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هوشمندسازي ميدان نفتي آزادگان: مدل داده، 
شاخص هاي كليدي عملكرد موزون و داشبورد 

مديريتي

چكيده
ــي كــه  ــه علــت مزيــت رقابتــي بالاي ــن در صنعــت نفــت اســت كــه ب فــن آوري »ميــدان نفتــي هوشــمند« يكــي از فن آوري هــاي نوي
ــاد و  ــي داراي ابع ــدان هوشــمند نفت ــه اســت. مي ــرار گرفت ــي ق ــورد توجــه شــركت هاي نفت ــد، بســيار م ــت ايجــاد مي كن ــد نف در تولي
ــرداري و  ــوان بهره ب ــاي هوشمندســازي را مي ت ــي ســنگ بن ــي اســت ول ــد انســاني، فرآينــدي و تجهيزات ــر بعُ مؤلفه هــاي مختلفــي نظي
مديريــت كاراي داده هــاي ميــدان جهــت اتخــاذ تصميمــات اســتراتژيك و به هنــگام در خصــوص توليــد برشــمرد. بــراي حصــول اهــداف 
مزبــور، در ايــن پژوهــش بــا مطالعــه مــوردي ميــدان نفتــي آزادگان و داده هــاي مربــوط بــه آن، نخســت جهــت مديريــت و بهره بــرداري 
بهينــه از داده هــاي ميــدان، مــدل داده اي براســاس اســتاندارد پي.پــي.دي.ام در هفــت حــوزه تخصصــي و در 70 جــدول و 2700 ســتون 
طراحــي گرديــد. ســپس مــدل انبــار داده ميــدان بــر مبنــاي روش شناســي كيمبــال تدويــن شــد و نهايتــاً هــر دو مــدل داده و انبــار داده 
ــه منظــور تســهيل تصميمــات اســتراتژيك و به هنــگام در خصــوص  ــه بعــد و ب براســاس نظــر خبــرگان اعتبارســنجي شــدند. در مرحل
توليــد، براســاس مــدل داده اي و انبــار دادة طراحــي شــده در مرحلــه قبــل، حــدود 40 »شــاخص كليــدي عملكــرد« به دســت آمدنــد و 
توســط صاحب نظــران حــوزه نفــت و گاز در ســه بــازة زمانــي كوتــاه ـ مــدت، ميــان  ـ مــدت و بلنــد ـ مــدت وزن دهــي شــده و اهميــت 
هــر يــك در تصميم گيــري در خصــوص بهره بــرداري از ميــدان تعييــن گرديــد. شــاخص هاي »نــوع تجهيــزات«، »نســبت گاز بــه نفــت« 
و »ميــزان واقعــي توليــد« داراي بيشــترين وزن و در نتيجــه اهميــت در تصميم گيري هــاي راهبــردي ميــدان ارزيابــي شــدند. در نهايــت 
نيــز بــه منظــور تســهيل فرآينــد تصميم گيــري راهبــردي در خصــوص توليــد در ميــدان، براســاس مــدل داده اي طراحــي شــدة ميــدان 
نفتــي آزادگان و داده هــاي واقعــي ميــدان مذكــور و همچنيــن بــر مبنــاي شــاخص هاي كليــدي عملكــرد حاصــل و وزن دهــي شــده در 

مرحلــه قبــل، داشــبورد مديريتــي ميــدان نفتــي آزادگان طراحــي و ارائــه گرديــد.
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5هوشمندسازی میدان نفتی ...

1. Quadrillion )Q(
2. Information Technology )IT(
3. Smart/ Intelligent Oil Field
4. Digital Oil Field )DOF(
5. Real-Time

مقدمه

تخميــن  انــرژي  بين المللــي  آژانــس  بــرآورد  طبــق 
زده مي شــود كــه تقاضــاي انــرژي در جهــان از 550 
ــه QBTU 850 در  ــال 2012 ب ــون BTU 1 در س كادريلي
ســال 2020 برســد. عليرغــم توســعه ســريع منابــع انــرژي 
ــان  ــرآورد مي شــود كــه نفــت و گاز همچن ــر، ب تجديدپذي
بيشــترين ســهم )55%( در منابــع انــرژي مــورد اســتفاده 
ــه  ــي ك ــند ]1[. از آنجاي ــته باش ــان را داش ــت جه جمعي
ــدت  ــه ش ــت و گازي ب ــع نف ــي از مناب ــرداري طبيع بهره ب
ــود  ــدوار ب ــوان امي ــا مي ت ــت، تنه ــش اس ــال كاه در ح
ــاري  ــاف، حف ــه در اكتش ــش فن آوران ــك جه ــا ي ــه ب ك
ــي  ــود. يك ــرف نم ــان را برط ــن نقص ــوان اي ــد بت و تولي
از فن آوري هايــي كــه بــه كمــك چالش هــاي بــزرگ 
صنعــت نفــت در جهــان آمــده اســت، فــن آوري اطلاعــات2  
ــم  ــوان پاراداي ــت عن ــدي را تح ــم جدي ــه پاراداي ــت ك اس
»ميــدان هوشــمند نفتــي«3 يــا »ميــدان ديجيتــال نفتي«4                                                                                     
ايجــاد كــرده اســت كــه هــدف اصلــي آن افزايــش توليــد 
ــا در اختيــار گذاشــتن داده هــاي  در ازاي هزينــه كمتــر ب
ــح اســت  ــان صحي ــح و در زم ــراد صحي ــراي اف ــح ب صحي
ــامانه  ــك س ــت ي ــي در حقيق ــمند نفت ــدان هوش ]1[. مي
فن آورانــه اســت كــه مقاديــر عظيمــي از داده هــاي 
ــرداري  ــت بهره ب ــي5 جه ــورت آن ــه ص ــده را ب ــد ش تولي
ــه اي  ــده رايان ــع ش ــامانه هاي توزي ــات، س ــز عملي در مراك
و فن آوري هــاي موبايــل منتقــل و ادغــام مي كنــد. هــدف 
ــي  ــن ســامانه بيشــينه نمــودن شــاخص هاي مال ــي اي غاي
ــت انســاني اســت ]1[.  ــل نمــودن دخال ــا حداق ــدان ب مي
تعاريــف مختلفــي بــراي »ميــدان هوشــمند نفتــي«4 ارائــه 
شــده اســت ]3 و 2[ ولــي ذكــر ايــن نكتــه لازم اســت كــه 
همــه ايــن تعاريــف در يــك نقطــه مشــترك هســتند و آن 
ــت  ــا جه ــت آنه ــدان و مديري ــاي مي ــري از داده ه بهره گي

تصميم گيري هــاي آنــي و اســتراتژيك اســت.

ــاي  ــران ظرفيت ه ــراي جب ــران ب ــلامي اي ــوري اس جمه
ــي و  ــاي نفت ــت تحريم ه ــه عل ــه ب ــت رفت ــم از دس عظي
ــري كشــورهاي  ــرداري حداكث ــت بهره ب ــه عل ــن ب همچني
همســايه از مياديــن مشــترك و همچنيــن كاهــش شــديد 

قيمــت نفــت طــي ســاليان گذشــته نيازمنــد بهره بــرداري 
نفتــي  نويــن در مياديــن  پارادايم هــا و روش هــاي  از 
فعلــي خــود بالاخــص مياديــن مشــترك با ســاير كشــورها 
ــي از  ــي هوشــمند«، يك ــدان نفت ــري »مي اســت. به كارگي
جديدتريــن راهبردهايــي اســت كــه مي توانــد بــه صــورت 
قابــل توجهــي، ســرعت و كارايــي بهره بــرداري از مياديــن 
نفتــي فعلــي را ارتقــا دهــد. بــا توجــه بــه ايــن كــه كشــور 
ايــران بــه عنــوان دوميــن دارنــده ذخايــر هيدروكربــوري 
جهــان شــناخته مي شــود و اينكــه بيشــتر مياديــن نفتــي 
ــه نيمــه عمــر خــود رســيده اند ]4[، در مجمــوع  ــران ب اي
هزينه هــاي اوليــه و جــاري چــاه و ميــدان نفتــي بــه روش 
هوشــمند بــراي بلنــد مــدت كاهــش و مقــدار اســتحصال 

ــد. ــش مي ياب ــي افزاي صيانت

لــذا بــا توجــه بــه گرايــش و برنامه هــاي در دســت 
اقــدام شــركت هاي نفتــي در ســطح جهــان و اقبــال 
بــه كاربردهــا و نتايــج پارادايــم هوشمندســازي، بــر 
هيچ كــس پوشــيده نيســت كــه حركــت بــه ســمت 
ــه  ــاب بلك ــك انتخ ــا ي ــه تنه ــمند ن ــي هوش ــن نفت ميادي
ــي اســت چنانچــه موضــوع  ــزام اقتصــادي و رقابت ــك ال ي
»هوشمندســازي« اكنــون يكــي از اولويت هــاي پژوهشــي 
ــت ]5[.  ــز اس ــران ني ــلامي اي ــوري اس ــت جمه وزارت نف
ــي ده هــا هــزار بشــكه در روز  ــي كــه زمان ــروزه چاه هاي ام
توليــد مي كردنــد، قــادر بــه توليــد بيــش از 2000 بشــكه 
ــام  ــداد و ارق ــه اع ــت يابي ب ــن دس ــتند بنابراي در روز نيس
ــا  ــم انداز تنه ــند چش ــم و س ــه شش ــت در برنام ــد نف تولي
ــد  ــاف و تولي ــد اكتش ــاي جدي ــتفاده از پارادايم ه ــا اس ب
ماننــد هوشمندســازي مياديــن نفتــي و اعمــال روش هــاي 

ــكان دارد ]6[. ــت ام ــاد برداش ــح ازدي صحي

ــادي در  ــات زي ــي تحقيق ــن هوشــمند نفت در حــوزه ميادي
ــك  ــر ي ــه ه ــت ك ــه اس ــورت گرفت ــي ص ــطح بين الملل س
ابعــاد مختلفــي نظيــر ابعــاد فرآينــدي، تجهيزاتــي و نيــروي 
انســاني را مــورد بررســي قــرار داده انــد ]25-7[. در خصوص
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ــل  ــز در داخ ــددي ني ــاي متع ــازي، پژوهش ه هوشمندس
ــه  ــورت گرفت ــي ص ــزن نفت ــاه و مخ ــطح چ ــور در س كش
اســت كــه عمــدة پژوهش هــاي صــورت گرفتــه در 
ــي  ــي و مهندس ــاي فن ــه جنبه ه ــب ب ــوزه، اغل ــن ح اي
هوشمندســازي در ســطح چــاه نفتــي نظيــر شــيوه 
قرارگيــري شــيرهاي كنتــرل بــازه اي پرداخته شــده اســت 
]31-26[ و بــه جنبه هــاي مديريتــي بالاخــص »مديريــت 
داده هــاي ميــدان« كــه شــالوده اساســي هوشمندســازي 
ــي  ــدان نفت ــاي در ســطح مي ــن تحليل ه اســت و همچني

ــر توجــه شــده اســت. كمت
ميدان هوشمند نفتي

ــار  ــه چه ــدان هوشــمند را ب ــوان مي ــي مي ت ــه طــور كل ب
بخــش تقســيم نمــود ]27[:

1ـ سخت افزار
2ـ داده
3ـ مدل

4ـ طرح و تصميم گيري
ــه  ــه حلق ــه اي موســوم ب ــار بخــش توســط حلق ــن چه اي
ــه  ــوري ك ــه ط ــتند ب ــاط هس ــر در ارتب ــا يكديگ ارزش1 ب
برخــي فعاليت هــاي منــدرج در ايــن حلقــه حالــت 
ــه  ــر مرحل ــد نظي ــوق دارن ــه ف ــار مرحل ــن چه ــط بي واس
ــه ســخت افزار  انتقــال داده كــه نقــش واســط بيــن مرحل
و داده را برعهــده دارد. ايــن حلقــه، براســاس يــك الگوريــم 
ــا  ــي ي ــرل پيش بين ــه، كنت ــرل بهين ــر كنت ــي نظي كنترل
تطبيقــي يــك مســير بهينــه جهــت رســيدن بــه شــرايط 
نهايــت  در  مي نمايــد.  محاســبه  را  بهينــه  عملياتــي 
ــان  ــال فرم ــتم انتق ــط سيس ــي توس ــيگنال هاي كنترل س
ــد.  ــال مي گردن ــي ارس ــاي درون چاه ــير كنترل ه ــه ش ب
ــل  ــمند تكمي ــدان هوش ــه ارزش مي ــب حلق ــن ترتي بدي
ــاي  ــه داده ه ــدي كلي ــه بع ــدداً در لحظ ــردد و مج مي گ
حســگرهاي  توســط  عملياتــي  شــرايط  بــه  مربــوط 
و  و جمــع آوري مي شــوند  اندازه گيــري  نصــب شــده 
ــمند  ــدان هوش ــوع مي ــود. موض ــرار مي ش ــه تك ــن حلق اي
ــه  ــود بلك ــيون نمي ش ــه اتوماس ــه مقول ــر ب ــا منحص تنه
در واقــع فراهــم نمــودن ســه عنصــر كليــدي اســت كــه 
ــر هــر سيســتم ماشــيني مــورد نيــاز  ــراي عملكــرد مؤث ب

اســت: داده هــاي قابــل اعتمــاد، مجموعــه ابزارهايــي كــه 
بتواننــد ايــن داده هــا را بــه اطلاعــات مفيــد تبديــل كنــد 
ــا اســتفاده  ــي كــه ب و كادر متخصــص و مشــاوران عمليات
ــد  ــاذ نماين ــت را اتخ ــات درس ــات، تصميم ــن اطلاع از اي
ــه  ــي، ب ــدان نفت ــازي مي ــاي هوشمندس ــنگ بن ]28[. س
دســت آوردن منابــع داده، تدويــن مــدل داده و ارائــه 

شــاخص هاي عملكــردي اســت ]32[.
مدل داده اي ميدان هوشمند نفتي

پــس از آن كــه در بخــش قبلــي، بــه نقــش و اهميــت داده 
در صنعــت نفــت اشــاره شــد، اكنــون نوبــت آنســت تــا بــه 
ــه يعنــي »مــدل  يكــي از مهمتريــن محورهــاي ايــن مقال
داده اي« پرداختــه شــود. يــك مــدل داده اي مجموعــه اي 
ــاط  ــا، ارتب ــف داده  ه ــراي توصي ــي ب ــاي مفهوم از ابزاره
بيــن داده هــا، معانــي داده هــا و محدوديت هــاي آنهاســت. 
ــه  ــه ب ــا ك ــاره داده ه ــر درب ــك روش تفك ــي ي ــه عبارت ب
ــت  ــرار اس ــه ق ــي ك ــدارد. داده هاي ــي ن ــازي ربط پياده س
ــا يــك ديــد  در پايــگاه داده ذخيــره شــوند، ابتــدا بايــد ب
ــازي  ــي مدل س ــي و مفهوم ــاظ معناي ــالا از لح ــطح ب س

شــوند.

ــي، ســاختار منطقــي  ــات مدل ســازي معناي حاصــل عملي
بانــك اطلاعــات و در واقــع همــان شــماي ادراكــي اســت. 
مدل هــا و روش هــاي مختلفــي بــراي مدل ســازي معنايــي 
ــوان  ــد كــه از معروف تريــن آنهــا مي ت داده هــا وجــود دارن
ــان  ــام3، مــدل زب ــت ـ رابطــه2، مــدل ني از مــدل موجودي
ــيئي5  ــازي ش ــك مدل س ــازي4 و تكني ــه مدل س يكپارچ
ــدل  ــش م ــور نماي ــه منظ ــه و ب ــن مقال ــرد. در اي ــام ب ن
داده اي ميــدان نفتــي آزادگان از مــدل موجوديــت ـ مــدل 
اســتفاده شــده اســت كــه داراي ســه بخــش اصلــي شــامل 

موجوديــت، صفــت و رابطــه اســت ]33[.

بــراي تحقــق اســتانداردي فراگيــر در خصــوص داده هــاي 
نفتــي، مؤسســه پي.پــي.دي.ام6 )يــك مؤسســه بين المللــي 
غيرانتفاعــي( در تعامــل بــا صنعــت نفــت و بــا هــدف خلق
1. Value Loop
2. Entity-relationship )ER(
3. Niam
4. Universal Modeling Language )UML(
5. Object Modeling Teching )OMT(
6. Professional Petroleum Data Management Association )PPDM(
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1. Kimball
2. Data Mart
3. Grain
4. Dimensions
5. Facts

و ارتقــاء اســتانداردها و مديريــت داده شــروع بــه فعاليــت 
ــن  ــرش اي ــه، پذي ــن مؤسس ــم انداز اي ــت. چش ــرده اس ك
در  داده  مديريــت  موفــق  نمونه هــاي  و  اســتانداردها 
فعاليت هــاي بالادســتي )اكتشــاف و توليــد( صنعــت 
ــاذ  ــه، اتخ ــي و در نتيج ــركت هاي نفت ــط ش ــت توس نف
ــده  ــت. عم ــك آنهاس ــه كم ــر ب ــاري بهت ــات تج تصميم
ــت  ــعه و حماي ــر روي توس ــي.دي.ام ب ــاي پي.پ فعاليت ه
از »مــدل داده«، ارائــه تعاريــف اســتاندارد از واژگان و 
ــتانداردهاي  ــوزش اس ــي، آم ــاز نفت ــورد ني ــات م اصطلاح
حــوزه مديريــت داده نفتــي و صــدور گواهينامه هــاي 
حرفــه اي بــراي متخصصــان مديريــت داده ممركــز اســت. 
اســتاندارد پي.پــي.دي.ام داده هــاي ميــدان را در دو حــوزه 

اصلــي زيــر تقســيم بندي مي نمايــد ]34[:
1ـ 39 عــدد مــاژول كســب و كار )چــاه، توليــد، ميــدان، 

)... چينه شناســي و 
2ـ 13 عدد ماژول پشتيباني )مالي، تجهيزات و ...(

آخريــن نســخه منتشــر شــده از PPDM )در زمــان نگارش 
ــي  ــاي طراح ــه مبن ــت ك ــخه 3/9 اس ــر( نس ــه حاض مقال
ــش  ــن پژوه ــي آزادگان در اي ــدان نفت ــدل داده اي مي م

ــود. خواهــد ب
انبار داده

انبــار داده، يــك مخــزن منظــم و ســاختاريافته از داده هــا 
ــات  ــره اطلاع ــردآوري و ذخي ــور گ ــه منظ ــه ب ــت ك اس
ــه اطلاعــات مــورد نيــاز  ــراي ارائ عملياتــي ســازمان ها و ب
تصميمــات مديريتــي ايجــاد مي گــردد. بــه عبــارت ديگــر 
ــده  ــدي ش ــم و طبقه بن ــه منظ ــك مجموع ــار داده، ي انب
ــاي  ــه فراينده ــت ك ــرار اس ــه و غيرف ــاي يكارچ از داده ه
را پشــتيباني  و تصميم ســازي مديــران  تصميم گيــري 
ــات  ــه اطلاع ــي ب ــاي داده دسترس ــد ]35[. انباره مي نماي
كســب و كار، مشــتريان و محصــولات ســازمان را فراهــم 
نمــوده و بــا اســتفاده از آنهــا مي تــوان داده هــا را براســاس 
موضــوع دســته بندي نمــود. ايــن سيســتم داده هــاي 
زيــادي را از مراكــز عملياتــي مختلــف گــردآوري كــرده، به 
صــورت يكپارچــه ذخيــره نمــوده و قابليــت بازيابــي آنهــا 
ــي  ــاي مختلف ــي آورد. مدل ه ــم م ــان فراه ــاس زم را براس
ــده اســت  ــه وجــود آم ــار داده ب ــدل انب ــراي طراحــي م ب

كــه يكــي از مهمتريــن آن هــا مــدل كيمبــال1 اســت. در 
مــدل كيمبــال ابتــدا داده گاه هــا2 بــراي توليــد گزارش هــا 
ــاد  ــل ايج ــاي حاص ــراي پردازش ه ــا ب ــل توانايي ه و تحلي
مي شــوند. نكتــه مهــم دربــاره ايــن مــدل كــه پاييــن بــه 
ــه  ــالا ب ــاي از ب ــردن فعاليت ه ــدل ك ــي م ــت، تواناي بالاس
پاييــن اســت. داده گاه هــا شــامل حقايــق و نــكات كليــدي 
ــات  ــك، اطلاع ــات اتمي ــامل اطلاع ــق ش ــتند. حقاي هس
ــا  ــت. داده گاه ه ــده اس ــه ش ــاي خلاص ــروري و داده ه ض
اغلــب شــامل مدل هــاي كســب و كار خــاص يــك 
منطقــه ماننــد »توليــد« و يــا »فــروش« اســت. داده گاه هــا 
در نهايــت يكارچــه شــده و انبــاره داده را ايجــاد مي كننــد. 

ــر اســت ]36[: ــه  زي ــال شــامل چهــار مرحل روش كيمب
1ـ انتخاب فرآيند كسب و كار

2ـ تعيين اندازه دانه3
3ـ تعيين ابعاد4

4ـ تعيين حقايق5
تعييــن مــوارد فــوق بــا در نظــر گرفتــن نيازهــاي كســب 
ــا مشــورت و كســب نظــر  ــه ب ــي ك ــار حقايق و كار در كن

ــت. ــر اس ــود ميس ــل مي ش ــرگان حاص خب

روش كار

از  اســت  عبــارت  مقالــه  ايــن  در  اصلــي  موضــوع 
ــق  ــق تحق ــي آزادگان از طري ــدان نفت ــازي مي هوشمندس
دو هــدف اصلــي: اول »بهره بــرداري و مديريــت كاراي 
داده هــاي ميــدان« و دوم »اتخــاذ تصميمــات اســتراتژيك 
ــه واســطه داده هــا و  ــه هنــگام در خصــوص توليــد« ب و ب
ــه  ــدف اول ب ــدان. ه ــرد مي ــدي عملك ــاخص هاي كلي ش
ــار داده  ــدل انب ــدل داده و طراحــي م واســطه طراحــي م
ــق  ــطه تحق ــه واس ــدف دوم ب ــي آزادگان و ه ــدان نفت مي
هــدف اســت، به دســت آوردن شــاخص هاي كليــدي 
ــي  ــدان نفت ــي مي ــبورد مديريت ــي داش ــرد و طراح عملك
محقــق خواهــد گرديــد. مــدل داده و انبــار داده بــه 
تصميم گيرنــدگان ميــدان كمــك خواهــد كــرد تــا منابــع
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داده اي راهبــردي در ميــدان را تشــخيص داده، حجــم عظيــم 
ــاي داده اي  ــان در پايگاه ه ــول زم ــدان را در ط ــاي مي داده ه
ذخيــره نمــوده و بــه منظــور تصميم گيري هــاي راهبــردي و 
آنــي مــورد اســتفاده قــرار دهنــد؛ امــري كــه بــدون اســتفاده 
از ايــن رويكــرد امكان پذيــر نخواهــد بــود. لــذا روش تحقيــق 
بــا طراحــي مــدل داده اي ميــدان نفتــي آزادگان آغــاز خواهد 
ــي  ــدان نفت ــدل داده اي مي ــي طراحــي م ــاي اصل شــد. مبن
آزادگان، اســتاندارد پي.پــي.دي.ام اســت. مراحــل انجــام 

پژوهــش حاضــر بــه صــورت زيــر اســت:
1ـ تعييــن منابــع داده لازم بــراي هوشمندســازي ميــدان 

)نظرســنجي از خبــرگان(
2ـ طراحــي مــدل داده اي ميــدان نفتــي آزادگان بــا 

پي.پــي.دي.ام اســتاندارد  از  بهره گيــري 
3ـ اعتبارسنجي مدل داده اي ميدان نفتي آزادگان

4ـ طراحي مدل انبار داده ميدان نفتي آزادگان
5ـ اعتبارسنجي مدل انبار داده ميدان نفتي آزادگان

ــاس  ــدان براس ــري مي ــاخص هاي تصميم گي ــن ش 6ـ تعيي
منابــع حاصــل شــده در مــدل داده و ادبيــات مربوطــه

ــاه  ـ  ــه شــاخص هاي تصميم گيــري در كوت 7ـ وزن دهــي ب
مــدت؛ ميــان ـ مــدت و بلنــد ـ مــدت )توســط خبــرگان(

8ـ طراحــي داشــبورد مديريتــي )نظــام ارزيابــي عملكــرد( 
ميــدان نفتــي آزادگان براســاس KPIهــاي طراحــي شــده 

و همچنيــن داده هــاي واقعــي ميــدان نفتــي آزادگان. 
اعتبار سنجي پژوهش

ــار  ــي انب ــدل مفهوم ــدل داده و م ــنجي م ــراي اعتبارس ب
داده بايــد از دو جهــت بررســي شــوند. در وهلــه اول 
ــي شــود  ــه بازبين ــد توســط متخصصــان مربوط ــدل باي م
ــوده  ــا اســتانداردهاي مدل ســازي ب ــق ب ــا از اينكــه مطاب ت
اطمينــان  اســت  صحيــح  مربوطــه  ســينتكس هاي  و 
ــان  ــط متخصص ــد توس ــدل باي ــاً م ــود و ثاني ــل ش حاص
حــوزه تخصصــي كــه مــدل بــراي آن انجــام شــده اســت 
ــا نيازهــا و الزامــات  ــق مــدل ب ــا از تطاب بازنگــري شــود ت
حــوزه تخصصــي اطمينــان حاصــل گرديــد و اصلاح هــاي 

ــد ]37[. ــل آي ــه عم لازم ب

از ايــن رو و براســاس آنچــه بيــان شــد، مــدل داده  اي و مــدل 

مفهومــي انبــار داده ميــدان نفتــي ازادگان در وهله اول به ســه 
ــراي اصــلاح  ــه و نظــرات آنهــا ب تــن از متخصصيــن داده ارائ
مــدل اعمــال گرديــد. در مرحلــه بعــد، از افــراد متخصــص كه 
داراي اشــراف كامــل بــر امــور ميــدان نفتــي آزادگان هســتند 
خواســته شــد تــا بــا بررســي مــدل داده مــدل مفهومــي انبــار 
ــا نيازهــاي كســب و كار ميــدان، نظــرات  داده و تطابــق آن ب
اصلاحــي خــود را اعمــال نمايــد. بدين ترتيــب مــدل داده اي و 

انبــار داده ميــدان نفتــي آزادگان اعتبارســنجي گرديــد.
جامعه و نمونه آماري پژوهش

بــه منظــور به دســت آوردن و وزن دهــي بــه شــاخص هاي 
كليــدي عملكــرد ميــدان نفتــي آزادگان، جامعــه آمــاري 
و  اســاتيد، خبــرگان  انديشــمندان،   را  پژوهــش  ايــن 
ــت  ــتي صنع ــتي/ پايين دس ــوزه بالادس ــران ح صاحب نظ
ــا  ــر ب ــور 70 نف ــراد مزب ــن اف ــد. از بي ــت تشــكيل دادن نف
انتخــاب  نمونه گيــري تصادفــي غيــر احتمالــي  روش 
 Pre-test شــدند كــه از 20 نفــر ايشــان بــه منظــور اجــراي
ــراي بخــش نهايــي پژوهــش  پژوهــش و 50 نفــر ديگــر ب
ــور  ــراد مذك ــا انتخــاب اف ــلاش شــد ت گزينــش شــدند. ت
براســاس زمينه هــاي تخصصــي مرتبــط بــا موضــوع 
پژوهــش باشــد. از بيــن 20 نفــر اول 12 نفــر و از 50 نفــر 

ــد. ــخ دادن ــالي پاس ــنامه ارس ــه پرسش ــر ب دوم 25 نف

ابزار گردآوري داده ها

ابــزار گــردآوري داده هــا شــامل روش كتابخانــه اي در 
ــي  ــدان نفت ــوط مي ــاي مرب ــع آوري داده ه ــوص جم خص
آزادگان و اســتانداردهاي داده در صنعــت نفت، مصاحبه در 
خصــوص تعييــن منابــع داده اي لازم بــراي هوشمندســازي 
ــه  ــي ب ــت آوردن و وزن ده ــه دس ــراي ب ــنامه ب و پرسش
ــن  ــدان اســت. پرسشــنامه اي شــاخص هاي عملكــردي مي
پژوهــش در نســخه كاغــذي تهيــه گرديــد و بــه مخاطبــان 
ــور  ــه منظ ــه Pre-test، و ب ــد. در مرحل ــال ش ــروژه ارس پ
ــع  ــنامه توزي ــنجش، 20 پرسش ــزار س ــي اب ــنجش پاياي س
شــد كــه 12 عــدد آن توســط انديشــمندان تكميــل 
گرديــد. در مرحلــه بعــد و بــا فاصلــه زمانــي يــك مــاه، 
ــط ــدد آن توس ــه 25 ع ــد ك ــع ش ــنامه توزي 50 پرسش
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انديشمندان تكميل گرديد.

ــراي  ــي، پرسشــنامه طراحــي شــده ب ــراي حصــول رواي ب
ــاخص هاي  ــك از ش ــر ي ــن وزن ه ــت آوردن و تعيي به دس
ــر  ــراي دو نف ــي آزادگان ب ــدان نفت ــرد مي ــدي عملك كلي
از اســاتيد حــوزه نفــت گاز ارســال گرديــده و طــي 
ســيكل هاي متعــدد نظــرات ايشــان بــر پرسشــنامه 
ــد  ــل گردي ــرح و تعدي ــنامه ج ــواي پرسش ــال و محت اعم
تــا نهايتــاً يــك اجمــاع كلــي در مــورد روايــي پرسشــنامه 
ــز  ــنامه ني ــي پرسش ــنجش پاياي ــراي س ــد. ب ــل ش حاص
ــان  ــدد پرسشــنامه مي ــه صــورت Pre-Test، 12 ع ــدا ب ابت
صاحب نظــران، اســاتيد و انديشــمندان حــوزه نفــت و گاز 
توزيــع و بــا اســتفاده از نرم افــزار SPSS نســخه ـ 22 
ــه  ــد ك ــبه گردي ــاخ 80/9% محاس ــاي كرونب ــب آلف ضري

ــود. ــي مي ش ــوب تلق ــه اي خ نتيج

نتايج و بحث
تعيين منابع داده اي ميدان نفتي آزادگان

ــدل  ــه م ــراي تهي ــه اول ب ــد، مرحل ــاره گردي ــه اش چنانچ
ــع داده اي لازم  ــن مناب ــي آزادگان، تعيي ــدان نفت داده اي مي
بــراي هوشمندســازي توليــد از ميــدان مزبــور اســت. بديــن 
ــاس  ــه و براس ــرگان مربوط ــا خب ــه ب ــا مصاحب ــور ب منظ
ــي. ــدل پي.پ ــط م ــه توس ــورت گرفت ــته بندي هاي ص دس

ــج  ــاس نتاي ــد. براس ــت آمدن ــع داده لازم به دس دي.ام، مناب
حاصــل از مصاحبــه صــورت گرفتــه، حداقــل منابــع داده اي 
مــورد نيــاز بــراي هوشمندســازي ميــدان نفتــي آزادگان بــه 
صــورت هفــت محــدوده موضوعــي1 زيــر تعييــن گرديــد:

1ـ داده هاي عمومي ميدان نفتي ازادگان
ــدان  ــك از مخــازن مي ــر ي ــراي ه 2ـ خــواص ســنگ ها ب

ــي آزادگان نفت
3ـ داده هــاي مربــوط بــه ســيالات در هــر يــك از مخــازن 

ميــدان نفتــي آزادگان
4ـ داده هــاي چاه هــا در هــر يــك از مخــازن ميــدان 

آزادگان نفتــي 
5ـ تاريخچــه توليــد/ تزريــق در هــر يــك از چاه هــا/ 

مخــازن ميــدان نفتــي آزادگان

ــي  ــدان نفت ــرارداد در مي ــواع ق ــي و ان ــاي مال 6ـ داده ه
ازادگان

7ـ داده هــاي مربــوط بــه تجهيــزات در هــر يــك از 
آزادگان نفتــي  ميــدان  چاه هــاي 

ــع  ــع و مان ــوق جام ــع داده اي ف ــان شــد، مناب چنانچــه بي
ــي  ــراي طراح ــل لازم ب ــوان حداق ــه عن ــا ب ــوده و تنه نب
مــدل داده و درنهايــت طراحــي مــدل منطقــي انبــار داده 
ــع داده اي  ــه مــرور زمــان، مناب ــوان ب ــاً مي ت اســت. طبيعت
ــري  ــج دقيق ت ــزود و نتاي ــدل اف ــه م ــز ب ــدي را ني جدي

حاصــل نمــود.

مدل داده اي ميدان نفتي آزادگان

محــدوده موضوعــي جزئــي كليــدي از يــك مــدل داده اي يــا 
ــوارد، محــدوده  ــب م ــق اســت. در اغل ــار داده موف ــدل انب م
ــاد  ــدل داده اي ايج ــدی م ــور بخش بن ــه منظ ــي ب موضوع
مي شــود. در نظــر گرفتــن محــدوده موضوعــي بــراي مــدل 
داده اي بالاخــص در زمانــي كــه مدل داده اي بســيار وســيع و 
پيچيــده اســت )ماننــد ميــدان نفتــي(، امــري تســهيل كننده 
بــراي توســعه و پياده ســازي مــدل داده/ انبــار داده اســت. از 
آنجايــي كــه در هوشمندســازي، هــدف غايــي بهينه ســازي 
ــا  توليــد نفــت در ميــدان اســت لــذا مــدل مفهومــي داده ب
ــدوده  ــت مح ــامل هف ــكل 1، ش ــد در ش ــر تولي ــز ب تمرك
موضوعــي كــه پيشــتر ذكــر گرديــد، ارائــه مي گــردد. 
 Oracle SQL دياگرام هــاي رســم شــده توســط نرم افــزار
Developer Data Modeler نســخه 17/2 ترســيم شــده 

ــا2  ــذاري موجوديت ه ــه نام گ ــت ك ــر اس ــايان ذك ــت. ش اس
ــا اســتاندارد پي.پــي.دي.ام نســخه  ــق ب و خصيصه هــا3 مطاب
3/9 انجــام شــده اســت. در مــدل مفهومــي مزبور )شــكل 1(، 
هــر يــك از موجوديت هــا يكــي از محدوده هــاي موضوعــي 
هفتگانــه مــورد نظــر )كــه پيشــتر حاصــل شــده بودنــد( را 
ــه تشــريح كلــي هــر يــك از  پوشــش مي دهــد. در ادامــه ب

موجوديت هــا پرداختــه مي شــود:
Field: همــان موجوديــت »ميــدان نفتي« اســت كــه داده هاي 

عمومــي ميــدان نفتــي آزادگان را پوشــش مي دهد.
1. Subject Area
2. Entity
3. Attribute
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شكل 1 مدل داده مفهومي توليد در ميدان نفتي آزادگان

ــدان  ــود در مي ــازن موج ــه مخ ــوط ب ــاي مرب Pool: داده ه

ــد. ــش مي ده ــي آزادگان را پوش نفت
ــدان  ــازن مي ــك از مخ ــر ي ــا در ه ــاي چاه ه Well: داده ه

ــد. ــرار مي ده ــش ق ــت پوش ــي آزادگان را تح نفت
ــاي  ــه گروه ه ــوط ب ــي مرب ــاي عموم Group-Wells: داده ه

ــرار  چاه هــاي موجــود در هــر ميــدان را تحــت پوشــش ق
مي دهــد.

Lithology: داده هــاي مربــوط بــه خــواص ســنگ ها بــراي 

ــش  ــي آزادگان را پوش ــدان نفت ــازن مي ــك از مخ ــر ي ه
مي دهــد.

ــات  ــا و توافق ــه قرارداده ــوط ب ــاي مرب Contracts: داده ه

ــد. ــش مي ده ــي آزادگان را پوش ــدان نفت ــود در مي موج
Financial: داده هــاي مالــي ميــدان نفتــي آزادگان را 

مي دهــد. پوشــش 
ــك  ــر ي ــزات در ه ــه تجهي ــوط ب ــاي مرب Facility: داده ه

ــد. ــش مي ده ــي آزادگان را پوش ــدان نفت ــاي مي از چاه ه
PDEN-Well: داده هــاي مربــوط بــه توليــد/ تزريــق در هــر 

يــك از چاه هــا/ مخــازن ميــدان نفتــي آزادگان را پوشــش 
مي دهــد.

ــيالات  ــه س ــوط ب ــاي مرب PDEN-Vol-Summary: داده ه

ــي آزادگان  ــدان نفت ــاي مي ــك از چاه ه ــر ي معمــول در ه
را پوشــش مي دهــد.

در مــدل مفهومــي ارائــه شــده، روابــط هــر يــك از 
موجوديت هــاي مطروحــه و كارديناليتي هــاي مربوطــه 

ــت. ــده اس ــخص ش ــز مش ني
ــي  ــدان نفت ــي داده در مي ــدل مفهوم ــه م ــس از آن ك پ

آزادگان طراحــي گرديــد، بــه مرحلــه بعــدي يعنــي 
بنابرايــن  مي رســيم.  داده  فيزيكــي  مــدل  طراحــي  
براســاس هــر يــك از محدوده هــاي موضوعــي، مــدل 
ــه  ــد ك ــي ش ــي آزادگان طراح ــدان نفت ــي داده مي فيزيك
ــده  ــه گردي ــور ارائ ــدل داده مزب در شــكل 2 بخشــي از م

ــت. اس

ــدل  ــت، م ــده اس ــش داده ش ــكل 2 نماي ــه در ش چنانچ
فيزيكــي داده هــاي عمومــي ميــدان، شــامل چهــار جــدول 
 Well ــي و جــداول ــه جــدول Field جــدول اصل اســت ك
Pool، و Field-Area جــداول اقمــاري آن هســتند. جــدول 

ــام  ــر ن ــواردي نظي ــامل م ــه ش ــامل 22 خصيص Field ش

ــدان و ... اســت.  ــوع مي ــدان، ن ــخ كشــف مي ــدان، تاري مي
جــدول Pool همــان مخــزن نفتــي و يــا پــاره اي از زميــن 
ــي و  ــاه نفت ــر چ ــواز حف ــذ ج ــور اخ ــه منظ ــه ب ــت ك اس
براســاس قوانيــن فاصلــه اي گردهــم آورده مي شــوند. 
ــخ  ــام، تاري ــامل ن ــه ش ــامل 25 خصيص ــدول ش ــن ج اي
ــزن  ــاي مخ ــوده و داده ه ــزن و ... ب ــوع مخ ــاف، ن اكتش
نيــز،   Well جــدول  مي شــود.  ذخيره ســازي  آن  در 
ــاه،  ــي اســت. چ ــاه نفت ــي در خصــوص چ ــي عموم جدول
ــه منظــور  ــه ب ــن اســت ك ــر روي ســطح زمي ســوراخي ب
تبــادل ســيالات بيــن مخــزن زيرســطحي و ســطح )و يــا 
مخزنــي ديگــر( و يــا بــه منظــور ايجــاد امــكان شناســايي 
ــن  ــود. اي ــي مي ش ــنگ ها طراح ــاي س ــن ويژگي ه و تعيي
جــدول بيــش از 100 نــوع داده مختلــف در خصــوص چــاه 
ــرعت  ــق آب، س ــاه، عم ــق چ ــل، عم ــخ تكمي ــد تاري مانن

آكوســتيك و ... را ذخيــره مي نمايــد. 
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ــه  ــدان و هم ــن مي ــط بي ــز رواب ــدول Field-Area ني ج
ــط هســتند را  ــدان مرتب ــه مي ــه ب ــي ك مناطــق جغرافياي
ردگيــري مي كنــد. ايــن مناطــق مي تواننــد مناطــق 
قانونــي،  كار، مناطــق  و  رســمي جغرافيايــي، كســب 
ــدول داراي 17  ــن ج ــند. اي ــمي و ... باش ــق غيررس مناط

ــت. ــه اس خصيص

در ادامــه، مــدل فيزيكــي داده هــاي چــاه نفــت در ميــدان 
فيزيكــي  مــدل  جــدول،   14 در  نيــز  آزادگان  نفتــي 
ــي آزادگان در  ــدان نفت ــنگ هاي مي ــواص س ــاي خ داده ه
13 جــدول، مــدل فيزيكــي داده هــاي ســيالات در ميــدان 

شكل 2 مدل فيزيكي داده هاي عمومي ميدان

ــاي  ــي داده ه ــدل فيزيك ــدول، م ــي آزادگان در 15 ج نفت
تجهيــزات ميــدان در 9 جــدول، مــدل فيزيكــي داده هــاي 
ــدل  ــدول و م ــه ج ــي آزادگان در س ــدان نفت ــي مي مال
فيزيكــي داده هــاي توليــد در ميــدان نفتــي آزادگان نيــز 

ــه شــدند. ــه صــورت هفــت جــدول طراحــي و ارائ ب
مدل مفهومي انبار داده ميدان نفتي ازادگان

ــي  ــدان نفت ــار داده مي ــي انب ــدل مفهوم ــه م ــراي تهي ب
آزادگان از روش »كيمبــال« اســتفاده شــد. مهمتريــن 
ــد و  موضــوع در بحــث هوشمندســازي، بهينه ســازي تولي
ــذا  ــت. ل ــد اس ــه تولي ــوط ب ــل مرب ــته عوام ــد پيوس رص
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براســاس مرحلــه اول روش كيمبــال، فرآينــد كســب و كار 
ــدان نفتــي ازادگان  ــورد نظــر، موضــوع »توليــد« در مي م

اســت.

در مرحلــه دوم روش كيمبــال، بايــد Grain مشــخص 
گــردد. Grain در اينجــا ميــزان توليــد روزانــه در هــر يــك 
ــه ســوم  از اه هــاي ميــدان نفتــي ازادگان اســت. در مرحل
بايــد ابعــاد مشــخص شــوند كــه براســاس هفــت حــوزه اي 
ــش داده  ــكل 3 نماي ــاد در ش ــد ابع ــر گردي ــالا ذك ــه ب ك

ــد از: ــاد عبارتن ــن ابع ــده اند. اي ش
زمــان: از روز تــا ســال را شــامل مي شــود توليــد، تزريــق، 
ــزارش  ــاس گ ــن اس ــر اي ــي ب ــاخص هاي مال ــار و ش فش

مي گــردد.
2ـ چــاه: توليــد و تزريــق، فشــار و شــاخصه هاي مالــي در 

هــر يــك از چاه هــاي ميــدان مــد نظــر اســت.
3ـ مالــي: مــوارد مالــي مرتبــط بــا توليــد در هــر يــك از 

ــود. ــامل مي ش ــدان را ش ــاي مي چاه ه
4ـ تجهيــزات: هــر يــك از تجهيــزات چــاه كــه در توليــد 
ــد رصــد  ــزان تولي ــان و مي مشــاركت دارد را براســاس زم

مي نمايــد.
5ـ شــريك تجــاري: مشــاركت شــركاي تجــاري در ميــزان 

ــد. توليــد هــر يــك از چاه هــا را رصــد مي نماي
6ـ قراردادهــا: ميــزان توليــد براســاس قراردادهــاي منعقده 

در هــر يــك از چاه هــاي ميــدان را رصــد مي كنــد.
ــه  ــوند ك ــن ش ــد تعيي ــز Facts باي ــارم ني ــه چه در مرحل
ــدان  ــد در مي ــازي تولي ــوب در هوشمندس ــق مطل حقاي

ــت: ــر اس ــرار زي ــه ق ــي آزادگان ب نفت
1ـ توليد نفت ـ واقعي

2ـ توليد نفت  ـ برنامه ريزي شده
3ـ ميزان هدررفت نفت

4ـ توليد آب
5ـ تزريق آب ـ واقعي
6ـ تزريق آب ـ هدف

7ـ فشار
8ـ نسبت جايگزيني1

9ـ ضريب بازيافت
10ـ ميزان واقعي توليد گاز

11ـ ميزان پيش بيني شده توليد گاز
Downtime 12ـ

و در حــدود 40 شــاخص كليــدي عملكــرد حاصــل گشــت 
كــه در ادامــه مقالــه بــه آنهــا اشــاره مي گــردد )جــدول 1(.

ــاس روش  ــي آزادگان براس ــدان نفت ــار داده مي ــدل انب م
كيمبــال و بــه صــورت »ســتاره اي« بــه صــورت شــكل 3 
طراحــي گرديــد. در نهايــت نيــز مــدل داده و مــدل انبــار 

ــد. ــي ازادگان اعتبارســنجي گردي ــدان نفت داده مي
ــرد  ــدي عملك ــاخص هاي كلي ــه ش ــي ب ــا و وزن ده احص

ــي آزادگان ــدان نفت مي

پــس از طراحــي مدل هــاي داده و انبــار داده زمــان آن 
اســت كــه وزن شــاخص هاي كليــدي عملكــرد در ميــدان 
ــان ـ  ــدت، مي ــي كوتاه م ــازه زمان ــه ب ــي ازادگان در س نفت
ــي  ــازه زمان ــن شــود )منظــور از ب مــدت و بلندمــدت تعيي
كوتاه مــدت، بــازه زمانــي كمتــر از يــك ســال مثــلًا هفتگــي 
ــا  ــك ت ــي ي ــازه زمان ــان مــدت ب ــه، منظــور از مي ــا ماهان ي
پنــج ســال و منظــور از بلندمــدت بــازه زمانــي بيــش از پنج 
ســال اســت ]38[(. بديــن منظــور بــا اســتفاده از مــدل انبار 
داده ميــدان، ادبيــات موضــوع و نظــر خبرگان، شــاخص هاي 
مزبــور حاصــل و ســپس به وســيله نظرســنجي و وزن دهــي 
ــزار پرســش نامه، وزن شــاخص هاي  ــا اب توســط خبــرگان ب
ــدت  ــدت و بلندم ــدت، ميان م ــرد در كوتاه م ــدي عملك كلي
ــاخص هاي  ــنجي ش ــور اعتبارس ــه منظ ــد. ب ــن گردي تعيي
تعييــن شــده، در پرسشــنامه از انديشــمندان متخصصــان 
ــي  ــر وزن ده ــلاوه ب ــا ع ــد ت ــته ش ــه خواس ــوزه مربوط ح
در  را  خــود  نظــر  شــده،  تعييــن  شــاخص هاي  بــه 
ــاخص ها  ــك از ش ــر ي ــدن ه ــده ش ــزوم گنجان ــوص ل خص
ميــدان  در  توليــد  بــه  مربــوط  تصميم گيري هــاي  در 
ــا اگــر  اعــلام نماينــد. بــه عــلاوه از آن هــا خواســته شــد ت
ــد نظرشــان  ــري م ــراي تصميم گي شــاخص هاي ديگــري ب
ــك از  ــر ي ــه آن در ه ــزوده و ب ــنامه اف ــه پرسش ــت را ب اس
ســه بــازه مشــاراليه وزن بدهنــد. لازم بــه ذكــر اســت كــه 
ليســت اوليــه شــاخص هاي فــوق حاصــل از مــرور ادبيــات، 
مــدل داده اي و مــدل انبــارداده طراحــي شــده بــراي ميدان 

نفتــي آزادگان اســت. 
1. Voidage Replacement Ratio
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ــت،  ــورت گرف ــرگان ص ــه از خب ــنجي ك ــاس نظرس براس
شــاخص هاي نقشــه اشــباع آب و چگالــی نفــت از ليســت 

ــد: اوليــه )جــدول 1( حــذف گردي

در ادامــه، بــه نتايــج حاصــل از وزن دهــي بــه شــاخص هاي 
ميــدان در ســه بــازه كوتــاه  ـ مــدت، ميــان ـ مــدت و بلنــد ـ 
مــدت كه توســط خبــرگان صــورت گرفــت، اشــاره مي گردد: 
در »كوتاه مــدت« شــاخص هــاي »نــوع تجهيــزات«، »ميــزان 
ــد  ــزان تولي ــزان فشــار در چــاه«، »مي ــد«، »مي واقعــي تولي
روزانــه آب« و »ميــزان آســفالتين« بيشــترين وزن را در 
ــود  ــه خ ــدان ب ــد در مي ــوص تولي ــري در خص تصميم گي
ــی گاز،  ــاخص هاي چگال ــي ش ــد. از طرف ــاص داده ان اختص
ــبت  ــزات، نس ــي تجهي ــه عمليات Downtime Days، تاريخچ

جايگزينــي و انــدازه دانــه ســنگ در چــاه كمتريــن تأثيــر را 
ــن  ــوان اي ــذا مي ت ــد و ل ــاي مربوطــه دارن در تصميم گيري ه
ــرد در  ــدي عملك شــاخص ها را از ليســت شــاخص هاي كلي

كوتــاه  ـ مــدت حــذف نمــود.

ــت«،  ــه نف ــبت گاز ب ــاخص هاي »نس ــدت« ش در »ميان م
ــه آب«،  ــد روزان ــزان تولي ــد«، »مي ــي تولي ــزان واقع »مي

شكل 3 مدل ستاره انبار داده ميدان نفتي آزادگان

»ميــزان آســفالتين« و »ميــزان فشــار در چــاه« بيشــترين 
وزن را در تصميم گيــري در خصــوص توليــد در ميــدان بــه 
خــود اختصــاص داده انــد. از طرفــي شــاخص هاي چگالــی 
گاز، Downtime Days، تاريخچــه عملياتــي تجهيــزات، 
ــق  ــده تزري ــي ش ــزان پيش بين ــنگ و مي ــه س ــدازه دان ان
تأثيــر را در تصميم گيري هــاي  آب در چــاه كمتريــن 
مربوطــه دارنــد و لــذا مي تــوان ايــن شــاخص ها را از 
ــدت«  ــرد در »ميان م ــدي عملك ليســت شــاخص هاي كلي

حــذف نمــود.
در »بلندمــدت« شــاخص هاي »نســبت گاز بــه نفــت«، 
»ميــزان واقعــي توليــد«، »ميــزان توليــد روزانــه آب«، 
ــترين وزن  ــت« بيش ــب بازياف ــفالتين« و »ضري ــزان آس »مي
ــاص  ــود اختص ــه خ ــدان ب ــد در مي ــري تولي را در تصميم گي
 Downtime ،داده انــد. از طرفــي شــاخص هاي چگالــی گاز
Days، تاريخچــه عملياتــي تجهيــزات، انــدازه دانــه ســنگ 

ــن  ــق آب در چــاه كمتري ــزان پيش بينــي شــده تزري و مي
تأثيــر را در تصميم گيري هــاي مربوطــه دارنــد و لــذا 
ليســت شــاخص هاي  از  را  ايــن شــاخص ها  مي تــوان 

تصميم گيــري در »بلندمــدت« حــذف نمــود.
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جدول 1 ليست اوليه شاخص هاي كليدي عملكرد ميدان آزادگان
ميزان واقعي توليد 

نفت
چگالي نفتنسبت گاز به نفتنقشه نفوذپذيرينوع نفت

ميزان پيش بيني 
شده توليد نفت

نسبت جايگزيني 
Voidage

دماي مخزناندازه دانه سنگ در چاهنقشه اشباع آب

ميزان هدررفت روزانه 
نفت

حجم تزريق Poreميزان واقعي توليد گاز
ميزان تخلخل سنگ هاي 

چاه
فشار مخزن

ميزان توليد روزانه 
آب

ميزان پيش بيني شده 
توليد گاز

Salnity انواع اصلي سنگ در چاهنقشه توزيعOil Gravity

ميزان واقعي تزريق 
آب

Downtime DaysSweep Efficiencyساختار سنگ در چاهWell Head Pressure

ميزان پيش بيني 
شده تزريق آب

)%( Gas GravityWater Cutنوع تجهيزات در چاهتوزيع چاه ها در ميدان

تاريخچه توليد در ميدانميزان فشار در چاه
وضعيت عملياتي 

تجهيزات
تركيب گاز

نقشه توزيع فشارضريب بازيافت
تاريخچه عملياتي 

تجهيزات
ميزان آسفالتين

داشبورد مديريتي ميدان نفتي آزادگان

در بخــش انتهايــي پژوهــش و بــا بهره گيــري از داده هــاي 
ــزار  ــتفاده از نرم اف ــا اس ــي آزادگان و ب ــدان نفت ــي مي واقع
آزادگان  نفتــي  ميــدان  مديريتــي  داشــبورد   ،Tableau

ــاي  ــوزون در بازه ه ــردي م طراحــي و شــاخص هاي عملك
ــا داده  ــد و در ازاي آنه ــي ش ــتر طراح ــه پيش ــي ك زمان
ــبورد  ــد. در داش ــده ش ــبورد گنجان ــود در داش ــود ب موج
ــكل  ــدان )ش ــاي مي ــي چاه ه ــت جغرافياي ــور موقعي مذك
ــه  ــد روزان ــي تولي ــه و پيش بين ــد روزان ــاخص تولي 4(، ش
 ،Production GOR نفــت )شــكل 5(، شــاخص توليــد گاز و

شــاخص روزهــاي كاري، فشــار Wellhead و توليــد نفــت 
و شــاخص Water Cut و توليــد آب و ســاير شــاخص هاي 
كليــدي عملكــرد ميــدان آزادگان نمايــش داده شــده 
ــدان  ــران مي ــه مدي ــور ب ــي مذك ــبورد مديريت اســت. داش
نفتــي آزادگان كمــك خواهــد كــرد تــا در بازه هــاي 
ــدان  ــرد مي ــدي عملك ــف، شــاخص هاي كلي ــي مختل زمان
ــده،  ــن ش ــاي تعيي ــاس اولويت ه ــوده و براس ــد نم را رص
تصميم گيري هــاي بهينــه و بــه موقــع اتخــاذ نماينــد 
ــد در  ــران مي توان ــلامي اي ــوري اس ــب جمه ــن ترتي و بدي
ــي  ــت رقابت ــي آزادگان داراي مزي ــترك نفت ــدان مش مي

ــه كشــور همســايه گــردد. نســبت ب
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شكل 4 داشبورد مديريتي ميدان نفتي آزادگان ـ  موقعيت جغرافيايي چاه هاي ميدان

شكل 5 داشبورد مديريتي ميدان نفتي آزادگان ـ شاخص توليد روزانه و پيش بيني توليد روزانه نفت

نتيجه گيري 

ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــن مقال ــد، در اي ــاهده ش ــه مش چنانچ
اســتاندارد پي.پــي.دي.ام و بــا بهره گيــري از نظــرات 
خبــرگان، حداقــل منابــع داده اي مــورد نيــاز بــراي 
هوشمندســازي ميــدان نفتــي آزادگان حاصــل شــد. ايــن 
منابــع داده اي شــامل داده هــاي عمومــي ميــدان، خــواص 
ســنگ ها بــراي هــر يــك از مخــازن ميــدان نفتــي 
ــك از  ــر ي ــيالات در ه ــه س ــوط ب ــاي مرب آزادگان، داده ه
مخــازن ميــدان نفتــي آزادگان، داده هــاي چاه هــا در هــر 
يــك از مخــازن، تاريخچــه توليــد/ تزريــق در هــر يــك از 
ــا و  ــواع قرارداده ــي و ان ــاي مال ــازن، داده ه ــا/ مخ چاه ه
داده هــاي مربــوط بــه تجهيــزات در هــر يــك از چاه هــاي 
ــه  ــه، ب ــن مرحل ــس از اي ــت. پ ــي آزادگان اس ــدان نفت مي
ــرداري كارا از  منظــور تحقــق هــدف »مديريــت و بهــره ب
داده هــاي ميــدان«، مــدل داده اي در 70 جــدول و 2700 

ــوق  ــي ف ــدوده موضوع ــت مح ــاي هف ــر مبن ــتون و ب س
ــه  ــدل داده اي ب ــن م ــد. اي طراحــي و اعتبارســنجي گردي
مديــران ميــدان كمــك خواهــد كــرد تــا تحليــل و توصيف 
ــي ميــدان و ارتبــاط بيــن آنهــا  داده هــاي محيــط عمليات
ــر  ــان ميس ــراي ايش ــاي داده اي ب ــي و قيده ــرح معن و ش
ــل  ــراي ح ــاز ب ــورد ني ــاختار داده م ــد س ــده و بتوانن ش
مســائل خــاص ميــدان و ارتبــاط درونــي بيــن ســاختارها 

ــد. ــف نماين را تعري

ــي  ــدان نفت ــار داده مي ــي انب ــدل منطق ــدي م در گام بع
آزادگان براســاس مــدل كيمبــال و بــه صــورت ســتاره اي 
داده  انبــار  اعتبارســنجي گرديــد.  طراحــي و ســپس 
طراحــي شــده بــه مديــران ميــدان نفتــي كمــك خواهــد 
كــرد تــا بــه تمامــي داده هــاي ميــدان از گذشــته تــا بــه 
حــال بــراي تهيــه گــزارش و تجزيــه و تحليــل دسترســي

ت
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ــتراتژيك  ــات اس ــاذ تصميم ــه اتخ ــرده و در نتيج ــدا ك پي
مديــران را تســريع، تســهيل و كاراتــر مي نمايــد. بــه علاوه، 
انبــار داده طراحــي شــده ايــن امــكان را فراهــم مــي آورد 
تــا بــا اســتقرار ســامانه هاي هــوش تجــاري1، تبديــل داده 
بــه اطلاعــات و اطلاعــات بــه دانــش مــورد نيــاز تســهيل 
گــردد كــه بــا اســتفاده از هميــن دانــش، مديــران ميــدان 
ــر مي شــوند  ــر و جامع ت ــه اتخــاذ تصميمــات كارات ــادر ب ق
و در نتيجــه عملكــرد ميــدان نفتــي را بهبــود مي بخشــند.

ــق هــدف  ــه منظــور تحق ــدي پژوهــش و ب ــه بع در مرحل
»اتخــاذ تصميمــات اســتراتژيك و بــه هنــگام در خصــوص 
توليــد«، طراحــي شــاخص هاي كليــدي عملكــرد ميــدان 
نفتــي آزادگان صــورت گرفــت. شــاخص هاي كليــدي 
ــتراتژيك  ــاس و اس ــاط حس ــز روي نق ــا تمرك ــرد ب عملك
ميــدان نفتــي، ايــن امــكان را بــراي مديــران ميــدان فراهم 
ــر  مي كننــد كــه در هــر زمــان مــورد نظــر بتواننــد تصوي
ــدان  ــات مي ــور و عملي ــت ام ــي حرك ــي از چگونگ دقيق
نفتــي در راســتاي اهــداف پيش بينــي شــده داشــته 
باشــند. تجميــع شــاخص هاي مذكــور در قالــب يــك نظــام 
ارزيابــي عملكــرد )داشــبورد مديريتــي(، بــه ابــزاري بــراي 
اصــلاح و بازنگــري اســتراتژي ها و اجــراي پروژه هــاي 
ــود.  ــر مي ش ــي منج ــدان نفت ــي مي ــود كاراي ــا و بهب ارتق
ــي  ــدان نفت ــرد مي ــدي عملك ــاخص هاي كلي ــي ش طراح
ــود؛  ــدود نمي ش ــاخص مح ــك ش ــف ي ــه تعري ــاً ب صرف
ــال  ــه دنب ــرد ب ــدي عملك ــاخص هاي كلي ــي ش در طراح
نقاطــي هســتيم كــه از ســهم و وزن اســتراتژيك برخــوردار 
بــوده و خاصيــت اهرمــي دارنــد. ايــن بــدان معناســت كــه 
ــاخص  ــك ش ــوان ي ــه عن ــوان ب ــاخصي را نمي ت ــر ش ه

1. Business Intelligence

ــوب  ــي محس ــدان نفت ــرد مي ــي عملك ــدي در ارزياب كلي
ــات مربوطــه و نظــرات  ــه ادبي ــذا براســاس مطالع نمــود ل
خبــرگان ليســتي از 40 شــاخص كليــدي عملكــرد ميــدان 
ــازه كوتاه مــدت،  نفتــي آزادگان حاصــل شــده و در ســه ب
ميان مــدت و بلندمــدت براســاس درجــه اهميــت توســط 
خبــرگان صنعــت نفــت وزن دهــي شــدند. در نهايــت نيــز 
ــدان  ــي( مي ــبورد مديريت ــرد )داش ــي عملك ــام ارزياب نظ
ــار داده و  ــاي داده اي و انب ــي آزادگان براســاس مدل ه نفت
بــا بهره گيــري از داده هــاي واقعــي ميــدان و شــاخص هاي 
كليــدي عملكــرد بــه دســت آمــده طراحــي و ارائــه گرديد. 
بديــن ترتيــب مديــران ميــدان نفتــي قــادر خواهنــد بــود 
ــا صــرف حداقــل زمــان و هزينــه، تصويــري كلــي و  ــا ب ت
اســتراتژيك از ميــدان نفتــي كســب كــرده و تصميماتــي 
ــات  ــد و عملي ــوص تولي ــگام در خص ــه هن ــد و ب هدفمن
ــن ترتيــب مزيــت رقابتــي  ــا بدي ميــدان اتخــاذ نماينــد ت

ــراي صنعــت نفــت حاصــل گــردد. بالايــي ب

ــرداران  ــت، و بهره ب ــود، وزارت نف ــا پيشــنهاد مي ش در آنه
ــه شــده در  از ميــدان نفتــي آزادگان، از مــدل داده اي ارائ
ايــن پــروژه بــه عنــوان نقشــه مبنايــي بــراي جمــع آوري، 
ــه  ــراي ب ــاز ب ــورد ني ــتگاه هاي م ــه دس ــدي و تهي طبقه بن
دســت آوردن داده هــاي حياتــي ميــدان بهره  بــرداري 
نمــوده و عــلاوه بــر 7 محــدوده موضوعــي مــورد اســتفاده 
در ايــن مقالــه محدوده هــاي موضوعــي ديگــر نظيــر 
ــاي  ــده و از مدل ه ــزوده ش ــدل اف ــه م ــز ب HSE و ... ني

ــز  ــور ني ــي كش ــن نفت ــاير ميادي ــراي س ــده ب ــه ش ارائ
بهره بــرداري شــود.
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INTRODUCTION
As global energy demand increases, exploration, 

development and production of new oil and gas 

resources have shifted to challenging sites, while 

laws (especially environmental laws, etc.) are 

internationally recognized. It is always difficult 

to find and maintain experienced staff. One of 

the solutions to overcome these problems is 

the intelligent oilfield. The intelligent oilfield 

is, in fact, making use of the advancements in 

information technology for sharing and analyzing 

massive data across the field in order to bring 

people, processes and technologies into the 

hands of new efficient methods. The path to 

achieving intelligent oilfields includes a set of 

steps that, if logically followed, can greatly reduce 

the value creation time and increase the return 

on investment. These steps collectively reflect a 

holistic approach to the field, which replaces the 

approach of isolated and island-like technologies. 

The Islamic Republic of Iran, as one of the 

paramount oil producing countries, has 

increasingly lost its prospect of production, 

especially in the common oilfields with its 

neighbors, due to years of international 

sanctions against its oil industry. Therefore, it is 

necessary for the country to benefit from the 

most up-to-date industry technologies such as 

intelligent oilfields in order to offset the losses. 

The technology, which is widely used by leading 

oil companies and Iran’s neighbors, has not been 

transferred to Iran by leading companies due to 

its high competitive advantage. Therefore, the 

possession of a native model for intelligent oil 

fields and its application in the oilfields of the 

country, especially in the common areas, is a 

critical requirement for the Iranian oil and gas 

industry.

In this article, we will design a smart exploitation 

model from the Azadegan oilfield (a common
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field with Iraq) and ultimately validate it. This 

intelligent model will include the data model, 

data warehouse model, key performance 

indicators of the field, and the importance of 

each in the strategic, tactical and operational 

horizons, and ultimately the Azadegan oilfield’s 

management dashboard. The field data model 

was designed and validated in accordance with 

the PPDM standard in seven subject areas. In the 

next step, weighed and validated and by oil and 

gas experts in three short-term, mid-term and 

long-term periods, about 40 key performance 

indicators for decision-making for intelligent 

utilization from the oilfield introduced. 

Then the data warehouse model was designed 

and validated based on Kimball methodology. 

According to Azadegan field data warehouse 

model, based on the actual data of the 

mentioned field and based on the decision-

making indicators, the management dashboard 

of the field was designed and finally, based on 

the designed models, the general intelligent 

production model from Azadegan oilfield was 

introduced, which could be used to exploit in 

other oilfields of the country.

In this way, an important step has been taken to 

overcome some of the theoretical gaps (lack of 

intelligent oilfield’s data model, data warehouse 

model, and key performance indicators) as well 

as one of the vital technological shortcomings in 

the country’s oil and gas industry and to reduce 

its dependence on foreign technology.

METHODOLOGY
In this research, based on the PPDM standard 

and according to the experts’ opinion, the data 

sources necessary for making Azadegan smart 

will be determined and based on the ER method, 

the data model will be designed and validated. 

The method of the validation is according to 

Hay’s (2003) methodology [1]. The following 

steps will be taken to design the data model of 

the Azadegan oil field:

1. Identification of data requirements

2. Design conceptual data model

3. Design logical data model

4. Design physical data model

To identify the KPIs, the related literature 

has been reviewed, and to weigh the field 

decision-making indicators, experts weighed 

the abovementioned indicators in three short-

term, short-term, short-term, long-run periods. 

To design a data warehouse model, we used 

the Kimball methodology in addition to the KPIs 

defined in the previous step by following the 

steps as follows:

1- Select the business process

2- Determine Grain

3- Determining Dimensions

4. Determining Facts

Identification of the above is based on the needs 

of the business, along with the facts that are 

obtained by consulting the field’s experts. In this 

research, it is necessary in three positions to 

validate the results. First, the field’s data model, 

the second, key indicators of field performance 

and the third, model of data warehouse of 

Azadegan oilfield. Regarding validation of the 

field data model, typically two approaches are 

used. First, the model should be reviewed by the 

relevant specialists in order to avoid structural 

defects, in other words, from the perspective of 

syntax. Second, the model is examined by field 

experts (here oil and gas specialists) to ensure 

that what is expressed in the model is relevant 

to the business needs. Regarding the validation 
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of KPIs for monitoring the field’s performance, it 

has also been carried out through a questionnaire 

and a survey of experts’ opinion. Regarding the 

validation of the data warehouse model, the first 

step is to ensure the validity of the data model, 

which has been carried out in the previous step. 

Secondly, key performance indicators included in 

the data warehouse model validated by industry 

experts [1].

The statistical population of this research was 

formed by thinkers, professors, experts and 

professionals in the upstream/downstream 

sectors of the oil industry, who engaged to 

Azadegan oilfield either through research or 

professional activities. In order to select the 

statistical society, the available community was 

used: academicians and professional from one 

of the subsectors of the Ministry of Petroleum, 

which is responsible for the Azadegan oilfield were 

invited to participate in the study. Out of these 

individuals, 70 people were selected by random 

sampling method, of which 20 were selected 

for pre-test and 50 others were selected for the 

final part of the research. Efforts were made 

to select the subjects based on the specialized 

fields related to the research topic. Of the first 

20 people, 12 and of the second 50 people 25 

individuals responded to the questionnaire.

In this research, the data collection tool is a 

library method for collecting data related to 

data standards in the oil industry, an interview 

on identifying the sources of data needed for 

intelligence and a questionnaire for weighing 

data sources of the field. The questionnaire of this 

research was prepared in a paper copy and sent 

to the research audience. In the pre-test phase, 

20 questionnaires were distributed to assess the 

reliability of the instrument, 12 of which were 

completed by the thinkers. In the next step, 

with a 1-month interval, 50 questionnaires were 

distributed, 25 of which were completed by the 

experts.

In order to measure the reliability of the 

questionnaire, 11 pre-test questionnaires were 

distributed among the experts, professors and 

thinkers in the field of oil and gas, and by using 

SPSS software version -22, the Cronbach’s alpha 

coefficient was 90.9%, which deemed as a good 

result [2].

DISCUSSION AND RESULTS
As indicated in the research methodology 

section, the first step in the designing the 

Azadegan oilfield’s data model is to determine 

the necessary sources of data needed to make the 

production of the field smart. For this purpose, 

the necessary data sources were determined by 

interviewing the relevant experts and consulting 

with the PPDM general model. Questionnaires 

were provided to the interviewees and asked 

them to select the data sources necessary for 

intelligent utilization of Azadegan oilfield. Data 

sources were provided based on the PPDM 

classification and interviewers were asked to 

provide their answer (yes or no) for evaluating 

the necessity of each of the data sources for 

intelligent oilfield.

According to the results of the interview, the 

minimum data sources required (based on what 

the PPDM model suggests) can be summarized 

as follows:

1. General data of Azadegan oilfield

2. Properties of rocks for each reservoir of 

Azadegan oilfield

3. Fluid data in each reservoir of Azadegan oilfield

4. Data of wells in each reservoir of Azadegan 
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oilfield

5. History of Production / Injection in each of 

Azadegan oilfield wells / reservoirs

6. Financial data and contract types in Azadegan 

oilfield

7. Equipment data in each well of Azadegan oil 

field

Based on what we mentioned, we concluded 

that Azadegan’s field data model has seven 

subject areas. Therefore, the field data model is 

designed based on this seven areas (Figure 1):

Figure 1: Azadegan’s Conceptual Data Model.

In the conceptual model above, each entity 

covers one of the seven subject areas of interest 

(previously counted). In the following, the 

general description of each entity is discussed:

Field: The same as the "oil field" that covers the 

general data of Azadegan oilfield.

Pool: Data on reservoirs in the Azadegan oil field.

Well: Data on the wells in each reservoir exists in 

the Azadegan oilfield.

Group Wells: Provides public data for wells 

groups in each field.

Lithology: Data on rock properties for each 

reservoir of the Azadegan oilfield.

Contracts: Provides data on contracts and 

agreements in the Azadegan oilfield.

Financial: Financial data for Azadegan oilfield.

Facility: Provides data on equipment in each well 

of Azadegan oil field.

PDEN Well: Data on production / injection in 

each Azadegan Oil Field wells / reservoirs.

PDEN_Vol_Summary: Data on common fluids in 

each well of Azadegan oil field.

In the conceptual model presented, the 

relationships of each of the mentioned entities 

and cardinalities are also indicated. After the 

conceptual data model was designed for the 

Azadegan oilfield, the design of the logical 

model and the physical model began. The 

main achievement of the present project, after 

designing the data model, is to determine the key 

indicators of field’s performance and determine 

the importance of each of which in three short-

term (operational), mid-term (tactical) and long-

term (strategic) periods. This would help the 

various levels of managers to make timely and 

accurate decisions. The achievement of this
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goal has been carried out through the use of 

intelligent field technology and has provided all 

the pre-requisites for decision making in macro 

and micro levels (ie, strategic and economic areas) 

through the transmission of real-time information 

and subsequently the ability to make decisions 

quickly. For this purpose, by using the relevant 

literature, the decision indicators are taken into 

account and then by the survey and weighting by 

the experts and with the questionnaire tool, the 

list of final indicators and the weight of each in 

the short-term, mid-term and long-term decision-

making.

After identifying key indicators of the field of 

intelligent oil field in the relevant literature [3, 4, 

5], these indices were combined and, taking into 

account the commonality between them, the initial 

set of indicators, approximately 40, was prepared.

In the next step, the above indicators were 

presented to the oil industry experts for validation. 

According to the expert survey, the following KPIs 

were removed from the list:

1- Water saturation map

2- Oil Gravity

In order to determine the importance of each 

of the indicators, the indicators were provided 

to oil industry experts, and they were asked to 

determine, over time and in three intervals, short-

term, medium-term and long-term, the importance 

of each index.

In the short term, the indicators including the type 

of equipment, the actual production, the amount of 

pressure in the well, the amount of daily production 

of water, and the amount of asphaltene, gained the 

highest weight in the decision making for the field.

In the mid-term, the indicators of 1. gas to oil 

ratio, 2. Actual production, 3. The amount of daily 

production of water, 4. The amount of asphaltene 

and 5- The amount of pressure in the wells, gained 

the highest weight in the decision-making in the 

field.

In the long run, the indicators of 1. Gas to oil ratio, 

2. Actual production, 3. Daily water production, 4. 

Asphaltene and 5. Recycling factor, have the highest 

weight in production decision making for the field. 

After identifying the key indicators of intelligent 

oilfield’s performance, in the next step, we used the 

Kimball method to produce a conceptual model of 

Azadegan oilfield data warehouse (Figure 2):

Figure 2: Azadegan Oilfield’s Data Warehouse Model.
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CONCLUSIONS
One of the most important factors influencing 

the success of oilfield’s intelligence is the correct 

use of data generated in the field. In this paper, 

after identifying seven vital data sources in the 

field, the data model and data warehouse for the 

Azadegan oilfield, as a case study, were designed 

and validated. In the next step, about 40 key 

performance indicators were identified through 

reviewing relevant literature and expert opinion 

for intelligent oilfields. By doing so, oilfield man-

agers will be able to convert traditional fields to 

intelligent ones efficiently and at little cost and 

benefit from the numerous benefits of this valu-

able technology.
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