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Introduction
In the oil and gas industry, due to existing complexities 
and the very high costs of reservoir development, 
having a model with appropriate accuracy and a small 
computational footprint is of great importance. Also, the 
conventional approach is to use a numerical reservoir 
simulator, but the novel method is simulation based on 
machine learning. This approach is carried out using 
real field measurements [1]. In numerical modeling, 
it is believed that these functional relationships are 
correct, deterministic, and unchangeable. Therefore, if 
the output from numerical modeling does not match 
field measurements, it is concluded that the reservoir 
properties (static model) may not be ideally measured 
and interpreted and require modification [2]. Numerical 
models are not fast and require significant investment, 
time, and manpower. AI-based reservoir modeling is 
a novel technology with high potential because it can 
produce reservoir models in a fraction of the time and 
budget of traditional models while offering most of 
their capabilities and can be a substitute or complement 
to the conventional method. In this research, attempt 
has been made to create models for a hypothetical oil 
field using existing data with artificial intelligence 
for the desired outputs, and finally, the results are 
compared with a numerical simulator.

Materials and Methods 
Using PETREL software, a square field at a depth of 
914.4 meters from the surface and a total thickness of 
182.88 meters is considered, which it has two layers 
with different thicknesses. After determining the 

porosity and permeability characteristics, the fluid is 
light oil and gas, which has a bubble point pressure 
of 2999999.77 Pascal and API 45, and the reservoir 
rock is consolidated limestone. Moreover, the relative 
permeability and capillary pressure are also selected 
as the software’s default values. In addition, the field 
has 16 production wells and 9 injection wells without 
casing in a five-spot pattern, and data collection is 
done daily. Then, a database is created using X and 
Y Location, porosity at the well location, average 
porosity in the well drainage area, bottom-hole 
pressure, oil production, water injection, gas-oil ratio, 
average field pressure, average water saturation, and 
gas production. Furthermore, for each well, 4 offset 
wells are selected based on the drilling pattern. Using 
the Python programming language, a static model 
similar to a numerical simulator is designed, and the 
average porosity of networks in a drainage area is 
calculated (using Voronoi graph theory). In the next 
step, three data-driven models are considered, which 
are the average field pressure, average water saturation, 
and gas production, respectively.
For training the data-driven models, an artificial neural 
network with one hidden layer and one output node 
has been used. Furthermore, to reduce the number 
of inputs, a Correlation Heatmap and the Spearman 
method have been employed. For normalizing the 
data values, the Min-Max method is used. The mean 
squared error is chosen as the loss function during 
model training, and the mean absolute error is selected 
as the performance evaluation metric. In parameter 
optimization, efforts are made to optimize the number 
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of nodes in the hidden layer, the learning rate, and 
epochs. To prevent overfitting, the dropout method 
along with its optimization is used. After finding the 
most suitable parameters, the model training will be 
carried out, and then the model will be evaluated using 
the R2 method on the test data and for visualization, 
the predicted values will be plotted against the actual 
values. Finally, using data from production well 1, the 
target value will be predicted and plotted alongside 
the value obtained from the numerical simulator. 
Ultimately, for all models and after history matching in 
previous steps, the constructed models will be used to 
predict the reservoir performance from 2026 to 2027 
using data that has never been seen before.

Results and Discussion 
In Fig. 1, the values predicted by the data-driven 
models are plotted against the values calculated by the 
numerical model, indicating the appropriate accuracy 
of the data-driven model and its learning of fluid flow 
physics in porous media. In Fig. 1b, the data-driven 
model predicts a constant value for the average water 
saturation percentage for a range of initial and small 
values. After reviewing the data in the database, it was 
found that the relevant numbers in the early days are 
identical up to five decimal places; in addition, we 
used daily information that it was collected in the early 
years of field development.

Fig. 1 Plot of predicted values versus actual values in different data-driven models: a) average reservoir pressure, b) average 
water saturation and c) gas production.

In Fig. 2, the history matching results by the data-
driven models and the numerical model based on 
the information from well number 1 are displayed.
Now, that the models have been validated and their 
performance in the history matching process has been 
confirmed, they have been used for predictions from 
2026 to 2027 based on the information from well 
number 1. Fig. 3 shows the results of history matching 
and prediction (two years of history matching and 
one year of prediction) for the average field pressure, 
average water saturation of the field, and gas production 
of well number 1.

Conclusions
In data-driven simulation, there is a concern that 
since the physics of the problem is not used initially, 
the model may not be able to make good predictions, 
even if it has a good history fit, due to a lack of 
understanding of fluid flow physics in porous media. 
However, it was observed that the top-down model, 
which was built from three data-driven models under 
the titles of average reservoir pressure, average water 
saturation and gas production, was able to understand 
the governing physics provided by the numerical 
simulator data for these requested outputs. In addition 
to showing good history matching, it also demonstrated 
appropriate performance in prediction. 

a

c
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Fig. 2 Plot of history matching data for different models using data from production well number 1 and comparison with nu-
merical values: a) average reservoir pressure, b) average water saturation and c) gas production.

c

Fig. 3 The results of history matching and prediction by different models compared to the numerical method using information 
from well number 1: a) average field pressure, b) average water saturation and c) gas production.

Therefore, in this research, data-driven simulation is 
introduced as a complementary method to numerical 
simulations, which it can offer both acceptable 
accuracy and speed. In the future, as existing fields 
are expected to advance towards smart fields with 
technological progress and over time become more 

mature fields, a large volume of data will be generated 
that numerical simulators may not be able to utilize 
fully. Thus, a solution that can assist reservoir 
engineers in this matter is the use of data-driven 
simulation with artificial intelligence. Ultimately, after 
building the model the top-down model can be used 

a
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for field management, executing hundreds of different 
scenarios in a short time and comparing them with each 
other. Additionally, due to the high speed of executing 
these models, they can be used for uncertainty analysis 
and optimization.
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شبیه ســازی داده محــور یــک میــدان نفــتی 
ــا شبیه ســازی عــددی فــرضی و مقایســه نتایــج ب

چكيده

ــددی  ــای ع ــن روش ه ــتی جایگزی ــا ح ــل و ی ــه مکم ــازن اســت ک ــازی مخ ــر مدل س ــن در ام ــور مخــزن روشی نوی ــازی داده مح شبیه س
ــا اســتفاده از هــوش مصنــوعی و بــه  مدل ســازی مخــازن اســت. ایــن روش کــه بــه مدل ســازی بــالا بــه پاییــن هــم شــناخته میشــود ب
ــا توجــه بــه ماهیــت ایــن ابزارهــا نیازمنــد بــه داده هــایی اســت کــه در صنعــت  شــکل خــاص از یادگیــری عمیــق اســتفاده میکنــد و ب
نفــت و گاز از اندازه گیری هــای میــدانی چــه بــرای چــاه و چــه بــرای مخــزن به دســت م‌یآینــد. روش هــای عــددی مرســوم بــا اســتفاده از 
مدل ســازی های عــددی و فهــم کنــونی کــه از فیزیــک حاکــم بــر جریــان سیــال در محیــط متخلخــل وجــود دارد، فرآینــد شبیه ســازی 
را انجــام میدهنــد. در ایــن تحقیــق تلاش شــده اســت کــه بــرای یــک مــورد میــدان فــرضی در نرم افــزار پتــرل مدل ســازی انجــام شــود 
ــان  ــا اســتفاده از زب ــه پاییــن مدنظــر ب ــالا ب ــرای شبیه ســازی مــدل ب ــوان ورودی ب ــزار به عن ــن نرم اف و ســپس از داده هــای خــروجی از ای
برنامه نویــسی پایتــون اســتفاده گردیــده و پــس از ســاخت ســه مــدل داده محــور به ترتیــب بــرای فشــار متوســط مخــزن، اشــباع متوســط 
آب مخــزن و تولیــد گاز هــر چــاه در نهایــت عملکــرد مــدل  ساخته شــده بــا اســتفاده از یادگیــری ماشیــن ســنجیده شــود. خروجیهــای 
ــه خروجیهــای  ــن تحقیــق ب مــدل داده محــور میتواننــد تمــام آن چیزهــایی باشــند کــه در مدل هــای عــددی انتظــار میرود امــا در ای
ــط  ــال در محی ــان سی ــر جری ــک حاکــم ب ــدل داده محــور، فیزی ــه م ــارت دیگــر تلاش خواهــد شــد ک ــور بســنده شــده اســت. به عب مذک
متخلخــل را از طریــق داده هــای اندازه گیــری شــده متوجــه شــود و در طــول ایــن فرآینــد بــا اســتفاده از اطلاعــات دو ســال ابتــدایی تولیــد 
از میــدان، تطبیــق تاریخچــه انجــام شــده اســت و بــرای مــدل فشــار متوســط مخــزن، درصــد اشــباع آب متوســط میــدان و تولیــد گاز، 
ضریــب تعییــن به ترتیــب ۰/۹۸، ۰/۹۷ و ۰/۹۸ محاســبه شــده اســت. همچنیــن بــرای ســال ســوم پیش بیــنی انجــام خواهــد شــد و نتیجــه  

گـردد. عـددی مقایـسـه مـی سـاز ـ مـده توـسـط شبیهـ یـج به دـسـت آـ بـا نتاـ هـای داده مـحـور ـ مـده از مدلـ به دـسـت آـ

كلمات كليدي: مدل سازی بالا به پایین، داده  محور، روش های عددی، یادگیری عمیق، مخزن

مقدمه

ــل پیچیدگیهــای موجــود  در صنعــت نفــت و گاز به‌دلی
و هزینه هــای بسیــار بــالای توســعه مخــازن داشــتن یــک 

مــدل کــه دقــت مناســب و ردپــای محاســباتی کوچــیک 
داشــته باشــد اهمیــت بــالایی دارد. هــر چقــدر هــم کــه 
ــدل  ــون م ــد چ ــته باش ــالایی داش ــت ب ــدل دق ــک م ی
ــررسی  ــرای ب ــزن ب ــن مخ ــای مهندسی ــای فعالیت ه مبن
بهینه ســازی و  حساسیت ســنج‌ی، عــدم قطعیت هــا 



45شبیه سازی داده محور یک ...                                                                            مهدی رشنو و همکار

1. Classic Approaches
2. Decline Curve Analysis
3. Capacitance Resistance Modeling
4. Static Model
5. Smart Proxy Model
6. Backpropagation
7. Neuron
8. Overfitting
9. Calibration

ــرار میگیــرد  مــوارد مدنظــر در امــور مدیریــت مخــزن ق
باشــد.  داشــته  کوچــیک  محاســباتی  ردپــای  بایــد 
ــرای شبیه ســازی مخــزن وجــود  رویکردهــای متعــددی ب
دارد: 1. رویکــرد کلاسیــک1 2. شبیه ســاز مخــزن عــددی 
3. رویکردهــای مبتــنی بــر یادگیــری ماشیــن ]1[. رویکرد 
اول ایجــاد یــک مــدل ریــاضی ســاده و حــل بــرای یافتــن 
ــرازش  ــک مســئله ب ــه اساســا ی ــب اســت ک ــرخی ضرای ب
منحــنی اســت روش هــای مطــرح در ایــن زمینــه تحلیــل 
ــزول2 ]2[ و مدل ســازی مقاومــت خــازنی3 ]۳[  منحــنی ن
ــاتی،  طــراحی  اســت کــه اطلاعــات محدودیت هــای عملی
چاه هــا و ... را در نظــر نمیگیرنــد. روش دوم ایجــاد یــک 
مــدل ریــاضی بــا پیچیدگیهــای بیشــتر و گسســته کردن 
زمــان و مــکان و حــل معــادلات به صــورت عــددی 
ــتفاده  ــا اس ــدل ب ــک م ــاخت ی ــوم س ــرد س ــت. رویک اس
از میــدانی اســت ]1[. در  واقــعی  اندازه گیری هــای  از 
شــامل  اســتفاده  مــورد  روابــط  عــددی  مدل ســازی 
قانــون بقــای جــرم، قانــون دارسی، ترمودینامیــک و بقــای 
انــرژی و... اســت. اعتقــاد بــر ایــن اســت کــه ایــن روابــط 
ــر هســتند.  ــل تغیی عملکــردی درســت ، قطــعی و غیرقاب
ــا  ــددی ب ــازی ع ــل از مدل س ــد حاص ــر تولی ــن اگ بنابرای
اندازه گیــری هــای مــا از میــدان مطابقــت نداشــته باشــد 
نتیجــه میگیریــم کــه ویژگیهــای مخــزن )مــدل ثابــت4 
ــر  ــری و تفسی ــده آل اندازه گی ــور ای ــت به ط ــن اس ( ممک
نشــوند و بایــد اصلاح شــوند ]4[. مدل هــای عــددی 
ســریع نیســتند و نیازمنــد ســرمایه گذاری زیــاد، زمــان و 
نیــروی انســانی هســتند. مدل هــای پروکــسی هوشــمند5 
ــه  ــددی هســتند ک ــازی های ع ــرای شبیه س ــنی ب جایگزی
ــت  ــزن و مدیری ــزن در توســعه مخ ــه مهندســان مخ ب
تولیــد کمــک میکننــد ]5[. در روش هــای عــددی بــرای 
ــر  ــار تغیی ــت دچ ــدل ثاب ــوب م ــج مطل ــه نتای ــدن ب رسی
ــرای ایجــاد امــکان حــل مســئله فرض هــای  میشــود و ب
ــه مســئله را از  ــه میشــود ک ساده شــده ای در نظــر گرفت
ــت  ــار داش ــد انتظ ــد. بای ــود دور میکن ــعی خ ــت واق حال
همان طــور کــه در طــول زمــان درک موجــود نســبت بــه 
ــده  ــای آین ــت در زمان ه ــه اس ــعه یافت ــئله توس ــن مس ای
ــونی  ــه حــد کمــال خــود برســد و شــاید درک کن ــز ب نی

دارای نواقــصی باشــد. در صنعــت نفــت و گاز یــیک از 
محبوب تریــن شیوه هــا، یادگیــری نظارت شــده اســت 
]6[. درک شــبکه های عصــبی نیــاز بــه درک علــوم اعصاب 
ــیک از  ــوان ی ــوعی به عن ــبی مصن ــبکه  عص دارد ]7[. و ش
فن آوری هــای هــوش مصنــوعی طبقه بنــدی میشــود 
]8[. در فرآینــد آمــوزش از فرآینــد تکــرای پســا  انتشــار6 
ــا7  ــن نورون ه ــرایی وزن بی ــه همگ ــدن ب ــان رسی ــا زم ت
ــرازش8،  ــری از بیش ب ــرای جلوگی اصلاح میشــود ]9[. و ب
ــم  ــای تعمی ــد قابلیت ه ــرای تایی ــنجی9 ب ــای واس داده ه
از  ایــن صنعــت  در   .]10[ اســتفاده میشــوند  مــدل 
هــوش مصنــوعی بــرای حــل مســائل مربــوط بــه تجزیــه 
ــا  ــایی ویژگیه ــاری، شناس ــذرا، حف ــار گ ــل فش و تحلی
مخــزن و تفسیــر نمــودار چــاه اســتفاده شــده اســت ]11[. 
شــهاب محقــق یــیک از پیشــگامان بــه کارگیــری هــوش 
ــور  ــازی داده مح ــت، مدل س ــدسی نف ــوعی در مهن مصن
ــوعی و  ــوش مصن ــری ه ــه کارگی ــد ب ــوان فرآین را به عن
روش هــای داده کاوی ماننــد یادگیــری ماشیــن و تشــخیص 
ــه  ــان در مجموع ــای پنه ــف الگوه ــور کش ــو به منظ الگ
ــال در  ــان سی ــان دهنده جری ــه نش ــزرگ ک ــای ب داده ه
ــپس  ــرد. س ــف ک ــتند تعری ــل هس ــای متخلخ ــط ه محی
ــع و  ــزنی جام ــدل مخ ــک م ــده در ی ــای کشف ش الگوه
ــده  ــد گنجان ــورد تأیی ــنی م ــت پیش بی ــا قابلی ــجم ب منس
ــن و تولیــد  ــت میادی ــرای مدیری ــد ب شــده اند کــه میتوان
ــن آوری داده محــور  ــرد. ف ــرار گی ــورد اســتفاده ق ــا م آن ه
ــه  ــت. س ــدانی اس ــای می ــر اندازه گیری ه ــنی ب کاملا مبت
ــده  ــده ش ــزن گنجان ــور مخ ــازی داده مح ــاز در مدل س ف
اســت، فــاز اول ماهیــت تجزیــه و تحلیــل اکتشــافی اســت 
کــه مربــوط بــه داده کاوی اســت. فــاز دوم شــامل توســعه 
ــدان  ــرای کل می ــده ب ــزن پیش بینیکنن ــدل مخ ــک م ی

بـا اـسـتفاده از ـهـوش مصـنـوعی اـسـت. ـ
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1. Spearman Method 

ــور،  ــزن داده مح ــازی مخ ــوم مدل س ــاز س ــه ف درحالیک
تحلیــل پــس داده اســت کــه ترکیــبی از داده کاوی و هوش 
مصنــوعی اســت ]12[. در مدل ســازی مخــزن داده محــور 
نقــش فیزیــک از معمــار معــادلات حاکــم، به چــراغ راهنما 
و طــرح اولیــه ای کــه چارچــوبی را بــرای فرآینــد توســعه 
مــدل فراهــم میکنــد تغییــر میکنــد ]13[. ویژگیهــای 
متمایــز ایــن فــن آوری از شبیه ســازی مخــزن ســنتی ایــن 
اســت کــه: ۱( فــرض بــر ایــن نیســت کــه تمــام اطلاعــات 
کــه  زمین شــناسی  مــدل  یــک  ســاخت  بــرای  لازم 
نماینــدگی کامــلی از میــدان اســت در دســترس میباشــد 
ــک حاکــم  ــل فیزی ــه به طــور کام ــرض نمیشــود ک . ۲( ف
درک میشــود و میتــوان تمــام پیچیدگیهــا و تفاوت هــای 
ظریــف جریــان سیــال را در محیــط متخلخــل بــرای 
میــدان در حــال مدل ســازی فرمول بنــدی کــرد ]14[. 
ایــن مدل ســازی یــک فــن آوری پیشــگام اســت کــه تعــداد 
ــادی از رشــته ها ماننــد مدل ســازی مخــزن، مهنــدسی  زی
ــه  ــه و تحلیــل داده محــور پیشــرفته و تجزی مخــزن، تجزی
ــن و  ــری ماشی ــتفاده از یادگی ــا اس ــاری را ب ــل آم و تحلی
هــوش مصنــوعی ادغــام میکنــد]13[. مدل ســازی مخــزن 
مبتــنی بــر هــوش مصنــوعی یــک فــن آوری نویــن اســت و 
پتانسیــل ایــن فــن آوری بــالا اســت زیــرا مدل هــای مخــزن 
را میتــوان در کســری از زمــان و بودجــه مدل هــای ســنتی 
ــای آن را  ــتر قابلیت ه ــال بیش ــن ح ــد و در عی ــد کن تولی
ارائــه میکنــد. چندیــن مقالــه در ســال های اخیــر منتشــر 
ــاتی  ــودن و عملی ــه نشــان دهنده  کاربردی ب شــده اســت ک
ــد  ــه میدهن ــودن مدل ســازی مخــزن داده محــور را ارائ ب
]15[. حقیقــت و همــکاران مدل ســازی داده محــور را 
ــرای  ــکاران ب ــمی و هم ــرارا ]16[، میث ــدان نیوب ــرای می ب
ــگ  ــودر وایومین ــه پ ــه رودخان ــت در حوض ــدان هایلای می
ــه  ــق تاریخچ ــر تطبی ــد و علاوه ب ــازی کردن ]17[ پیاده س
ــد  ــرای چن ــای اعتبارسنجیشــده، ب ــا اســتفاده از مدل ه ب
ســال پیش بیــنی را درمقایســه بــا روش هــای عــددی 
ــت.  ــده اس ــل ش ــوبی حاص ــج خ ــه نتای ــد ک ــام داده ان انج
یــارا آلاتــراک مطالعــه ای را بــرروی یــک مخــزن کربناتــه 
در ابوظــبی انجــام داد و توانســت بــا اســتفاده از داده  هــای 
ــه  ــرای ب ــق ب ــد و تزری ــازی تولی ــرای بهینه س ــه ب تاریخچ

ــوزش  ــدل را آم ــدان، م ــد کل می ــاندن تولی ــر رس حداکث
دهــد ]18[. زرگــری و محقــق مدل ســازی داده محــور 
مخــزن را بــر روی بخــشی از ســازند شیــل باکــن در حوضه 
کرده انــد.  پیاده ســازی  شــمالی  داکوتــای  ویلیســتون 
از مــدل آن هــا میتــوان بــرای پیشــنهاد راهبرد هــای 
توســعه، شناســایی ذخایــر باقیمانــده و در نتیجــه مــکان 
چاه هــای جدیــد اســتفاده کــرد. علاوه بــر ایــن یــک مــدل 
پیش بینیکننــده تولیــد شــده و تاریخچــه‌ موجــود را 
تطبیــق داده و تحلیــل اقتصــادی بــرای بــرخی از چاه هــای 
ــق و  ــت ]19[. محق ــده اس ــام ش ــنهادی انج ــد پیش جدی
همــکاران مدل هــای داده محــور را بــرای ســه مــورد منابــع 
ــا تاریخچــه  ــق خــوبی ب ــتی و گازی( کــه تطاب ــلی )نف شی
دارد ایجــاد کــرده و پــس از اعتبارســنجی در نهایــت 
ــای  ــزی راهبرد ه ــه برنامه ری ــک ب ــنی و کم ــرای پیش بی ب
ــن  ــد ]20[. حس ــتفاده کردن ــا اس ــدان از آنه ــعه می توس
ــدل  ــنی م ــه و پیش بی ــق تاریخچ ــج تطبی ــفی نتای الحی
ــددی  ــد شــده از شبیه ســازی ع ــای اصــلی تولی ــا داده ه ب
ــود. از طــرفی او  ــرضی مقایســه نم ــدل ف ــک م ــرای ی را ب
ــوعی  ــوش مصن ــتفاده از ه ــای اس ــرخی از چالش ه ــر ب ب
ــا  ــن فن آوری ه ــرا ای ــرد زی ــد ک ــن تأکی ــری ماشی و یادگی
ــد  ــاز دارن ــت نی ــا کیفی ــای ب ــادی از داده ه ــم زی ــه حج ب
تــا بتواننــد یــک مــدل پیش بیــنی دقیــق به دســت 
آورنــد ]14[ همچنیــن مارتینــز بــرای یــک میــدان فــرضی 
ــت  ــده را تح ــوزش دی ــور آم ــای داده مح ــرد مدل ه عملک
ــرار داد ]21[. در  ــررسی ق ــورد ب ــف م ــای مختل راهبرده
ایــن مقالــه، بــرای اولیــن بــار در ایــران شبیه ســازی 
ــرد. ــام میگی ــلی انج ــورت عم ــه ص ــزن ب ــور مخ داده مح

همچنیــن در ایــن تحقیــق بنابــر شــرایط و پیچیدگیهــای 
مــورد تحــت مطالعــه، علیرغــم اینکــه در تحقیقــات 
قبــلی از روش  منطــق فــازی بــرای تشــخیص اثرگذارتریــن 
پارامترهــا بــرروی خــروجی مدنظــر اســتفاده شــده اســت، 
از دو روش مرســوم در یادگیــری ماشیــن )نقشــه حــرارتی 
ــرضی  ــتی ف ــدان نف ــک می ــرای ی ــپیرمن1( ب و روش اس

اســتفاده شــده اســت.
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روش شناسی

شــکل ۱ رونــد انجــام ایــن مدل ســازی را طی پنــج 
ــان  ــتفاده از زب ــا اس ــه ب ــت ک ــان داده اس ــه نش مرحل

برنامه نوــیسی پایــتون انــجام ــشده اــست.
ســاخت مدل ثابت و پویا توسط شبیه سازی عددی

شبیه ســازی بــا اســتفاده از نرم‌افــزار پتــرل بــرروی یــک 
                                                                                   ۴۸۷۶/۸ m ــع ــول ضل ــه ط ــعی ب ــاد مرب ــا ابع ــدان ب می
ــت  ــن و ضخام ــطح زمی ــق m ۹۱۴/۴ از س ــع در عم واق
ــا  ــعی ب ــبکه بندی های مرب ــدازه ش ــا ان کلی m ۱۸۲/۸۸ ب
طــول ضلــع m ۶۰/۹۶ انجــام شــده اســت. ایــن میــدان 
                                                                                      ۱۰۳۶/۳۲ m ــق ــده‌ای در عم ــط جداکنن ــا خ ــه ب دو لای
برمیآیــد   ۱ جــدول  از  کــه  همان طــور  دارد. 

ــن  ــده در ای ــف ش ــراوایی تعری ــل و ت ــای تخلخ ویژگیه
لایه هــا به شــرح زیــر اســت:

در رابطــه بــا خــواص سیــال، نفــت ســبک و گاز در 
ــن  ــر مهم تری ــدول ۲ بیانگ ــت. ج ــده اس ــه ش ــر گرفت نظ
ــزن از  ــنگ مخ ــس س ــت: جن ــده اس ــواص تعریف ش خ
ــنگ  ــواص س ــت. خ ــده اس ــک تثبیت ش ــنگ آه ــوع س ن
و سیــال همچــون تــراوایی نســبی )بــا اســتفاده از رابطــه 
کــوری( و فشــار مویینــگی هــم مقــدار پیش فــرض 
ــه شــرح  انتخــاب شــده اســت. برنامــه توســعه میــدان ب
ــج چــاه را  ــوان پن ــاه میت ــر اســت: ۱( در هــر ســه م زی
ــه  ــه محــض حفرشــدن شــروع ب حفــر نمــود و چاه هــا ب

ــد. ــق میکنن تولید/تزری

شکل ۱ روند انجام شبیه سازی داده محور

جدول ۱ ویژگیهای لایه های میدان

انحراف معیار میانگینتوزیعویژگی
استاندارد

بیشینهکمینهسبد اعداد تصادفی

۰/۲۵۰/۰۶۲۵۲۸۱۰۶۰۰/۵نرمالتخلخل لایه اول

۰/۱۵۰/۰۶۲۵۲۲۴۰۸۰۰/۵نرمالتخلخل لایه دوم

)m2( ۱۴-۱۰ ×۱۴۷/۸۹۵۴-۱۰ ×15۲۳۹۴۵/۹۲۱۵-۱۰ ×۱۴۲/۴۶۱۲-۱۰ ×۷/۸۲۸۹لاگ نرمالتراوایی لایه اول

)m2( ۱۴-۱۰ ×۱۴۷/۸۹۵۴-۱۰ ×15۱۲۱۰۴۵/۹۲۱۵-۱۰ ×۱۴۲/۴۶۱۲-۱۰ ×۶/۸۴۲۰لاگ نرمالتراوایی لایه دوم

جدول ۲ خواص سیال میدان

۰/۶۵وزن مخصوص گاز
۴۵ای پی آی نفت

)Pa( 107×3فشار نقطه حباب

)ppm( ۳۵۰۰۰شوری آب

)Pa( ۳۴۰۴۶۳۱۱/۵فشار اولیه در عمق مرجع
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 ۱۵۲/۴ m ۲(‌ فاصلــه یــک چــاه بــا چــاه کنــاری را
ــاد  ــن ابع ــر گرفت ــه در نظ ــه ب ــا توج ــه ب ــده ک ــرض ش ف
میــدان حداکثــر میتــوان ۲۵ چــاه در آن حفــر نمــود. ۳( 
حداقــل فشــار ته چــاهی را Pa ۱۳۷۸۹۵۱۴/۵۸ و حداقــل 
تولیــد نفــت از یــک چــاه m3/day ۷/۹۴۹۳۶۵ فــرض 
ــه انتقــال  شــده اســت. ۴( حداکثــر ظرفیــت خطــوط لول
ــن  ــت و آب( را m3/day ۷۹۴/۹۳۶۵ و همچنی ــال )نف سی
ــرض  ــدار ف ــز همیــن مق ــق آب نی ــر ظرفیــت تزری حداکث
شــده اســت. ۵( فشــار تزریــق ته چــاهی بــرای جلوگیــری 
کســر  مقــدار  و   ۴۱۳۶۸۵۴۳/۷۴  Pa شــکاف خوردن  از 
ــدان  ــه شــده اســت. می جایگزین شــده ۰/۵ در نظــر گرفت
ــاه  ــدی و ۹ چ ــاه تولی ــه ۱۶ چ ــت ک ــاه اس دارای ۲۵ چ
تزریــقی بــا الگــوی تزریــق پنــج نقطــه حفــر شــده اســت و 
همــگی بــدون لولــه  جــداری هســتند و تمــامی چاه هــا از 
هــر دو لایــه تولیــد میکننــد. محــل حفــر چاه هــا و نــوع 
آن هــا در شــکل ۲ نمایــش داده شــده اســت. حفــر چاه هــا 
ــخ ۰۱/۰۱/۲۰۲۴  ــده و در تاری ــروع ش از ۰۱/۱۰/۲۰۲۳ ش
چهــار چــاه تولیــدی شــروع بــه تولیــد کــرده و یــک چــاه 
تزریــقی شــروع بــه تزریــق میکنــد و در نهایــت در تاریــخ 
ــا  ــت ت ــه فعالی ــروع ب ــاه ش ــامی ۲۵ چ ۰۱/۰۱/۲۰۲۵ تم
تاریــخ ۰۱/۰۱/۲۰۲۶ میکننــد. نحــوه  گــزارش داده هــا در 

ــت. ــه اس ــورت روزان ــال به ص ــن دو س ای
ساخت پایگاه داده زمانی – مکانی

تهیــه پایــگاه داده  مهم تریــن کار در مدل ســازی داده محــور 

شکل ۲ محل چاه ها و نوع آن ها

ــا  ــت و پوی ــته داده  ثاب ــگاه داده دو دس ــن پای ــت. در ای اس
وجــود دارد کــه دســته ثابــت بــه دو دســته واقعــا ثابــت و 
ثابــت اصلاح شــده تقسیم بنــدی میشــوند. داده هــای ثابــت 
ــشی  ــه زهک ــک ناحی ــای ی ــه داده ه ــوط ب ــده مرب اصلاح ش
ــه  ــدان ناحی ــد در می ــای جدی ــر چاه ه ــا حف ــتند. ب هس
زهکــشی بــرای یــک چــاه کمتــر خواهــد شــد و به عنــوان 
مثــال تخلخــل متوســط در ناحیــه زه  کــشی آن چــاه کــه 
میانگیــنی از تخلخــل شــبکه بندی های موجــود در آن 
اســت متفــاوت خواهــد شــد. لیســت ایــن داده هــا در جدول 
۳ آورده شــده اســت. در بیــن داده هــای ورودی، علیرغــم 
اهمیــت تــراوایی در مهنــدسی نفــت، اطلاعــات آن اســتفاده 
ــا  نشــده اســت. علــت ایــن امــر آن اســت کــه در رابطــه ب
ــت  ــک چــاه، به عل ــه زه  کــشی ی ــراوایی متوســط در ناحی ت
ــراوایی  خــواص مخــزنی انتخــاب شــده بعــد از محاســبه ت
ــن  ــن میانگی ــد از گرفت ــه و بع ــر دولای ــرای ه ــط ب متوس
ــداری یکســان  ــشی، مق ــای زه  ک ــام ناحیه ه ــرای تم وزنی ب
به دســت آمــد کــه بــه همیــن خاطــر از ورودی هــا حــذف 
شــده اســت بــرای تحقیقــات آینــده توصیــه میشــود کــه 
از داده هــای واقــعی اســتفاده شــود کــه تفــاوت تــراوایی در 
مناطــق مختلــف بــه خــوبی نمایــان شــود. چــون چاه هــای 
ــتند  ــذار هس ــزی اثرگ ــاه مرک ــک چ ــد ی ــر تولی ــاور ب مج
ــا، ۴  ــر چاه ه ــوی حف ــه الگ ــه ب ــا توج ــق ب ــن تحقی در ای
ــاه  ــاور چ ــای مج ــوان چاه ه ــاه به عن ــک چ ــراف ی ــاه اط چ

مرکــزی در نظــر گرفتــه میشــوند.



49شبیه سازی داده محور یک ...                                                                            مهدی رشنو و همکار

ــتون های  ــزی، در س ــاه مرک ــک چ ــات ی ــر اطلاع و علاوه ب
مجــاور اطلاعــات چاه هــای مجــاور آن گنجانــده میشــود. 
ــن باعــث میشــود کــه یــک چــاه هــم به عنــوان چــاه  ای
مرکــزی و هــم به عنــوان چــاه مجــاور چندیــن بــار مــورد 

یـرد. قـرار گـ هـای داده مـحـور ـ عـه توـسـط مدلـ مطالـ
ساخت مدل ثابت برای شبیه سازی داده محور

شــبکه بندی هایی  بــه  میــدان  داده محــور،  مــدل  در 
بــا ضلــع m ۶۰/۹۶ تقسیم بنــدی شــده و بــر طبــق 
تعریــف  تخلخــل  خــواص   ۱-۳ جــدول  ویژگیهــای 
میشــود و میانگیــن مقــدار تخلخــل شــبکه بندی های 
داخــل یــک ناحیــه زه  کــشی محاســبه میگــردد. به علــت 
تغییــر مســاحت ناحیــه زه  کــشی یــک چــاه بعــد از حفــر 
چاه هــای جدیــد، ایــن کار بــرای هــر پنــج مرحلــه حفــر 
ــرای  ــردد. ب ــام میگ ــه انج ــر دو لای ــرای ه ــم ب ــاه و ه چ
ــوی  ــه وورون ــاه از نظری ــر چ ــشی ه ــه زه  ک ــن ناحی تعیی
اســتفاده شــده اســت. در شــکل‌های ۳ و ۴ تخلخــل 
میانگیــن در هــر ناحیــه زه  کــشی بــرای لایــه  بــالا و پاییــن 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــا نش ــام چاه ه ــر تم ــس از حف پ
چــون میــدان دو لایــه دارد بــرای پارامترهــای تخلخــل و 
ــه اول و دوم براســاس  ــن از داده هــای لای تخلخــل میانگی
ضخامــت لایه هــا میانگیــن وزنی گرفتــه شــده و در 

ــت. ــده اس ــرار داده ش ــگاه داده ق پای
ــق  ــدل و تطبی ــوزش م ــن: آم ــه پایی ــالا ب ــدل ب توســعه م

ــه تاریخچ

بــرای تعییــن تعــداد مدل هــا از آنجــا کــه در ابتــدا میــدان 
ــالایی دارد نــرخ تولیــد نفــت و تزریــق آب ثابــت  فشــار ب
ــه  ــایی ک ــا نیســت و مدل ه ــه آن ه ــازی ب ــس نی اســت پ
ــدل  ــه م ــکل ۵ س ــق ش ــتند طب ــازی هس ــدف مدل س ه
ــروجی  ــنی خ ــرای پیش بی ــکل ۵ ب ــود: در ش ــد ب خواهن

جدول ۳ داده های مورد استفاده در توسعه مدل بالا به پایین

دادهنوع داده
طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و تخلخل در محل چاهواقعا ثابت

تخلخل متوسط در ناحیه زه  کشی چاهثابت اصلاح شده

فشار ته چاهی، تولید نفت، تزریق آب، نسبت گاز به نفت، فشار متوسط میدان، درصد اشباع متوسط آب میدان و پویا
تولید گاز

فشــار متوســط میــدان در گام زمــانی مشــخص، علاوه بــر 
تمــام داده هــای دیگــر از اطلاعــات فشــار متوســط میــدان 
در گام زمــانی قبــلی هم اســتفاده میشــود. بعد از ســاخت 
مــدل اول، فشــار متوســط در گام زمــانی مدنظــر، درصــد 
ــلی و تمــام داده هــای  ــانی قب ــن در گام زم اشــباع میانگی
ــن در گام  ــنی درصــد اشــباع میانگی ــرای پیش بی ــر ب دیگ
زمــانی مدنظــر اســتفاده میشــود. ســپس فشــار متوســط 
ــن در گام  ــباع میانگی ــد اش ــر، درص ــانی مدنظ در گام زم
ــام  ــلی و تم ــانی قب ــد گاز در گام زم ــانی مدنظــر، تولی زم
داده هــای دیگــر بــرای پیش بیــنی تولیــد گاز در گام 
ــداد   ــد شــد. جــدول ۴ تع ــانی مدنظــر اســتفاده خواه زم
داده هــای استفاده شــده در ســاخت یــک مــدل داده محــور 
میدهــد.  نشــان  تصــادفی  قســمت بندی  تحــت  را 
ــور  ــای داده مح ــیک از مدل ه ــوزش ی ــرای آم ــن ب همچنی
ــه  ــوعی ک ــبی مصن ــبکه  عص ــن از ش ــه پایی ــالا ب ــدل ب م
ــتفاده  ــروجی دارد اس ــره خ ــک گ ــان و ی ــه  پنه ــک لای ی
ــر  ــه یکدیگ ــاور، ب ــه ی مج ــا دو لای ــامی گره ه ــده و تم ش
ــبی  ــبکه ی عص ــر از ش ــارت دیگ ــتند. به عب ــل هس متص
ــا یــک لایــه  پنهــان(  ــا مــدل پرســپترون چنــد لایــه )ب ب
ــرای  ــورد اســتفاده ب ــم م اســتفاده شــده اســت و الگوریت
ــد.  ــار میباش ــبی پس انتش ــبکه  عص ــای ش ــود وزن ه بهب
ــرای کاهــش تعــداد ورودی هــا، ارتبــاط  طبــق شــکل ۶ ب
بیــن داده هــای ورودی بــا اســتفاده از روش هــای مرســوم 
ــور  ــت. همان ط ــده اس ــررسی ش ــن ب ــری ماشی در یادگی
ــدا میباشــد ســتون داده هــای ورودی  کــه از شــکل ۶ پی
ــه  ــودن و نســبت گاز ب ــوع تولیدی/تزریقیب ــه ن ــوط ب مرب
ــا و  ــام چاه ه ــود )ن ــذف نم ــوان ح ــدی را میت ــت تولی نف
تاریــخ هــم به علــت حضــور طــول و عــرض جغرافیــایی و 

ــا حــذف میشــوند(. ماهیــت داده هــای پوی
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شکل ۳ ناحیه زهکشی چاه ها به همراه تخلخل میانگین هر ناحیه برای لایه اول مخزن پس از حفر تمامی چاه ها

شکل ۴ ناحیه زهکشی چاه ها در مراحل مختلف به همراه تخلخل میانگین هر ناحیه برای لایه دوم مخزن

شکل ۵ عنوان و ترتیب مدل های داده محور مورد نیاز برای توسعه مدل بالا به پایین

جدول 4 تعداد داده های استفاده شده در ساخت یک مدل داده محور
داده های آزمونداده های اعتبارسنجیداده های آموزشیکل داده ها
۱۳۷۳۵۸۷۹۰۲۱۹۸۲۷۴۷
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شکل 6 ارتباط بین پارامترهای ورودی با استفاده از روش های مرسوم در یادگیری ماشین

علاوه بــر ایــن طبــق شــکل ۷ از روش اســپیرمن به منظــور 
مشخص ســازی ورودی هــایی بــا بیشــترین اثرگــذاری 
ــتفاده  ــزی اس ــاه مرک ــرای چ ــدل ب ــروجی م ــرروی خ ب
ــا بیشــترین اثرگــذاری  شــده و در نهایــت ســه پارامتــر ب
ــاه  ــار چ ــرای چه ــن کار ب ــت )ای ــده اس ــاب گردی انتخ
مجــاور آن نیــز بایــد انجــام شــود(. بــا وجــود کم‌اثربــودن 
طــول جغرافیــایی حــذف نشــده زیــرا ایــن پارامتــر اگــر 
حــذف شــود مســئله‌ فیزیــک معنــاداری نخواهــد داشــت. 
پارامترهــای تولیــد نفــت و تزریــق آب هــم چــون اعــداد 
ثابــت بودنــد کمتریــن اثرگــذاری را داشــتند. بــرای 
ــه1،  ــه و بیشین ــا روش کمین ــر داده ه ــازی مقادی نرمال س
بــرای تابــع فعال ســازی بیــن لایــه ورودی و لایــه پنهــان 
تابــع رلــو، بــرای تابــع فعالســازی بیــن لایــه پنهــان و لایه 
ــار کاهــش در طــول  ــرای معی ــع خــطی2، ب خــروجی تاب
آمــوزش مــدل، میانگیــن مربــع خطــا3 و به عنــوان معیــار 

ــتفاده  ــق4 اس ــای مطل ــن خط ــرد، میانگی ــررسی عملک ب
ــا  ــم ب ــا ه ــازی پارامتره ــث بهینه س ــت. در بح ــده‌ اس ش
ــا معیــار میانگیــن خطــای  اســتفاده از روش هایپربنــد )ب
ــه   ــای لای ــداد گره ه ــه تع ــت ک ــده اس ــق( تلاش ش مطل
ــر  ــوی دیگ ــود. از س ــه ش ــری بهین ــرخ یادگی ــانی و ن می
ــای ورودی  ــاهده‌ی داده ه ــداد مش ــازی تع ــرای بهینه س ب
ــار  ــدل فش ــت. در م ــده اس ــدام ش ــتی اق ــورت دس به ص
ــاختار  ــن س ــردن بهتری ــدا ک ــد از پی ــدان بع متوســط می
مــدل و پیداکــردن مناســب ترین پارامترهــا آمــوزش 
مــدل انجــام خواهــد شــد در نهایــت بــرای ارزیــابی مــدل 
بــر روی داده هــای آزمــون از معیــار ضریــب تعییــن 

شـود. سـتفاده مـی اـ

1. MinMaxScaler
2. Linear Function
3. Mean Squared error
4. Mean Absolute error
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در آخــر بــا اســتفاده از داده هــای یــک چــاه فشــار متوســط 
میــدان پیش بیــنی شــده و در کنــار فشــار متوســط واقــعی 
ــباع  ــدل درصــد اش ــاخت م ــود. در س ــدان رســم میش می
ــن  ــت و اثرگذارتری ــکل اس ــن ش ــد بدی ــز رون ــن نی میانگی
پارامترهــا هماننــد مــدل فشــار متوســط میــدان هســتند. 
در ســاخت مــدل تولیــد گاز نیــز هماننــد طبــق شــکل ۸ 
اثرگذارتریــن پارامترهــا بــرروی مــدل تولیــد گاز بــرای چــاه 
ــاه  ــار چ ــرای چه ــن کار ب ــده اند )ای ــخص ش ــزی مش مرک
مرکــزی نیــز انجــام شــده اســت( و تعــداد گره هــای ورودی 
۲۲ گــره خواهــد بــود زیــرا ورودی هــای بیشــتری )تولیــد 
گاز و نســبت گاز بــه نفــت تولیــدی( حــذف شــده اند. بــرای 
ــاه  ــایی چ ــرض جغرافی ــول و ع ــک مســئله ط ــظ فیزی حف
ــاور  ــای مج ــت ولی در چاه ه ــده اس ــذف نش ــزی ح مرک
به علــت اثرگــذاری کــم آنهــا حــذف شــده اند. بــرای 
تمــامی مدل هــا و به منظــور جلوگیــری از بیش بــرازش 
ــت تعــدادی از گره هــای  ــن مدل هــا از روش حــذف موق ای
لایــه  پنهــان در حیــن آمــوزش اســتفاده شــده اســت کــه 
ــا  ــازه  ۱۰ ت مقــدار بهینــه به صــورت حــدس و خطــا و در ب

۵۰% انتخــاب شــده اســت.
پیش بینی به وسیله مدل بالا به پایین

پــس از تطبیــق تاریخچــه در مراحــل قبــل از مدل هــای 
ــا اســتفاده از داده هــایی  ساخته شــده اســتفاده شــده تــا ب
کــه هرگــز مشــاهده نکــرده اســت عملکــرد میــدان 

پیش بیــنی شــود.

شکل ۷ نتایج بررسی اثرگذارترین ورودی ها برروی مدل فشار متوسط میدان با استفاده از روش اسپیرمن برای چاه مرکزی

نتایج و بحث

در شــکل ۹ رونــد یادگیــری مدل هــای مختلــف بر اســاس 
ــباع آب  ــد اش ــرای درص ــا ب ــق خط ــن مطل ــار میانگی معی
بــرای مدل هــای  میانگیــن و میانگیــن مربــع خطــا 
ــده  ــش داده ش ــد گاز نمای ــزن و تولی ــط مخ ــار متوس فش
ــرای مــدل درصــد میانگیــن اشــباع  اســت. در شــکل ۹ ب
آب تنهــا از معیــار میانگیــن مطلــق خطــا اســتفاده شــده 
ــا  ــک هســتند و ب ــر از ی ــر اشــباع کمت ــرا مقادی اســت زی
ــر انجــام  ــا تاخی ــا ب ــا اصلاح وزن ه ــع خطاه محاســبه مرب
خواهــد شــد. همچنیــن همان طــور کــه در شــکل ۹ 
ــن  ــدن چندی ــس از دی ــدل پ ــای م ــت خط ــخص اس مش
ــوزشی  ــای آم ــش داده ه ــوص در بخ ــا به خص ــاره  داده ه ب
کاهــش یافتــه اســت کــه همیــن رونــد به صــورت کلی در 
داده هــای اعتبارســنجی نیــز دیــده میشــود کــه به علــت 
جلوگیــری از بیش بــرازش، از دیــدن بسیــار زیــاد داده هــا 
توســط مــدل جلوگیــری شــده اســت. در شــکل ۱۰ مقادیر 
ــاس  ــور براس ــای داد ه مح ــط مدل ه ــده توس پیش بینیش
ــر محاسبه شــده توســط مــدل عــددی رســم شــده  مقادی
اســت کــه نشــان دهنده  دقــت مناســب مــدل داده محــور و 
تطابــق مناســب بیــن نتایــج مدل‌هــای داده محــور و مــدل 
شبیه ســاز عــددی و یادگیــری فیزیــک جریــان در محیــط 
متخلخــل میباشــد و نشــان میدهــد در صورتیکــه از 
ــود  ــتفاده ش ــنی اس ــرای پیش بی ــور ب ــای داده مح مدل ه
یـج مناـسـبی را به عـنـوان ـخـروجی محاـسـبه میکـنـد. نتاـ
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شکل ۸ نتایج بررسی اثرگذارترین ورودی ها بر روی مدل تولید گاز با استفاده از روش اسپیرمن برای چاه مرکزی

شــکل ۹ رونــد یادگیــری در مدل هــای مختلــف بــر اســاس میانگیــن مربــع خطــا بــرای  الــف( مــدل فشــار متوســط میــدان، و ب( مــدل 
تولیــد گاز و براســاس میانگیــن مطلــق خطــا بــرای ج( مــدل درصــد میانگیــن اشــباع آب

الف
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در شــکل ۱۰ ب مــدل داده محــور درصــد میانگیــن 
اشــباع آب بــرای دامنــه ای از مقادیــر ابتــدایی و کوچــک 
ــس از  ــت. پ ــرده اس ــنی ک ــت را پیش بی ــدد ثاب ــک ع ی
بــررسی داده هــای موجــود در پایــگاه داده مشــخص 
ــا پنــج  شــده کــه اعــداد مربوطــه در روزهــای ابتــدایی ت
ــه  ــتند درحالیک ــان هس ــم یکس ــار ه ــد از اعش ــم بع رق
ــن  ــم و همچنی ــتفاده کرده ای ــه اس ــات روزان ــا از اطلاع م
ــع آوری شــده  ــدان جم ــدایی توســعه می در ســال های ابت
ــای  ــد مدل ه ــه از شــکل ۱۱ برمیآی اســت. همان طــور ک
متغیرهــای  تغییــرات  رونــد  توانســته اند  داده محــور 
مدنظــر را به خــوبی درک کننــد. همچنیــن تغییــرات 
ــه نتایــج  ــوط ب شیــب مشــاهده شــده در نمودارهــای مرب
جدیــد  چاه هــای  حفــر  به علــت  عــددی  شبیه ســاز 
توســط مدل هــای داده محــور فهمیــده شــده اســت و 
ــج  ــل مشــاهده اســت. در جــدول ۵ نتای ــا قاب در نموداره
بهینه ســازی بــرای پارامترهــای مدنظــر به منظــور آمــوزش 
ــه  ــده شــده اســت و تلاش شــده اســت ک ــا گنجان مدل ه

شکل ۱۰ رسم مقادیر پیش بینیشده برحسب مقادیر واقعی در مدل های داده محور مختلف:  الف( فشار متوسط میدان، ب( درصد اشباع 
میانگین آب و ج( تولید گاز

بــا کوچک تریــن شــبکه‌ عصــبی ممکــن و کمتریــن 
حجــم محاســبات بــه نتایــج مناســبی رسیــد. در جــدول 
ــج معیــار ضریــب تعییــن1 و ســایر معیارهــای  ۶ نیــز نتای
ــوزش  ــور آم ــای داده مح ــرای مدل ه ــت ب ــری دق اندازه گی
ــررسی  ــرای ب ــون ب ــته  آزم ــای دس ــرروی داده ه ــده ب دی
ــن  ــب تعیی ــه ضری ــت ک ــده اس ــا آورده ش ــرد آنه عملک
همــگی بالاتــر از ۰/۹ هســتند و ســایر معیارهــا نیــز 
ــن  ــد. از ای ــا نشــان میدهن ــرای مدل ه ــت خــوبی را ب دق
ــوبی  ــور به خ ــای داده مح ــه مدل ه ــد ک ــوان فهمی رو میت
توانســته اند فیزیــک حاکــم بــر جریــان سیــال در محیــط 
ــترس  ــددی در دس ــاز ع ــط شبیه س ــه توس ــل ک متخلخ
ــون  ــد. اکن ــه اســت به خــوبی درک کنن ــرار گرفت ــا ق آن ه
ــا  ــرد آن ه ــدند و از عملک ــنجی ش ــا اعتبارس ــه مدل ه ک
ــان حاصــل شــده از  ــق تاریخچــه اطمین ــد تطبی در فرآین
آن هــا بــرای پیش بیــنی براســاس اطلاعــات چــاه شــماره 

ــت. ــده اس ــتفاده ش ۱ اس
1. R2 Score 

الف
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شــکل  ۱۱ نتایــج تطبیــق تاریخچــه و پیش بیــنی )دو ســال 
تطبیــق تاریخچــه و یــک ســال پیش بیــنی( را بــرای فشــار 
ــدان و  ــن آب می ــباع میانگی ــد اش ــدان، درص ــط می متوس
تولیــد گاز چــاه شــماره ۱ را نشــان میدهنــد کــه همان طور 
کــه از شــکل ها مشــخص میباشــد تطابــق مناســبی بیــن 

ــا روش  ــکل ۱۱ نتایــج تطبیــق تاریخچــه و پیش بیــنی در ســه ســال متــوالی در کنــار هــم توســط مدل هــای مختلــف در مقایســه ب ش
عــددی بــا اســتفاده از اطلاعــات چــاه شــماره ۱: الــف( فشــار متوســط میــدان، ب( درصــد اشــباع میانگیــن آب و ج( تولیــد گاز

ــود  ــور وج ــاز داده مح ــددی و شبیه س ــاز ع ــج شبیه س نتای
دارد چــه بــرای اطلاعــات دو ســال ابتــدایی کــه به منظــور 
تطبیــق تاریخچــه اســتفاده شــده اســت و چــه بــرای ســال 
ــات ســال ســوم را  ــای داده محــور اطلاع ــه مدل ه ســوم ک
مـشـاهده نکرده اـنـد و ـبـرای آن پیش بـیـنی انـجـام داده اـنـد.

جدول ۵ نتایج پارامترهای بهینه شده در مدل های داده محور مذکور برای توسعه مدل بالا به پایین

شمار گره های استفاده نرخ یادگیریورودی هامدل
شده در لایه پنهان

دفعات مشاهده 
حذف موقتاندازه دستهداده ها

۲۱۰/۱۹۰۲۰۰۳۲۰/۵فشار متوسط میدان

۲۳۰/۰۰۱۱۰۱۰۳۲۰/۲درصد اشباع آب متوسط میدان

۲۲۰/۱۱۰۰۲۰۰۳۲۰/۱تولید گاز

جدول ۶ نتایج معیارهای اندازه گیری دقت برای مدل های داده محور به منظور توسعه مدل بالا به پایین برای داده های آزمون

میانگین مطلق خطامیانگین مربع خطاضریب تعیینمدل
)Pa( ۰/۹۰۷۱۲۹۴۹۲۶۳۵۱/۴۱۴۶۸۵۱/۴۵فشار متوسط میدان

۰/۹۵۹۰/۰۰۰۲۴۵۶۷۹۵۵۰/۰۰۰۱۷۴۸۷۵۴۳درصد اشباع آب متوسط میدان
)m3( ۰/۹۹۷۵۴۵۲/۷۱۱۴۱/۶۸تولید گاز

الف
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همچنیــن در جــدول ۷ نیــز نتایــج معیارهــای دقــت 
ــده براســاس اطلاعــات  مدل هــای داده محــور آمــوزش دی
ســه ســال، مــورد بــررسی قــرار گرفتــه اســت. همان طــور 
ــای  ــت مدل ه ــخص اس ــا مش ــن معیاره ــج ای ــه از نتای ک
ــار مخــزن در رابطــه  داده محــور به خــوبی توانســته اند رفت

جدول ۷ نتایج معیارهای دقت برای مدل های داده محور آموزش دیده با استفاده از اطلاعات مربوط به سه سال

جذر میانگین ضریب تعیین مدل
مربع خطا

میانگین 
خطای مطلق

خطای میانگین 
بیشینه خطامیانگین مربع خطادرصدی مطلق

فشار متوسط میدان 
)Pa(

۰/۹۸۰۲ 55/936016881 ۱۳۲۰۳۴/۶۰۰/۰۰۴۰ ۱۸۴۲۹۴۰۷۰۴۱/۱۶ ۱۸۶۳۴۰/۲۴

درصد اشباع میانگین 
۰/۹۷۰/۰۰۰۳۹۰/۰۰۰۳۰/۰۰۱۶۱۰/۰۰۰۰۰۰۱۵۳۹۰/۰۰۰۸۰۳۴آب میدان

)m3( ۱۰۹۱/۸۴ ۷۳۴۴۸۸/۸۶ ۷۹۸/۹۴۰/۰۰۳۵ ۰/۹۸۷۲۴۲۶۸/۳۰۶تولید گاز چاه

ــباع  ــد اش ــدل درص ــزن، م ــط مخ ــار متوس ــدل فش ــا م ب
ــوبی  ــاه به خ ــد گاز چ ــدل تولی ــزن و م ــن آب مخ میانگی
چــه در مرحلــه  تطبیــق تاریخچــه و چــه در مرحلــه  

نماینــد. پیش بیــنی شبیه ســازی 

نتیجه گیری

ــود دارد  ــه وج ــرانیای ک ــور نگ ــازی داده مح در شبیه س
ایــن اســت کــه چــون ابتــدا از فیزیــک مســئله اســتفاده 
ــق  ــر تطبی ــدل حــتی اگ ــن م نمیشــود ممکــن اســت ای
ــدم  ــت ع ــد به عل ــد نتوان ــته باش ــوبی داش ــه ی خ تاریخچ
درک فیزیــک جریــان سیــال در محیــط متخلخــل، 
ــا مشــاهده شــد کــه  پیش بیــنی خــوبی داشــته باشــد ام
مــدل بــالا بــه پاییــن کــه از ســه مــدل داده محــور تحــت 
عناویــن فشــار متوســط میــدان، درصــد اشــباع میانگیــن 
آب و تولیــد گاز ســاخته شــده بــود توانســت بــرای 
ــط  ــه توس ــم ک ــک حاک ــده فیزی ــوارد خواسته ش ــن م ای
داده هــای شبیه ســاز عــددی ارائــه میشــد را درک کنــد و 
ــرای مدل هــای فشــار متوســط مخــزن،  ضریــب تعییــن ب
ــا  ــد گاز چاه ه ــدان و تولی ــباع آب می درصــد متوســط اش
تطبیــق  مرحلــه‌  در   ۰/۹۸ و   ۰/۹۷  ،۰/۹۸ به ترتیــب 
ــولی هســتند.  ــل قب ــج قاب ــه نتای ــده شــد ک تاریخچــه  دی
ــه   ــم در زمین ــبی ه ــرد مناس ــا عملک ــن مدل ه علاوه برای
ــن  ــد. بنابرای ــال ســوم از خــود نشــان دادن ــنی س پیش بی
ــک  ــوان ی ــور به عن ــازی داده مح ــق شبیه س ــن تحقی در ای
ــود  ــرفی میش ــددی مع ــازی های ع ــل شبیه س روش مکم
ــل قبــولی را  ــد هــم دقــت و هــم ســرعت قاب کــه میتوان
ارائــه کنــد. در آینــده کــه انتظــار میرود میادیــن موجــود 

بــا پیشــرفت تکنولــوژی به ســمت میادیــن هوشــمند 
ــری  ــن بالغ ت ــه میادی ــان ب ــا گذشــت زم ــد و ب ــش رون پی
ــا  ــادی از داده ه ــار زی ــم بسی ــد، حج ــل گردن ــز تبدی نی
تولیــد میگــردد کــه شبیه ســازهای عــددی توانــایی 
اســتفاده از تمــامی ایــن داده هــا را ندارنــد پــس راه حــلی 
کــه میتوانــد بــه مهندسیــن مخــزن در ایــن امــر کمــک 
ــا اســتفاده  ــد اســتفاده از شبیه ســازی داده محــور و ب کن
ــاخت  ــد از س ــت بع ــت. در نهای ــوعی اس ــوش مصن از ه
ــت  ــرای مدیری ــن ب ــه پایی ــالا ب ــدل ب ــوان از م ــدل میت م
میــدان اســتفاده نمــود و صد هــا راهبــردی مختلــف 
ــرد و  ــه ک ــر مقایس ــا یکدیگ ــرا و ب ــمی اج ــان ک را در زم
ــا  ــن مدل ه ــالای اجــرای ای ــل ســرعت ب ــن به دلی همچنی
میتــوان بــرای بــررسی عدم قطعیت هــا و بهینه ســازی 
ــه  ــن مقال ــن در ای ــد. همچنی ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس م
محدودیت هــایی وجــود داشــت کــه بــه مــوارد زیــر 

ــود: ــاره نم ــوان اش میت
• عــدم دســترسی بــه اطلاعــات واقــعی مخازن موجــود در 
ایــران کــه به علــت ایــن محدودیــت مطالعــه بــرروی یــک 
مــدل میــدان فــرضی انجــام شــده اســت و تمــامی خــواص 
ــرض  ــورد اســتفاده به صــورت پیش ف ــالات م ســنگ و سی

نـد. از نرم اـفـزار پـتـرل ـمـورد اـسـتفاده ـقـرار گرفته اـ
ــیک  ــات پتروفیزی ــه اطلاع ــترسی ب ــدم دس ــت ع • به عل
ــون ــواص همچ ــران، خ ــود در ای ــن موج ــای میادی چاه ه
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ایــن  تخلخــل و تــراوایی میــدان مدل سازی شــده در 
ــه در  ــده اند ک ــش ش ــع پخ ــع توزی ــط تواب ــق توس تحقی

واقعیــت بــا اســتفاده اطلاعــات نمونه گیــری شــده از 
چاه هــای مختلــف چنیــن اطلاعــاتی اســتخراج میشــود.
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