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Introducao - Simulagao de Reservatérios Petroliferos

Simulacgao de Reservatoérios € uma atividade padrao e essencial na industria do petréleo:

>  Para decidir quais as melhores estratégias de explotagao (extracdo) de um campo, é necessario reproduzir (simular) qual
seria o comportamento do reservatoério para diferentes cenarios, variaveis e incertezas.

- Pogos: Quantos? Onde perfura-los? Verticais, Horizontais ou Multilaterais?

- Método de Recuperagao: Deplecdo Primaria? Injecdo de agua ou gas? Métodos Térmicos? Como controlar os
poc¢os? Que vazdes usar?

- Previsao de Comportamento: Recuperagao final? Fluxo de caixa? Reservas?

- Incertezas Geoldgicas: Geometria externa; Distribuicdo espacial de propriedades; Falhas (localizagdo, rejeito,
transmissibilidades);

- Incertezas na Distribuigao Inicial de Fluidos: Posicdo dos contatos agua-6leo e gas-6leo; Saturagdes residuais de
agua e 6leo;

- Incertezas nas Propriedades dos Fluidos e Rocha: Compressibilidade; Viscosidade; Permeabilidade relativa;

- Incertezas Economicas: Preco do petroleo;
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Introdugao - Simulagdo de Reservatérios Petroliferos

Parametros do
Sistema Fisico

Modelo . Previs&o de Produgdo e
Matematico . Resultados Econdémicos

Parametros da
Estratégia de
Producao

Parametros do Sistema Fisico: Dados da geologia, dos fluidos, etc;

Parametros da Estratégia de Producéo: Numero e locagao dos pogos, vazdes de injecao, etc;

Previsdo de Producgéo e Resultados Econémicos: Produgdo acumulada de éleo e gas, Valor Presente Liquido (VPL), etc;

Modelo Matemético: Baseado em leis fisicas (conservacdo de massa e energia, etc) e relagdes verificadas experimentalmente.
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Introducao - Simulagdes de Reservatério em Clusters HPC

Por que rodar simulagdes de reservatorio em clusters HPC (High-Performance Computing)?

>  Alta complexidade dos modelos matematicos
o  Equacgdes diferenciais parciais ndo lineares que descrevem o fluxo de fluidos (éleo, gds, 4gua) em meios porosos;

o  Adiscretizacao espacial e temporal dessas equagdes pode resultar em milhdes ou bilhdes de variaveis;

>  Escalabilidade
o Divisdo do dominio de simulagdo (malha do reservatério) entre centenas ou milhares de nucleos de CPU;

o A paralelizagao reduz drasticamente o tempo de execugao, possibilitando analises que levariam dias ou semanas;

> Analise de incertezas com prazos viaveis

o  Estudos de sensibilidade, history matching e otimizagao de produgcao exigem a execugao de centenas ou milhares
de simulagdes com diferentes parametros.
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Introdugéo - Modelos Preditivos de Tempo de Execuc¢ao de Simulagoes de Reservatério

Por que estimar o tempo de execug¢ao de jobs de simulagao de reservatério em clusters HPC?

>  Otimizagao de recursos

o  Agendamento mais inteligente de jobs (pode melhorar a taxa de utilizagdo do cluster);

>  Gestao de custos

o  Controle de orgamento e alocagao eficiente de recursos;

> Priorizagao de jobs

o Classificagao e ordenagao das execugdes com base em critérios de urgéncia e disponibilidade de recursos;

>  Deteccao de anomalias

o  Estimativas inconsistentes com tempos reais podem indicar anomalias na execugao.
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Introducao - objetivos Gerais

Objetivo: Avaliagao de alguns modelos de aprendizado de maquina para a predigdo do tempo de execugao de jobs de simulagao
de reservatorios petroliferos em clusters HPC, utilizando logs reais da Petrobras.
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Resultados Experimentais - Metodologia

m Dados reais do gerenciador de jobs SLURM do ambiente de HPC da Petrobras:

o  Periodo de junho/2022 a junho/2023;
o O conjunto de dados final contém 1.305.452 registros de jobs apos filtragem e pré-processamento;
o 90% dos dados (1.174.186 jobs), de junho/2022 a maio/2023, foram usados para treinamento e validagéo cruzada;

o 10% dos dados (131.266 jobs), de junho/2023, foram usados para teste, simulando um cendrio real de predi¢éo
futura sem vazamento de informacao (Out-of-Sample).

m Dois modelos de classificagao foram avaliados:

o  XGBoost, baseado em gradient boosting e de alto desempenho;

o J48,implementacao da arvore de decisao C4.5.
m Duas estratégias de codificagao de atributos categoricos foram comparadas:

o  Target Encoder, que usa a média do valor alvo por categoria;

o  Ordinal Encoder, que atribui valores inteiros arbitrarios as categorias.

m Dois esquemas de discretizagdo do tempo de execugdo (atributo elapsed) foram analisados (a seguir).
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Resultados Experimentais - Esquemas de Discretizacio do Atributo Alvo

Esquema de ol Intervalo de Duragéo Distribuicdo de Jobs
Discretizacao asse (em segundos) Treinamento Teste
0 300 < elapsed < 1.800 472.030 74.450
1 1.800 < elapsed < 3.600 148.470 14.791
2 3.600 < elapsed < 7.200 122.207 11.531
3 7.200 < elapsed < 14.400 131.702 7.904
4 14.400 < elapsed < 21.600 48.239 5.778
5 21.600 < elapsed < 28.800 37.238 2.671
6 28.800 < elapsed < 36.000 39.225 2.425
Esquema 1 7 36.000 < elapsed < 43.200 43.931 1.664
8 43.200 = elapsed < 50.400 30.547 1.621
9 50.400 = elapsed < 57.600 22.320 1.440
10 57.600 < elapsed < 64.800 16.616 1.221
11 64.800 < elapsed < 72.000 12.633 850
12 72.000 < elapsed < 79.200 7.527 683
13 79.200 < elapsed < 86.400 4.973 575
14 elapsed = 86.400 36.528 3.662
0 300 = elapsed < 600 153.811 17.474
1 601 = elapsed < 1.250 230.894 50.662
Esquema 2 2 1.251 < elapsed =< 4.000 254.793 23.285
3 4.001 =< elapsed < 6.000 71.276 7.664
4 elapsed = 6.001 463.412 32.181
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Resultados Experimentais - Esquemas de Discretizacio do Atributo Alvo

Esquema de ol Intervalo de Duragéo Distribuicdo de Jobs
Discretizacao asse (em segundos) Treinamento Teste
0 300 < elapsed < 1.800 472.030 74.450
1 1.800 < elapsed < 3.600 148.470 14.791
2 3.600 < elapsed < 7.200 122.207 11.531
3 7.200 < elapsed < 14.400 131.702 7.904
4 14.400 =< elapsed < 21.600 48.239 5.778
5 21.600 < elapsed < 28.800 37.238 2.671
6 28.800 < elapsed < 36.000 39.225 2.425
Esquema 1 7 36.000 < elapsed < 43.200 43.931 1.664
8 43.200 = elapsed < 50.400 30.547 1.621
9 50.400 = elapsed < 57.600 22.320 1.440
10 57.600 < elapsed < 64.800 16.616 1.221
11 64.800 < elapsed < 72.000 12.633 850
12 72.000 < elapsed < 79.200 7.527 683
13 79.200 < elapsed < 86.400 4.973 575
14 elapsed = 86.400 36.528 3.662
0 300 = elapsed < 600 153.811 17.474
1 601 = elapsed < 1.250 230.894 50.662
Esquema 2 2 1.251 < elapsed =< 4.000 254.793 23.285
3 4.001 =< elapsed < 6.000 71.276 7.664
4 elapsed = 6.001 463.412 32.181

. Esquema 1
. Vantagens:
- Maior granularidade;

. - Os intervalos menores capturam melhor a
: variacdo de jobs mais rapidos;

- Pode capturar padrées mais sutis na
. distribuicdo de tempos;
. Desvantagens:

- Mais classes podem dificultar a interpretagao
: do modelo;

© - Risco de overfitting (classes com poucas

. amostras);

- Desequilibrio significativo (Classe 0: 472.030
. jobs; Classe 13: 4.973 jobs — razé&o de 95:1).
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Resultados Experimentais - Esquemas de Discretizacio do Atributo Alvo

Esquema de Classe Intervalo de Duragéo Distribuicdo de Jobs E 2

Discretizacao (em segundos) Treinamento Teste : squema
0 300 = elapsed < 1.800 472.030 74.450 Vant .
1 1.800 < elapsed < 3.600 148.470 14.791 . Vantagens.
2 3.600 = elapsed < 7.200 122.207 11.531 - Distribuigcdo mais equilibrada entre classes;
3 7.200 < elapsed < 14.400 131.702 7.904 :
4 14.400 < elapsed < 21.600 48.239 5.778 : - Menor risco de overfitting;
5 21.600 < elapsed < 28.800 37.238 2.671
6 28.800 < elapsed < 36.000 39.225 2.425 . - Simplicidade de interpretagéo (apenas 5

Esquema 1 7 36.000 < elapsed < 43.200 43.931 1.664 classes);
8 43.200 = elapsed < 50.400 30.547 1.621 :
9 50.400 < elapsed < 57.600 22.320 1.440 :
10 57.600 < elapsed < 64.800 16.616 1.221 . Desvantagens:
11 64.800 < elapsed < 72.000 12.633 850 §
12 72.000 = elapsed < 79.200 7.527 683 - Intervalos muito amplos agrupando
13 79.200 < elapsed < 86.400 4.973 575 : comportamentos distintos (ex: Classe 4);
14 elapsed = 86.400 36.528 3.662 §
. - Pouca granularidade para jobs mais longos;
0 300 =< elapsed = 600 153.811 17.474 :
1 601 < elapsed < 1.250 230.894 50.662 . - Diferengas de comportamento entre jobs de
Esquema 2 2 1.251 < elapsed < 4.000 254.793 23.285 - 10 min e Th s&o perdidas.

3 4.001 = elapsed < 6.000 71.276 7.664 :
4 elapsed = 6.001 463.412 32081 |

Férum de Pés-Graduagao da X Escola Regional de Alto Desempenho da Regido Sudeste (ERAD-SE 2025)



Resultados Experimentais - Analise do Conjunto de Teste Completo (Acuracia, MAE, MAPE)

Modelo Esquemade | .\ scia MAE* MAPE* (%)
Discretizacao
XGBoost + TargetEncoder Esquema 2 0,58 11577,62 82,14
J48 + OrdinalEncoder Esquema 2 0,62 11562,17 77,91
XGBoost + TargetEncoder Esquema 1 0,68 8642,40 131,58
J48 Two-Step + TargetEncoder Esquema 1 0,64 10451,62 175,19
J48 + OrdinalEncoder Esquema 1 0,53 10240,45 235,87

*MAE e MAPE foram calculados utilizando o valor do limite inferior do intervalo de tempo da classe predita.

Trade-off entre a acuracia e a magnitude do erro percentual:
m  XGBoost + TargetEncoder + Esquema 1: obteve a melhor acurdcia (0.68) e MAE (=8642),
mas seu MAPE elevado (131.58%) indica baixa precisao relativa para jobs de longa duracgéo;

m  J48 + OrdinalEncoder + Esquema 2: obteve o menor erro percentual (MAPE=77,91%),
em troca de uma menor precisao absoluta e acuracia;

m J48 + OrdinalEncoder + Esquema 1: obteve o pior desempenho de MAPE (235,87%),
evidenciando a sensibilidade ao desbalanceamento do esquema de discretizagéo granular.
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Resultados Experlmentals Anadlise do Conjunto de Teste Por Semana (Acurdcia)

@ XGBoost + TargetEncoder + Esquema 2 [} /48 + OrdinalEncoder + Esquema 2 [} XGBoost + TargetEncoder + Esquema 1 (i) J48 Two-Step + TargetEncoder + Esquema 1 () /48 + OrdinalEncoder + Esquema 1
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Resultados Experlmentals Analise do Conjunto de Teste Por Semana (Acurdcia)

XGBoost + TargetEncoder + Esquema 2:
: Desempenho moderado (56%-72%), com pico na 32 semana
. e leve recuperagdo na 52 sugerindo boa adaptag&o.

(@ XGBoost + TargetEncoder + Esquema 2 (il 148 + OrdinalEncoder + Esquema 2 (i) XGBoost + TargetEncoder + Esquema 1 (il J48 Two-Step + TargetEncoder + Esquema 1 (il /48 + OrdinalEncoder + Esquema 1

J48 + OrdinalEncoder + Esquema 2:
i3 . Desempenho sem picos extremos (71%-46%), com
. estabilidade relativa, mantendo comportamento previsivel.

06

© XGBoost + TargetEncoder + Esquema 1:

© Alta variabilidade (82%—-40%), embora com a melhor

: preciséo geral, indicando vulnerabilidade a mudancas de
- distribuig&o.

02 J48 Two-Step + TargetEncoder + Esquema 1:
- Resultados consistentes até a 32 semana (78%—64%),
: seguidos de queda acentuada na 42 (32%), mostrando perda

© de generalizagao.

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5

J48 + OrdinalEncoder + Esquema 1:

Baixa robustez e queda acentuada (35% na 52 semana),
confirmando sensibilidade ao desbalanceamento e
degradagao progressiva do desempenho preditivo.
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Resultados Experimentais - Analise do Conjunto de Teste Por Semana (MAPE)

* (@ XGBoost + TargetEncoder + Esquema 2 (i} J48 + OrdinalEncoder + Esquema 2 (i) XGBoost + TargetEncoder + Esquema 1 () /48 Two-Step + TargetEncoder + Esquema 1 () J48 + OrdinalEncoder + Esquema 1
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Resultados Experimentais - Analise do Conjunto de Teste Por Semana (MAPE)

: (@ XGBoost + TargetEncoder + Esquema 2 [ 148 + OrdinalEncoder + Esquema 2 (i) XGBoost + TargetEncoder + Esquema 1 (il J48 Two-Step + TargetEncoder + Esquema 1 (il J48 + OrdinalEncoder + Esquema 1

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5

XGBoost + TargetEncoder + Esquema 2:
. Erros moderados (56%—96%), com bom equilibrio geral,
: sugerindo maior consisténcia preditiva.

J48 + OrdinalEncoder + Esquema 2:
- Erros crescentes nas semanas finais (até 113%), indicando
. leve instabilidade sob mudangas de cenario.

XGBoost / J48 Two-Step + TargetEncoder + Esquema 1:
. MAPE consistentemente alto (111%-177% e 121%-190%),
. indicando sensibilidade ao esquema de discretizagao.

J48 + OrdinalEncoder + Esquema 1:

. Pior desempenho geral, com MAPE explosivo na 5% semana
. (588%), demonstrando forte instabilidade e baixa

. capacidade de generalizag&o.
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Conclusao

m A escolha do esquema de discretizagao é determinante para o desempenho de
modelos (classificadores) de previsdo de tempo de execugéo de jobs em ambientes HPC;

m  Esquemas com maior granularidade podem atingir picos de acuracia,
mas apresentam volatilidade e altos erros percentuais em semanas com distribuigcao atipica de jobs;

m A discretizagdo com menor granularidade demonstrou maior robustez,
mantendo o erro percentual médio em niveis mais baixos e estaveis ao longo do tempo;

m O modelo XGBoost + TargetEncoder + Esquema 2 destacou-se como o mais equilibrado, sendo particularmente
adequado a cenarios de implantagao onde a consisténcia das previsdes supera a importancia de acertos pontuais.
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DirecOes Futuras

m Investigar métodos avangados de balanceamento por classe;
m Realizar uma andlise detalhada dos erros por classe;
m Desenvolver abordagens adaptativas de discretizagdao conforme a distribuicdo temporal dos jobs;

m  Avaliar o desempenho de outros modelos preditores.
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Obrigado!

alan_lira@id.uff.br
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Resultados Experimentais - Metodologia

Candidate features Candidate features
Discarded A -
features Original To-transform e Original Transformed I > Training
< L : | dataset
\;_, r'\\_/" E E o
Raw . > Filtered : : :
| dataset | : | dataset S 3 s
—— : R H H memeeeen >
H : H . : Test
: output out'pul output output dataset
T : ANpUt <= e e H input--------, : input - - - ----~ i
v v v v
= = Feature 2
Q—* Dataset Filtering » Feature Analy Teahstoration »| Feature Selection —-)O
Start End
FIGURE1 | Data preprocessing pipeline of the reservoir simulation jobs dataset.

Nunes, Alan L., et al. "Two-Step Estimation Strategy for Predicting Petroleum Reservoir Simulation Jobs Runtime on an HPC
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