايه‌هــاي رســوبي 
روي هــم افتــاده وجــود داشــته باشــند اكتشــاف چندگانــه 
ممكــن مي‌شــود و بايــد در مــدل اكتشــاف تعبيــه شــود. 
آخريــن قــرار‌داد مربــوط بــه انباشــتگي داده‌هــا مي‌باشــد. 
از  دنبالــه  يــك  به‌عنــوان  را مي‌تــوان  كاوش  فرآينــد 
چاه‌هــاي منفــرد و نتايــج اكتشــاف در نظــر گرفــت، 
ــه يــك  ــف يــك مــدل خــوب ارائ ــن يكــي از وظاي بنابراي
ــاس  ــرآورد براس ــد. ب ــرد مي‌باش ــاي منف ــه از چاه‌ه دنبال
داده‌هــاي انباشــته، باعــث از دســت رفتــن اطلاعــات مفيد 
ــت داراي  ــن اس ــده ممك ــت آم ــج به‌دس ــود و نتاي مي‌ش
ــالا  ــري باشــند. جــدول)1( توضيحــات ب كيفيــت ضعيف‌ت
را به‌طــور خلاصــه در بــردارد. فــرض بــر ايــن اســت 
ــد  ــرار باش ــازن برق ــي در مخ ــت اساس ــن خصوصي ــه اي ك
و هم‌چنيــن توزيــع انــدازه، دل‌خــواه، امــا گسســته 
ــطري  ــردار س ــن، J ب ــازن ممك ــاي مخ ــد و اندازه‌ه باش
' باشــد و فراوانــي هــر انــدازه به‌صــورت  ( ,..., )

1
s s s j=

' نشــان داده شــود،  ( ,..., )
1

n n n j= بــا بــردار  ترتيبــي 
بنابرايــن حجــم كل مخــازن، R به‌صــورت  محاســبه 
مي‌شــود. I= تعــداد ســال‌هايي کــه داده‌هــا 

n
'R s=

جمــع‌آوري شــده‌اند. : بــردار تعــداد کل ميدان‌هــا در 
ــد. ــا I مي‌باش ــواده 1 ت خان

جدول 1 مقايسه ساختار مدل‌هاي اكتشاف.

مدل B2مدل A2مدل B1مدل A 1مشخصات مدل
حوزه )play(حوزه )play(حوزه )play(حوزه )play(واحد تحليل

لگا نرمالنامقيدلگا نرمالنامقيدشكل توزيع
مدل‌بندي شدهمدل‌بندي شدهمدل‌بندي نشدهمدل‌بندي نشدهريسك حفره خشك

حالت كليحالت كليمتناسبمتناسباحتمال اكتشاف
داردداردنداردندارداكتشافات چندگانه

داردداردنداردنداردداده‌هاي انباشته
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در  کــه  مي‌باشــد   i خانــواده  در  ميدان‌هــا  تعــداد   :fit

طــول ســال t کشــف شــده‌اند. mit : تعــداد ميدان‌هــا 
 t ــال ــروع س ــل از ش ــا قب ــه ت ــد ک ــواده i مي‌باش در خان
کشــف شــده‌اند. Di: تعــداد چاه‌هــاي حفــر شــده در 
ــند.  ــال مي‌باش ــاي احتم ــد. α, β: پارامتره ــال t مي‌باش س
ــک  ــف ي ــال کش β Sa، احتم

i ــود ــرض مي‌ش ــا ف در اين‌ج
. 0 , 0α β≥ > ــن  ــد، بنابراي ــواده i باش ــدان در خان مي
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قلمرو تحقيق و حجم نمونه

مشــكل اصلــی در جمــع‌آوري داده‌هــاي فــوق عــدم وجــود 
ــا  ــام داده‌ه ــه تم ــت‌يابی ب ــرای دس ــخص ب ــی مش مرجع
ــده از  ــت آم ــر به‎دس ــد. مقادي ــا می‌باش ــورت يك‌ج به‌ص
ــند.  ــي می‌باش ــاي مختلف ــف داراي اندازه‌ه ــع مختل مراج
بنابرايــن لازم اســت كــه داده‌هــا به‌صــورت گسســته 
ــه  ــل ب ــه اكتشــاف كام ــك دنبال ــا ي جمــع‌آوري شــوند، ت
ــاي  ــن اندازه‌ه ــات بي ــه اختلاف ــراي اينك ــد. ب ــت آي دس
ــته  ــا داش ــري در برآورده ــر كمت ــده تاثي ــزارش داده ش گ
ــه  ــا ب ــه تنه ــته ك ــدي گسس ــك روش طبقه‌بن ــند، ي باش
ــاج دارد  ــاز‌ن احتي ــدازه مخ ــي از ان ــش تقريب ــك نماي ي

بــه‌كار گرفتــه شــد. روش كار مبتنــي بــر ميانگيــن وزنــي 
داده‌هــا مي‌باشــد. بــه ايــن نــوع گــرد‌آوري داده‌هــا 
ــه  ــا دنبال ــه داده‌ه ــن گون ــه اي ــي و ب ــع‌آوري توافق جم

ــود.  ــه می‌ش ــي گفت توافق
طبقه‌بندي گسسته

در  اساســي  ايــن خصوصيــت  كــه  مي‌كنيــم  فــرض 
مخــازن برقــرار باشــد و هم‌چنيــن توزيــع انــدازه دلخــواه، 
امــا گسســته باشــد و اندازه‌هــاي مخــازن ممكــن، J بــردار 
' باشــد و فراوانــي هــر انــدازه  ( ,..., )

1
s s s j= ســطري 

ــان  ' نش ( ,..., )
1

n n n j= ــردار  ــا ب ــي ب ــورت ترتيب به‌ص
داده شــود، بنابرايــن حجــم كل مخــازن، R به‌صــورت 

nR' محاســبه مي‌شــود. s=

بــراي كاربــرد عملــي مــدل، فــرض مي‌‌شــود كــه مخــازن 
مختلــف بــا اندازه‌هــاي مشــابه در J خانــواده ممكــن 
گروه‌بنــدي شــوند. در تحقیــق صــورت گرفتــه، يــك 
ــن  ــرده شــده اســت. اولي ــه‌كار ب دســته‌بندي 7 ســلولي ب
خانــواده بــا C1 نمايــش داده‌ شــده اســت كــه همــه مخازن 
ــا انــدازه تقريبــاً 50 ميليــون بشــكه را شــامل مي‌شــود.  ب
ــه  ــك ب ــم نزدي ــا حج ــي ب ــواده، C7، مخازن ــن خان آخري
ــن  ــدول 2 اي ــود. ج ــامل مي‌ش ــكه را ش ــون بش 3/2 بيلي

دســته‌بندي را به‌طــور خلاصــه نشــان مي‌دهــد.
 1 0 0

, 1 0 0 2
2

Ln Ln 
 
  ــته ــول دس ــواده C2، ط ــ‌ا در خان مث

مي‌باشــد.   1 0 0
0 , 50 2

2
Ln = 

   ،C خانــواده  طــول  و 
ــد  ــر مي‌باش ــا براب ــن خانواده‌ه ــه اي ــول هم ــن ط بنا‌براي

ــدول 3(. )ج
ريسك حفره خشك

در هــر دو نــوع مــدل 2 رابطــه مســتقيمي بيــن گســترش 
تحليل‌رفتگــي مخــازن و حفره‌هــاي خشــك و‌جــود دارد‌. 
ــا داده‌هــا‌ي دريــاي  مــدل 2 شــايد در چنيــن شــرايطي ب
شــمال دچــار پريشــاني شــود چــون هيــچ رشــد خاصــي 
در حفره‌هــاي خشــك وجــود نــدارد تــا تحليل‌رفتگــي 
مخزن‌هــا را نشــان دهــد. در طــول دوره تخميــن، حفره‌هــاي 
ــوع در  ــن موض ــدول4(. اي ــش دارند)ج ــه كاه ــك رو ب خش
چارچــوب مــدل 2 تفســير بهتــري را، نســبت بــه گســترش 

ذخايــر كشــف نشــده اضافــه شــده، نشــان مي‌دهــد.
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جدول 4 تعداد ريسك حفره‌هاي خشك ساليانه.

درصد شكستتعداد اكتشافاتتعداد چاه‌ حفر شده كاوشسال
196610100
196711191
196812192
196920290
197021576
197125580
197234689
1973471079
1974581672
1975882473
1976671381
197756689

4408980مجموع كل

جدول 2 طبقه‌بندي اندازه‌هاي مخازن.

كران‌هاي دسته بر حسب معيار لگاريتمياندازه )حجم، میلیون بشکه(دسته

C 1
50Ln 50± 1/2  Ln2

C 2
100Ln 100± 1/2 Ln2

C 3
200Ln 200± 1/2 Ln 2

C 4
400Ln 400± 1/2 Ln 2

C 5
800Ln 800± 1/2 Ln2

C 6
1600Ln 1600 ± 1/2 Ln2

C 7
3200Ln 3200 ± 1/2 Ln2

جدول 3 اكتشافات گذشته در شمال درياي شمال.

حجم مخازن قابل دسترسي)میلیون بشکه(داده‌هاي اكتشافات انجام شدهاندازه مخزندسته اندازه

C1
50311550

C2
100131300

C3
200244800

C4
400166400

C5
80097200

C6
160058000

C7
320013200

9932450مجموع كل



151به‌كارگيري روش نلدر- ميد ...

احتمال اكتشاف متناسب با اندازه

در بــرآورد صــورت گرفتــه، حجــم كل مخــازن قابــل 
ــدازه ميــدان بيــان مي‌گــردد. فــرض  ــع ان دســترس و توزي
مي‌شــود كــه احتمــال اكتشــاف اكيــداً متناســب بــا 
ــرض  ــن ف ــدازه مخــزن باشــد. در مدل‌هــاي A1 و B1 اي ان
به‌صــورت يــك پارامتــر عــددي تعريــف مي‌شــود،  ولــي در 
مدل‌هــاي A2 و B2 بــه طــور مســتقيم ايــن فــرض، قابــل 
به‌صــورت خلاصــه  به‌كارگيــري مي‌باشــد. جــدول)5( 

ــد. ــان مي‌ده ــدل را نش ــر م ــا ه ــر ب ــاي متناظ پارامتره

ارزيابي مدل‌ها 

بــراي ارزيابــي عملكــرد مدل‌هــا، نتايــج را بــا وضــع 
جهــت  زمينــه  چنــد  مي‌نماييــم.  مقايســه  موجــود 

دارد.  مقايســه وجــود 
الف- ارزيابي مدل از نظر لگانرماليتي

همان‌طــور كــه قبــا توضيــح داده شــد همــه مدل‌هــاي 
بررســي شــده در توزيــع ذخايــر نفتــي داراي شــكل چولــه 
اســت  توزيع‌هايــي كــه ممكــن  از  مي‌باشــند. يكــي 
بــراي بــرآورد ميــزان ذخايــر نفــت مناســب باشــد، توزيــع 
لگانرمــال مي‌باشــد. مدل‌هــاي B ايــن فــرض را در خــود 
دارنــد و بــه هميــن علــت در تحليــل نهايــي ايــن فــرض 

ــرد.  ــرار مي‌گي ــورد بررســي ق م
ب- بررسي مدل‌ها از نظر ريسك حفره‌هاي خشك

ــرض  ــاي 2، ف ــد، مدل‌ه ــر ش ــا ذك ــه قب ــور ك همان‌ط
حفره‌هــاي خشــك را در خــود دارنــد. بنابرايــن در اعمــال 
روش‌‌هــاي ذكــر شــده مي‌بايســت فــرض ريســك حفره‌هاي 

خشــك را نيــز مــورد بررســي و ارزيابــي قــرارداد.

ج- ارزيابــي مدل‌هــا بــا توجــه بــه ميــزان مخــازن كشــف 
شــده تاكنــون

يــك از دســت‌آوردهاي عمــده اعمــال روش رياضــي 
نلدر-ميــد بــر روي مدل‌هــا تعييــن بــرآوردي بــراي 
ــه  ــا توج ــد. ب ــوزه مي‌باش ــود در ح ــر موج ــم ذخاي حج
ميــزان ذخايــر نفتــي كــه تاكنــون كشــف گرديــده اســت 
ــود  ــري نم ــا نتيجه‌گي ــن خروجي‌ه ــورد اي ــوان در م مي‌ت
ــوزه را  ــر ح ــم ذخاي ــد حج ــر مي‌توان ــه بهت ــي را ك و مدل

ــرد. ــخص ك ــد مش ــب نماي تقري
د- ارزيابي نتايج از نظر پايايي در طول زمان

ذاتــي ماكســيمم درســت‌نمايي  از خصوصيــت  يكــي 
ــد  ــز مي‌توانن ــري ني ــاي ديگ ــه پارامتره ــت ك ــن اس اي
در مطالعــه  دارنــد.  نگــه  ماكســيمم  را  درســت‌نمايي 
ــرد  ــان ك ــه بي ــن گون ــوان اي ــن مســئله را مي‌ت حاضــر، اي
كــه برآوردهايــي بــراي ذخايــر وجــود دارنــد كــه همچنان 
ــند. در  ــازگار مي‌باش ــافات س ــي اكتش ــه تاريخ ــا دنبال ب
خروجي‌هــاي حاصــل بــه كارگيــري مدل‌هــا، پايايــي 

ــرد. ــرار مي‌گي ــي ق ــورد بررس ــز م ــج ني نتاي

نتايــج حاصــل از بــه كارگيــري روش نلــدر- ميــد بــر 
ــدي ــفي- فرآين ــاي كش روي مدل‌ه

الگوريتم مقدماتي نلدر- ميد
 nE 1 را به‌عنوان يک سيمپلکس در  2 1

, ,..., nX X X + نقاط 
، ضريب اتساع  0α > در نظر مي‌گيريم يک ضريب انعکاسي
1β را براي شروع الگوريتم به کار  > 1γ و ضريب انقباض  >

مي‌گيريم. حال گام اصلي الگوريتم به‌صورت زير مي‌باشد:

جدول 5 بعد مدل‌هاي اكتشاف.

بعد فضاي پارامترهاپارامترها با مقدار صحيح پارامترهاي حقيقي مقدارمدل

A 1

-----------------jnnn ,...,
2

,
1J

B 1

σµ ,
jnnn ,...,

2
,

1J+2

A 2
βα ,jnnn ,...,

2
,

1J+2

B 2

βασµ ,,,jnnn ,...,
2

,
1J+4



شماره 87،         1395-2 152

1- گام اصلي
1 به‌طوري که: 1

, { ,..., }r s nX X X X +∈ فرض کنيد 
( ) min ( ) ( ) max ( )r j s jf X f X f X f X= =            

1 1 1 1j n j n≤ ≤ + ≤ ≤ +                    
، به گام 2 مي‌رويم.

1

1

1 n

j
j

X X
n

+

=

= ∑ همچنين فرض کنيد 
�( ) ( )rf X f X> اگــر   . � ( )sX X X Xα= + − کنيــد  فــرض   -2

گام  بــه  و  مي‌گيريــم  نظــر  در  را   �( )eX X X Xγ= + −  ،
3 مي‌رويــم در غيــر ايــن صــورت گام 4 را انتخــاب 

. ميک‌نيــم
 �( ) ( )ef X f X> 3- نقطــه xs را بــا xe تعويــض ميک‌نيــم اگــر 
ــه  ــد. ب )� باش ) ( )ef X f X≤ ــر  ــم اگ ــوض ميک‌ني X� ع ــا  و ب
ــم و  ــت مي‌آوري ــد به‌‌دس ــه جدي ــب 1ا+n نقط ــن ترتي اي

ــم. ــه گام 1 برمي‌‌‌گردي ب
 �X بــا  را   sX آنــگاه   �max{ ( ) | } ( )f X j s f X≠ ≥ اگــر   -4
ــه گام 1  ــد ب ــه جدي ــا 1ا+n نقط ــم و ب ــض ميک‌‌ني تعوي
ــاب  ــورت گام 5 را انتخ ــن ص ــر اي ــم در غي ــاز مي‌‌گردي ب

. ميک‌‌نيــم
 ( ') min{ ( '), ( )}sf X f X f X= ــورت  X' به‌ص ــد  ــرض کني 5- ف
 " ( ' )X X X Xβ= + − X" را  تعريــف شــده باشــد همچنيــن 
باشــد   ( " ) ( ')f X f X> اگــر  مي‌گيريــم.  نظــر  در 
ــم و  ــض ميک‌ني jX تعوي ــا  1 را ب

( ), 1,2,..., 1
2

j r jX X X j n+ − = +

X" را  ــد ) باش " ) ( ')f X f X≤ ــر  ــم. اگ ــه گام 1 بازمي‌گردي ب
sX تعويــض کــرده و بــا 1ا+n نقطــه جديــد بــه گام 1  بــا 

بازمي‌گرديــم.
ارزيابي نتايج از نظر ميزان ذخاير كشف شده تاكنون

اســت،  شــده  داده  نشــان  جــدول)6(  در  بنابرآن‌چــه 
مدل‌هــاي مرتــب شــده فــوق بيان‌هــاي متفاوتــي از 
دنبالــه داده‌هــاي اكتشــاف ارائــه مي‌دهنــد. بــرآورد ذخايــر 
ــون  ــا 72 بيلي ــر 40 ت ــردي براب ــترس داراي ب ــل دس قاب
ــد. در  ــاوت عجيــب مي‌نماي ــن تف ــه اي بشــكه مي‌باشــد ك
ــده ايــن مطالعــه عناصــر ســاختاري مدل‌هــا كــه  باقي‌مان
ــد  ــش دارن ــترده نق ــدد و گس ــج متع ــن نتاي ــاد اي در ایج
ــات  ــي از خصوصي ــد. بعض ــرار می‌گیرن ــی ق ــورد بررس م
مدل‌هــا آن‌چنــان روشــن و واضــح مي‌باشــند كــه در 
برآوردهــا آشــکار مي‌باشــند. در هــر حــال نمی‌تــوان 
ــت.  ــر گرف ــن در نظ ــا را بهتري ــه از برآورد‌ه ــك مجموع ي

ــاي  ــه داده‌ه ــد ك ــود دارن ــي وج ــع كم ــفانه مناب متأس
ــه  ــازن موج ــترس مخ ــل دس ــم قاب ــورد حج ــا در م آن‌ه
ــوع مــدل 2 تخمين‌هــاي  باشــند. واضــح اســت كــه دو ن
ــن  ــر ای ــاد ب ــد اعتق ــد مي‌كنن ــر تولي ــري از ذخاي بهينه‌ت
ــادي  ــد زي ــا ح ــدل 2 ت ــراي م ــج ب ــن نتاي ــه اي ــت ک اس

ــد.  ــك مي‌باش ــاي خش ــرض حفره‌ه ــه ف ــته ب وابس
بررسي فرض لگانرماليتي

يــک خصوصيــت ذاتــي ماکزیمــم درســت‌نمايي ايــن 
اســت کــه عــاوه بــر برآوردهــاي به‌دســت آمــده از روش 
ــز  ــري ني ــري ديگ ــر پارامت ــت‌نمايي مقادي ــم درس ماکزیم
ــان  ــت‌نمايي را هم‌چن ــد درس ــه مي‌توانن ــد ک ــود دارن وج
ماکزیمــم نگــه دارنــد. در مطالعــه حاضــر ايــن مســئله را 
ــراي  ــي ب ــه برآوردهاي ــرد ک ــان ک ــه بي ــوان اين‌گون مي‌ت
ــي  ــه تاريخ ــا دنبال ــان ب ــه هم‌چن ــود دارد ک ــر وج ذخاي
اکتشــافات ســازگار مي‌باشــند. اگــر بتــوان محــدوده 
چنيــن پارامترهايــي را مشــخص نمــود، قــدرت تحلیــل و 
آنالیــز بهتــري بــرای مدل‌هــا بــه وجــود می‌آیــد. تقريــب 
2X از نســبت درســت‌نمايي را مي‌تــوان بــراي  توزيــع 
ــر  ــراي حجــم کل ذخاي تشــخيص محــدوده ثابــت 95% ب
بــه کار بــرد. در اين‌جــا قيــد ماکزیمــم درســت‌نمايي 
ــبه  ــه‌اي محاس ــه گون ــر)R( ب ــم کل ذخاي ــا حج ــر ب متناظ
مي‌شــود بــه طــور يک‌ــه پارامترهــاي جســتجو تنهــا 
 '.R n s= ــد  ــه در قي ــرد ک 1 را بگي 2

( , ,..., )In n n ــر  مقادي
صــدق کنــد. بــه ايــن ترتيــب يــک بعــد از فضــاي پارامتري 
ــورد نســبت  ــه آن‌چــه در م ــه ب ــا توج ــد. ب کاهــش مي‌ياب

1r و بنابرايــن = درســت‌نمايي هســت، در اين‌جــا 
2

.95
2

d
LnL X− =                                                  )8(

و در نتيجه
1 .92LnL = −                                                       )9(

ــي  ــن‌ اســت کــه اصــولا هــر مخزن ــوق اي تعبيــر رابطــه ف
انــدازه  بــه  لگاريتــم ماکزیمــم درســت‌نمايي  از  کــه 
ــخيص داده  ــب تش ــد، نامناس ــته باش ــري داش 1/92 کس
مي‌شــود. )متناظــر بــا مقاديــر کــه حداکثــر 1/92 از 
ماکزیمــم کمتــر باشــد(. جــدول)7( نتايــج حاصــل شــده 

ــت. ــان داده اس را نش
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جدول 7 محدوده ثابت ذخاير درياي شمال.

95% محدوده ثابتماكزيمم درست‌نمايي حجم ذخايرمدل
A 14335-57
B 14035-50
A 27251-168
B 26649-108

.consensus جدول 6 تخمين ذخاير پايه شمال درياي شمال، داده‌هاي

حجم كل ذخاير مدل
قابل دسترس 
)بیلیون بشکه(

حجم كل ذخاير 
باقي‌مانده

)بیلیون بشکه(

پارامترهاي 
لگانرمال

پارامترهاي 
احتمال

اندازه مخازن

σµβα0/050/100/200/400/801/63/2
A 14311-             --            1136323718951
B 1408-11/89     3/4-             198403217951
A 27240-           -0/0048      13487677301151
B 26634-9/78       2/660/0055      125411362261051

پايايي برآوردها در طول زمان

عمومــا در نظــر گرفتــن ايــن موضــوع بســيار مهــم اســت 
کــه آيــا برآوردهــاي انجــام شــده بــا اضافــه شــدن داده‌هــا 
تغييــر ميک‌نــد يــا خيــر. مبنــاي ايــن تفكــر ايــن اســت 
کــه انتظــار مــي‌رود در يــك حــوزه، در آينــده بــه حجــم 
اکتشــافات‌ افــزوده شــود. بــراي کاربردهــاي عملــي 
ــر کمــک  ــن ام ــه اي ــان شــده ب ــت بي ــاي ثاب محدوديت‌ه
فراوانــي خواهــد كــرد. ايــن محدوديت‌هــا بردهايــي 
را مشــخص ميک‌ننــد کــه اندازه‌هــاي مخــازن از آن 
ــه شــدن  ــا اضاف ــن ب ــد. بنابراي ــد تجــاوز کن ــرد نمي‌توان ب
اکتشــافات آينــده مقاديــر بــرآورد مي‌توانــد در ايــن 
محــدوده تغييــر نمايــد. بــراي بررســي برآوردهــا، شــناخت 
ــراي  ــادي دارد. ب ــت زي ــود اهمي ــاي موج ــار داده‌ه رفت
ــه  ــاف ک ــن 50 اکتش ــاي اولي ــر داده‌ه ــن ام ــش اي آزماي
ــي  ــا نيم ــد )تقريب ــت آمده‌ان ــي به‌دس ــاي توافق از داده‌ه
از داده‌هــاي موجــود کــه بــه صــورت توافقــي بــه دســت 
ــج به‌دســت  ــه و نتاي ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــد( م آمده‌ان
ــل مقايســه مي‌شــود.  ــت قب ــا حال ــت ب ــن حال ــده از اي آم
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــه ش ــدول)8( ارائ ــج در ج نتاي
جــدول فــوق در میی‌ابیــم کــه برآوردهايــي به‌دســت 

مي‌باشــند.  شــکل‌تر  بــد  قبــل  داده‌هــاي  از  آمــده، 
ــه کــردن 50  ــا اضاف ــوان نشــان داد کــه ب به‌راحتــي مي‌ت
اکتشــاف بعــدي حداقــل 30% بــه ميــزان برآوردهــا افزوده 
شــود. دو امــکان بــراي تحليــل مســئله فــوق وجــود دارد:

ــوب  ــک چارچ ــاي کوچ ــن نمونه‌ه ــه پايي ــیب رو ب 1- ش
ــش دادن  ــا افزاي ــي ب ــد ول ــم مي‌زن ــه ه ــري را ب نمونه‌گي

ــا حــدود زيــادي از بيــن مــي‌رود. داده‌هــا ايــن شــیب ت
ــه از دوران  ــي ک ــد از داده‌هاي ــاي تاريخــي جدي 2- داده‌ه
قبــل به‌دســت آمده‌انــد قابــل اســتنادتر مي‌باشــند و 
بيشــتر مي‌تواننــد وضعيــت جديــد حــوزه را نشــان دهنــد. 
هــر چنــد نمي‌تــوان نتايــج به‌دســت آمــده از ايــن حالــت 
ــج  ــوان نتاي ــه بت ــه نظــر مي‌رســد ک ــا ب ــرد، ام ــي ک را نف
ايــن حالــت را بــه نفــع حالــت قبــل کنــار گذاشــت. نكتــه 
جالــب ايــن اســت كــه بــا اضافــه کــردن داده‌هــاي جديــد 
ــن  ــده در بي ــت آم ــج به‌دس ــافات، نتاي ــه اکتش ــه دنبال ب
مجموعه‌هــاي ثابــت به‌دســت آمــده از حالــت قبــل قــرار 
ــده از  ــت آم ــت به‌دس ــاي ثاب ــن بازه‌ه ــرد. همچني مي‌گي
حالــت اخيــر همــواره کوچ‌کتــر از حالتــي اســت کــه مــا 
ــردن  ــه ک ــا اضاف ــم. ب ــر بگيري ــا را در نظ ــي از داده‌ه نيم
اکتشــافات قبلــي حداقــل بــه انــدازه 5 بيليــون بشــکه از 

ــود. ــته مي‌ش ــت کاس ــاي ثاب ــرد محدوده‌ه ب
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جدول 8 پايايي برآوردها در طول زمان.

95% محدوده ثابتماكزيمم درست‌نمايي حجم ذخايرحجم نمونه مدل

A 1
503235-62
994335-57

B 1
503125-50
994035-50

A 2
505234-510
997251-168

B 2
504633-110
996649-108

احتمال متناسب با اندازه

ــت  ــن اس ــر ای ــرض ب ــد ف ــر ش ــا ذک ــه قب ــور ک همان‌ط
کــه احتمــال اکتشــاف ايکــدا متناســب بــا انــدازه مخــزن 
می‌باشــد، امــا در نظــر گرفتــن ايــن فــرض، خــود باعــث 
ايجــاد يــک محدوديــت بــزرگ در فرآينــد اکتشــاف 
مي‌شــود. در ايــن بخــش فــرض مي‌شــود کــه محدوديــت 
ــدي نامناســب باشــد و  ــدازه، قي ــا ان ــال متناســب ب احتم
ــود آورده  ــي به‌وج ــدل 2 تغييرات ــاس در م ــن اس ــر ای ب
ــر  ــالات ديگ ــا ح ــد ت ــازه ده ــر اج ــه تحليل‌گ ــه ب ــد ک ش
را نيــز در نظــر گيــرد. در مــدل 2 چهــار حالــت مجــزا را 
در نظــر گرفتــه شــده اســت. ايــن حالت‌هــا بــا توجــه بــه 
فاکتــور متناســب به‌دســت آمــده اســت. هــر يــک از ايــن 
1 نشــان  2 4

, ,1,
2 3 3

α = حالت‌هــا را به‌صــورت ترتيبــي بــا 
، احتمــال  1

2
α = داده می‌شــود. بــراي مثــال در حالــت 

ــود  ــل ش ــدار قب 1 مق

4
ــزن  ــدازه مخ ــي ان ــاف وقت اکتش

2 را به‌صــورت هندســي 

3
α = دو برابــر مي‌شــود. مقــدار 

مي‌تــوان به‌صــورت زيــر تعبيــر کــرد. اگــر همــه مخــازن 
شــکل مکعبــي داشــته باشــند، آنــگاه ســطح گســترده هــر 
2 حجــم مخــزن مي‌باشــد، 

3
ــر  مخــزن به‌طــور واضــح براب

ــود  ــي به‌وج ــد مدل 2 باش

3
α = ــه  ــي ک ــن در حالت بنابراي

مي‌آيــد کــه در آن احتمــال متناســب بــا ســطح گســترده 
ــد. ــه مي‌باش لاي

جــدول 9 نتايــج حاصــل از اســتفاده چهــار حالــت جديــد 
روي داده‌هــاي قبــل را نشــان مي‌دهــد. حجــم کل مخــازن 
 α ــي  ــاف يعن ــور اکتش ــه فاکت ــا ب ــت کام ــر حال در ه

حســاس مي‌باشــد. در هــر دو نــوع مــدل 2 بــرآورد ذخايــر 
ــر  4 افزايــش پيــدا ميک‌نــد، دو براب

3
ــه  1  ب

2
α از  وقتــي 

مي‌شــود. دليــل ايــن حساســيت نيــز دور از ذهــن نيســت، 
ــراي کشــف  ــادي ب ــل زي 4 )وقتــي تماي

3
α = ــرض  تحــت ف

ــر  ــن اکتشــاف‌ها باشــد( تاخي ــا در اولي ــن لايه‌ه بزرگ‌تري
در اکتشــاف هــر مخــزن بــزرگ وجــود تعــداد نســبتا زيــاد 
مخــازن کوچکــي را نتيجــه مي‌دهــد کــه تاکنــون کشــف 
نشــده‌اند. ايــن مســئله دليلــي بــر انحــراف و تعلــل 
ــا  ــد. ام ــزرگ مي‌باش ــاي ب ــاف لايه‌ه ــر در اکتش کاوش‌گ
α در نظــر گرفتــه شــود،  در حالتــي کــه مقــدار کوچــک 
تاخیــر در اکتشــاف هــر مخــزن بــزرگ تــا انــدازه زيــادي 
بــه فــرض تصادفــي بــودن فرآينــد اکتشــاف برمي‌گــردد. 
ــدول)9( ــده در ج ــت آم ــاي به‌دس ــاف در تخمين‌ه اخت

مســئله بازنگــري بحــث تناســب را تقويــت ميک‌نــد اگــر 
اعتقــاد بــر آن باشــد کــه انــدازه مخــزن نقــش بزرگــي در 
بحــث اکتشــاف بــازي ميک‌نــد، در ايــن صــورت اکتشــاف 
ــد  ــادي روي فرآين ــر زي ــزرگ بايســتي تاثي ــر مخــزن ب ه

ــده داشــته باشــد. اکتشــاف مخــازن باقي‌مان

راه ديگــري کــه بــراي پيــدا کــردن مقــدار بهينــه پارامتــر 
ــت‌نمايي  ــر درس ــتفاده از مقادي ــود دارد، اس ــب وج تناس
متناظــر بــا هــر حالت مي‌باشــد کــه در جــدول 9 گنجانده 
شــده اســت. هــر حالتــي کــه مقــدار درســت‌نمايي مــدل 
ــد  ــن فرآین ــد، حــذف مي‌شــود. اي ــر به‌دســت آي کوچ‌کت
براســاس آزمــون نســبت درســت‌نمايي حاصــل می‌شــود. 
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4 را 

3
α = بــا ايــن اســتدلال بــه ســادگي نمي‌تــوان حالــت 

حــذف کــرد، چــون در ايــن حالــت مقاديــر درســت‌نمايي 
1α کمتــر نمي‌باشــد. مي‌تــوان فرآینــد  = از حالــت 
فــوق را بــراي حالت‌هــاي ديگــري بــه غيــر از ايــن چهــار 
حالــت انجــام دهيــم تــا يــک بــازه معقولــي بــراي پارامتــر 
α بیابیــم، امــا چيــزي کــه مهــم اســت ايــن اســت کــه 
ــد و در  ــد دور مي‌زن ــي واح α در نزديک ــر  ــدار پارامت مق
1α مقاديــر مناســب‌تري به‌‌دســت  = ســمت راســت 

مي‌آيــد.

نتیجه‌گیری 

ــن  ــه اي ــوان ب ــئله را مي‌ت ــن مس ــر اي ــه حاض در مطالع
ــر وجــود  ــراي ذخاي ــي ب ــان کــرد کــه برآوردهاي ــه بي گون
دارد کــه همچنــان بــا دنبالــه تاريخــي اکتشــافات ســازگار 
ــه  ــد اين‌گون ــدر- مي ــال روش نل ــج اعم ــند. از نتاي مي‌باش
می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه هيــچ يــک از مدل‌هــا 

تــوان تهيــه يــک بــرد محــدود از برآوردهــاي مناســب را 
ندارنــد. در ايــن ميــان مدل‌هــاي 2 داراي بــرد وســيع‌تري 
مي‌باشــند. دو دليــل بــراي به‎وجــود آمــدن چنيــن 

ــود دارد: ــري وج ام
1- کاهــش آشــکار در ريســک حفره‌هــاي خشــک در 
ــاي  ــدازه ميدان‌ه ــدن ان ــن آم ــر مراحــل کاوش و پايي اکث
ــخصه  ــن دو مش ــي. اي ــافات متوال ــده در اکتش ــف ش کش
ــه  ــراي نقط ــترده‌اي ب ــرد گس ــاد ب ــث ايج ــض باع متناق

ماکزیمــم مي‌شــود.
ــه اســتفاده از داده‌هــاي ســاليانه  2- دليــل دوم مربــوط ب
بــه جــاي اطلاعــات ميــدان بــه ميــدان در مــدل 2 
ــن معنــي اســت کــه همــه اطلاعــات  ــن بدي مي‌باشــد. اي
ــن  ــال از بي ــول س ــدازه در ط ــاف و ان ــه اکتش ــوط ب مرب
مــي‌رود. در مــدل 2 از دســت رفتــن دقــت به‌علــت ايــن 
ــاي  ــتفاده از داده‌ه ــوس‌تر از اس ــيار محس ــور بس دو فاکت

اضافــي حفره‌هــاي خشــک مي‌باشــد.
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