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 ده یچک

  دهیپد  ک یصورت  معمولاً نه به  1برش آب   ش ی، افزاخود هستند  ی دیدوم عمر تول  مهین  درکه    یآبده قو   با  یدر مخازن نفت

  ن ی ترظاهر شده و در عمل به مهم  یبردار و مداخلات بهره  ها هی لا  یآب، ناهمگن  یشرو یپ  یتجمع  جهیعنوان نتبلکه به  ،یناگهان

،  مخزنبر رفتار    یو مبتن  نانهیبواقع  ی نیبشیپ  ل،یدل  نیبه هم  شود؛ یم  لی ها تبدچاه  شدنبستهو    د یعامل محدودکننده تول

در  .  دیآیمخازن به شمار م  گونهنیدر ا  یاتیعمل  ی ریگمیو تصم  دیتول  تیریمد   یبرا   یمهندس  ی ابزارها  ن یتر یدی از کل  یکی

  ک یبرش آب در    ینیبشی پ  یبرا  2مدت بلند کوتاه  ظهحاف  یبا استفاده از شبکه عصب  قیعم  یریادگی   رویکردپژوهش،    نیا

و خصوصیات سنگ شناسی   180با    بزرگ  ینفت  دانیم آبده قوی  پیچیده  3حلقه چاه، پشتیبانی  ای  .  می شودارائه    لایه 

  17  شاملمجموعه ورودی    پس از اجرای فرآیند پیش پردازش، به برچسب دار  نمونه    33,697شامل    تیفیبا ک  داده  مجموعه 

  تعداد لایه های مشبک شده، طول و عمق مشبک،   ،(x, y)  چاه  تیموقع  از جملهمؤثر بر رفتار مخزن    پارامتر یویا و ایستا

و به منظور اطمینان کافی    ی تولید هاداده  ی زمانیسر  تیبا توجه به ماه  . شد  منتج   د ینفت و زمان تول  د یمؤثر، نرخ تول  یی تراوا

(  یپوشان)بدون همدرصد باقیمانده    20درصد اول داده های ثبت شده برای آموزش و    80،  از اعتبار نتایج پیش بینی مدل

بهینه سازی شد، در چهار ناحیه متمایز مخزن آموزش   یا شبکه ی جستجوبا ابتدا  LSTM ی معماربرای آزمون انتخاب شد. 

دید و به صورت بخش به بخش مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج ارزیابی نشان دهنده عملکرد استثنایی مدل بود به طوری که  

 ن، همچنی)در فاز آزمون( بود.    0٫920  تا  0٫889   و )در فاز آموزش(    0٫976  تا  0٫9۵7  نی ب  (R)رسونیپ  یهمبستگ  بیضر

نکته مهم آن که، این مدل در فاز آزمون موفق شد به دقت  بود.  ها نزدیک به صفر  در همه بخش  مطلق  ینسب  یخطا  عیتوز

،  دیاز کاهش نرخ تول  یبرش آب ناش  رات ییمجدد و تغ  لیده، تکمآب  ی ها هیلا  مسدود کردن  مانند رویدادهای عملیاتی کلیدی  

  ی بلندمدت و رفتارها   ی مدل در نشان دادن روندها  نی ا  تیقابل   دکنندةییتأ  ی و آمار  ی بصر  یها یاعتبارسنج.  پیش بینی کندرا  

  ت یریمد  ی اعتماد برا و قابل  ری پذاسیمؤثر، مق  ی ابزار  LSTMکه    دهد ینشان م  پژوهش  نی ا  ی هاافتهی است.  گذرا با صحت بالا  

 
1 Water cut 
2 Long Short-Term Memory (LSTM) 
3 Lithology 
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محسوب  رانش آب    با مکانیزم  بزرگ و ناهمگن  نفتی  مخازنو تصمیم گیری راهبردی در    د یتول  ینیبشیپ  داده محور آب،

 .می شود

،  رفتار مخازن  لی تحل  ، LSTM  مدل   ،یزمانیسر   یسازمدل ،  ، یادگیری عمیق برش آب  ینی بشیپ   :ید یکل  کلمات

 مخزن  یهوشمند مهندس یها مدل ، محورداده ینی بشیپ

 مقدمه

مخزن در    یعیاز رفتار طب  ری ناپذاجتناب  ی بخش  ، یرانش آب قو  زمیبا مکان  ی در مخازن  ژه یو بالغ، به  ی نفت  ن یادیآب در م  دیتول

  ی به نواح  یآب سازند   یج یتدر  یشرو یپ  ، یطیشرا  نی. در چنشودیم  دی تشد  دی که با تداوم تول  دیآیطول زمان به شمار م

برش آب،    شی. افزاکندیم   دایپ یصعود  یبرش آب روند  جه،یشده و در نت  یدیلتو  انیسهم آب در جر  شیدار سبب افزانفت

تول نرخ  محدودکردن  بر  هز  دی افزون  جمع  ی اتیعمل  ی هانهینفت،  با  تول  ک یتفک  ، یآورمرتبط  آب  دفع  به  ی د یو  طور  را 

  ن ی. بر اشودیم  ل ی ها تبدچاه  ی ازو رهاس   د یدر توقف تول  کنندهنییداده و در موارد حاد، عملاً به عامل تع  ش یافزا  یتوجهقابل

  ت یریمد  د،یتول  یراهبردها  یسازنهیدر به  یدیکل  یو قابل اتکا از رفتار برش آب، نقش  قی دق  یبه برآورد  یابیاساس، دست

 .کندیم  فا ی ا دانیم یعملکرد آت یابیو ارز  یمصنوع ی فرازآور ی هاستمیس

  ی عدد   یساز هیو چه در قالب شب  1لورتِ -یمانند باکل  یلی تحل  یها برش آب، چه در قالب مدل  ینی بشیپ  ی سنت  یها روش

و محاسبات    گسترده  یکیز یو پتروف  ی شناسنیزم  یهامعتبر، به داده  یکیزیف یمبان  به  ، با وجود اتکا  (Ahmed, 2019)مخزن  

  ییدقت و کارا  ا،یپو  لیتکم  ۀخچیرفتار مخازن ناهمگن با تار  ییدر بازنما  شودی موضوع موجب م  نیدارند و هم  ازین  پیچیده

از سو  یمحدود باشند.  نفت،    2ک فری-چان  ر ینظ  ی تجرب  ی هاروش  گر، ید  ی داشته  به  نسبت آب  اینکه و  و    با وجود  ساده 

 خوبی در مورد رفتارهای مختلف چاه ندارند.   یر یپذمیو تعمکافی  یکیمکان ی مبنا ، هستند  نهیهزکم

  تولید  ی نیبشیپ  ی برا  ی دی افق جد   ،قیعم  ی ر یادگیو    ن یماش  ی ریادگی   های داده محور، به ویژهروش  ظهور های اخیر،  در سال

  ح یصر  ف یبه توص  از یبدون نمستقیما از داده ها و  را    ها یو خروج  ها یورود ان یم  یرخطیروابط غ  رویکردها   ن یگشوده است. ا

  با موفقیت نسبی   ی و جنگل تصادف  ماشین بردار پشتیبان   ، یمصنوع  ی عصب  ی ها. شبکهکننداستخراج می  ی کیزیمعادلات ف

این  ، اما  (Ahmadi et al., 2019; Chen et al., 2022; Das et al., 2025)اندمورد استفاده قرار گرفتهبرش آب    ینیبشی پ  یبرا

های زمانی حاکم بر پویایی  های تولید را به عنوان مشاهدات ایستا یا مستقل در نظر گرفته، از وابستگیدادهاغلب  ها  مدل

بلندمدت و رفع مشکل   یزمان  یها یحفظ وابستگ ت یبا قابلLSTM  ژهیو و به  یبازگشت یها. شبکهکنندمخزن صرفه نظر می

  ینیبشی در پ  ریاخ یها، در سال(Hochreiter & Schmidhuber, 1997; Sheikhoushaghi et al., 2022)انیگراد  یمحوشوندگ

نابهنجاری و    ص یو تشخ  (Jin & Emami-Meybodi, 2025)و عملکرد چاه  ی چاه، فشار ته(Tripathi et al., 2024)دینرخ تول

 ,.Li et al)نندما  ر یاخ  یها. پژوهشبه نحو موفقی مورد استفاده قرار گرفته است  (Al-Mamoori et al., 2025)خرابی تجهیزات

2025; WANG et al., 2020; Zhang et al., 2024)  کاربرد    ز ینLSTM  پ  ی دی بریه  ی ها و مدل در  نشان    د یتول  ی نیبشیرا 

  م یعظ  ن ی ادیاستفاده آنها را در م  گنال، یبه پردازش گسترده س  از یو ن  کردها یرو  ی برخ  یمحاسبات  ی دگیچیاند، هرچند پداده 

 
1 Buckley–Leverett displacement theory 
2 Chan–Frick 
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  ، یکیزیپتروف  ،یشناسنیزم  ی هانشان داده شده است که ادغام داده  زین  یدر مطالعات داخل  .کندیبا صدها چاه محدود م

)مانند تراکم    یمخزن  ی هایناهمگن  یی در بازنما  تواندی( میهوشمند )مانند شبکه عصب  ی هابا استفاده از روش  ی و چاه  ی الرزه 

 (. Bayat et al., 2015)  داشته باشد ی نقش مؤثر  دانیرفتار م لی( و تحلیشکستگ

هوشمند در پیش بینی عملکرد مخازن   های امکان سنجی بکارگیری روش  مانند   ییهاچالش  ر،یاخ  یها شرفتیبا وجود پ

نادرست    ی بندمی تقس  پردازش،شیپ  قیو مراحل دق  هاداده  ت یفیک  توجه کمتر به   های زیاد، بزرگ و بسیار پیچیده با تعداد چاه

اعتبارسنج  یزمان  ی سر  ی هاداده  نبود  رخدادها  یو  برابر  بس  یواقع  یاتیعمل  ی در  در  مشاهده    یاریهمچنان  مطالعات  از 

های مدل های ارائه شده پیشین در تخمین برش آب برای میادین عظیم و با   با توجه به محدودیتاز سوی دیگر، . شودیم

بر    ی مبتن  ی اتیچارچوب عمل  ک ی  ی پژوهش در ارائه و اعتبارسنج  ن یا  ی اصل  ز یو تما  ی نوآور  پیچیدگی زمین شناسی فراوان، 

ضمن رفع محدودیت های ذکر    است که دنیا    نفتیمخازن    نیتربزرگاز    یکدر ی  برش آب   ی نیبشیپ  ی برا  قیعم  یریادگی

گذرا    یاتیعمل  ی دادهایبلندمدت و رو   ی همزمان روندها  یمدلساز   یی ( توانا1: )سازدیرا محقق م  ید یکل  شرفتیسه پ  شده،

  ی اهیبا آموزش ناح  یر یپذقیتطبو    یر یپذاسی ( مق2)  د؛یتول  خچه یتار  ی ها( تنها از دادهدینرخ تول  ای   ی دیتول  ه یلا   ریی)مانند تغ

  ک ی  ق یکه از طر  یقو  میتعم  تی( قابل3و ) ده؛یچیپ  یشناسنیچاه و ساختار زم  180بزرگ با    یواقع دانیم  کی یمدل بر رو 

متعارف    ی ها حاصل شده است. برخلاف روش  LSTM  یمعمار  کیستمات یس  یساز نهیو به  نانهیبواقع  یزمان  ی بندمیروش تقس

دارند،    تیمحدود  دهیچیپ   یو زمان  یرخطیغ  ی هایوابستگ  یدر مدلساز  ای اند  وابسته  نهیپرهز  یورود  ی هاکه اغلب به داده

  ک یبه عنوان    تواند یکه م  کندیم  ل یقدرتمند تبد  سازهیشب -ابزار شبه  ک یرا به    دیمعمول تول  یها ما داده  ی شنهادیمدل پ

افزا  دیتول  تیریمد  یبرا   یراهبرد  یریگمیتصم  یبانیپشت  ستمیس به کار رود.  شی و  بالغ  ا  برداشت نفت در مخازن    ن یدر 

و    ی فن  ی کنترل سازگار  ، ی ، هموارسازهمفقود  ر یمقاد  ینی گزیپرت، جا  یها کامل شامل حذف داده  پردازش شیچارچوب، پ

  ریتفس  دارای   ی ورود  17  ا ب  داده های تاریخچه تولید   از   هزار رکورد  33از    ش یکارلو انجام شد و بت مونتیحساس  لیتحل

در    ،یآمار   یابیبر ارز  علاوه  یی. مدل نهابه منظور طراحی و ارزیابی مدل هوشمند مورد استفاده قرار گرفتروشن    یکیزیف

آن    یکاربرد عمل  تیقابل  ب یترت  نی آزموده شد و بد  ز ین  دینرخ تول  ر ییمجدد و تغ  ل یمانند تکم  یواقع  ی اتیعمل  ی برابر رخدادها

   .دید گردییتأ

تببه م  گاهیجا  ن ییمنظور  در  حاضر  پ  انیپژوهش  پژوهش  یا خلاصه  1جدول    ن،ی شیمطالعات  زم  ی هااز  در    نه یشاخص 

 .کندیدر پژوهش حاضر ارائه م برخی معیارهای کلیدیرا از منظر  دیبرش آب و عملکرد تول ینیبشیپ

 پژوهش حاضر  گاهیو جا دیبرش آب و عملکرد تول ینیب شیپ  نهیمطالعات منتخب در زم  سهیمقا: 1جدول 

 مرجع 
هدف 

 پژوهش 

روش مورد  

 استفاده

های مورد  داده

 استفاده
 ی دستاورد اصل

  تیمحدود

نسبت به مسئله  

 پژوهش  نیا

جنبه 

در   افتهیتوسعه

 پژوهش حاضر 

Ahmadi   و

 همکاران

(2019) 

 بینیپیش 

برش آب و  

شوری سیال  

 تولیدی 

Data-driven 

+ AR/VAR 

های واقعی  داده 

برداری از دو  بهره 

 گروه چاه نفت 

ارائه چارچوب  

  یمحور براداده 

برش آب    ینیبش یپ

  ازیبدون ن  یو شور 

عدم استفاده  

همزمان از  

  یهایژگیو

  ،یشناسن یزم

ادغام همزمان  

اطلاعات مخزن،  

چاه و    لیتکم

 دیتول  خچهیتار
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  یسازهیبه شب

 . یعدد 

مشخصات مخزن  

 چاه   لیو تکم

Chen   و

 همکاران

(2022) 

بینی پیش 

برش آب  

 های نفت چاه 

Random 

Forest 

Regression 

های واقعی  داده 

های  تولید چاه 

 نفت

مؤثر    یسازمدل 

و    یرخطیروابط غ

بهبود دقت نسبت به  

  یونی رگرس  یهاروش 

 . کیکلاس

  یساز عدم مدل 

  یهای وابستگ

بلندمدت و    یزمان

به    یوابستگ

 ها یژگیو  یمهندس

  یسازمدل 

  یهای وابستگ

بلندمدت    یزمان

با استفاده از  

LSTM 

Wang   و

 همکاران

(2020) 

 ینیبش یپ

در    دیتول

برش  مرحله  

 بالا   اریبس  آب

LSTM 

های واقعی  داده 

تولید یک میدان  

سنگی با  ماسه 

متوسط تا    تراوایی

زیاد تحت توسعه 

 تزریقیبا آب

در    LSTM  یبرتر

  یهای سر  ینیبش یپ

نسبت    دیتول  یزمان

و   FCNNبه  

 متداول.   یهاروش 

تمرکز بر  

و    دیتول  ینیبش یپ

  یساز عدم مدل 

 برش آب   میمستق

 ینیبش یپ

برش    میمستق

نرخ    یجا آب به

 د یتول

Li   و

 همکاران

(2025) 

 ینیبش یپ

  یهاچاه   دیتول

با برش آب  

 بالا

CEEMDAN–

SR–BiLSTM 

های واقعی  داده 

های  تولید چاه 

نفت با برش آب  

 بالا

دقت و    شیافزا

با   ینیبش ی پ  یداریپا

استفاده از مدل  

  یدیبریه

CEEMDAN–SR–

BiLSTM . 

  یدگیچیپ

بالا و    یمحاسبات

تمرکز بر  

نرخ    ینیبش یپ

 د یتول

  یدگیچیکاهش پ

مدل همراه با  

  تیحفظ قابل

کاربرد در  

 مخزن   تیریمد

را    دیعملکرد تول  ایبرش آب    ینیبشیاز مسئله پ  یبخش  ک ی هر    نی شیمطالعات پ  دهد،ینشان م   1گونه که جدول  همان

داده ا پوشش  با  زم  نیاند؛  اطلاعات  ادغام همزمان  تار  ل یتکم  یهایژگیو   ،یشناس نیحال،    ی سازمدلو    دیتول  خچهی چاه، 

خلأ،   نی چارچوب واحد کمتر مورد توجه قرار گرفته است. پژوهش حاضر با تمرکز بر ا کیبلندمدت در   یزمان یها یوابستگ

 .دهدیبرش آب ارائه م می مستق ینیبشیپ  یبرا  LSTMبر  یمبتن یچارچوب

 بلند کوتاه مدت شبکه حافظه یتئور

مدل  یعصب  ی هامدلاز    یاخانواده  ،1ی بازگشت  یعصب  ی هاشبکه با هدف  که  زمانی  ی هاداده  یساز هستند  توسعه    سری 

را در    ن یشیامکان درنظرگرفتن اثر اطلاعات پ  ، یدر طول توال  در نقش »حافظه«   حالت پنهان  ک ی  حفظ  ق یو از طر  اند افتهی

  یجار   ی بر اساس ورود  یدر هر گام زمان   th، حالت پنهان  RNN. در مدل استاندارد  کنندیفراهم م  ی جار  یها یپردازش ورود

tx    1  یپنهان قبل  حالتو-th  یسازو معمولاً از تابع فعال  شودیمحاسبه م  tanh  ساختار هنگام    نیحال، ا  نیبا ا  رد؛یگیبهره م

 Bengio et)شود  یمواجه م  4ها انیگراد  افزایش ناگهانی  ای  3با مشکل محوشدن  2انتشار در طول زمانآموزش با روش پس

al., 1994; Hochreiter, 2001).  ،که    ییهاانیگراد  را یز  شود،یبلندمدت م  یزمان  ی هایوابستگ  ی ریادگیمانع از    دهیپد  ن یا

 
1 Recurrent Neural Network (RNN) 
2 Backpropagation Through Time (BPTT) 
3 Vanishing Gradient Problem 
4 Exploding Gradient Problem 



 

۵ 

 

نشده رشد  طور کنترلبه  ای و    شوندیم  فیتضع  یی صورت نمابه  ای   روند،یکار مآموزش به  ندیها در فراوزن  ی روزرسانبه  یبرا

غلبه    ی . برارودیم  ن یشبکه عملاً از ب  یا لحظه  یخروج  بردوردست    ی زمان  یها اثر اطلاعات مربوط به گام  جه،یدر نت  کنند؛یم

 . (Hochreiter & Schmidhuber, 1997)  شد  یمعرف  دهوبری و اشم  تر یرمدت بلند توسط هوخچالش، شبکه حافظه کوتاه  نیبر ا

وجود  LSTM  یمعمار  زیمتما  یژگیو  داخل  کی،  بازخورد  با حلقه  دروازه  یسلول حافظه  به  یاو سازوکار  صورت  است که 

  یرا در طول توال  هاانیگراد  دار ی امکان انتقال پا  بیترتنی و بد  کند یم  م یورود، نگهداشت و خروج اطلاعات را تنظ  یانتخاب

م  یزمان زمان  یها RNNبرخلاف    رو،نیازا  سازد؛یفراهم  گام  هر  در  که  به  یمتعارف  را  پنهان  بازنوحالت  کامل    ی سیطور 

حفظ کرده و   یطولان  یزمان  یهارا در بازه  یتوال  هیدر مراحل اول  شدهییمعنادار شناسا  یقادر است الگوها  LSTM  کنند،یم

 (.1)شکلکند  یسازمدل یبلندمدت را با دقت بالاتر  ی زمان یها یوابستگ

 

 LSTMاز شبکه  یاواره طرح   1شکل

 LSTM یهاشبکه  یدی کل اتیو خصوص های ژگیو

های متعارف  RNN های زمانی بلندمدت، مستقیماً از ساختار متمایز آن نسبت بهسازی وابستگیدر مدل LSTM توانایی شبکه

روزرسانی  صورت جمعی و خطی بهبه  tCشود حالت سلول  باعث می  1ای که وجود حلقه خطای ثابت گونهشود؛ بهناشی می

افزون بر این،  .  (Hochreiter & Schmidhuber, 1997)، بدون تضعیف نمایی منتقل شوند  BPTTها در فرایند  شده و گرادیان

معنادار و جداسازی حالت سلول از خروجی    هایای با حذف انتخابی اطلاعات غیرمرتبط، کنترل ورود دادهسازوکار دروازه

این معماری، در کنار  .  (Gers et al., 2000)  کندهای زمانی طولانی فراهم میای، امکان نگهداشت اطلاعات را در بازهلحظه

گیری از توابع  ، به پایداری فرآیند یادگیری کمک کرده و با بهرهthو    tC  انیروزرسانی و تفکیک صریح مماهیت جمعی به

امکانفعال را  شبکه  در  اطلاعات  جریان  مؤثر  کنترل  هایپربولیک،  تانژانت  و  سیگموید  میسازی  نهایت،  پذیر  در  سازد. 

 
1 Constant Error Carousel (CEC) 
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، قابلیت استخراج  2دارو واحدهای بازگشتی دروازه  1هولپی هایی مانند اتصالات پو توسعه گونه  LSTMپذیری ذاتیانعطاف

 . (Graves & Schmidhuber, 2005) توجهی تقویت کرده استطور قابلالگوهای زمانی و مکانی پیچیده را به

 مخزن مورد مطالعه توصیف

با    خاورمیانه   ی نفت  ن یادیم   نی تراز بزرگ  یکیمتعلق به    مورد استفاده قرار گرفته است،مطالعه    ن ی که در ا  یادادهمجموعه 

نفت  -آب  تماسسطوح مختلفی از  که در طول زمان،    ی اگونهاست، به  مخزن کاملاً ناهمگن  ن یاست. ا  د یتول  ی سابقه طولان

چاه تولیدی است و مهمترین مکانیزم تولیدی از آن رانش آبده   180این مخزن دارای  مشاهده شده است. دانیدر سراسر م

روند فشار مخزن    .شودیاست و این آبده تا حدی قوی و فعال است که تغییرات اندکی در فشار مخزن ناشی از تولید ایجاد م

،  یا این مخزن به لحاظ لیتولوژی بسیار پیچیده است و غالباً ماسهو محاسبات موازنه مواد، وجود آبده قوی را تأیید کرده اند.  

لایه تقسیم بندی شده است. مخزن مورد مطالعه   10و    سکتور  4، که به  است  یا کربناته دولومیتی و کلسیتی و شیل ماسه

  40تا    3۵درصد، حدود    24-22غالبا شکافدار در هر دو ناحیه ماسه ای و کربناته است. نواحی ماسه ای با متوسط تخلخل  

درصد    1۵-12درصد از کل مخزن را تشکیل می دهند و سایر مخزن مورد مطالعه را نواحی کربناته با متوسط تخلخل  

اصلی در مورد این مخزن عدم قطعیت در عملکرد و توان تولیدی آن است و ارائه روشی    یها یکی از چالش  شکیل می دهد. ت

که بتواند این عملکرد را پیش بینی و شبیه سازی کند بسیار حائز اهمیت است. از سویی، میزان تولید آب از این مخزن بالا  

  ی هاگفت دلیل اصلی تعمیر و یا بسته شدن چاه  توانیاند و مش آب را تجربه کردهها نرخ بالایی از بر است و بسیاری از چاه

بالای برش آب است و افت فشار مخزن و یا تولید گاز نقش زیادی در این موضوع ندارد. مجموع این عوامل،    مقدار این مخزن  

تخمینی از عملکرد   تواندیبینی برش آب تحت شرایط و عوامل تولیدی و عملیاتی مختلف م که پیش دهدیاین نتیجه را م

طول و عمق  برخی از این عوامل تولیدی شامل نوع لایه تکمیل شده،  آتی بدست دهد. یهامخزن و توان بالقوه آن در سال

ارائه    2و ... می باشد که محدوده این پارامترها برای سکتورهای مختلف این مخزن در جدول    نفت  د ینرخ تول  ، یکارمشبک

 شده است.

 بخش مخزن مورد مطالعه   4مربوط به   های آماری متغیرهای تأثیرگذارویژگی  2جدول

شماره 

سکتور  

 مخزن

 تراوایی پارامتر
(md) 

کاریطول مشبک  

(m) 

کاریعمق مشبک  

(m) 

 نرخ تولید نفت
(STBD) 

 برش آب
(%) 

1 

 0.04 12.47 2۵79.00 2.00 2.70 حداقل 

 ۵4.00 9800.00 2986.۵0 19.00 1037.80 حداکثر 

 9.91 289۵.74 2712.91 7.67 379.88 میانگین 

 10.14 1744.26 79.77 4.12 329.01 انحراف معیار 

2 

 0.00 21.20 2473.30 2.00 8.70 حداقل 

 ۵0.64 20669.67 2974.00 2۵.00 1438.70 حداکثر 

 10.36 2۵80.32 2630.۵0 8.02 ۵70.7۵ میانگین 

 
1 peephole 
2 Gated Recurrent Unit (GRU) 
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 11.88 2367.92 10۵.03 4.81 46۵.63 انحراف معیار 

3 

 0.01 18.۵2 2۵06.۵0 2.00 8.70 حداقل 

 64.۵4 10864.۵3 2821.00 20.00 1438.70 حداکثر 

 11.16 2664.73 2666.81 6.79 494.71 میانگین 

 12.92 1880.1۵ 76.96 3.84 ۵09.78 انحراف معیار 

4 

 0.02 36.03 24۵3.80 2.00 8.70 حداقل 

 ۵6.02 1836۵.87 2791.30 24.00 1438.70 حداکثر 

 12.12 2474.94 2618.78 8.06 428.97 میانگین 

 13.86 1930.47 72.2۵ 4.۵3 428.۵8 انحراف معیار 

 هاداده  پردازشش یو پ یسازآماده 

 انس یوارکم  یهایژگ ی و و یتکرار  یهاحذف داده

  ییهاشامل نمونه  یتکرار  یها شدند. داده  شیداده پالا  گاهیاز پا  انسیوار کم  یهایژگیو و   یتکرار  یهامرحله، داده  نیدر ا

نمونه    ن یحالت، تنها نخست  ن یبودند که در ا  کسانیطور کامل  پاسخ به  ریمستقل و متغ  یپارامترها   ر یها مقادبود که در آن

پاسخ داشتند،    ریمتغ  ی برا  یمتفاوت  ر یمستقل، مقاد  ی پارامترها  بودن کسانی  رغم یکه عل  ییها نگه داشته شد. در مقابل، نمونه

  ی ری رپذییکه تغ ییهایژگیو   ن،یطور کامل از مجموعه داده حذف شدند. همچنمقدار معتبر، به صیعدم امکان تشخ لیدلبه

  ی سازپس از نرمال  کردند،یفراهم نم  ی ریادگی ند  یفرآ  یبرا  ی دی ها داشتند و عملاً اطلاعات مفداده  انیدر م  یز یناچ  اریبس

 مدل کنار گذاشته شدند.  یو از مجموعه ورود   ییشناسا  0.00۵کمتر از    انسی[ و با استفاده از آستانه وار0,1ها در بازه ]داده 

 مفقود  ریمقاد  ینیگزیجا

  ریمؤثر با مقاد  ی از پارامترها  ی صورت کامل در دسترس نبوده و برخها بهمجموعه داده  ، یاز مطالعات کاربرد   یاریدر بس

با از دست   کردیرو  ن یاما ا د، یآیراهکار به شمار م نیترناقص ساده  یها ستون ای مفقود مواجه هستند. هرچند حذف سطرها 

  نهیها به حجم داده وابسته است، گزآن  ییمحور، که کاراداده   ی هامدل  ی و برا  بودهاز اطلاعات همراه    ی توجهرفتن بخش قابل

نم  یمناسب ازاشودیمحسوب  روش  ریمقاد  ی نیگزیجا  رو،نی .  با  شاخص  ر ینظ  ییهامفقود  از    ی مرکز   شیگرا   یهااستفاده 

در اگرددیم  یتلق  تریمنطق  یراهکار  ،یساز بر مدل  یمبتن  یکردهایرو   اینما(    ای  انهیم  ن،یانگی)م ابتدا م  نی.    زانیراستا، 

بررس  یژگی مفقود هر و   ی هاداده  ابزار  یمورد  از  و  الگو به  Missingno   (Bilogur, 2018)قرار گرفت  فقدان    یمنظور تجسم 

آن با    ینیگزیو جا  رفتیفراتر م   یاز آستانه مشخص  یژگی و   کیمفقود    یها که سهم داده  یها استفاده شد. در مواردداده 

 اریعنوان معدرصد به  ۵0مطالعه، آستانه    نیدر ا  کهیطورداده شد؛ به  حیترج  یژگیهمراه بود، حذف آن و   ییبالا  تیقطععدم

 توجه در نظر گرفته شد فقدان داده قابل  یدارا  ی هایژگی حذف و 

 ها داده  ی بنداسیمق

متغ مق  ییرهایوجود  م  یعدد  ی هااسیبا  دقت    یریادگی  ند یفرآ  تواند یمتفاوت  کاهش  به  و  کرده  اختلال  دچار  را  مدل 

اقدام، علاوه بر    ن یشدند. ا  ی بند اسی مق  کنواختیبازه    کی داده در    گاهیپا  ی پارامترها  هیکل  رو، نی منجر شود؛ ازا  ینیبشیپ
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را حذف کرده و امکان مشارکت   رها یمتغ انیم اس یاز اختلاف مق  یناش مطلوباثرات نا  ،یساز نهیبه ند یفرآ  عیو تسر ل یتسه

ها  ها و نگاشت آنداده  یساز نرمال  ی( برا 1منظور، از رابطه )  نی. بد سازدیمدل را فراهم م  یریادگی   ندیها در فرآمتوازن آن

و    د یآموزش محاسبه گرد یها بر اساس داده  اًصرف   ی سازنرمال  ی مطالعه، پارامترها  ن یبازه استاندارد استفاده شد. در ا   ک یبه  

  ی ریآزمون اعمال شد تا از نشت اطلاعات جلوگ  یهابر مجموعه داده  رییتغ  گونهچیبدون ه  لی مدل، همان تبد  یپس از طراح

آن پارامتر را نشان    اریو انحراف مع  ن یانگی م  بیترتبه  STD(X)و    Mean(X)مقدار هر پارامتر بوده و     𝑖𝑋(،  1شود. در رابطه )

 .دهندیم

(1) 𝑋𝑖
𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 =

𝑋𝑖 − 𝑀𝑒𝑎𝑛(𝑋)

𝑆𝑇𝐷(𝑋)
 

 پرت  یهاحذف داده

از    ی در نواح  ژهیوبه  ،ینیب شیو کاهش دقت پ  یر یادگی  یدار یموجب ناپا  تواند یم  ی سازمدل  ند یپرت در فرآ  ی هاوجود داده

( باعث  Outliersدورافتاده )  یامشخص، حضور نقاط داده  طور ها محدود است. بهها در آنداده شود که تراکم نمونه  یفضا 

  رو،نی. ازا دهدیقرار م  ریعملکرد مدل را تحت تأث  جه،یحالت نرمال شده و در نت  زها و انحراف آن اداده  عیشکل توز  رییتغ

مطالعه،   ن ی. در اشودیو دقت مدل در نظر گرفته م ی داریپا  ش یافزا  یمؤثر برا  ی کردیعنوان رو ها بهدسته از داده ن یحذف ا 

انحراف    9معادل    یاپرت، آستانه  یهاو حذف داده  یی منظور شناسابه م  اریمعبرابر    .دی اعمال گرد  نیانگینسبت به مقدار 

روندهای افزایشی یا کاهشی  ملاک حذف نبود؛ بلکه    ییبه تنها  اریبرابر انحراف مع  9ذکر است که عبور داده از آستانه    انیشا

  ر ییمخزن )مانند رخنه آب، تغ  یواقع  ی دادهایبا رو   یکیزیف   یو با در نظر گرفتن سازگار   یبه صورت دستمربوط به رخنه آب  

  هایی و آن  دندیناسازگار بودند، حذف گرد  ا ی  رممکنیغ  یک یزیفکه از نظر    یشد. تنها نقاط  ی ( بررسدی نرخ تول  ر ییتغ  ای   هیلا

  حذف   داشتند،  همخوانی(  کم   برش  با  تولید  مدتی  از  پس  آب  برش  افزایش  ناگهانی  شروع  مانند )  مخزن  فیزیکی  رفتار  با  که

 . نشدند

 پارامترها   انیم  یفن  یناسازگار

مورد   یپارامترها  انیم یفن یو سازگار یکنواختیاز  نانیاطم  ،یورود یها پردازش داده ندی در فرآ یاز ملاحظات اساس یکی

  ان یم  ی برش آب به عدم همخوان  یها در داده  شده ییشناسا  ی هایاز ناسازگار  ی کیمطالعه،    ن ی استفاده در مدل است. در ا

  شیزمان با افزابرش آب هم  ش یها، افزابازه  یدر برخ  کهیطور به  گردد؛یزمچاه با  یانیبرش آب و فشار جر  راتییروند تغ

قابل    یکینامیدرودی و ه  دی تول  یاز منظر مهندس  یرفتار   نی از کاهنده مشاهده شده است. از آنجا که چن  شیپ  یانیفشار جر

 .دهدیها را نشان مپردازش داده ایشده و وجود خطا در ثبت  یتلق یناسازگار فن یهاعنوان داده موارد به نیا ست،ین هیتوج

. نقاط  دهدیمورد مطالعه را نشان م  دانیدر م  116  چاه شماره  جریانی قبل از کاهنده برایبرش آب و فشار    یهاداده  2شکل

 هستند.  کاهندهاز  ش یپ جریانی شده برش آب و فشار گزارش ریمقاد انیم یسازگارماز عد یی هاقرمزرنگ نمونه
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 116چاه شماره   یو برش آب برا جریانی قبل از کاهندهفشار  یهاداده   2شکل

 ها داده  یهموارساز

  ژهیو ها است؛ بهداده  ی محور، هموارسازداده  ی ساز هرگونه مدل  ی از اجرا   ش یها پداده  ی سازدر آماده  ید یاز مراحل کل  یکی

  نی ا  ی قرار دارند. برا  یاتیعمل   ای   یریگاندازه  ی زهاینو  ریبرخوردار نبوده و تحت تأث  یکاف  یکنواخت یها از  که داده  یدر موارد

روش اد  یمتعدد  ی هامنظور،  مهم  اتیبدر  جمله  از  که  است  مآن  نیتر موجود  هموارساز  توانیها    لتر یف  ، یینما  یبه 

م  ی گوس  یلاوس، هموارساز   ی هموارساز  ، گلای  – یتسکیساو  روش  ا   نی انگیو  در  کرد.  اشاره  تمام  ن یمتحرک    ی مطالعه، 

  یکیزیروند، حفظ رفتار ف  ی داری ها از نظر پاآن  ج یو نتا  دیها اعمال گرد داده  یبر رو  یاسهی صورت مقابه  ادشدهی   یها روش

ارزداده  مورد  ناخواسته  نوسانات  کاهش  و  ا  یابیها  اساس  بر  گرفت.  م   ها،یبررس  نی قرار  عملکرد    نیانگیروش  متحرک 

  ن یانگیمطالعه، روش م  نی در ا  انتخاب شد.  یهموارساز  ییعنوان روش نهاها نشان داد و بهروش  رینسبت به سا  یترمناسب

  ی نقاط ابتدا و انتها  ی به کار گرفته شد. برا  ینقطه داده متوال  ۵به اندازه    ی با پنجره ا  )با وزن های مساوی(  متحرک ساده

  یا نقطه 9و  7، 3 یهابا پنجره سهیپس از مقا یانقطه ۵. انتخاب پنجره  دینامتقارن استفاده گرد یهااز پنجره ،یزمان یسر

( ارائه  ید یتول  ه یلا  ریی)مانند رخنه آب و تغ  ی ناگهان  یکیزی ف  ی دادهایو حفظ رو  زیکاهش نو   ن یرا ب  ادل تع  ن یانجام شد و بهتر

  3مخزن مورد مطالعه در شکل   یهااز چاه  یکی  یهابر داده   یهموارسازمختلف    یها روش  ی ریکارگبه  ریاز تأث  یانمونه  داد.

 . ارائه شده است

   
 

  

 مخزن مورد مطالعه  یهااز چاه   یکی ی داده بر رو  یمختلف هموارساز یهاروش  یر یکارگحاصل از به  جی نتا  3شکل

 هایژگی انتخاب و

در دسترس مرتبط با مخزن   یهاداده  هیمدل، کل  یهایمجموعه ورود  یسازییاز نها  شیمطالعه، در گام نخست و پ  نیدر ا

تخلخل    ری سنگ نظ  یهایژگ ی(، و یلیکربناته و ش  ،یا)ماسه  شدهیکارمشبک  یهاهیلا  یتولوژیچاه، تعداد و ل  تیشامل موقع
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  ی رهایعنوان متغبه  دینفت و زمان تول  دی نرخ تول  ، یکارعمق و طول مشبک  ، یالو چگ  یاز جمله گرانرو  ال یخواص س  ،یی و تراوا

  یندهایفرآ  یدگیچیپارامترها و پ   نی ا  ادی در نظر گرفته شد. با توجه به تعداد ز  یخروج  ری عنوان متغو برش آب به  یورود

  رو،نیدهد؛ ازا  شی افزا  یتوجهقابل  طوربهمدل را    برازششیاحتمال ب   توانست یم  یورود  ی ابعاد فضا  ش یآب، افزا  د یمؤثر بر تول

منظور، از    نی مدنظر قرار گرفت. بد  ی گام ضرور  کیعنوان  مؤثرتر به  یها یژگیو انتخاب و   یورود  یرها یکاهش تعداد متغ

  یر یمنظور جلوگبه  ن، ی اثر بر رفتار برش آب استفاده شد. افزون بر اکم  ی پارامترها  ییشناسا   ی کارلو برامونت  ت یحساس  لیتحل

  ک ی  ه،یورود مستقل مشخصات هر لا  یجا ها، بهآن  یتولوژیو تفاوت ل  هاهیاز تعدد لا  یابعاد مدل ناش  یرضروریغ  شیاز افزا

  یی تراوا  تیاهم.  دی مدل لحاظ گرد  ی در ساختار ورود  هاهیرفتار لا  ندهیعنوان نمابه  یی تراوا  ر ینظ  کپارچه ی  ی کیزیف  یژگیو 

قرار گرفته است؛    دیمورد تأک  زین  یمحور داخلرفتار مخزن در مطالعات داده  فیدر توص  ید یکل  یرهایاز متغ  یکیعنوان  به

  یها را از داده ییتراوا ه،یپرسپترون چندلا   یبا استفاده از شبکه عصب (et al., 2022 ی)مراد و همکاران  مرادی کهیطوربه

( نشان داد  4)شکل  تیحساس لیتحل ج ینتا . کردند یسازهی شب دانیم اسیدر مق راآن  عیزده و سپس توز نیلاگ چاه تخم

مخزن    یکه با رفتار واقع  ی اجهیرا بر مقدار برش آب دارند؛ نت  ریتأث  ن یکمتر  ی و گرانرو   یتخلخل، چگال  ر ینظ  یی ترهاکه پارام

  راتییتغ  جه،یمانده و در نت  ی ثابت باق  باًی، فشار مخزن در طول زمان تقرآبده  ی قو  یبانیواسطه پشتبه  رایدارد، ز  یهمخوان  زین

 .  کنندینم فایبرش آب ا ونددر ر یا کنندهنیینقش تع الیخواص س

 
 ی شنهادیمدل پ یهای ورود ن ییجهت تع مونت کارلو تیحساس ل یتحل جی نتا 4شکل

تراوا  ی ها هیشامل مختصات چاه، تعداد لا   ی دیکل  ی پارامترها   ت،یحساس  ل یتحل  ی هاافتهیاساس    بر طول و عمق    ، ییباز، 

  نییتع  یعنوان خروجبه  ز یمدل انتخاب شدند و برش آب ن  یینها   ی هایعنوان ورودنفت و زمان به  دینرخ تول  ،یکارمشبک

به   کاری انجام شده لذا ها، چندین لایه به طور همزمان مشبکبرای برخی از چاه دانیم یهاکل داده یبررسمطابق . دیگرد

مدل به    ، درنتیجهد؛  ش   هر چاه لحاظ   ی باز برا  هی حداکثر چهار لا  طراحی شده،   LSTMمنظور اعمال این رویداد، در مدل  

  ی ورود  17شامل    ییساختار، مدل نها  نی دارد. با ا  ازین  یکارو چهار عمق مشبک  یکارچهار طول مشبک  ،ییچهار مقدار تراوا

  ی هاهیلا  یبرا  Zero Paddingاست، از روش    هیباز کمتر از چهار لا  یهاهیکه تعداد لا  ییها چاه  یبرااست.    یخروج  کیو  

در    ها هی لا  ب ی(. ترتشوندیطول مشبک و عمق مشبک برابر صفر قرار داده م   ، ییتراوا  ریاستفاده شده است )مقاد  رفعالیغ

اول و    تیدر موقع  هیلا  نی ترعنوان مثال، کم عمق  بهمرتب شده است.    قیمدل بر اساس عمق از کم عمق به عم  یورود

 . ردیگیچهارم قرار م تیدر موقع هی لا نیترقیعم
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چاه تولیدی است. بنابراین، میانگین تعداد نمونه به ازای هر چاه حدود    180نمونه از    33,697مجموعه داده نهایی شامل  

شده(  های با تاریخچه تولید کوتاه یا تازه حفارینمونه )برای چاه  ۵0نمونه است. دامنه تغییرات این تعداد از کمتر از    187

ها در این میدان از   های قدیمی با تاریخچه تولید طولانی( متغیر است. بازه تولیدی از چاهنمونه )برای چاه  400تا بیش از  

می باشد. داده های    1403تا انتهای    1377سال متغیر است و داده های ثبت شده مربوط به سال    ۵سال تا حدود    ۵0

شامل   هیداده خام اول گاهیپا قرار گرفتند. چاه تولیدی در این میدان، در روند مدلسازی مورد استفاده   180مربوط به تمامی 

ماند که    یباق  یسازمدل  یرکورد برا  33,697  تیدر نها  پردازش،شی رکورد بود. پس از اعمال مراحل مختلف پ  34,7۵0

هر مرحله از    ر یتأث  .دیدرصد( حذف گرد  3.0رکورد )حدود    1,0۵3است. در مجموع،    هیاول   ی هادرصد داده  97.0معادل  

  ییرکوردها  ن یو همچن  کسان یکاملاً    ی مرحله، رکوردها  ن ی : در ایتکرار  ی ها. حذف داده1شرح است:    دینب  پردازششیپ

رکورد )حدود    ۵20اعتماد( حذف شدند. تعداد    رقابلیمتفاوت برش آب داشتند )غ  ریمقاد  یول  کسانیمستقل    ی که پارامترها

  ار یبرابر انحراف مع 9پرت: با استفاده از آستانه   ی ها. حذف داده2. دی مرحله حذف گرد نیه( در ا یاول ی هادرصد از داده 1.۵

م به  ا  ییپرت شناسا  یها داده  ن،ی انگینسبت  از    0.9رکورد )حدود    310مرحله منجر به حذف    ن یو حذف شدند.  درصد 

از   ش یپ  یانی برش آب و فشار جر رات ییروند تغ ن یب ی: موارد نادر عدم همخوانیفن ی . حذف ناسازگار3( شد. هیاول  ی هاداده 

  یهادرصد از داده  0.6رکورد )حدود    223مرحله،    نیو حذف شدند. در ا  ی( بررس116چاه    یبرا   2کاهنده )مانند شکل  

افزا   ی و فن  ی آمار  یارها یها صرفاً بر اساس معذکر است که حذف داده  انیشا   .دی ( حذف گردهیاول   ت یفیک  شیو با هدف 

ا  یواقع  ی کیزیف  ی دادهای مربوط به رو   ی هاانجام شده است و داده  ی ورود  ی هاداده  حفظ    ندیفرآ  ن ی)مانند رخنه آب( در 

 اند. شده

 و بحث  ج ینتا

استفاده شده    م یعظ  یمخزن نفت  ک ی  ی دیتول  یهارفتار برش آب در چاه  ینیبشی پ  ی برا  LSTMپژوهش، از شبکه    ن یدر ا

مخزن و    یستا یفشار ا  یماندن نسبآبده، با وجود ثابت  یقو  یبانیآب و پشت  دی تول  یبالا  تی واسطه ظرفکه به  یمخزن  .است

نشان    دان یم  ی برداربرش آب قرار دارد. تجربه بهره  ش یافزا  ر یتحت تأث  ی اندهیطور فزاگاز، به  دیمرتبط با تول  یها نبود چالش

به عامل اصل  شیافزا  ،یطیشرا  نیکه در چن  دهدیم شده    لی ها تبدشدن چاهو بسته  دیمحدودکننده تول  یبرش آب عملاً 

  لی پتانس  یابی ارز  یبرا  یمناسب  ینامب  تواندیآب م  دیاتکا از نرخ تولو قابل  قیدق  ینیبشیبه پ  یابیاساس، دست  نیاست. بر ا

 . عملکرد مخزن فراهم کند نانهیبواقع ل یها و تحلچاه یدیتول

درصد    20عنوان مجموعه آموزش و  ها بهاز چاه  کی هر    یزمان یسر  ی هاداده  یی درصد ابتدا  80  ، یسازمنظور انجام مدلبه

از مراحل   ک یچیآزمون در ه ی هاادهد. شود یری آزمون در نظر گرفته شد تا از نشت اطلاعات جلوگ ی هاعنوان دادهبه ی انیپا

مدل   یگرفته شدند. معمار کار مدل به ییعملکرد نها  یابیارز  یمدل مورد استفاده قرار نگرفتند و صرفاً برا  م یو تنظ یطراح

  هیلا   کی  تیو در نها  Dropout  هیلا  کی کاملاً متصل،    هیلا  کی ،  LSTM  هی لا  کی  ،ی ادنباله  یورود   هیلا   کیشامل    افتهیتوسعه

 ,Liashchynskyi & Liashchynskyi)  ی اشبکه  یجستجو  تمیاز الگورمدل با استفاده    یدی کل  یبود. ابرپارامترها   ونیرگرس

  پردازش شیدر مرحله پ  یطول پنجره ثابت   چی مطالعه، ه  نی در ا  .دیگرد  م یتنظ  3شده در جدول  مطابق مشخصات ارائه  (2019

  ی معرف  LSTMبه مدل    ی دنباله ورود   ک ی( به عنوان  ریخود )با طول متغ  د یتول  خچه یاعمال نشده است. هر چاه با کل تار
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تر را  کوتاه یها الهاستفاده شد که دنب trainingOptionsدر تابع  'SequenceLength', 'longest'شده است. در متلب، از آپشن 

( عمل one‑step aheadگام به جلو )  ک ی  ینیبشی . مدل به صورت پکندیدنباله با صفر پر م ن یتا طول بلندتر  بچینیدر هر م

.  دیمتلب انجام گرد  یسفارش  ی هاپتیبا اسکر  پردازش شی شد. پ  ی سازادهی پ  2023در متلب نسخه    LSTMمدل    .کندیم

 GPU NVIDIA Teslaسرور با    ی آموزش بر رو  و درنهایت  صورت گرفت   ی ا شبکه  یابرپارامترها با روش جستجو  ی سازنهیبه

T4  هر    یبرا  زین  جینتا  لیشده و تحل  یساز صورت مستقل مدلمخزن به  یها از بخش  کیپژوهش، هر    نیدر ا.  انجام شد

انجام گرفت.  طوربخش به شده توسط    کی مجزا )تفک  یعیوجود چهار سکتور طب  لیبه دللازم به ذکر است که    جداگانه 

  ی ساز هزار رکورد(، مدل  33از    شی چاه و ب  180ها )داده  یحجم بالا   ن ی( و همچنیشناسسنگ  ی هاو تفاوت  یاصل  ی هاگسل

  به   مخزن  که   آنجا  از   .می دهدارائه    یبهتر  ینی بشیدقت پ  دان، یکل م  ی برا  کپارچهیمدل    ک یهر سکتور نسبت به    یمجزا

  در.  است  ضروری   مرزی  نواحی  در  مستقر  های چاه  برای  فیزیکی یکپارچگی  از اطمینان  است، شده  تقسیم   مجزا   سکتور  چهار

  نتایج  و   گردید اجرا نیز مجاور سکتور LSTM مدل  ها،چاه این   از  یک هر  برای . شدند شناسایی مرزی چاه 27 مطالعه، این

  ارائه   بالاتری   دقت   داشت،  قرار   آن  در  تکمیل   های داده  اساس  بر  چاه   که   سکتوری  مدل  موارد،  ٪9۵  از   بیش   در .  شد  مقایسه

  منفی  همبستگی  وجود  عدم   که  گردید  محاسبه  مرز  سوی  دو   هایچاه  بین  بینیپیش  خطاهای  همبستگی  همچنین،.  داد

مربعات   نی انگیم شهیر اریعملکرد مدل، مع یابیزار منظوربه است. مستقل  هایمدل فیزیکی  یکپارچگی تأییدکننده معنادار،

 بود. اریمع نی ا ی سازنهیآموزش، کم ند یهدف فرآ کهدر نظر گرفته شد  یعنوان شاخص اصلخطا به

 LSTM کاررفته برای ساخت شبکهمشخصات به   3جدول

 هامقدار / ویژگی  پارامتر 

 64 تعداد واحدهای پنهان 

 0.1 نرخ حذف تصادفی 

 Adam ساز بهینه

 ۵00 های آموزشیحداکثر تعداد دوره 

 0.001 نرخ یادگیری 

 1024 حداقل اندازه دسته 

Verbose 0 

 

 به منظور بررسی و ارزیابی عملکرد مدل، پارامترهای آماری زیر مورد استفاده قرار گرفتند: 

(2 ) 𝐴𝑅𝐸% =  |
𝑂𝑖

𝑝𝑟𝑒𝑑
 −  𝑂𝑖

𝑒𝑥𝑝

𝑂𝑖
𝑒𝑥𝑝 |  ×  100 

(3 ) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √∑ (𝑂𝑖

𝑝𝑟𝑒𝑑
− 𝑂𝑖

𝑒𝑥𝑝
)

2
𝑁
𝑖=1

𝑁
 

(4 ) 𝑅 =
∑ (Oi

exp
 − 𝑂𝑒𝑥𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ )n

i=1 (Oi
pred

 −  Opred̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

√∑ (𝑂𝑖
𝑒𝑥𝑝

 −  𝑂𝑒𝑥𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ )
2𝑛

𝑖=1  −  √∑ (𝑂𝑖
pred

 −  𝑂pred̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2

𝑛
𝑖=1
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  expو    pred  ر یمقاد  کهیدر حال   رد،یگیقرار م  ی ابیاست که مورد ارز  ی ادادهدهنده نقطهنشان  i  سی رنویدر معادلات فوق، ز

  ز ین  Nهستند. پارامتر    یتجرب   یهاآمده از دادهدستتوسط مدل و مقدار برش آب به  شدهینیبشیپ  ری مقاد  انگریب  بیترتبه

 . دهدیرا نشان م دهداتعداد کل نقاط موجود در مجموعه

پراکنش    ی شد. نمودارها  ی ابیمخزن ارز  یها از بخش  کیهر    ی آموزش و آزمون برا  یاز ساخت مدل، عملکرد آن در فازها  پس

با    یی هادهنده مدلنشان  دهند، یم  لیدرجه تشک  4۵فشرده در امتداد خط    ایخوشه  که  داده  نقاط.  اندشده  ارائه  ۵در شکل

از    یمطلوب  اریبس  یدهمیعملکرد و توان تعم  ،یبخش مخزن  4  یدر تمام  افته یهستند. مدل توسعه  ینیبشیدقت پ  ن یبالاتر

توان    انگر ی قرار گرفت که ب  0.976تا    0.9۵7آموزش در بازه    ی ها داده  ی ( براR)  رسونیپ  یهمبستگ   ب یضر  خود نشان داد. 

که مستقل از    ز،یآزمون ن  ی هااست که مدل در داده  نی است. نکته مهم ا  ی رخطیو غ  دهیچی روابط پ  یریادگی مدل در    یبالا

اختلاف    نیدست آمد. ابه  0.920تا    0.889در بازه    R  ریارائه داد و مقاد  یمطلوب  اریبس  ینیبشی آموزش هستند، دقت پ  ندیفرآ

  یها از چالش  یکی  که-  برازششیطور مؤثر از بکه مدل به  دهدیعملکرد مدل در فاز آموزش و آزمون نشان م  نیاندک ب

توجه است. تنوع  قابل  اریبس  زیآزمون ن  جینتا  یکنواختی  . است  کرده  اجتناب  -است  دهیچیمحور پداده  یسازدر مدل  یاصل

مخزن    یادی بن  یمدل در ثبت رفتارها   ییاستحکام و توانا  ، ی داری دهنده پامخزن، نشان  یهابخش  یدر تمام  testRاندک    اریبس

testR= 0.976,  trainR  =را ارائه داد )  ینیبشی دقت پ  نیبالاتر  3هستند. بخش    کسانی  دانیکه در کل م  ییاست؛ رفتارها

 .شودیبرجسته از توان مدل محسوب م یا( که نمونه0.920

  دهد یها، نشان مهمه بخش ن یب ق یدق یو سازگار  یکپارچگیآموزش و آزمون، همراه با  یها بالا در داده ی همبستگ بیضرا

مدل،    یقو   یدهمیبرش آب است. توان تعم  ینیبشی پ  یو کارآمد برا   دار یاعتماد، پاقابل  اریبس  ی ابزار  افتهیکه مدل توسعه

 . کندیم جادی ا دان یمخزن در سطح کل م تی ر یو مد  دیتول راهبرد ا مرتبط ب یها یر یگمیدر تصم ی اژهیارزش و

  

  

  LSTMبرش آب توسط مدل  ینیبش یو پ یواقع ری مقاد ینمودار تقاطع  5شکل

بالا،   بر موارد  ترت  ی ابی ارز  یبراعلاوه  از نمودار پراکنش  برش آب    شدهینیبشیو پ  یواقع  ریشامل مقاد  یبیعملکرد مدل، 

  ی هاینیبشینشان داده شده است، پبخش از مخزن    2برای    6گونه که در شکلبرحسب شاخص داده استفاده شد. همان
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مدل    ی دو نقطه قوت اصل  یبصر   لی تحل  نیدارند. ا   یواقع  ی هابا داده  ریچشمگ  یدر هر دو فاز آموزش و آزمون تطابق   مدل

بلندمدت و نوسانات    یروندها  ق یدق  دیسامانه و بازتول  یکی نامیرفتار د  ییمدل در بازنما  یی: نخست، تواناسازدیرا آشکار م

با انحراف    ر یمقاد  ینیبشی مدل در پ  ییتوانا   انگر ی ها که بنقطه در کل دامنه داده بهمدت برش آب؛ دوم، حفظ دقت نقطهکوتاه

 است.  یدر هر گام زمان یحداقل

  

  
هر نمونه   یزمان یبیدهنده شماره ترتنشان  'شاخص داده' ی محور افق. و آزمون برش آب در فاز آموزش ینیبش یپ  6شکل

   (. دیبه جد می است )از قد  پردازشش یپس از پ

مختلف مخزن و در هر دو مجموعه آموزش و    ی ها مطلق در بخش  ی نسب  ی خطا  ع یمدل، توز  ی دار یدقت و پا   ی ابیارز  ی برا

در    ARE  عینشان داده شده است، توزبرای دو بخش از مخزن    7گونه که در شکلقرار گرفت. همان  ی آزمون مورد بررس

بخش    یکم برا  اریبس  یخطا  هیعملکرد مدل در ناح  انگریکه ب  هخطا متمرکز بود  یهابازه  نی ترنیی ها عمدتاً در پابخش  یتمام

مختلف در فاز آموزش است؛    یهابخش  انیخطا م  عیتوز  ی الگو  ریتوجه، شباهت چشمگاست. نکته قابل  هاینیبشیعمده پ

ن  ی روند آزمون  فاز  در  م  زیکه  نشان  شودیمشاهده  پاو  رفتار  توانا  دار ی دهنده  و  تعم  یی مدل  در    یها داده  بهمؤثر    میآن 

دنباله با احتمال کم در بازه    کیتر شده و  گسترده  یآزمون اندک  عیتوز  رود، یگونه که انتظار م. البته همانباشدیم  نشدهدهید

  ع یتوز  ج ی. در مجموع، نتادیجد  ی ها آموزش به داده  ی هاهنگام گذار از داده  ی عیطب  یامر  شود؛یم  ده یتر دبزرگ  ی خطاها

ARE  دان یبالا در کل م  اعتمادتیو قابل  ی داری بلکه از پا  دهد،یارائه م  ی قیدق  یها ینیبشیتنها پنهکه مدل    دهدینشان م  

 .باشدیم ن ییپا ار یبزرگ بس ی برخوردار است و احتمال بروز خطاها
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 مطلق   ینسب یداده در برابر خطا  ی فراوان  7شکل

  آموزش ( ٪100 تا  ٪20مختلف داده آموزش ) یبا درصدها LSTMحجم داده، مدل  ریتأث یاب یارز ی برالازم به ذکر است که 

ی داده های تست  همبستگ  ب ضری  در  بهبود   0.01  تنها  ٪100  به  ٪80حجم داده از    شینشان داد که افزا   جنتای .  شد  داده

نشان داد که    پردازش شی مراحل پ  ریتأث  ی ابی ارز  ن،یاست. همچن  یحجم داده فعل  تیکفا   انگریکه ب  کند یم  جادیا  )میانگین( 

که    دهدیم  ش یافزا  0.90)داده خام( به    0.6۵را از    ی داده های تستهمبستگ  بیضرمیانگین    پردازش،شیاعمال کامل پ

مقادیر معیارهای مختلف خطا برای هر چهار بخش مخزن    آن است.  تیداده نسبت به کم  تی فیک  شتریب  اریبس  ریاز تأث  یحاک

 ارائه شده است.   4در جدول 

 آموزش و آزمون در چهار بخش مخزن  یهاداده یخطا برا  یارهایمع ریمقاد  4جدول
Sector Phase RMSE (%) MAE (%) MAPE (%) R 

Sector 1 0.9۵7 14.8 10.18 11.24 آموزش 

 0.889 17.4 11.31 12.۵6 آزمون   

Sector 2 0.971 13.6 9.87 10.8۵ آموزش 

 0.9 16.7 11.0۵ 12.3 آزمون   

Sector 3 0.976 12.8 9.62 10.4۵ آموزش 

 0.919 1۵.2 10.۵4 11.68 آزمون   

Sector 4 0.968 14 9.9۵ 10.9۵ آموزش 

 0.909 16.8 11.1 12.2 آزمون   

 

 

  ج یشد که نتا  ی ابیصورت جداگانه ارزچاه به  نی چند  ی برا  ، ینیبشیو پ   چه خیمختلف تطابق تار  ی ها عملکرد مدل در بخش

که مدل در فاز آزمون و در زمان    شودی، مشاهده م447، مربوط به چاه  8ارائه شده است. در شکل    11تا    8  یها آن در شکل

کرده است.    ی نیبشی( و اثر آن بر مقدار برش آب را با دقت بالا پA3به    A4و    A3از    ریی)تغ  یاهیلا  رات ییسال، تغ  13  دیتول

 کند. د یبازتول ی توجهبرش آب را با دقت قابل ر یمدل توانسته است مقاد ز یدر فاز آموزش ن نیهمچن
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 447چاه  ی برا  یواقع یهابا داده  LSTMمدل  ج ینتا  سهیمقا 8شکل

- چاه، مدل در فاز آزمون  ن ی داده شده است. در ا  ش ینما  برش آب تولیدی  ی ، برآورد مدل برا114، مربوط به چاه  9در شکل  

  ترقیعم  هی به لا  A7و    A6از    هیلا   رتغیی  اثر   است  توانسته  -اندمدل مورد استفاده قرار نگرفته  یطراح   ند یآن در فرآ  های داده  هک

M2    رفتار    ی سازهیعملکرد ممتاز مدل در شب   انگر ی ب  جهینت  نیکند. ا   ی نیبشیبالا پ  ار یرا با دقت بس  یمتر   2786در عمق

بسته شده و    A7و    A6  یها هیآب، لا  دیکنترل تول  یمهم در نمودار آن است که برا  نکته  است.   ینیبشیمرحله پ  یچاه ط

چاه نشان    نیمرتبط با ا  CDR  یچاه وجود داشت، اما بررس  شدنپسیباز شده است. احتمال با   M2  ترقیعم  هیسپس لا

  ترقیعم  ی هاهیبرش آب کمتر در لا  هدهمخزن، مشا  ی اهی با توجه به رفتار لا   نیرخ نداده است. همچن  پسیکه با  دهدیم

 است. ه یتوجچاه کاملا قابل ن یا  یبرا

 

 114چاه  ی برا  یواقع یهابا داده  LSTMمدل   جی نتا سهیمقا  9شکل

کار  ها بهآب در چاه  دیکنترل تول  ی برا  ی عنوان ابزارنفت است که معمولاً به  دیاز عوامل مؤثر بر مقدار برش آب، نرخ تول  یکی

در فاز    حتی-  قیطور دقرا به  ید ینفت بر حجم آب تول  دینرخ تول  راتییقادر است اثر تغ  افته یتوسعه  LSTM. مدل  رودیم

  مهم در شکل  تیقابل   نیکند. ا   ینیبشپی  -انداستفاده نشده  یمدل هوش مصنوع  آموزش  ند یآن در فرآ  یهاآزمون که داده 

  ۵300از   بیترتنفت به دی فاز آزمون، نرخ تول  یها، طچاه ن ی. در اشودیمشاهده م یبه روشن 126و   241 ی هاچاه ی برا 10

است. مدل توانسته است    افتهیکاهش  126 هچا برایبشکه در روز  190به  3۵0و از  241چاه   برایبشکه در روز  3100به 

  ان یم  یکینامیمدل در درک روابط د  ییتوانا   انگر یکند، که ب  دیبالا بازتول  اری کاهش بر مقدار برش آب را با دقت بس  نی اثر ا

 ها است.چاه ی و رفتار آبده  دینرخ تول



 

17 

 

  

 126و  241چاه  ی برا  یواقع یهابا داده  LSTMمدل   جینتا  سهیمقا 10شکل

گونه که مشاهده  . همانندک یارائه م  ۵34  و 149  یها چاه  یبرا   LSTMمدل    جی و نتا  یواقع  یها داده  نی ب  یاسهیمقا  11  شکل

برش آب و هم در    ی انقطه  ر یشده داشته و هم در برآورد مقادمشاهده  ی هادادهبا    یقبولمدل تطابق قابل  ج ینتا  شود،یم

 از خود نشان داده است. یبخشتیعملکرد رضا رات،ییتغ ی روند کل ینیبشیپ

  

 534چاه  ی برا  یواقع یهابا داده  LSTMمدل  ج ینتا  سهیمقا 11شکل

 ی ریگجهینت

پردازش شده، توان بالایی در  و استفاده از داده های پیشمناسب    یطراح  با  LSTMکه شبکه    نشان دادپژوهش    نی ا  جینتا

و    قیدق  پردازششیجامع با پ  یاداده. استفاده از مجموعهدارد  ی رانش آب  زم یناهمگن با مکان  میادین آب در    برش  ینیبشیپ

نظر گرفتن   به خلق مدل  یکیزی ف  ر یتفس  یدارا   یورود  17در  منجر  پ بطور دقیق  شد که    یروشن،    ان یم  دهیچیتعاملات 

 .کندیم  یرا بازساز  دی چاه و رفتار تول لی تکمشرایط مخزن،  هایویژگی

  م یتعم  تیقابل  نانه یبواقع  یابیآزمون( امکان ارز  یبرا   یی درصد انتها  20آموزش و    ی برا  هیدرصد اول  80ها )داده  ی زمان  کیتفک

ابرپارامترها،    کیستماتیس   میتنظ  قیاز طر  یساز نهیپس از به  LSTM  یرا فراهم نمود. معمار  دهی و ناد  ندهیآ  طیمدل به شرا

  ی هاداده  یبرا   رسونیپ  ی همبستگ  بیضرا  که یطورالعاده مطلوب از خود نشان داد؛ بهفوق  یبخش مخزن عملکرد  4در هر  

 ی عملکرد آموزش  انیم  زیدست آمد. فاصله ناچبه  0.920تا    0.889  نیآزمون ب  ی هاداده  یو برا  0.976تا    0.9۵7  نیب  یآموزش

  افزون   مدل است. یبالا  یدهمیدهنده توان تعمصفر، نشان  یکیمطلق متمرکز در نزد ینسب یخطا  عیو آزمون، همراه با توز 

  ی نیبشیرا با دقت بالا پ  ید یکل  ی اتیعمل  یامدها ی مدل توانست پ  ده، یکاملاً ناد  ی هاداده  ی در فاز آزمون و بر رو بر این موارد،  

  ه یبه لا A7و   A6 با نرخ برش آب بالا یهاهیاز لا 114چاه   یدیتول یها هیلا  ریی)مانند تغ هاهیمجدد لا لیکند؛ از جمله تکم

مداخلات را    نیاز ا   یآب ناش  برش  رات ییتغ  جه، ی( و در نت126و    241  یها)مانند چاه  دینرخ تول  نیز تغییر( و  M2  ترقیعم
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، بلکه  پیش بین کردهرا    چه تولیدخیتارمربوط به    ی تنها الگوهاآن است که مدل نه  د یمؤ  جی نتا  نی نمود. ا  د یبازتول  یدرستبه

 .فراگرفته است  یخوبآب را به دیتول دهی و حاکم بر پد  میتعمقابل یکیزی روابط ف

مدت  بلندمدت و نوسانات کوتاه  یروندها   قی دق  دیبازتول  ییمختلف، همراه با توانا  یهاعملکرد مدل در چاه  ی بالا  یسازگار

شکست    نفوذ یا  ده یپد  نکهیمدل است. با توجه به ا  نی ا  ی بالا   ی عمل  یر یکارگبه  ت یدهنده استحکام و قابلآب، نشان  برش

  LSTMبر  یمبتن یشنهادیچارچوب پ رود،یمخزن به شمار م نیها در ا چاه یدیعمر تول ه عامل محدودکنند نی ترمهم 1آب

  یراهبرد  اتمیتصمدرنهایت  مخزن و    ی مداخلات مهندس  یبند تیاولو  مانده،یباق  د یتول  لیپتانس  ن یتخم  یاتکا برا قابل  ی ابزار

 . دهدیارائه م دان یدر سطح م

  ثبات  به   توجه   با -فشار  یها قرار داده و داده  ل ی طور مستقل مورد تحلمخزن را بهاز  هر بخش    پیشنهادی در این پژوهش، مدل  

  ی هاادغام داده  دان،یکل م  ی برا  کپارچهی  یها شامل توسعه مدل  تواندیم  یآت  مطالعات  است.  نشده  لحاظ   آن  در-مخزن  فشار

که    دهدیپژوهش نشان م  ن ی ا  وجود،نیا  مخزن باشد. با   یساز هیبا اصول شب  قیعم  یریادگی  یکردها یرو   قیتلف  ایبرخط،  

  طراحی و آماده سازی سیستماتیک داده  هیبر پامدل  که    ی رانش آب، هنگامبا مکانیزم  محور در مخازن بالغ  داده  ینیبشیپ

  ی استاندارد عملکرد قابل قبول  LSTMاگرچه مدل    فراهم سازد.   یی بالا  ی و ارزش کاربرد  ین یبشیدقت پ  تواند یم  رد، یقرار گ

سکتور   در  خطا  اما  داشت،  سکتورها  تمام  برا  یاندک  1در  بود.  چن  ی بالاتر  در  خطا    ی هاروش  ، هایی بخش  نی کاهش 

مدل  ی ترشرفتهیپ شبکهCNN-LSTM  یبیترک  ی هامانند   Temporal Convolutional Networks  ای  Transformer  ی ها ، 

(TCN)  ناهمگن   یها در سکتورها روش ن ی ا ی ابی. ارزرندیمورد استفاده قرار گ توانند یداده م ش یافزا  یها کیتکن  نیو همچن

برش آب بوده است، در مطالعات    ی نیبشیمطالعه بر پ  نیاگرچه تمرکز اعلاوه بر این،    باشد.  ی آت  یهاموضوع پژوهش  تواندیم

  سات یتأس  تیریمد   یکاربردها  یبرا   ی دیآب تول  یدب  میمستق   یرا با خروج  قیعم  یریادگیمشابه    یها مدل  توانیم  یآت

 و دفع آب توسعه داد.   یآورجمع یها ستمیو س  یالارضسطح
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Using Deep Learning and Historical Production Data for Accurate Prediction of Water-

Cut in Oil Wells: Application of LSTM 

 

Accurate water-cut forecasting is essential in mature water-drive reservoirs, where excessive water 

production is the primary cause of well shutdowns and reduced field productivity. This study develops 

an advanced deep-learning framework using Long Short-Term Memory (LSTM) networks to predict 

water cut in a giant Iranian oil field characterized by strong aquifer support, heterogeneous lithology, 

and multi-layer completions. A high-resolution dataset comprising 33,697 water-cut measurements was 

comprehensively preprocessed through duplicate removal, outlier filtering, feature-variance analysis, 

technical consistency checks, smoothing, and missing-value imputation. After Monte Carlo sensitivity 

analysis, seventeen static and dynamic features—such as well coordinates, perforation geometry, 
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permeability, oil-rate history, and production time—were selected as model inputs. 

A time-consistent data split was applied, where 80% of early-time data were used for training and the 

remaining 20% for testing to avoid information leakage. The final LSTM architecture, optimized using 

grid-search hyperparameter tuning, was trained independently for four reservoir zones. The model 

achieved excellent performance, with Pearson correlation coefficients of 0.957–0.976 on training data 

and 0.889–0.920 on testing data, while Absolute Relative Error distributions remained tightly centered 

near zero. The LSTM successfully reproduced long-term production trends, short-term fluctuations, 

and operational interventions such as recompletions and flow-rate modifications. These results 

demonstrate that the proposed LSTM-based framework provides a robust and scalable tool for water-

cut prediction and supports informed reservoir-management decisions in large heterogeneous water-

drive fields 

Keywords: Deep Learning–Based Water-Cut Forecasting, LSTM Production Time-Series Modeling, 

Water-Drive Reservoir Performance Analysis, Data-Driven Well Productivity Prediction, Intelligent 

Reservoir Engineering Models 


