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 چكيده

-مخازن نفتي در اعماق چند هزار متري سطح زمين واقع شده و با شرايط دمايي و فشاري بالا، به لحاظ پارامترهاي زمين

اي است که منجر تلفيق فناوري، نيروي انساني و فرايندها به گونهشناسي به شدت ناهمگن است. مديريت مخازن نفتي شامل 

هاي جديد در اي و عملياتي شود. يكي از فناوريهاي سرمايهبه حداکثر توليد و بازيافت از مخزن در کنار حداقل شدن هزينه

شمند است. اين فناوري اخيراً شود، فناوري چاه هوحوزه مديريت مخازن که از آن به عنوان نسل آينده مخازن نفتي ياد مي

-هاي عملياتي و سرمايههاي بزرگ نفتي قرار گرفته است. اين تكنولوژي با استفاده از کاهش هزينهمورد توجه اکثر شرکت

زمان و امكان افزايش بازيافت نهايي از مخازن سبب بهبود دهي به روند توليد، امكان توليد آميخته و همگذاري، شتاب

 شود.مخازن ميمديريت 

شود که با ها منجر به ايجاد محيط ناهمگني ميتعدد پارامترهاي توصيف کننده مخزن نفتي و روابط غيرخطي پيچيده بين آن

هاي گذاريتوجه به ابعاد بزرگ مخزن و در دسترس نبودن آن به شدت با عدم قطعيت همراه است. اين شرايط ريسك سرمايه

رو ضروري است که با توجه به کند. از ايني با استفاده از فناوري چاه هوشمند را تشديد ميهنگفت براي توسعه مخزن نفت

-هاي منابع مالي و تجهيزات هوشمندي ، اولويتکارگيري اين فناوري در مخازن نفتي و محدوديت¬ارزش افزوده ناشي از به

نجام شود. با توجه به اين نياز در اين مقاله با استفاده از ها )مخازن هيدروکربوري( براي استفاده از اين فناوري ابندي دارايي

کارگيري اين فناوري غربالگري ¬گيري چند معياره، مخازن نفتي جهت بهيك روش جديد و طراحي يك جعبه ابزار تصميم

ستفاده از شوند عمده ابزارهاي مراحل مختلف، نظريات کارشناسي کارشناسان مبتني بر تجربيات و مطالعات خويش و امي

محيطي و شناسي، اقتصادي، زيستباشد. در اين مقاله پارامترهاي اصلي فني، زمين هاي تحليل سلسله مراتبي مي روش

شوند. اين روش شامل مراحلي نظير جغرافيايي استخراج و با توجه به اهميت هر کدام در بهبود تابع هدف وزن دهي مي

باشد. که بندي ميبندي/اولويتها، تحليل حساسيت و رتبه رامترها، ترکيب وزنهاي زوجي پاساخت سلسله مراتبي، مقايسه

محيطي، جغرافيايي، فني و اقتصادي در غربالگري مخازن و خروجي اين مطالعات، استخراج و ارائه پارامترهاي موثر زيست

 اشد. بدرصد سهم وزني هر کدام نسبت به ديگران و جعبه ابزار تصميم گيري چند معياره مي

گيري، پارامترهاي شناسي، درخت تصميمچاه هوشمند، عوامي محيط زيستي، عوامل جغرافيايي، عوامل زمين كلمات كليدي:

 فني
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 مقدمه: .1

پارچه کردن افزاري تجهيز شده و از طريق يكافزاري و نرمچاه هوشمند چاهي است که به يك سري ابزار و ادوات سخت

هاي بخشد. استفاده از اين تكنولوژي سبب کاهش هزينهگيري بهبود مياز مخازن را به طور چشمدهي عملكرد تجهيزات، بهره
 شود.گذاري اوليه و عملياتي شده و از طريق بهبود مديريت مخازن سبب افزايش ميزان هيدروکربور قابل استحصال ميسرمايه

شود ¬اي ارائه ميي بستهتواند ايجاد کند، يك حلقهد ميبراي تعيين ميزان ارزش واقعي و کاملي که تكنولوژي ميدان هوشمن
طور کامل بسته شده و به شود که اين حلقه بهاست. ارزش افزوده کامل اين تكنولوژي زماني حاصل ميآمده 1که در شكل 

 شيوه مناسب اجرا شود.

 د را به چهار بخش تقسيم نمود.توان ميدان هوشمننشان داده شده است، به طور کلي مي 1طور که در اين شكل همان
 سخت افزار 

 داده 

 مدل 

 گيريطرح و تصميم 

هاي مندرج در طوريكه برخي فعاليتبا يكديگر در ارتباط هستند به 1اي موسوم به حلقه ارزشاين چهار بخش توسط حلقه

افزار و داده را بر رحله سختاين حلقه حالت واسط بين چهار مرحله فوق دارند نظير مرحله انتقال داده که نقش واسط بين م
 عهده دارد. 

بيني يا تطبيقي يك مسير بهينه جهت رسيدن به شرايط اين حلقه، بر اساس يك الگوريتم کنترلي نظير کنترل بهينه، کنترل پيش
چاهي رونهاي دهاي کنترلي توسط سيستم انتقال فرمان به شير کنترلنمايد. در نهايت سيگنالعملياتي بهينه را محاسبه مي

هاي مربوط به گردد و مجدداً در لحظه بعدي کليه دادهگردند. بدين ترتيب حلقه ارزش ميدان هوشمند تكميل ميارسال مي

 شود.شوند و اين حلقه تكرار ميآوري ميگيري و جمعشرايط عملياتي توسط حسگرهاي نصب شده اندازه
از آنجا که از بروز يك ايده جديد تا توليد يك محصول، ورود به بازار و استقبال مشتريان از محصول، مسيري طولاني بايد 

ابزاري براي  ،درگاهي  اي رحلهمهاي خاص خود وجود دارد. مديريت  طي شود، براي هر ايده جديد، تمهيدات و ريسك
هاي تجاري، از ابتداي ارايه ايده تا  محصول جديد، بر مبناي شاخص سازي و توسعه هاي تجاري نظارت مستمر بر پروژه

 انتهاي کاربرد تجاري است.
مراحل جريان کاري يا به عبارت ديگر الگوي هوشمند سازي و ملزومات آن که شكل آن در زير آمده است به تفصيل مورد 

شود که عبارتند از: فازهاي شناسايي، بندي ميبررسي قرار خواهد گرفت. در يك نگاه کلي اين الگو به شش فاز تقسيم

 ارزيابي، انتخاب، تعريف، اجرا و عمليات.
 

  

                                                
1
 Value Loop 
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 (1هاي درخت تكنولوژي ): حلقه ارتباط شاخه1شكل

 

 
 (1: فازهاي مختلف تدوين الگوي هوشمندسازي)2شكل

کارگيري وجه مشترک ميان تخصص هاي مختلف و مرتبط است. در کليد موفقيت در پروژه مخازن هوشمند، شناسايي و به
-دست ميند بهکارگيري تكنولوژي مخازن هوشمهايي که به واسطه بهسه فاز اول الگوي تدوين شده هوشمندسازي، فرصت

گردد. در مرحله انتخاب با توجه به  کارگيري اين تكنولوژي مورد ارزيابي واقع ميپذيري بهشوند و امكان آيد شناسايي مي

سازي هوشمندي مبتني بر تحليل ريسك، لازم است تا در مرحله اول در قسمت سازي و شبيهزمان بر و هزينه بر بودن مدل
ها )مخازن مختلف( انجام شود. در اين مطالعه، با توجه به ماهيت مساله و وجود پارامترهاي گزينهبندي بين انتخاب، اولويت

هاي تحليل سلسله مراتبي استفاده گيري و اهميت موضوع استقلال يا وابستگي پارامترها نسبت به هم، از روشمختلف تصميم
هاي هوشمند با اجزاي ديگر در  مسئله سازگاري اجزاي چاهگيرد. در فاز تعريف، اصولاًشده و به تفصيل مورد بحث قرار مي

گيرد. کليد موفقيت در فاز اجرا، يك هاي سطحي مدنظر قرار ميچاه، زير دريا )در صورت فراساحلي بودن مخزن( و سيستم
در فاز عمليات، باشد که در نصب موفق سيستم هوشمند کمك شاياني خواهد نمود. برنامه دقيق ارزيابي و کنترل کيفيت مي

هاي مختلف شامل محل عمليات و ها، اطلاعات و نيروي انساني از مكانشود تا دادهپيشنهاد مي 1يك محيط کاري همكارانه

 اداره مرکزي در يك مكان گرد هم آيند تا تصميم گيري به هنگام جهت بهينه سازي صورت پذيرد.
شود. در سه فاز بعدي با توجه به سازي مي ولويت بالاتر جهت هوشمندبه طور کلي، سه فاز اول منجر به انتخاب مخزن با ا

انتخاب صورت گرفته، چگونگي انتخاب و اکتساب کليه تجهيزات لازم تا اجرايي شدن پروژه هوشمند سازي مدنظر قرار 
 خواهد گرفت.

هدف از اين فاز پاسخگويي  هاي هوشمندسازي مخازن اولين گام در انجام يك پروژه هوشمند سازي است.شناسايي فرصت
کارگيري تكنولوژي هوشمند در توسعه ميدان ارزش افزوده ايجاد خواهد کرد. به عبارت ديگر، به اين پرسش است که آيا به

                                                
1
 Collaborative Work Environment 
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هايي که اين تكنولوژي دارد، مخازني که پتانسيل جذب اين قابليت ها را دارند شناسايي شده و در اين فاز با توجه به قابليت

  گيرند.ي انجام مراحل بعدي الگوي هوشمندسازي مورد بررسي و مطالعه قرار ميسپس برا

 طرح مساله: .2

ها ممكن است ايجاد ارزش  کارگيري تكنولوژي هوشمند در مخازن و چاه¬مساله اصلي اين است که درست است که با به

اگر براي تمامي مخازن قابل استفاده باشد با افزوده شود اما اين تكنولوژي براي بعضي مخازن ذاتاً مناسب تر است ولي حتي 
کارگيري اين ¬هاي مالي و زماني بايستي ميزان ارزش افزوده در هر کدام سنجيده شود و مخازن براي بهتوجه به محدوديت

زن هر بندي شوند. لذا براي اين تصميم چه پارامترهايي براي غربالگري مخازن بايد مد نظر قرار گيرد و وتكنولوژي اولويت

 کدام و ارتباط دروني اين پارامترها چگونه بايد باشد؟
 روش حل مساله

بندي ايجاد شود. بايد کليه فرآيند انتخاب يك مخزن جهت هوشمندسازي بايد جامع باشد تا اطمينان خاطر نسبت به اولويت
بايست مدنظر  پارامترها و تمامي عوامل تاثيرگذار مي 2و تحليل حساسيت 1جوانب علاوه بر بحث افزايش ضريب بازيافت

 قرار گيرد.
هاي متعدد انجام شده پارامترهاي فني و غيرفني متعدد نظير تعداد و نوع چاه،  4هاي مفصل و طوفان مغزيبر اساس بررسي

بي، تراوايي و فشار، نرخ ، فاصله لايه نفتي از سطح تماس آب و نفت و گاز، دNet Payتعداد و ضخامت لايه نفتي و ضخامت 
ها و  تغييرات و مشكلات و عوامل غير فني استخراج شده است. براساس مطالعات مدون و منظم پارامترهاي مختلف در گروه

گيري بندي از طريق روش تحليل سلسله مراتبي، درخت تصميمبندي شده و جهت انجام اولويتهاي مختلف تقسيم زيرگروه

شده که سري اول مربوط به اهميت پارامترهاي هوشمندسازي  3اين بررسي دو سري ماتريس توليدترسيم گرديده است.در 
ها اهميت کاربرد اين پارامترها در مخازن نفتي نسبت به نسبت به همديگر بدون توجه به مخازن واقعي و سري دوم ماتريس

ور و استفاده از نرم افزارهاي تصميم گيري، يكديگر بوده است که در نهايت از تلفيق ضرايب وزني در دو ماتريس مذک
 کارگيري اين فناوري انجام پذيرفته است.بندي مخازن جهت بهاولويت

 معرفي اجزاي درخت تصميم گيري .3

 . عوامل اقتصادي3-1

o :ها و کاري(، هزينه لولهکاري، مشبكهاي حفاري، تكميل )سيمانشامل هزينه  هزينه سرمايه هزينه سرمايه

کند استفاده از چاه هوشمند با توجه به مزايايي که ايجاد مي .درون چاه و تجهيزات سر چاهي استوسايل 
کارگيري شود. بايد ميزان کاهش هزينه سرمايه در هر يك از مخازن را با بههاي سرمايه ميسبب کاهش هزينه

 تكنولوژي مخازن هوشمند به صورت تخميني بررسي کرد.

o :هايي است که صرف توليد نفت و ملزومات آن )تعمير و نگهداري، نيروي انساني و غيره( هزينه هزينه عملياتي

کارگيري تكنولوژي مخازن هوشمند به شوند. بايد ميزان کاهش هزينه عملياتي در هر يك از مخازن را با بهمي

 صورت تخميني بررسي کرد.

                                                
1
 Recovery Factor 

2
 Sensitivity Analysis 

3
 Brain storming 

4
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o  :ستفاده از تكنولوژي مخازن هوشمند براي هر ميزان درآمد حاصل از افزايش ضريب بازيافت با ادرآمد نفتي

شود. البته در اينجا براساس آنچه که در مقالات مربوط به اين تكنولوژي در مورد يك از مخازن بررسي مي

پذيرد. به عنوان مثال در سازي بر روي مخازن انجام نميشود و شبيهافزايش ضريب برداشت ذکر شده بسنده مي

تواند به عنوان درصد نيز وجود داشته است. اين مقدار مي 2-10ريب بازيافت حدود مقالات مختلف افزايش ض
 مبناي محاسبات تخميني در اين بخش باشد.

 . عوامل محيط زيستي3-2

کند، اين عامل نيز به عنوان کارگيري تكنولوژي هوشمند در حفظ محيط زيست از آلودگي کمك شاياني ميبا توجه به آنكه به
بندي هوشمندسازي انتخاب شده است. در اين مورد هر چه ميدان از لحاظ شرايط محيط مل اثرگذار در اولويتيكي از عوا

 تر باشد هوشمندسازي در آن اهميت بيشتري پيدا خواهد کرد.زيستي حساس
 در اين زمينه موارد ذيل قابل ملاحظه است:

 هاي زيرين(هاي زائد و گاز به لايهيق آبزيست )تزرحساس بودن محل ميدان از لحاظ مسئله بهداشت محيط

 کم شدن توليد سيال ناخواسته به دليل قابليت تكنولوژي هوشمند بر کنترل توليد اين نوع سيالات

که تكنولوژي هوشمند در جهت تغيير سناريوهاي توسعه ميادين کمك بايد به اين مسئله توجه داشت که با توجه به آن

 هاي کمتر البته با نوع متفاوت )افقي، چندشاخه( ميادين را توسعه داد.تعداد چاه توان باکند ميمناسبي مي

 شناسي و فني . عوامل زمين3-3

 درجه ناهمگوني

يكي از کاربردهاي تكنولوژي هوشمند از بين بردن مشكلات توليد آب و گاز ناخواسته است. چون منشا توليد آب و گاز 

شود ها تا سطوح آب و نفت و گاز و فشار کلاهك گازي و قدرت آبده ناشي ميمشبك کاريناخواسته از ناهمگوني، فاصله 
بنابراين به جاي مقايسه مخازن بر مبناي مشكلات توليد، بر مبناي پنج عامل فوق الذکر در توليد آب و گاز ناخواسته مقايسه 

هاي مختلف مخزن، عمودي و تخلخل در بخشگير تراوايي افقي و شناسي، تفاوت چشماند. وجود ناهمگوني زمينشده
بيني دهد، قابل پيششود که تغيير و تحولاتي که در جريان سيال در ته چاه رخ ميها و غيره باعث ميليتولوژي، مدل شكاف

طور کلي هر چه درجه ناهمگوني بيشتر باشد تمايل بيشتري جهت هوشمندسازي وجود دارد چرا که اين تكنولوژي نباشد. به
 دهد.اثرات منفي اين خصوصيت مخزن بر عملكرد توليد را کاهش مي

 عمر ميدان

ها در دست نيست و اند و اطلاعات خوبي از آناين معيار هم شامل مياديني است که هنوز وارد فاز توسعه نشده: 1ميدان سبز

 گذرد. ها زمان زيادي نميهم مياديني است که از شروع فاز توسعه آن

 گذرد.ها زمان زيادي مي: مياديني که از شروع فاز توسعه آن2ايميدان قهوه

دهد منجر به بهبود طور کلي هر چه عمر ميدان کمتر باشد هوشمندسازي با توجه به اطلاعات مناسبي که در اختيار قرار ميبه

از عمر يك ميدان بيشتر باشد، گردد. به عبارت ديگر هر چه زمان باقي مانده مي 4سناريوي توليد و بهبود طرح جامع توسعه
 ارزش افزوده ناشي از هوشمندسازي بيشتر خواهد بود.

ها که از زمان انتخاب و مطالعه و بررسي ميادين تا انجام مناقصه و خريد تجهيزات و نصب اين تكنولوژي در چاهبه دليل آن
سال دارند وارد فاز انتخاب  19که عمر کمتر از کشد، بنابراين تصميم گرفته شد، در اين فاز مياديني زمان زيادي طول مي

 نشوند. 

                                                
1
 Green Field 

2
 Brown Field 

1 Master Development Plan 
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ها به چه شكلي ها در ميادين و اينكه اکثريت چاه: از لحاظ افقي، عمودي، انحرافي و چند شاخه بودن چاهنوع چاه حفر شده

ها از حالت هگيري براي هوشمندسازي لحاظ گردد. هر چه چاهستند و يا به چه صورتي حفر خواهند شد؛ بايد در تصميم

 عمودي فاصله داشته باشند هوشمندسازي از اهميت بالايي برخوردار خواهد بود و منجر به ارزش افزوده بيشتري خواهد شد. 

-شود بهسازي که در تكنولوژي هوشمند وجود دارد يكي از مواردي که باعث مي: با توجه به قابليت کنترل و بهينهبنديلايه

صورت آميخته و توان بهباشد که مياي بودن مخزن ميخازن از اهميت بالاتري برخوردار باشد لايهکارگيري تكنولوژي در م
 ها توليد کرد. يا توليد ترتيبي از آن

اگر به ريشه يابي عوامل توليد آب و گاز ناخواسته پرداخته شود، اين مسئله داراي سه عنصر مي باشد که عبارتند از: درجه 

 ها تا سطوح آب و نفت و گاز، قدرت آبده و فشار کلاهك گازي.شبك کاريناهمگوني، فاصله م

 
 : عوامل ريشه اي توليد آب و گاز ناخواسته2شكل 

طور که در قبل توضيح داده شد يكي از مواردي که منجر به مشكل توليد آب : همان1فاصله از سطح تماس آب و نفت

-تماس آب و نفت مي باشد. با فر  يكسان بودن ديگر عوامل، هر چه چاهها تا سطح شود فاصله مشبك کاريناخواسته مي

کارگيري تكنولوژي هايي با فاصله کم از سطح تماس آب و نفت باشد بههاي موجود در يك ميدان داراي مشبك کاري
ها از سطح تماس آب بكاي از ميادين که اجبارا فاصله مشهوشمند در ميدان فوق الذکر در اولويت بالاتري خواهد بود. نمونه

 باشد، ميادين با ضخامت کم است.و نفت کم مي

طور که در قبل توضيح داده شد يكي از مواردي که منجر به مشكل توليد گاز : همان2فاصله از سطح تماس نفت و گاز

-عوامل، هر چه چاهباشد. با فر  يكسان بودن ديگر ها تا سطح تماس نفت و گاز ميشود، فاصله مشبك کاريناخواسته مي

کارگيري تكنولوژي هوشمند در ميدان هايي با فاصله کم از اين سطح باشد بههاي موجود در يك ميدان داراي مشبك کاري

ها از سطح تماس نفت و گاز کم مي اي از ميادين که اجبارا فاصله مشبكفوق الذکر در اولويت بالاتري خواهد بود. نمونه
 کم است.باشد، ميادين با ضخامت 

تواند اثر داشته باشد قدرت آبده است. در صورتي که ترين عواملي که در توليد آب ناخواسته مييكي از مهم: 4قدرت آبده

عوامل ديگر در توليد آب ناخواسته در ميادين مختلف يكسان فر  شود آنچه که باعث ارجح شدن يك ميدان نسبت به 

 ده است.شود، قدرت آبديگري براي هوشمندسازي مي

-ترين عواملي که در توليد گاز ناخواسته مي تواند اثر داشته باشد فشار کلاهك گازي مي: يكي از مهم3فشار كلاهک گازي

که عوامل ديگر در توليد گاز ناخواسته در ميادين مختلف يكسان فر  شود آنچه که باعث ارجح شدن يك باشد. در صورتي

                                                
1
 Water-Oil Contact 

2 Gas-Oil Contact 
3
 Aquifer Strength 

4 Gas Cap Pressure 
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شود، اين عامل است. لازم به ذکر است در صورتي که فشار کلاهك گازي در زي ميميدان نسبت به ديگري براي هوشمندسا

 .دو ميدان يكسان باشد حجم گاز کلاهك گازي براي مقايسه مدنظر قرار خواهد گرفت
 . عوامل جغرافيايي3-4

  :است. روحيات يكي از فوايد و کاربردهاي تكنولوژي هوشمند، استفاده از آن در شرايط آب و هوايي بد آب و هوا

ها به ميزان قابل توجهي گيرد و به تبع آن بازدهي کار آنکارکنان در شرايط نامناسب جوي تحت الشعاع قرار مي

گيري از قابليت کنترل از راه دور اين مشكل برطرف خواهد کارگيري اين تكنولوژي و بهرهکاهش مي يابد. اما با به
  شد.

  :هاي هوشمند، تعداد بازديدهاي پرسنل از تجهيزات بسيار کاهش از راه دور چاهبا توجه به توانايي کنترل امنيت

 ها را کنترل کرد.توان از راه دور چاهچنين در صورت احساس بروز خطر مييابد. هممي

  :گيري فراساحلي بودن يا در خشكي بودن و به طور کلي دوري و نزديكي ميدان نيز بايد در تصميممكان ميدان

 گيرد.مندسازي مدنظر قرار ميجهت هوش

چه که در توضيحات روش تحليل سلسله اين معيارها با توجه به سطوحي که در آن قرار دارند در قالب جداولي بر مبناي آن
شود. بعد از اين مرحله جداول تهيه شوند و وزن هر يك از اين معيارها استخراج ميمراتبي گفته شد با يكديگر مقايسه مي

گيري در اختيار کارشناسان قرار گرفت. کارشناسان و مديران بناي معيارهاي موجود در سطح آخر درخت تصميمشده بر م
مربوطه پس از آشنايي با روش تحليل سلسله مراتبي و مفاهيم مخازن هوشمند، با توجه به تجربيات خود نسبت به ميادين 

بندي ند جداول را تكميل کردند. خروجي اين مرحله اولويتمربوط به اين شرکت و تلفيق آن با مفاهيم تكنولوژي هوشم

 اوليه مخازن است. 
-هاي کلان و استراتژيك هر شرکت نفتي مييكي از عواملي که بعد از انجام مراحل فوق الذکر بايد مدنظر قرار گيرد، سياست

جمله )نظر مديران، توانايي مالي، و غيره(،  هايي ازها بر اساس سياست بندي اوليه، شرکتباشد. بدين معنا که بعد از اولويت
 ممكن است مسائلي را مدنظر داشته باشند که نخواهند از اولويت هاي بوجود آمده پيروي کنند و نظر خود را اعمال کنند. 

 بندي هوشمندسازي آمده است.گيري در فرآيند اولويتدر ادامه شكل نهايي درخت تصميم
 

 معيارهانحوه بدست آوردن وزن  .4

ها، تحليل حساسيت و هاي زوجي، ترکيب وزناجزاي اصلي روش تحليل سلسله مراتبي شامل ساخت سلسله مراتبي، مقايسه

باشد. يكي از مراحل اصلي روش تحليل سلسله مراتبي انجام مقايسات زوجي ميان معيارها و زيرمعيارها در بندي ميرتبه
در نهايت بررسي ميزان اهميت وزني پارامترهاي مختلف نسبت به همديگر  باشد. که خروجي آنگيري ميدرخت تصميم

 کارگيري تكنولوژي مخازن هوشمند استبراي به
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 بندي هوشمندسازي: درخت نهايي معيارهاي تصميم گيري در فرآيند اولويت4شكل

 
 . مقايسات زوجي 4-1

دارد. لذا پس از تشكيل درخت سلسله مراتب تصميم، اساس روش تحليل سلسله مراتبي, بر مبناي مقايسات زوجي قرار 

عوامل و عناصر موجود در هر سطح به ترتيب از سطح پايين به بالا نسبت به تك تك عوامل و عناصر موجود در سطوح 

اي ايجاد  هاي مقايسه گيرند. بدين ترتيب، جدول گيرنده, مورد مقايسه قرار مي بالاتر به صورت دو به دو توسط تصميم
گردد. مقايسات زوجي و امتيازدهي مربوطه براساس جدول استاندارد در تحليل سلسله مراتبي به صورت جدول زير انجام  يم

  گيرد. مي
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 : درجه اهميت در مقايسه دو به دو1 جدول

 دو ي اهميت در مقايسه دوبهدرجه مقدار عددي

 ترجيح يكسان 1

 يكسان تا نسبتاً مرجح 2

 نسبتاً مرجح 3

 نسبتاً تا قوياً مرجح 4

 قوياً مرجح 5

 قوياً مرجح تا ترجيح بسيار قوي 6

 ترجيح بسيار قوي 7

 اندازه مرجح بسيار تا بي 8

 اندازه مرجحبي 1

باشد. هنگام  مي 5تا  5/1اي و يا ماتريس مقايسات زوجي در دامنه  هاي مقايسه دهد که امتيازدهي در جدول نشان مي 1جدول 

اي ذکر  اي مشخص و سپس مقدار عددي متناظر با آن در جدول مقايسه به دو، در ابتدا معادل اهميت به طريق رتبهمقايسه دو 

 شود. حاصل اين کار، تشكيل يك ماتريس است مي
 گردد. کارگيري تكنولوژي هوشمند مشخص ميبا انجام مقايسات زوجي، وزن هر يك از معيارها در زمينه به

هايي آماده گرديد گيري و براي پر کردن جداول مربوط به مقايسه دو به دو پارامترهاي موجود، سوال بر اساس درخت تصميم
دست هايي که از مطالعه مقالات بهزمينهکه تيم با توجه به داشتن اطلاعات کافي در زمينه تكنولوژي هوشمند از طريق پيش

ها به صورت جداگانه اقدام کردند. از آنجا که افراد مختلف در بيان دهي آنبندي پارامترها و سپس وزنآورده بودند، به رتبه
هايي وجود دارد که نرخ ناسازگاري روش تحليل سلسله نظرات خود با يكديگر تفاوت دارند بالطبع در اين زمينه نيز تفاوت

ا خير. نرخ ناسازگاري به اين ها براي انجام مراحله بعدي قابل چشم پوشي هست يکند، که آيا اين تفاوتمراتبي مشخص مي

درصد بيشتر  10ها در صورتي که در نتيجه نهايي ميزان ناسازگاري از کند که بعد از ترکيب کليه قضاوتصورت عمل مي
 ها تجديدنظر کرد.باشد مشخص است که بايد در قضاوت

گردد: اگر تصميم گرفته شود که در مخزني ميزمينه ذهني در مورد هر سوال به اين صورت است که در قالب يك نمونه ارائه پيش
بندي آن مخزن؟ يا به عبارت ديگر تكنولوژي مخزن هوشمند به کار گرفته شود، پارامتر درجه ناهمگوني اهميت بيشتري دارد يا لايه

ين صورت نيز مطرح کرد که توان به اانگيزاند يا لايه بندي مخزن؟ يا ميپارامتر درجه ناهمگوني شما را بيشتر براي هوشمندسازي مي
 هوشمندسازي روي درجه ناهمگوني ارزش افزوده بيشتري دارد يا روي لايه بندي؟

 بدين منظور براي ساير پارامترها نيز سوالاتي با توجه به درخت سلسله مراتبي طرح شد.
 

 مقايسه زوجي معيارها .5
بندي مخازن از اهميت بالايي برخوردار است بايد افرادي اولويت گيري برايبا توجه به آنكه بدست آوردن وزن معيارهاي درخت تصميم

بندي مخازن نفت، تيم هوشمندسازي قبل از انجام کنند، داراي دانش لازم باشند. به جهت اهميت اولويتکه در اين زمينه قضاوت مي
 1گذاري برمبناي جدول د از آن اقدام به نمرهبندي پارامترها هر سطح بدون تخصيص نمره پرداخت و بعمقايسات زوجي ابتدا به اولويت

  کرد.
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 گذاريبندي معيارها بدون نمره¬. اولويت5-1
بندي کردند.لازم به ذکر است، اينكه در اين مرحله تيم هوشمندسازي طي جلساتي و با ارائه دلايل کافي معيارها و زيرمعيارها را اولويت

گيرد به اين معني نيست که از لحاظ اهميت فاصله زيادي دارند؛ ممكن است زيرمعيار ديگر قرار ميمعيار يا زيرمعياري بالاتر از معيار يا 
 ها اين قضيه کاملا مشهود است. ها به صورت جزئي نسبت به هم برتري داشته باشند که در مرحله قضاوتآن
 بندي در هر سطح به صورت زير مي باشد:رتبه

 :سطح اول

 عوامل محيط زيستي -3عوامل جغرافيايي  -4ل فني عوام -2عوامل اقتصادي  -1

هاي نفتي در انجام هر پروژه به فكر سود توان به اين صورت شرح داد که تمامي شرکتبندي را ميدلايل اين اولويت
چنين مزيت کارکردهاي هوشمندسازي در زمينه اقتصادي نسبت به معيارهاي ديگر از قبيل کاهش باشند. هماقتصادي مي

آزمايي و ديگر موارد بيشتر است. اگر چه عوامل فني نيز به نوبه خود ها، کاهش تعداد عمليات مداخله در چاه، چاهتعداد چاه
کارگيري تكنولوژي هوشمند اگر از لحاظ فني به سود باشد ولي صرفه باشد ولي بايد توجه داشت که بهداراي اهميت مي

کارگيري آن از بين خواهد رفت. عوامل جغرافيايي در اولويت سوم است يل براي بهاقتصادي نداشته باشد به خودي خود تما

اي که مدنظر قرار گرفته است اين است که اولا نيروي چرا که در مقايسه عوامل جغرافيايي نسبت به محيط زيستي مسئله
ل جذب نيروهاي زبده هستند. براي هاي مختلف به دنباشود و ثانياً شرکتترين دارايي هر شرکت محسوب ميانساني مهم

تر خواهد بود. تر باشد دسترسي به اين مهم آساناين منظور هر چه محيط کار از لحاظ آب و هوا، امنيت و رفت و آمد مناسب
علاوه برخي از مناطق به دليل غير قابل دسترس بودن و نياز به کنترل از راه دور اهميت بالايي براي انجام عمليات به

-ندسازي دارند. ديدگاه فوق مربوط به کساني است که عوامل جغرافيايي را نسبت به عوامل محيط زيستي ارجح دانستههوشم

-اند. اما در ديدگاه برخي اهميت اين دو پارامتر يكسان است و دليل آن هم توجه جهان به اهميت مسئله محيط زيست مي

بت به عوامل جغرافيايي نيز با توجه به زيرمعيارهايي که دارند بيشتر هاي هوشمندسازي در زمينه عوامل فني نسباشد. مزيت

 گيرد.باشد، بنابراين در اولويت بهتري نسبت به عوامل جغرافيايي قرار ميمي
 سطح دوم )زير معيارهاي عوامل اقتصادي(:

 هزينه عملياتي -4هزينه سرمايه  -2درآمد نفتي  -1
]2[نمودار زير که توسط دو شرکت رکسار و شل ارائه شده است مشاهده کردبندي را مي توان در دليل اين اولويت

 كارگيري تكنولوژي هوشمند روي هر يک از معيارهاي اقتصادياثر به 4شكل :.
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درصد هزينه عملياتي را  9دهد اما تنها درصد هزينه سرمايه را بهبود مي 49شود تكنولوژي هوشمند طور که ملاحظه ميهمان

قرار داده است. نكته ديگر اين است که حذف يك چاه براي توسعه ميدان نسبت به حذف چندين عمليات مداخله  تحت تاثير
سودمندتر است. اما کساني که اهميت اين دو پارامتر را يكسان بيان کردند دليلشان اين بود که اولا با توجه به در نظر گرفتن 

ها به واسطه عمليات تعداد عمليات مداخله از سويي و کاهش تعداد چاهها در يك ميدان و طول عمر ميدان و تعداد چاه
قيمت جهت هوشمندسازي اهميت اين دو معيار يكسان است. هوشمندسازي از سوي ديگر و نيز استفاده از تجهيزات گران

 د.باشد که تاثير اصلي را در درآمد نفتي داربيشترين درصد بهبود مربوط به ضريب بازيافت نهايي مي
آميز بودن هوشمندسازي در ميادين توسعه يافته منجر به بهبود هزينه سرمايه نشود علاوه ممكن است در صورت موفقيتبه

وري، که در نهاد اين تكنولوژي است باعث افزايش ضريب بازيافت شده و نهايتا درآمد نفتي ولي مسئله کنترل و افزايش بهره

-درآمد نفتي با هزينه عملياتي، اگرچه تكنولوژي هوشمند باعث کاهش مداخله در چاه ميدهد. در مورد مقايسه را افزايش مي

 کند. هاي نفتي ميشود اما کمترين افزايش در ضريب بازيافت بيشترين سود را عايد شرکت

 سطح دوم )زيرمعيارهاي عوامل فني(:

ت آبده و فاصله تكميل تا سطح تماس قدر -9بندي لايه -3عمر ميدان  -4نوع چاه حفرشده  -2درجه ناهمگوني  -1
 فشار کلاهك گازي و فاصله تكميل تا سطح تماس نفت و گاز. -1آب و نفت 

ها هاي جايگزين انجام شده است که در توضيحات به آنبندي در برخي از موارد با توجه به سناريوها و روشاين اولويت 

 پرداخته خواهد شد.
م از مشكل توليد آب و گاز ناخواسته و تغييرات رفتاري چاه و مخزن در درجه ريشه بيشتر مشكلات چاه و مخزن اع

تواند کمك لازم مي 1هنگام و انعطاف پذيريکارگيري تكنولوژي هوشمند با قابليت کنترل بهباشد. بنابراين بهناهمگوني مي
شناسي، تفاوت از قبيل وجود ناهمگوني زمين 2شاياني را در رفع موارد فوق الذکر کند. مسائل مربوط به خصوصيات مخزن

شود که ها و غيره باعث مي هاي مختلف مخزن، ليتولوژي، مدل شكافگير تراوايي افقي و عمودي و تخلخل در بخشچشم
بيني نباشد. به علاوه در موضوع مديريت مخزن بيشتر دهد قابل پيشتغيير و تحولاتي که در جريان سيال، در ته چاه رخ مي

باشد. به طور کلي هر چه باشد که يكي از عوامل عدم قطعيت درجه ناهمگوني ميبحث مديريت عدم قطعيت مطرح مي

درجه ناهمگوني بيشتر باشد تمايل بيشتري جهت هوشمندسازي وجود دارد چرا که اين تكنولوژي اثرات منفي اين 
 دهد.خصوصيت مخزن را کاهش مي

هاي افقي شده است که نشان از لات متعدد اشاره به کاربرد بيشتر اين تكنولوژي در چاهدر مورد نوع چاه حفر شده در مقا
شود، علاوه هنگامي که به شرکت هاي خدماتي جهت پياده سازي تكنولوژي هوشمند مراجعه ميباشد. بهاهميت نوع چاه مي

زوده تكنولوژي هوشمند به نوع چاه شود نوع چاه حفر شده در ميدان است چون ارزش افاولين سوالي که پرسيده مي
 . ]4[وابستگي زيادي دارد

کارگيري تكنولوژي هوشمند در مياديني که عمر باقيمانده در مقايسه عمر ميدان و نوع چاه حفر شده نيز بايد گفت اگر چه به

رزش افزوده کمي نصيب ها عمودي باشد اباشد ولي اگر توجه شود در صورتي که چاهزيادي دارند )ميادين سبز( مناسب مي
شرکت نفتي خواهد شد. بنابراين توجه به نوع چاه نسبت به عمر ميدان از اهميت بالاتري برخوردار است. براي مثال ارزش 

باشد به مراتب بيشتر سال از عمر آن باقي مانده و داراي چاه افقي مي 19کارگيري تكنولوژي هوشمند در ميداني که افزوده به
هاي عمودي در آن حفر شده است. لازم به ذکر است که براي برطرف سال ديگر عمر دارد ولي چاه 20ت که از ميداني اس

ها اين جايگزيني به هاي افقي جايگزيني در مقابل هوشمندسازي وجود ندارد اما در انواع ديگر چاهکردن مشكل توليد در چاه
 هاي سنتي وجود دارد. صورت تكميل

                                                
1
 Flexibility 

2
 Reservoir Characteristics 
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بندي شده اين است که فلسفه هوشمندسازي در ميادين با عمرهاي مختلف مزيت ي بعد از عمر ميدان رتبهبندکه لايهعلت آن

کارگيري تكنولوژي هوشمند در ابتداي توسعه ميدان يا در ميادين با عمر کند و نيز بر اساس مطالعات، بهيكساني ايجاد نمي
علاوه عمر باقيمانده هر ميدان با توجه به سناريوي سنتي کند. بهيباقيمانده بيشتر ارزش افزوده بيشتري نصيب شرکت نفتي م

برداري از ميدان از طريق کارگيري اين تكنولوژي و با توجه به اطلاعاتي که در طول بهرهآن تعيين شده و چه بسا با به
کرد که منجر به افزايش عمر توان سناريوي توسعه بهتري براي مخزن براي آينده تدوين شود، بهتكنولوژي هوشمند کسب مي

 بندي تنها مقوله شتاب در توليد را در خود دارد که در مقابل عمر از ارزش کمتري برخوردار است. شود. لايه
بندي در رتبه بالاتري از دو معيار قدرت آبده و فاصله تكميل تا سطح تماس آب و نفت است. علت اين است که جايگاه لايه

سازي توليد، در برخي شرايط شتاب در توليد در شرايط توليد آميخته را علاوه بر داشتن مقوله کنترل و بهينهبندي پارامتر لايه

 شوند. هاي مشكلات چاه و مخزن محسوب ميدر خود دارد اما دو پارامتر ديگر ذکر شده به عنوان دو مورد از ريشه
اند. هر دو معيار در شان در يك سطح ديده شدهبه ماهيتقدرت آبده و فاصله تكميل تا سطح تماس آب و نفت با توجه 

مشكل توليد آب تاثير دارند علت اينكه اين معيار نسبت به معيارهاي فشار کلاهك گازي و فاصله تكميل تا سطح تماس گاز 
گر گاز نيز توليد تر است چرا که او نفت در اولويت بالاتري قرار داده شده است اين است که حل مشكل توليد آب بسيار مهم

بالايي که گاز نسبت به آب دارد، اگر  1شود مي توان از جنبه مثبت فرازآوري گاز به آن نگاه کرد. به علاوه به دليل تحرک
که در شرايط توليد آب باشد در صورتيکنترل نواحي مشرف به گاز مد نظر قرار گيرد تنها راه حل مسدود کردن آن ناحيه مي

 . ]3[جزئي شيرهاي کنترلي و کاهش دبي توليد، ميزان آب را کاهش دادمي توان با بستن 

 . مرحله دوم5-2
 مقايسه زوجي معيارها بر اساس جدول مقايسه دو به دو.

 اساس قضاوت ها بر دو محور استوار است:
 تجربيات جهاني که در قالب مقالات و انتشارات بيان شده است. -1

 نظر کارشناسي با توجه به تخصص و تجربه کارشناسان  -2

 بندي هوشمندسازي توسط كارشناسان: مقايسه زوجي معيارهاي درخت سلسله مراتبي اولويت2جدول 

2مقايسه دو به دو
 قضاوت چهارم قضاوت سوم قضاوت دوم قضاوت اول 

 سطح اول درخت سلسله مراتبي

عوامل اقتصادي با 

 عوامل محيط زيستي
9 1 1 1 

عوامل اقتصادي با 

 عوامل فني
4 4 2 4 

عوامل اقتصادي با 

 عوامل جغرافيايي
1 9 9 1 

عوامل فني با عوامل 

 محيط زيستي
9 3 9 4 

 4 3 4 9عوامل فني با عوامل 

                                                
1
 Mobility 

2
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2مقايسه دو به دو
 قضاوت چهارم قضاوت سوم قضاوت دوم قضاوت اول 

 جغرافيايي

عوامل جغرافيايي با 

 عوامل محيط زيستي
2 2 4 1 

 عوامل اقتصادي -سطح دوم درخت سلسله مراتبي

سرمايه با هزينه هزينه 

 عملياتي
9 1 4 4 

درآمد نفتي با هزينه 

 سرمايه
3 4 3 2 

درآمد نفتي با هزينه 

 عملياتي
8 4 9 9 

 عوامل فني )مديريت مخزن( -سطح دوم درخت سلسله مراتبي

درجه ناهمگوني با 

 نوع چاه حفر شده
4 4 4 2 

درجه ناهمگوني با 

 بنديلايه
3 9 9 9 

درجه ناهمگوني با 

 ميدان عمر
4 3 3 2 

نوع چاه حفر شده با 

 بنديلايه
4 3 3 3 

نوع چاه حفر شده با 

 عمر ميدان
2 4 4 1 

-عمر ميدان با لايه

 بندي 
2 4 4 3 

درجه ناهمگوني با 

GOC
1

 
7 1 7 1 

درجه ناهمگوني با 
WOC 

9 1 1 1 

نوع چاه حفر شده با 
GOC 

1 9 1 9 

نوع چاه حفر شده با 
WOC 

9 9 9 9 

                                                
1GOCWOC
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2مقايسه دو به دو
 قضاوت چهارم قضاوت سوم قضاوت دوم قضاوت اول 

 GOC 4 3 3 4بندي با لايه

 WOC 9/2 4 4 4بندي با لايه

WOC  باGOC 2 1 2 1 

 GOC 9 3 9 9عمر ميدان با 

 WOC 4 3 3 9عمر ميدان با 

بندي با قدرت لايه

 آبده
9/2 4 4 4 

بندي با فشار لايه

 كلاهک گازي
4 3 3 4 

عمر ميدان با قدرت 

 آبده
4 3 3 9 

عمر ميدان با فشار 

 كلاهک گازي
9 3 9 9 

درجه ناهمگوني با 

 قدرت آبده
9 1 1 1 

درجه ناهمگوني با 

 فشار كلاهک گازي
7 1 7 1 

woc 1 1 1 1 با قدرت آبده 

woc  با فشار كلاهک

 گازي
2 1 2 1 

 goc  2 1 2 1با قدرت آبده

goc  با فشار كلاهک

 گازي
1 1 1 1 

نوع چاه حفر شده با 

 قدرت آبده
9 9 9 9 

با نوع چاه حفر شده 

 فشار كلاهک گازي
1 9 1 9 
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2مقايسه دو به دو
 قضاوت چهارم قضاوت سوم قضاوت دوم قضاوت اول 

قدرت آبده با فشار 

 كلاهک گازي
2 1 2 1 

دهد در مقايسه دو به دو بيشتر پارامترها، روند مشترکي ميان نظرات کارشناسان وجود دارد. طور که جدول فوق نشان ميهمان

مقايسه کيفي ميان دو پارامتر هستند که در ها با يكديگر تفاوت دارد به دليل آن است که اولا اعداد معادل اگر عددگذاري
ها انجام شود. در حقيقت در کند که به چه صورت اين عددگذاريآمده است و ثانيا نظر کارشناسي مشخص مي 1جدول 

کند که ها زماني اهميت پيدا ميمقايسات کيفي به صورت کمي گزارش شده است. لازم به ذکر است که اين تفاوت 2جدول

صورت بايد در قضاوت ها تجديدنظر صورت درصد بيشتر باشد که در اين 10ترکيب نظرات، ناسازگاري نهايي از در هنگام 
 . ]9[گيرد

-باشد و عددگذاري لازم به ذکر است تمامي پارامترهاي ذکر شده در زمينه هوشمندسازي يك ميدان داراي اهميت بالايي مي

 باشند.مترها نسبت به يكديگر ميهاي فوق الذکر تنها نشان دهنده ارجحيت پارا

 

 نتيجه گيري .6

هاي خود را در مقايسه دو به دو معيارها انجام دادند تمام اين قضاوت ها با تمام بعد از اينكه هر يك از اعضا قضاوت
نتيجه  4و جدول  9پذيرد. شكل شوند، که اين ترکيب توسط نرم افزار صورت ميهايي که دارند با يكديگر ترکيب ميويژگي

 0,992شود عوامل اقتصادي با ضريب طوريكه در ادامه مشاهده ميدهد. هماننهايي وزن هر يك از معيارها را نشان مي
کمترين ضريب را در مقايسه با ساير عوامل دارد که نقش و  0,07بيشترين ضريب اهميت و عوامل محيط زيستي با ضريب 

 شود.اهميت ساير ضرايب در ادامه آورده مي

خروجي اين موضوع مويد اين است که يك تكنولوژي هر چند به لحاظ فني و تكنيكي و ساير موارد مورد پذيرش باشد ولي 
چنين اهميت کارايي اقتصادي نداشته باشد عملاً امكان توسعه آن وجود ندارد و بايد از لحاظ اقتصادي قابل قبول باشد. هم

ه لحاظ پوشش بسيار مناسب تمامي عوامل درگير از جمله اقتصادي، جغرافيا و ها بخروجي اين کار به مراتب از ساير روش
-ها لحاظ نميمحيط زيست ، به شرط انجام درست، بالاتر است اين درحالي است که بسياري از اين عوامل در ساير روش

است که دانش مهندسي نفت و  نمايند. اعتقاد نويسندگان اين مقاله براينشوند و فقط عوامل فني و اقتصادي را بررسي مي
باشد. نكته مهم اينكه، در انتها، ميدان انتخاب شده براي سازي مخازن يكي از ابزارهاي اين روش و متدلوژي ميمخازن و شبيه

 بايست با طراحي جزئيات مورد مطالعات کامل شبيه سازي قرار بگيرد.کارگيري تكنولوژي مخازن هوشمند ميبه
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  بندي هوشمندسازي بر مبناي مقايسه زوجينهايي معيارهاي اولويت: وزن 5شكل 
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 بندي هوشمندسازي بر مبناي مقايسه زوجي: وزن نهايي معيارهاي اولويت3جدول

 زيرمعيار وزن نهايي )درصد( معيار هدف
 وزن نهايي

 )درصد(

بندي اولويت

 هوشمندسازي

 1/55 عوامل اقتصادي

 3/13 هزينه سرمايه

 6 عملياتيهزينه 

 1/35 درآمد نفتي

عوامل فني و زمين 

 شناسي
1/27 

 12 درجه ناهمگوني

 1/5 نوع چاه حفر شده

 1/4 عمر ميدان

 2/3 بنديلايه

فاصله تكميل تا 
WOC 

3/1 

 2/1 قدرت آبده

فاصله تكميل تا 
GOC 

1/1 

 1 فشار كلاهک گازي

 -  12 عوامل جغرافيايي

عوامل محيط 

 زيستي
7  - 

کمال تشكر  داوري مقاله را بر عهده داشته اندکه شهرآباديعباس دکتر و  کرامتيمحمد دکتر  ه مجله از آقايانيهيئت تحرير "

 "و سپاس را دارد
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Abstract 

Deep oil reservoirs with high heterogeneity need thorough management to maximize 

production and recovery along with minimizing OPEX and CAPEX. This management is 

integration between technology, human resource and processes.  

Smart Well technology helps oil companies to meet aforementioned goals. Since smart well 

technology imposes high initial expenditure it is a risky and costly decision for oil companies 

to apply it for all companies. Indeed, this fact dictates prioritization of oil fields based on 

several parameters to decide where this technology should be implemented first.  

 In this paper we present a novel screening technique under Analytical Hierarchy Process 

(AHP) engine. This technique needs criteria and sub-criteria affecting smart well potential of 

fields such as Geological, Geographical, Environmental and Economical parameters.  

In this study, the main components of the four main mentioned parameters have been 

extracted. All of them weighted according to our objective function. The result of this 

research would be impact weight of each parameter with respect to each other that can be 

used an engineering box for making decision among several fields for implementing smart 

well technology.  
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