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 چكيده
فاري با روش ي در صنعت حفناورهاي اقتصادي تغييرات  بررسی جنبه منظور بهاین پژوهش 

MRC ، روش . استانجام شده در صنعت نفت داخلی و خارجی معتبر منابع و با استفاده از
کارشناسان اطلاعات، مصاحبه با خبرگان صنعت حفاري و  يآور جمعتحقيق در این پژوهش 
ي اقتصادي و فناورانه، تهيه و توزیع پرسشنامه مرتبط با ها شاخصاقتصادي، شناسایی 

 ساله 5در بازه زمانی  مدل پویایی سيستم براساسو تحليل نتایج  شده يني تعيها شاخص
تغييرات تکنولوژي در صنعت اثبات  قيتحق نیین هدف اتر مهمباشد.  ( می1392 -1396)

 Vensimدر محيط  پویایی سيستمبا استفاده از روش حفاري همراستا با تغييرات اقتصادي 
هاي نفتی  ي اقتصادي مرتبط با فرآیندها شاخصتغيير  :زحاصله عبارتند این نتایج تر مهم .است

ي در صنعت حفاري؛ نرخ رشد پویاي فناورتغيير در مقدار سطا اوليه نرخ تغييرات  همراه با
، "بهبود عملکرد در صنعت حفاري"جهت  "(MRCهاي حفاري افقی )فرآیند  يفناور"متغير 

ترین وضعيت خود  در پایين 1392سال  درکه  يطور به دهد، نشان میمقدار رشد متوسطی را 
درصد و با رشدي  5به  1394درصد قرار داشته و با رشدي متوسط در سال  2.1یعنی حدود 

 همچنيندرصد رسيده است.  5/8به بالاترین ميزان رشد خود، یعنی  1396متوسط در سال 
انگونه که از عملکرد افزایش یافته و همساله  5در بازه زمانی حفاري  عتي در صنفناورتغييرات 

ي اقتصادي مرتبط با ها شاخصقابل مشاهده است،  ي سيستمصنعت حفاري در مدل پویا
 ها سال نیدر طی انيز همسو با نرخ تغييرات فناوري در صنعت حفاري ، هاي نفتی فرآیند
 یافته است. یشافزا

 JEL: A1،L71،Q49،D25،O33طبقه بندي 
محيط پویاي ، MRC، صنعت حفاري ،يفناورتغييرات  ،هاي اقتصادي جنبه :ها کليد واژه

 Vensimسيستم 
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 مقدمه  -1
 ترین ترین و پيچيده یکی از گراناعم از نفت و گاز توليد محصولات هيدروکربوري 

در این ميان  ،(1397، و همکاران )مهدي پور دباش در جهان میحفاري  هاي عمليات
بخش بالادستی صنعت نفت را  خصاًي )توليد( که مشبردار بهرهعمليات اکتشاف و 

. اي سروکار دارند ها و علوم بسيار گسترده   يفناور، ها مهارتدهند خود با  تشکيل می
اکتشاف،  هاي ورياو کثرت فني اخير ها سالسرعت تغييرات فناوري در دليل  هب

 نوانع بهتنها تعداد انگشت شماري از کشورهاي دنيا استخراج، توليد و عرضه نفت و گاز، 
هاي مورد نياز این مهم، در صنعت  يفناورهاي اصلی کالاها، دانش فنی و  توليدکننده
، و همکاران پور )مهدي باشند صاحب عنوان و سبک منحصر بفرد می ،نفت وگازعظيم 
هاي رقابتی   ارتقاء کيفيت، ایجاد مزیت و تنوك توليد همراه با ي،فناورپيشرفت  (.1397
هاي توليد و  باعث کاهش هزینهاز یک طرف  ،این الگو در یک بنگاهدارد که  به دنبالرا 

ي از یک بنگاه به یک بنگاه فناورو توسعه  انتقالو از سوي دیگر،  شده وري رشد بهره
( و 2018و همکاران،  1)عباسپور ده در اقتصاد خواهد شدرشد ارزش افزو موجب ،دیگر
   (.2015و همکاران،  2)پریرا
وري، دستيابی به  هاي جدید موجب افزایش توليد، ارتقاء بهره يورفنادستيابی به  

خواهد را به همراه توليد ارزش افزوده  تیدرنهاو متعارف  غير ومنابع دور از دسترس 
در صنعت نفت، مخازن نفتی و گازي در حقيقت منابع عظيمی از سيالات  شد.

 باشند میص خود هيدروکربوري هستند که داراي شرایط فيزیکی و شيميائی خا
در طول کل فرآیند اکتشاف،  .(1392داوري و همکاران،  و 1398نيا، بابایی،  اسماعيل)

هاي  محلشناسی  و ساختار زمين سيال نياز است تا رفتار ،برداري استخراج، توليد و بهره
و عملياتی که براي دستيابی به منابع  شده خوبی شناسایی تا حد امکان به مورد نظر
، گيرد، با دیدي باز و علمی تعيين گردد. در دنياي رقابتی امروز ها انجام می    نعظيم آ
، )اقتصاد( فرینیآي اقتصادي ارزش ها شاخص براساسمهم است که یک شرکت بسيار 

 بنگاهسازي این سه شاخص به   پياده فعاليت کند. حفظ تعادل در بخشی کارآمدي و اثر
ي ها چالشي براي تر سریعي ها پاسخداشته و  يشتري بيپذیر انعطافکه  دهد میاجازه 

 عبارتند از: E  . این سه(1396نژادآقائيان وش،  )کفایی، از خود نشان دهدجاري و آتی 
 مدت بلندي پرسود و ها استراتژيکه براي حرکت به سمت  5اقتصاد و 4کارایی، 3اثربخشی
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اثربخشی یعنی رسيدن به  گرید عبارت به .در یک شرایط تعادل توسعه یافته باشندباید 
ی عبارت بهبه اهداف و اقتصاد یا  ليو در جهت ن ايکارآیی یعنی همان انجام صح ،اهداف
تدوین اهداف اقتصادي  هاي ورودي است. ارزش آفرینی همان کاهش هزینهدیگر 
دارد. رسيدن به حالت تعادل  وجودو موفق  گذار هاي ازرش هميشه در شرکت مدت بلند
نياز به تعهد قوي مدیریت سازمان در توليد  گردد و نمی به آسانی محقق E سهاین براي 

باید محصولات و خدمات به  یعنیبا کيفيت و هزینه درست و نوآوري مطلوب دارد. 
براي شرکت  را د تا توليد ارزش افزوده بيشتريني مطلوب برسها شاخصدرصد بالایی از 
ها در فرآیند      يفناوری این است که با تغيير حاضر مسئله اصل مقالهدر ایجاد نمایند. 

 هاي با بيشينه سطا تماس مخزن حفاري افقی و به خصوص در روش حفاري چاه
MRC

در صنعت نفت حاصل توليد سيالات چه اثرات اقتصادي در بخش حفاري و  ،1
ي اقتصادي هم در کلان اقتصاد، هم در ها شاخصبه بيان دیگر، کداميک از  خواهد شد.

ها در فرآیند حفاري      يفناورتغييرات  تأثيربخش خرد و هم در بخش اقتصاد نفتی تحت 
 افقی هستند.

 
 مباي نظري -2

 از استفاده آنها حل جهت مدیریت و کوشش در و سازمان مسایل به بردن پی براي 

 در نياز، این آوردن بر راستاي یافته است. در ضرورت کيفی و کمی يها روش از ترکيبی

 ترکيبی )آميخته( تحقيق يها روشبا عنوان کيفی،  و کمی يها روش ترکيب اخير دهه

پيش  پارادایم ترکيبیدر واقع این تحقيق نيز با  .(1387)بازرگان،  است شده رایج
ي ها روشظ هدف یک تحقيق اکتشافی است که بر لحاخواهد رفت. این تحقيق از 

 یک ابزار تدوین به پژوهش کيفی طریق ازمعمولاً  ها طرح این دارد. درتأکيد کيفی 

 به کيفی هايداده تحليل و گردآوري با منظور این براي. شودپرداخته می گيري اندازه

ناشناخته  دليل به چنين همشود. می پرداخته بررسی مورد اصلی پدیده هايجنبه تعيين
ضروري  افیاکتش رویکرداقتصادي عملکردي در حفاري افقی، اتخاذ ي ها شاخصبودن 
 .است

اسيتفاده   دو رویکيرد کميی و کيفيی   در واقع در راستاي پاسخ به سوالات تحقيق از 
اقتصيادي عملکيردي و بررسيی تغيييرات آنهيا در پيی       ي ها شاخصخواهد شد. شناخت 

هيا و  تغييرات فناوري در روش حفاري افقی نيازمند درک، فهم و موشکافی روابط پدیيده 
 د.  باش مینقشه راه ک فرآیندها و نهایتا ایجاد ی
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که عدم تجانس بسياري  اند ه( از مدلی استفاده نمود1967) 1یورگنسن و گریليچس
توان  ها می    با شناسایی دقيق این نوك تفاوت .دهد می هاي مختلف را نشان يفناوربين 

و همکاران،  2، )بنس (2015)پریرا و همکاران،  "يفناورجریانات "یک تخمين از 
براي هنگامی که بنگاهی به یک تغيير نسبی . (1394، شمشيرينشی و )دا(، 2015
 پاسخ (ي پيشرفتهفناورمثال جانشين کردن تجهيزات با طور  هب)ها     قيمتکاهش 

بالاتر خواهد بود و  تاًي با توليد نهایی نسبفناوري در گذار قسمت اعظم سرمایه ،دهد می
در حقيقت،  ایی با توليد نهایی بالاتر است.ه يفناوري به سمت فناوربيانگر تغيير ترکيب 

هاي نظام یافته براي  به معناي کاربرد منظم معلومات علمی و دیگر آگاهی "يفناور"
کاربرد عملی دانش و ابزاري براي   يفناورتر،  به بيان ساده، انجام وظایف عملی است

و  3هاوسمن)رد یی بر توسعه جوامع بشري داسزا به تأثيرکمک به تلاش انسان است و 
یی ها سيستممدیریت که عبارت است از  يفناورمدیریت ، یقاز طرکه  .(2004همکاران، 

 کنند مشغول هستند و یا به آن کمک می  يفناورکه به ایجاد، کسب و استفاده از 
آميز عمليات اکتشاف،  پس از اتمام موفقيت در صنعت نفت و گاز. گيرد می صورت

یا خشکی انجام و در دریا  امی مراحل توسعه ميدان نفتیعمليات حفاري در طول تم
دستيابی به  منظور بهپيچيده، گران و بسيار تخصصی  عملياتحفاري یکی از  .دشو می

هر کاري که قبل از حفاري  رود. شمار می هاین منابع عظيم زیر زمينی در صنعت نفت ب
و نتيجه  خواهد شدفایده  بیدرستی انجام نگيرد  ه، در صورتی که حفاري بشود می انجام

به . هاي بالاي اکتشاف خواهد بود هزینه صرفبع عظيم نفتی و اآن از دست دادن من
، شمشيريدانشی و )از اهميت بسيار بالایی برخوردار است صنعت حفاري  همين دليل

آميز چاه نفت در ادامه و توليد و  تکميل موفقيت (.1392و داوري و همکاران،  1394
هاي  و هزینه داشتههاي متفاوت و بسيار  يفناورداري نيز به نوبه خود نياز به بر بهره

ي حفاري از نظر مسير حفاري عبارتند از: حفاري ها روشانواك  .طلبد می راخاص خود 
عملياتی هاي نفت و گاز  حفاري چاه. است عمودي، حفاري انحرافی و حفاري افقی

هاي وابسته  ي و تنوك تخصصفناوريچيدگی دليل پ هکه ب، دقيق، حساس و طاقت فرسا
انجام هاي بزرگ در دنيا  انحصاري توسط تعداد معدودي از شرکت صورت بهبه آن امروزه 

 .(2010 ،6( و )اکپدي2018 و همکاران، 5) ونگو  (2018 و همکاران، 4)رینيش دشو می
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 موضوعات کاهش هزینه و آسان شدن عمليات از منظور بهحفاري جدید ي ها روشابداك 
باشد. با توجه به وجود مخازن  ن این حوزه از صنعت میامحققمورد توجه مهم 

دوره حفاري که مدت زمان هيدروکربوري در مناطق سخت و دشوار و همچنين کاهش 
ن این رشته همواره در پی آن هستند تا اسنگينی را به دنبال دارد، متخصص هزینه ثابت
فنی روز براي حفاري چاه نفت شناسایی و آماده ترین روش را براساس دانش  مناسب

. یکی از (1398 ،ییبابا يا،ن لياسماعو 1392)داوري و همکاران،  فرایند عملياتی کنند
با هدف افزایش سطا  باشد که می  MRCي جدید، حفاري چاه به روشها روشاین 

خص عملکرد افزایش شا منظور بهها  طراحی این چاه. ه استآمدوجود  بهتماس با مخزن 
هزینه صرف چاه با ایجاد اختلاف فشار کمتر بوده که منجر به پتانسيل بالاتر چاه و 

 .(2018و همکاران،  و )عباسپور( 2018 و همکاران، 1)سانگ دشو میکمتر 
وسيعی توسط شرکت آرامکو عربستان در مخازن با تراوایی  صورت به  MRCهاي چاه

در  MRCچاه . است شده ضخامت کم استفادهپایين تا متوسط و همچنين مخازن با 
 کيلومتر سطا تماس با مخزن داشته باشد. 5که بيش از  گردد میتعریف به چاهی گفته 
و همکاران،  2)کيو تواند از طریق یک یا چند شاخه صورت گيرد این سطا تماس می

2018.) 
ت که توان گفت حفاري یکی از مراحل اصلی دستيابی به نفت اس در عين حال می

هاي متفاوتی را در هر یک  که فناوري طوري هب، استنيازمند اجزا و امکانات خاص خود 
توليد بيشتر و  ر بهجنها در هر بخش از حفاري م   رشد فناوري .شود از اجزا شامل می

با توجه به آنچه که در خصوص  .گردد میمستقيم توسعه اقتصادي غير طور به تیدرنها
تعاریف ذیل در مبانی نظري این تحقيق اشاره به توان  می ،ه شدگفت 3E""مبانی تئوري 

اجتناب از خرج کردن بيشتر و  ها تا حد ممکن ارزان  اقتصاد یعنی انجام دادن کارنمود. 
هایی  و فعاليت حدف فرایندهاي درست و ها  کارآیی یعنی انجام دادن کار .از مقدار لازم

بسيار خوب و  يها  یعنی انجام دادن کار بخشیاثر  .ندارنداتمام محصول  تأثير درکه 
 لازم به ذکرمشتري  تقاضايو  نتيجه نهایی با نياز همراستا بودندرست و اطمينان از 

گردیده بندي  دستهو  استخراج، تعریف بر همين اساستحقيق این ي ها شاخص است.
یل ذ در جدول شده با توجه به توضيحات ارائهچارچوب نظري این پژوهش است. 
 است.  شده بندي دسته
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 چارچوب نظري پژوهش .1 جدول
هاي  ي اقتصادي مرتبط با فرآیندها شاخص کارایی

 و (2018و همکيياران،  )عباسييپور نفتييی
)بيينس و  و (2015)پریييرا و همکيياران،  

 (2015همکاران، 

 افزایش توليد در صنعت حفاري
 وري در صنعت حفاري ارتقاء بهره

 دسترس در صنعت حفاري دستيابی به منابع دور از
 توليد ارزش افزوده در صنعت حفاري

 ي عملکردي صنعت حفاريها شاخص کارایی
)سيانگ و   و (2018و همکاران،  )عباسپور
 )کيييو و همکيياران،و  (2018 همکيياران،
)  و( 2018 )رینيش و همکاران،و ( 2018

 ( و )اکپييدي،2018 ونييگ و همکيياران،
( و 1393و )کاظمی و علمشاهی،   (2010

پور؛ )مهدي ( و1395)دقایقی و همکاران، 
 و (1397روحييی؛ مکونييدي و جعفييري، 

 (1396)نوروزي، امانی، 

 هاي نقدینگی   عملکرد صنعت حفاري از جنبه نسبت
 هاي فعاليت   عملکرد صنعت حفاري از جنبه نسبت
 هاي اهرمی   عملکرد صنعت حفاري از جنبه نسبت
 هاي سودآوري   عملکرد صنعت حفاري از جنبه نسبت

 

اقتصاد و 
ارزش 
 آفرینی

 ي خرد و کلان اقتصاديها شاخص
)پریييرا و ( و 2018و همکيياران،  )عباسييپور
)بيينس و همکيياران،  و  (2015همکيياران، 

( و 1394و )دانشيييی و دانشيييی،   (2015
 ،یی)کفيييا و (1392)داوري و همکييياران، 

 (1396وش،  انينژادآقائ

جزیيه و تحلييل بيازار،    مطالعه منحصر به فرد اقتصاد، ت -
 ها ها و بنگاه    کنندگان و خانوار رفتار مصرف

ي تجمعی مثل توليد ناخالص داخلی، ها شاخصمطالعه  -
نرخ بيکاري، درآمد ملی، شاخص قيمت و رابطه متقابيل  

درک بهتير   منظيور  بيه هياي مختليف اقتصياد      بين بخيش 
 چگونگی عملکرد اقتصاد

 انهفناورریزي و اجراي تغييرات  برنامه -
 کاهش زمان حفاري افقی -
 کاهش بار مالی حفاري افقی -
 هاي اقتصادي حفاري افقی بهبود جنبه -

اقتصاد و 
ارزش 
 آفرینی

 ي در حفاريفناوراقتصاد 
)پریييرا و ( و 2018و همکيياران،  )عباسييپور
)بيينس و همکيياران،  و  (2015همکيياران، 

( و )داوري و 1394و )دانشيييييی،  (2015
 ،ییبابيا  ،اين لي)اسماع و (1392همکاران، 
1398) 

 (Technical Feasibilityپذیري فنی ) توجيه -
هياي اقتصيادي و تجزیيه و تحلييل ميالی       بررسی جنبه -
(Financial and Economical Analysis) 
 ضربه اي؛ دوارنی؛ و ليزر() ي انجام حفاريها روش -
-حفياري عميودي  -هاي حفاري دَورانيی )  يفناورانواك  -

حفياري   -حفاري چاه باریک-دار )انحرافی(  جهت حفاري
 گذاري مارپيچ( لوله

اثر 
 بخشی

 (MRCهاي حفاري افقی )فرآیند  يفناور
)بينس و  ( و 2018و همکياران،   )عباسيپور 

)کيييييييييو و  و (2015همکيييييييياران، 
و  ( 2005، 1)سييالامیو  (2018همکيياران،

( و )مهييدي1393)کيياظمی و علمشيياهی، 
 (1397ري، پور؛ روحی؛ مکوندي و جعف

 -درجيه   90حفاري افقی )حفر چاه با زاویيه حيداکثر    -
 ها( افزایش ميزان توليد در چاه

)چياه   MRCروش بيشينه سطا تمياس بيا مخيزن یيا      -
 کيلومتر سطا تماس با مخزن( 5داراي بيش از 

)داراي یک چاه مادر و دو  مدل چنگالی: MRCهاي چاه -
به بازگشيت بيه   مدل استخوان ماهی )نياز و  چاه جانبی(

 زاویه اوليه با چاه مادر(
  شاخص توليد :MRC هاي مزیت و چگونگی رفتار چاه -

(J)کاهش واحد هزینه توسعهو  رسوخ آب و نفت و 

 هاي تحقيق منبع: یافته

 

 

1. Salamy 
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بررسی مبانی نظري و مرور نوآوري این تحقيق در اینجاست که با در حقيقت، 
هاي حفاري  يفناورهاي نفتی؛  با فرآیندي اقتصادي مرتبط ها شاخص، پيشينه پژوهش
ي عملکردي صنعت ها شاخصي خرد و کلان اقتصادي؛ ها شاخص(؛ MRCافقی )فرآیند 

هاي اقتصادي تغييرات  بررسی جنبه منظور بهي در حفاري فناورحفاري؛ و اقتصاد 
از برگزاري جلسات و مصاحبه با خبرگان و تهيه پرسشنامه و  ي در صنعت حفاري؛فناور
ي در صنعت فناورهاي اقتصادي تغييرات  نبهج پس استفاده از مدل پویایی سيستمس

 . گرفته استمورد تحقيق قرار ، MRCحفاري با روش 
 
 روش تحقيق -3

پرسشنامه و مصاحبه  و با تدوین دو شده ي پویا استفادهها سيستمدر این تحقيق از 
 غيرهاي اصلی و فرعی تهيه واقتصادي متکارشناسان با نخبگان و خبرگان صنعت نفت و 

 ورودي این مدل در نظر گرفته شد. منظور تحليل نتایج و به
روشی براي فهم  عنوان بهاست و  1ها سيستمي پویا یک جنبه از نظریه ها سيستم

در این پژوهش با استفاده از  رود. کار می هي پيچيده بها سيستمرفتار پویا و مستمر در 
روابط علت و معلولی و چگونگی تعامل ، Vensimافزار  تکنيک پویایی سيستم و نرم

هاي  يفناورسنجيده خواهد شد تا بتوان ارتباط ميان  شده هاي شناخته يفناورميان 
تحليل مسير  براساسي اقتصادي عملکردي را ها شاخصفرآیند حفاري افقی و تغييرات 

که ستم ضروري است و مطالعات پویایی سي ها شاخص براساسنمود. گرفته ارائه  انجام
مشخص شرح جدول ذیل  به Vensimهاي حالت، نرخ، کمکی را براي نرم افزار  متغير
 :گردد
 

 تحقيق مدل. نقش متغيرهاي 2جدول 
 نقش متغير متغير

 حالت متغير اصلی هاي نفتی ي اقتصادي مرتبط با فرآیندها شاخص
 نرخ هاي نفتی ي اقتصادي مرتبط با فرآیندها شاخصنرخ 
 کمکی متغير فرعی ي خرد و کلان اقتصاديها خصشا

 کمکی متغير فرعی ي در حفاريفناوراقتصاد 

 حالت متغير اصلی ي عملکردي صنعت حفاريها شاخص

 حالت متغير اصلی (MRCهاي حفاري افقی )فرآیند  يفناور
 هاي تحقيق منبع: یافته

 

 

1. Systems Theory 
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هاي اقتصادي  جنبهبررسی  منظور بهسيستم پویا ي با ساز مدلکلی براي  طور به

اطلاعات  نظرات خبرگان و براساس MRCي در صنعت حفاري با روش فناورتغييرات 

 در نمودار زیر نشان دادهاست که  شده گام در نظرگرفته 6 با 1صنعت حفاري موجود در

) ونگ و  ( و2018 ،و همکاران 2و )مورسيلو (2018 )سانگ و همکاران، است تاس شده

 (:2018 همکاران،

 
 هاي تحقيق منبع: یافته
 ي درفناورهاي اقتصادي تغييرات  بررسي جنبه»مراحل طراحي پويايي سيستم  .1 نمودار

 «صنعت حفاري

 

 ها تحليل داده -4

 رفت:گ انجاممراحل ذیل  تحليل با پویایی سيستمانجام  منظور به

 افق زماني مدل 
 شيده  در نظر گرفتيه ر تنظيمات زیوبا توجه به مدل مفهومی نهایی افق زمانی مدل 

  است:
 

 

1. Data set 

2. Morcillo 
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: Final Time (1396پویایی سيستم سال  براساسسازي )  زمان تمام شدن شبيه 
 : Initial Time(1392پویایی سيستم سال  براساسسازي )  زمان ابتدایی شبيه 

:aveper که ضریبی ازشده سازي  هاي شبيه سازي داده  طول زمان بين ذخيره ، Time 

Step باشد. سال می 5ژوهش حاضر است و براي پ 
 :Timeاست. شده درنظر گرفته 1392سازي سال   زمان جاري شبيه 

Time Step( 5بار در  60 صورت به: نمو زمان )سال 

 
 تعيين مرز مدل

 يآور جمعانجام مطالعات و پس از ( زا برونو فرعی )متغيرهاي اصلی )درون زا( 
با استفاده از و  این صنعت خبرگانان و متخصصمصاحبه با  از طریقها  اطلاعات و داده

 : نمودمشاهده تعریف و ول ذیل اجدطبق توان  میرا  روش پویایی سيستم
 

 مدل متغيرهاي اصلي )درون زا( .3 جدول
 Vensimمتغيرهاي اصلی )درون زا( مدل 

 :Aي اقتصيييادي ميييرتبط بيييا هيييا شييياخص
 هاي نفتی فرآیند

C :ي کارایی عملکرد صنعت حفاريها شاخص 

B :فرآیند  يفناور( هاي حفاري افقیMRC) D: ي اثربخشی عملکرد صنعت حفاريها شاخص 
 E :  ي در حفاريفناوراقتصاد 

 هاي تحقيق منبع: یافته
 

 مدل زا برونمتغيرهاي . 4 جدول
 توليد در صنعت حفاري افزایشVensim  :c1)فرعی( مدل  زا برونمتغيرهاي 

 :a1 هاي نفتی یندي خرد مرتبط با فرآها شاخص c2:  هياي    عملکرد صنعت حفاري از جنبه نسيبت
 نقدینگی

:a2 هاي نفتی ي کلان مرتبط با فرآیندها شاخص c3: و سييرعت عملکييرد در صيينعت  زمييان مييدت
 حفاري

 :a3کننييده کالاهيياي صييادراتی هيياي توليييد قيمييت-
 وارداتی

d1 :هاي چاه رفتار  MRC توليد شاخص جنبهاز 
(J) 

:b1 حفاري براساس مدل چنگالی هاي يفناور d2 :هاي  رفتار چاه MRC  از جنبه رسيوخ آب و
 نفت

b2 :هاي حفاري براساس مدل استخوان ماهی يفناور e1  :هاي حفاري مدیریت هزینه 
b3 :هاي هاي بهبود رفتار چاه يفناور MRC  :e2ي در حفاريفناورپذیري اقتصاد  توجيه 

 هاي تحقيق منبع: یافته
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 Aهاي نفتی با کد  ي اقتصادي مرتبط با فرآیندها شاخصمتغير ال: مث عنوان به

 هاي نفتی ي خرد مرتبط با فرآیندها شاخصاز قبيل:  ي فرعیها شاخصدربرگيرنده 

(a1 ،)هاي نفتی ي کلان مرتبط با فرآیندها شاخص (a2قيمت ،) کننده کالاهاي  هاي توليد

همين ترتيب طبق جدول بالا  تعریف و تعيين شدند به (؛a3) وارداتی -صادراتی

 (b1) , (b2) (b3), فرعی مرتبط با آنها یعنیي ها شاخصو  B,C,D Eمتغيرهاي اصلی 

(c1( )c1( )c3) , (d1( )d2( ؛)e1),(e2)  تعریف و تدوین شدند و بر همين منوال به نرم

 افزار تغذیه گردیدند. 

 

 روابط علي معلولي مدل
که خروجی نرم افزار دهد  می را نشانمورد نظر  روابط علی معلولی مدل نمودار ذیل

Vensim است: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Vensimخروجی نرم افزار ، هاي تحقيق منبع: یافته
 پوياروابط علي معلولي مدل . 2 نمودار

 

 براساسو محاسبات پویایی سيستم،  Vensimروابط علی معلولی مدل مدل 

ي در فناورهاي اقتصادي تغييرات  جنبهجهت بررسی  7/0بالاي  تأثيرمتغيرهاي داراي 

ي ها شاخصکه  دهد می روابط نشان. این ، استخراج شدندMRCصنعت حفاري با روش 
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بوده  726/0متغيرهاي فرعی و یا کمکی هر کدام از متغيرهاي اصلی داراي ضریبی برابر 

برابر  ( داراي ضریبیa1) هاي نفتی ي خرد مرتبط با فرآیندها شاخصمثال  عنوان بهاست 

( داراي ضریبی برابر با a2) هاي نفتی ي کلان مرتبط با فرآیندها شاخص؛ 726/0با 

( داراي ضریبی برابر با a3) وارداتی -کننده کالاهاي صادراتی هاي توليد ؛ قيمت726/0

هاي نفتی با  ي اقتصادي مرتبط با فرآیندها شاخصي متغير ها شاخص عنوان به؛ 726/0

 نير محاسبه گردیدند.ها  به همين ترتيب سایر متغيرو  محاسبه شدند A کد

 

 نمودار حالت جريان درخت علّي

جریان امکان درک یک فرآیند یا برنامه را به همراه ارتباط بين عناصر حالت نمودار 

 صورت به تحقيقبراي مدل مفهومی این  کهسازد.  ترین شکل، ممکن می  آن در ساده

 آمد. دست به Vensimنمودار ذیل در نرم افزار 

 

 
 Vensimخروجی نرم افزار ، هاي تحقيق منبع: یافته

 نمودار حالت جريان. 3 نمودار

 

آوردن نمودار حالت جریان بایستی از صحت مدل در نرم افزار  دست بهپس از 

ي تعادل ابعاد ساز مدلتست ثبات ابعادي دیمانسيون، براي  که شود حاصلاطمينان 

متغيرهاي غير بدون بعد بودن با توجه به . لات انجام شدها در هر سمت معاد رمتغي
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از  که مدل از آن است حاکی و ها با واقعيت تطابق دارد فيزیکی مدل، واحد این متغير

 .باشد می بالایی برخوردارصحت و قابليت اطمينان 

 

  تجزيه و تحليل نتايج

هاي  ط با فرآیندي اقتصادي مرتبها شاخصکه دهد  مینتایج خروجی نرم افزار نشان 

نفتی نسبت به نرخ تغييرات فناوري در صنعت حفاري رابطه معنا دار و همسویی دارد. 

هاي نفتی همسو با نرخ  ي اقتصادي مرتبط با فرآیندها شاخصدر صنعت حفاري 

نيز افزایش بوده که  1396تا  1392ي ها سالتغييرات فناوري در صنعت حفاري در طی 

 یافته است. 

 
 Vensimخروجی نرم افزار ، هاي تحقيق افتهمنبع: ی

 Vensimاي نرخ رشد متغيرهاي مدل  نمودار مقايسه. 4 نمودار

 

است،  Vensimاي نرخ رشد متغيرهاي مدل  مقایسه فوق که نمودار براساس نمودار

 "ي در حفاريفناوراقتصاد "نرخ رشد پویاي متغير توان به نتایج ذیل دست یافت:  می

، کمترین مقدار "عملکرد صنعت حفاري"جهت  Aبا کد  طوسیراي رنگ نمودار دایعنی 

درصد  2/1در پایين ترین وضعيت خود یعنی حدود  1392سال و در  رشد را داشته

درصد  4 و 5/2اي شده به رترتيب  به 1396و  1394ي ها سالو با رشدي کم در  بوده

حفاري افقی )فرآیند هاي  يفناور"رسيده است. به علاوه، نرخ رشد پویاي متغير 
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MRC)"  با کد با علامت نقطه چين ریز یعنی نمودارB  عملکرد صنعت "جهت

در پایين ترین وضعيت  1392و در سال دهد  مینشان ، مقدار رشد متوسطی را "حفاري

و  1394ي ها سالطی  متوسطدرصد قرار داشته و با رشدي  2/1خود یعنی حدود 

درصد  6بالاترین ميزان رشد که  رسيده يدرصد 6 و 5/3 ياشده به رترتيب  به 1396

 "ي کارایی عملکرد صنعت حفاريها شاخص". ازطرفی، نرخ رشد پویاي متغير بوده است

، مقدار "عملکرد صنعت حفاري"جهت  Dبا کد خط چين متوسط یعنی نمودار داراي 

 2/1در پایين ترین وضعيت خود یعنی حدود  1392و در سال  رشد متوسطی را داشته

و  5/4 معادلترتيب  به 1396و  1394ي ها سالو با رشدي متوسط در  گرفتهدرصد قرار 

نرخ رشد پویاي متغير  مشاهده ميشود، طورکه همان، چنين هماست.  گردیده 5/7

با علامت خط چين بزرگ یعنی نمودار  "ي اثربخشی عملکرد صنعت حفاريها شاخص"

در  1392ترین رشد را داشته و در سال ، بيش"عملکرد صنعت حفاري"جهت  Fبا کد 

 6به رشد  1394درصدي قرار داشته و با رشدي عالی در سال  2وضعيت رشد حدود 

درصد )حالت بهينه( 10به بالاترین ميزان رشد خود، یعنی  1396درصدي و در سال 

 یعنی نمودار "ي در حفاريفناوراقتصاد "رسيده است. درنهایت، نرخ رشد پویاي متغير 

 متوسطی، مقدار رشد "عملکرد صنعت حفاري"جهت  Cبا کد علامت خط چين ریز  با

درصد قرار داشته  2/1در پایين ترین وضعيت خود یعنی حدود  1392داشته و در سال 

 6و درصدي  5/3رشد به ترتيب  به 1396و  1394 يها سالو با رشدي مطلوب در 

 درصد رسيده است.

 

 اعتبارسنجي مدل
 رفتاري تقسيم اعتبار و ساختاري اعتبار اعتبار سنجی به دو نوك، یاییپو يها مدل در

 شرایط تحت مرجع، پایداري نقاط با مقایسه :ها شامل  ترین تست  متداول .است شده

 براساسسيستم پویایی ي ها مدلاعتبار در که باشد  حساسيت می آناليز و آستانه

است، که  شده ین تحقيق انجامدر خصوص ا Vensimآمارهاي توصيفی متغيرهاي مدل 

و بقيه اهداف نيز به همين صورت ، شده نمونه اشاره عنوان بهبراي یک هدف 

 .اند هسنجی شدندتباراع
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 Vensimخروجی نرم افزار ، هاي تحقيق منبع: یافته                  

 اقتصاديي ها شاخص"نمودار اعتبارسنجي مدل براساس تغييرات پويا بين متغير  .5نمودار 
 "عملكرد صنعت حفاري"و متغير هدف  "هاي نفتي مرتبط با فرآيند

 

ي ها شاخص ،در صنعت حفاري شده ي و متغيرهاي تعریفساز مدلبا توجه به نتایج 

هاي نفتی همسو با نرخ تغييرات فناوري در صنعت حفاري  اقتصادي مرتبط با فرآیند

رحقيقت، براساس اطلاعات نمودار افزایش یافته است. د 1396تا  1392ي ها سالطی 

ي ها شاخص"، نرخ بهينگی اعتبارسنجی متغير Vensimاعتبارسنجی متغيرهاي مدل 

عملکرد صنعت "جهت  Aیعنی نمودار با کد  "هاي نفتی اقتصادي مرتبط با فرآیند

در پایين  1392، کمترین مقدار بهينگی اعتبارسنجی را داشته است و در سال "حفاري

درصد قرار داشته و با بهينگی اعتبارسنجی کم در  10خود یعنی حدود  ترین وضعيت

رسيده  يدرصد 15درصدي و  12به بهينگی اعتبارسنجی  1396و  1394ي ها سال

 ي اعتبارساز مدل براي انجام شد.نيز به همين ترتيب براي سایر نمودارها  این روند است

 و اجرا افزار نرم کمک به 1396 تا 1392ي ها سال زمانی بازه در را مدل، ساختاري

تطابق  اگرچه. شد موجود از صنعت حفاري مقایسه تاریخی هاي داده با حاصل هاي داده

 کنندۀ تضمين تواند نمی تنهایی سازي به  شبيه از حاصل هاي داده با تاریخی روندهاي

 با اسبمتن شده سازي  شبيه مدل ساختار و رفتار که زمانی تااما باشد  روندهاي آینده

 داشته مطابقت آتی شرایط ها با  بينی داشت پيش انتظار توان گذشته باشد می مفروضات

 است. شده آورده (6)در نمودار  که ،باشند
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 Vensimخروجی نرم افزار ، هاي تحقيق منبع: یافته

ار هاي نفتي پس از تغيير در مقد ي اقتصادي مرتبط با فرآيندها شاخصنمودار تغيير  .6نمودار 
 سطح اوليه نرخ تغييرات فناوري در صنعت حفاري

 

ها در هر دو سمت  ي تعادل ابعاد متغيرساز مدلتست ثبات ابعادي دیمانسيون، براي 

معادلات انجام شد که با توجه به بعد نداشتن متغيرهاي غير فيزیکی مدل، واحد این 

این پژوهش  ه هدفها با واقعيت تطابق دارد. از سوي دیگر با توجه به اینک متغير

ي اقتصادي ها شاخصنرخ تغييرات فناوري در صنعت حفاري و  ي روابط ميانساز مدل

حدي  شرایط و حساسيت آناليز تست نوك ازبایستی است،  هاي نفتی مرتبط با فرآیند

 مشاهده کنترل تحت مدل متغيرهاي پارامترها، رفتار مقادیر تغيير استفاده نمود. در

ي تناسب ساختار مدل با هدف ساز مدل منظور بهایت مرزهاي مدل، هاي کف گردید. تست

 عنوان بههمه متغيرهاي اصلی و کمکی،  شده مدل، صورت گرفته است. در مدل ارائه

ي ها مدلاعتبارسنجی  منظور به. همچنين اند شده متغيرهاي درون زا در مدل فرموله

تواند بخشی از رفتار سيستم  ی، هر مدل مپویاپویا در عملکرد صنعت حفاري با رویکرد 

 کليدي، آناليز متغيرهاي نهایی حدود پس از انجام آزمون .سازي نماید واقعی را باز

با  شده سازي  اي جواب شبيه حساسيت، تست ثبات ابعادي دیمانسيون و آزمون مقایسه

گذار بر روي نرخ تغييرات تأثيراسناد و مدارک موجود، مشخص گردید که متغيرهاي 

 عنوان بههاي نفتی نيز  ي اقتصادي مرتبط با فرآیندها شاخصوري در صنعت حفاري و فنا
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تواند  است و با توجه به عدم تغيير زیاد این متغيرها، مدل می شده آورده زا برونمتغير 

 ها بروز دهد.  تقریب مناسبی از رفتار واقعی آن

 

 و پيشنهادها گيري نتيجه -5
ي در فناورهاي اقتصادي تغييرات  بررسی جنبه"تحقيقین نتایج تر مهمیکی از 

اي  عبارت است از اینکه، براساس اطلاعات نمودار مقایسه "MRCصنعت حفاري با روش 
هاي نفتی پس از تغيير در مقدار سطا اوليه  ي اقتصادي مرتبط با فرآیندها شاخصتغيير 

ي در فناورد اقتصا"نرخ تغييرات فناوري در صنعت حفاري؛ نرخ رشد پویاي متغير 
، "عملکرد صنعت حفاري"جهت  Aبا کد  طوسینمودار داراي رنگ یعنی  "حفاري

در پایين ترین وضعيت خود یعنی  1392کمترین مقدار رشد را داشته است و در سال 
درصدي در  5/3به رشد  1394درصد قرار داشته و با رشدي کم در سال  2/1حدود 
هاي  يفناور"لاوه، نرخ رشد پویاي متغير درصد رسيده است. به ع 6به  1396سال 

جهت  Bبا کد با علامت نقطه چين یعنی نمودار  "(MRCحفاري افقی )فرآیند 
در  1392، مقدار رشد متوسطی را داشته است و در سال "عملکرد صنعت حفاري"

درصد قرار داشته و با رشدي متوسطی در  2/1پایين ترین وضعيت خود یعنی حدود 
درصد رسيده است. ازطرفی،  5/8به  1396درصدي و در سال  5رشد به  1394سال 

با خط یعنی نمودار  "ي کارایی عملکرد صنعت حفاريها شاخص"نرخ رشد پویاي متغير 
، بيشترین مقدار رشد را داشته "عملکرد صنعت حفاري"جهت  Dبا کد چين متوسط 
درصد قرار داشته و  1/0در پایين ترین وضعيت خود یعنی حدود  1392است و در سال 

به بالاترین ميزان  1396در سال و درصدي  6به رشد  1394با رشدي عالی در سال 
درصد )حالت بهينه( رسيده است. درحقيقت، نرخ رشد پویاي  9.5رشد خود، یعنی 

با علامت خط چين یعنی نمودار  "ي اثربخشی عملکرد صنعت حفاريها شاخص"متغير 
، رشد مطلوبی را داشته است و در سال "صنعت حفاري عملکرد"جهت  Fبا کد بلند 
 1394درصدي قرار داشته و با رشدي عالی در سال  2/1در وضعيت رشد حدود  1392
درصد رسيده است. درنهایت، نرخ رشد  5/8به  1396درصدي و در سال  5به رشد 

 Cبا کد با علامت خط چين ریز یعنی نمودار  "ي در حفاريفناوراقتصاد "پویاي متغير 
در  1392را داشته و در سال  متوسطی، مقدار رشد "عملکرد صنعت حفاري"جهت 

درصد قرار داشته و با رشدي مطلوب در سال  2/1پایين ترین وضعيت خود یعنی حدود 
درصد رسيده است. تست ثبات  5/6به  1396درصدي و در سال  4به رشد  1394
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ها در هر دو سمت معادلات انجام  عاد متغيري تعادل ابساز مدلابعادي دیمانسيون، براي 
ها با واقعيت  شد که با توجه به بعد نداشتن متغيرهاي غير فيزیکی مدل، واحد این متغير

نرخ  ي روابط ميانساز مدلتحقيق این  تطابق دارد. از سوي دیگر با توجه به اینکه هدف
 هاي نفتی فرآیند ي اقتصادي مرتبط باها شاخصتغييرات فناوري در صنعت حفاري و 

 تغيير در ، کهحدي بایستی استفاده نمود شرایط و حساسيت آناليز تست نوك است، از

هاي کفایت  گردید. تست مشاهده کنترل تحت مدل متغيرهاي پارامترها، رفتار مقادیر
ي تناسب ساختار مدل با هدف مدل، صورت گرفته ساز مدل منظور بهمرزهاي مدل، 

متغيرهاي درون زا در  عنوان بههمه متغيرهاي اصلی و کمکی،  دهش است. در مدل ارائه
ي پویا در عملکرد صنعت ها مدلاعتبار سنجی  منظور به. همچنين اند شده مدل فرموله

سازي نماید.  تواند بخشی از رفتار سيستم واقعی را باز ، هر مدل میپویاحفاري با رویکرد 
حساسيت، تست ثبات ابعادي  ليدي، آناليزک متغيرهاي نهایی حدود پس از انجام آزمون

با اسناد و مدارک موجود،  شده سازي  اي جواب شبيه دیمانسيون و آزمون مقایسه
گذار بر روي نرخ تغييرات فناوري در صنعت حفاري تأثيرمشخص گردید که متغيرهاي 

 شده دهآور زا برونمتغير  عنوان بههاي نفتی نيز  ي اقتصادي مرتبط با فرآیندها شاخصو 
تواند تقریب مناسبی از رفتار  است و با توجه به عدم تغيير زیاد این متغيرها، مدل می

یک فرآیند آماري براي تخمين روابط  ها بروز دهد. در واقع، تحليل رگرسيون واقعی آن
ي در صنعت حفاري با فناورهاي اقتصادي تغييرات  بين متغيرها جهت بررسی جنبه

 باشد.  می MRCروش 
تا  1392ي ها سالي در صنعت حفاري در این مدل در طی فناورنهایت، تغييرات  در
افزایش یافته در حالی که، همانگونه که در نمودار عملکرد صنعت حفاري در  1396

ي ها سالمدل پویا قابل مشاهده است، عملکرد صنعت حفاري در این مدل در طی 
را   يفناورظيفه اصلی مدیریت زیرا بسياري و ،افزایش یافته است 1396تا  1392

و سپس سایر صنعت دانسته هاي حالت قابليت محوري   یکپارچگی ميان راهبرد
مانند انجام یک فعاليت یا واگذاري آن به پيمانکاران انجام فناورانه صنعت هاي   راهبرد
تا پشتيبانی  گردد میها باعث      تفکيک این راهبرد ها شرکتدر بسياري از  گيرد. می

حاضر باهدف  تحقيقها کاسته شود. درحقيقت، بکارگيري نتایج      اثربخش از راهبرد
می تواند  MRCي در صنعت حفاري با روش فناورهاي اقتصادي تغييرات  بررسی جنبه

توليد نفت و  تیدرنهاي و بردار بهرهو حفاري  عملياتهاي  مجموعه به بهبود عملکرد زیر
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ها و پيشنهادات براي  ین توصيهتر مهملب مذکور، با توجه به مطاگاز منجر شود. 
 توان این چنين بيان نمود: ي بعدي را میها پژوهش
هاي  يفناوري چند شاخه اي و انحرافی با توجه به ها استفاده از اطلاعات حفاري -

البته یک روش هم . ي حفاري و توسعه ميدان در ایرانها جدید و مقایسه آن با هزینه
و یا ميادین تر  در ميادین متفاوت با دسترسی سختها  ده از این تکنيکتواند استفا می

 کم ضخامت باشد.
ميالی در توسيعه    نيتيأم ي و گذار سرمایه براساسي اقتصادي ها شاخصگنجاندن  -

 .  IPC ميادین با توجه به نوك جدید قراردادهاي نفتی
مصنوعی و ویژه شبکه عصبی  هاي هوش مصنوعی، به استفاده از سایر تکنيک -
منظور افزایش  هاي موجود در حوزه هوش مصنوعی، به  ترین الگوریتم  ین و مرتبطتر مهم

غناي محتوایی سيستم مذکور و نيز بهبود فرآیند استنتاج فازي آن براي بررسی 
 ؛MRCي در صنعت حفاري با روش فناورهاي اقتصادي تغييرات  جنبه
منظور  ( فازي، بهMCDMياره )گيري چندمع هاي تصميم استفاده از تکنيک -
ي فناورهاي اقتصادي تغييرات  اي روابط بين مدل جهت بررسی جنبه شبکه بندي رتبه

ي جدید و ها فناورياهميت به استفاده از  تیدرنهاو  .MRCدر صنعت حفاري با روش 
 به روز در صنعت حفاري و سایر صنایع وابسته. 

 

 منابع

. (1398) وردي، قدراله امام مرجان و دامن کشيده، ،نيلوفر بابائی، ،نيا، علی اصغر اسماعيل
مطالعه موردي  انتشار تکنولوژي بر هزینه متوسط بالادستی صنعت نفت. مدت بلنداثر 

 181-202 ،62ت انرژي، سال پانزدهم، شماره فصل نامه مطالعا(، 1346 –1396ایران )
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 .1-11تخصصی نفت، تهران، 
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Abstract 
This research has been done in order to study economic aspects of technological 

changes in Horizontal Drilling methods especially MRC method in drilling for oil. 

In order to identify and evaluate related variables in both technological changes and 

economic indices, we used Vensim software to treat data collected during the time 

period of 2013 to 2017, in order to capture system dynamics. Data was collected 

through use of a questionnaire developed in consultation with drilling and economic 

experts. The study considered many constant variables. The study confirms positive 

growth in the technological changes of horizontal drilling especially via MRC 

method which, increased values of economic indices.  
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