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3
Aproximador de Funcao para Simulador de Reservatério
Petrolifero

3.1.
Introducao

O desenvolvimento de um campo petrolifero pode ser entendido como um
conjunto de agdes necessarias para colocar em producdo um campo delimitado
e conhecido. Estas acdes consistem de perfuracdes, sistemas de injecao, projeto
de plataforma, entre outras. A forma como sera feito esse desenvolvimento é
uma das tarefas mais importantes na area de reservatério, dado que esta
determinacédo afeta o comportamento do reservatorio, as decisdes futuras, as
andlises econdmicas e, conseqlientemente, a atividade resultante do projeto em
sua totalidade. Isto envolve diversas variaveis, tais como locagao, nimero e tipos
de pocos, as condicbes de operacdo dos pogos, uso ou nao de pocos
inteligentes, as caracteristicas do reservatério e, inclusive, o cenario econémico
entre outros aspectos.

Para que se chegue a um projeto de explotacdo otimizado na atividade de
gerenciamento da engenharia de reservatério, faz-se uso de simuladores de
reservatério, que normalmente sdo o0s responsaveis pelo alto custo
computacional das otimizagdes realizadas nessas areas. Uma forma de
minimizar esse problema é através do uso de aproximadores de fungao, que
visam aprender o comportamento do simulador de reservatérios para problemas
especificos, substituindo-os parcialmente ou integralmente nos processos de
otimizagao.

Na industria de petréleo, alguns trabalhos abordaram a utilizacdo de
aproximadores de funcdo em problemas de otimizacdo que demandam
simuladores. Em Artus (2006), utiliza-se aproximadores estatisticos dentro do
processo de otimizagdo de tipo e de localizagdo de um pogo multilateral sob
incerteza geologica. Em Tupac (2005), também se utilizou aproximadores de
funcao para a determinagéo da localizacdo de pocos. Diversos autores utilizam
modelos de inferéncia para diferentes objetivos, como em Mohaghegh (1996;
1998), onde se utilizam modelos de inteligéncia computacional para abordar


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521364/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0521364/CA

Aproximador de Fungéo para Simulador de Reservatério Petrolifero 38

problemas relacionados a campos de gas. Ja em Almeida (2007), se demonstrou
a viabilidade da construcdo de aproximadores utilizando o modelo ANFIS para
pocos inteligentes.

Diversos trabalhos de otimizacdo na area de explotagcdo de petréleo
indicam a necessidade de construgdo de aproximadores de reservatorios para
tornar o processo de otimizacao viavel (Faletti, 2007) (Oliveira, 2006) e
(Aitokhuehi, 2004) (Aitokhuehi, 2005).

A partir disto, este trabalho dedica-se a construcao de um aproximador de
funcao para a substituicdo parcial ou integral do simulador de reservatorio IMEX
(CMG, 2000) em sistemas de otimizagdes de campos inteligentes, utilizando um
modelo formado por técnicas de inteligéncia computacional — Redes Neurais
Artificiais MLP e ANFIS.

Apesar da comprovada eficiéncia dos modelos de inteligéncia
computacional na tarefa de representar um sistema, deve-se sempre levar em
consideracao o custo para obtencdo das amostras para construcdo destes
modelos, que muitas vezes desmotiva a sua utilizagcdo. Por isso, neste trabalho,
avalia-se o desempenho dos principais modelos de Inteligéncia Computacional
em conjunto com Projeto de Experimentos Fatoriais Fracionado para
determinacdo das amostras que serdo necessarias para a construgdo do
aproximador de fungao do reservatorio.

Neste capitulo sdo abordadas as decisbes pertinentes a modelagem do
aproximador de funcao para o simulador em campos inteligentes. O aproximador
resultante deste trabalho é avaliado no Sistema Hibrido de Otimizacdo de
Estratégia de Controle de Valvulas de Pogos Inteligentes sob Incertezas (Faletti,
2007), onde se utiliza o simulador IMEX (CMG, 2000).

3.2,
Otimizacao de Estratégia de Controle de Valvulas de Poc¢os
Inteligentes

Em Faletti (2007) desenvolveu-se um sistema de otimiza¢do que visa obter
uma metodologia para o célculo do beneficio do uso de pocos inteligentes,
apoiando as atividades de desenvolvimento e gerenciamento de campos de
petroleo inteligentes. O sistema é capaz de: avaliar a viabilidade do uso de
completacdo inteligente na presenga de falhas de valvulas; otimizar uma
configuragdo de estratégia de controle de valvulas (on/off ou abertura continua),
quando for considerado vantajoso o uso de pocos inteligentes; e determinar a
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melhor configuragdo de estratégia de controle de véalvulas mesmo na presenga
de incertezas técnicas geoldgicas.

Os modulos que compdem o sistema sao: Modulo de Otimizacdo do
Controle de Valvulas; Médulo de Tratamento de Incertezas Técnicas; e o Modulo
Funcédo Objetivo. O simulador de reservatério (IMEX) é utilizado para apoiar no
célculo do valor presente liquido (VPL), dado que ele fornece as curvas de
producao diaria de 6leo, gas e agua. Esse sistema pode ser visualizado na
Figura 8.

O Médulo de Otimizacao de Controle de Valvulas consiste em encontrar a
melhor configuracdo de um conjunto particular de valvulas, existentes em pogos
inteligentes, para cada intervalo de tempo ao longo de um periodo total de
simulagéo, que oferega o maior VPL. Essa otimizagdo é realizada através da
filosofia de estratégia de controle pro-ativo (Faletti, 2007).

Sistema Hibrido de Otimizacéo de Estratégia de Controle de Valvulas
de Pocos Inteligentes sob Incertezas

Modulo Tratamento de Incertezas Técnicas

Tratamento de Tratamento de
Incerteza de Falha Incerteza Geoldgica
(MC,QMC)

Cenarjo de falha Cenarios
das valvulas Geoldgicos

Modulo Fungéo Objetivo

r
| IMEX

| (Simulador de |
| Reservatério) |

.

A\ 4

VPL
Otimizado

Curvas de
Producao

Condic&o das valvulas

Modulo Otimizacédo do
Controle de Valvulas
On/Off ou Valor do VPL
Abertura Continua ~
(Algoritmos Genéticos)

Calculo do VPL

Cenario Financeiro \/

para Célculo do VPL

Figura 8 — Principais m6dulos do sistema otimizador.

A Figura 9 mostra as entradas fornecidas pelo médulo otimizador para o
simulador de reservatoérios, para o caso de valvulas on/off. Essas entradas
representam uma alternativa para o controle de quatro valvulas, que podem ser

alteradas a cada dois anos, durante 20 anos de simulagao.
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Figura 9 — Entradas fornecidas pelo processo de otimizagao de valvulas para o simulador
(exemplo para vélvulas on/off).

Na Figura 10 mostra-se as entradas fornecidas pelo médulo otimizador
para o simulador de reservatorios, para o caso de valvulas de abertura continua.
Essas entradas representam uma alternativa contendo trés valvulas, que

também podem ser alteradas a cada dois anos, durante 20 anos de simulagao.

Ferodo total de 20 anos
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Figura 10 — Entradas fornecidas pelo processo de otimizagao de véalvulas para o
simulador (exemplo para valvulas de abertura continua).

O simulador de reservatorio IMEX recebe as entradas do moédulo
otimizador e realiza a simulagao para um periodo de 20 anos de exploragdo. Em
seguida, o simulador fornece o perfil de producdo de 6leo, gas e agua da
alternativa simulada para o mdédulo Calculo do VPL, que realiza o célculo do
valor presente liquido com essas as informagoes.

Para o problema em questédo o VPL foi determinado pela diferenga entre o
Valor Presente da alternativa (VP ) (fluxo de caixa descontado) menos o custo

de desenvolvimento das valvulas (D, ) existentes na alternativa (Faletti, 2007)

(Eq. 11).

VPL=VP-D, (11)
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O custo de desenvolvimento das valvulas (D, ) é calculado considerando o
custo do Packer' (C,) por valvula, o custo do Flat-pack (C,,) por pogo
inteligente, o custo de cada vélvula (C, ) e o custo do HPU (Hydraulic Power

Unit)® (C,,, ) por reservatério. Deste modo, o custo de desenvolvimento das

valvulas é dado pela equagao 12, a seguir.

D, =C,n, +Cppn, +Cyn, +Cpy (12)

onde n, € o numero de valvulas existentes na alternativa e n, € o numero de
pocos inteligentes da alternativa.

O Valor Presente da alternativa (VP ) é composto pela diferenca entre o
Valor Presente da Receita (VP,) e o Valor Presente do Custo de Operagao
(VP.,,), com aplicacéo da aliquota de imposto 7, geralmente em torno de 34%,

como mostra a equacgéo 13.

VP =(VP, —VP.,, 1-1) (13)

O Valor da Receita R(t;) depende da produgéo de éleo Q(t,) e do prego

do petréleo P (t,.) durante o tempo de producdo. Para esta analise,

oil

consideram-se condicbes de mercado sem incertezas. Assim, o preco do
petrdleo no tempo ¢ pode ser expresso como uma fungdo P, (t,)
deterministica, nesse estudo considerada constante. Para cada instante de
tempo, o valor da receita pode ser obtido conforme a equacgéao 14. Para o valor
presente da receita, aplica-se o desconto exponencial com a taxa de desconto
p = 0.1, conforme a equacgéo 15.

R(ti): Q(ti )‘Pail ([i) (14)

! Packer: normalmente isola o espaco anular do poco

? Flat-Pack: é um cabo chato que fica dentro do pogo (no espago anular) usado para
transmitir (ou receber) informagdes das completagdes inteligentes.

’ HPU: Unidade que leva poténcia (no caso hidraulica) para o acionamento das valvulas
de completagao inteligente.
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onde o valor T representa o tempo de producao da alternativa.

Para o célculo do valor do custo operacional C,,(t,), neste projeto,
considera-se apenas o custo de retirada da 4gua C, (por unidade de volume)
multiplicado pela afluéncia de agua W(t,) ocorrida em cada tempo ¢;, mais o
custo da valvula C,, se houver substituicdo de vélvula no tempo ¢,. Desta

forma, o custo operacional para o tempo t é dado pela equagao 16 a seguir.
COP(ti)zcvv'W(ti)+CV (16)

O valor presente para um custo operacional é obtido aplicando-se
novamente o desconto exponencial com taxa p = 0.1, conforme equacgéo 17 a

seguir.

VPeor = Z Cor (ti Je ™ (17)

As préximas secOes descrevem a modelagem do aproximador do
simulador de reservatério identificando as entradas utilizadas para sua
construcao, as saidas fornecidas por ele e sua localizagdo dentro do sistema de

otimizagao.

3.3.
Etapas para a construcao do aproximador

O aproximador de funcdo desenvolvido nesta dissertacdo visa a
substituicdo de um simulador de reservatérios petroliferos (Figura 11). O
percentual de substituicdo é determinado por uma politica que sera abordada
mais adiante.
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Sistema Hibrido de Otimizacdo de Estratégia de Controle de Valvulas de

Pocos Inteligentes sob Incertezas

Modulo Tratamento de Incertezas Técnicas

Tratamento de
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Incerteza de Falha

Tratamento de
Incerteza Geologica

VPL
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=
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Modulo Fungéo Objetivo

IMEX

Reservatorio) |

Curvas de
Producao

Valor do VPL

Calculo do VPL

Cendério Financeiro /

para Calculo do VPL

Figura 11 — Sistema de otimizagdo com a utilizagéo do aproximador.

43

Sendo assim, a partir das mesmas entradas fornecidas ao simulador,

nesse caso as condicbes das valvulas, o aproximador fornece as curvas de

producao diaria de agua, gas e 6leo durante todo o periodo determinado (Figura

12), o que possibilita o calculo do VPL, utilizado como instrumento de avaliagao

no sistema de otimizagao.

Produgdo didria de dleo

Condicdo
das Valvulas

—3] APROXIMADOR

l

Produgan didria de dgua

16000
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6000
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Figura 12 — Entradas e saidas do aproximador.
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Como o aproximador deve fornecer as curvas para todo o periodo
determinado, € como valores passados das proprias curvas sao utilizados na
entrada do modelo, 0 mesmo deve possuir a caracteristica multi-step®, onde os
pontos previstos da série servem para prever pontos posteriores.

Para a construgdo do aproximador utilizando técnicas de inteligéncia
computacional, os principais desafios estao relacionados ao planejamento para
obtencdo das amostras de treinamento dos modelos, onde o custo da utilizagdo
do simulador deve ser levado em consideracédo; ao pré-processamento destas
amostras, com objetivo de fornecer aos modelos aproximadores as amostras no
formato que os favorecam; a modelagem da técnica que se deseja utilizar (ajuste
dos parametros dos modelos); a determinacao de uma politica de substituicdo do
simulador pelo aproximador, visto que esta é normalmente realizada de forma

parcial. Na Figura 13, pode-se observar estas etapas.

Projeto de Determinagéo Politica de
Experimentos Pré- da Arquitetura Substituicao do|
Fatoriais =] Processamento — do | Modelagem :'>Simulador pelo
Fracionado Aproximador Aproximador
Selecao de Limpeza Normalizag&o
Variaveis

Figura 13 — Etapas para a construgao do aproximador.

Nas préximas secoes sdo detalhadas cada uma das etapas da Figura 13.

3.4.
Aquisicao e Pré-processamento dos Dados de Treinamento

O primeiro desafio na construcdo do aproximador esta na aquisicao e
preparacao dos dados que servirdo para o treinamento dos modelos que irdo
compor o aproximador. Com isso, algumas etapas para obtencido dos dados
devem ser cumpridas para melhorar a capacidade de aprendizado dos modelos:

a. Definir a forma como os dados serao obtidos;
b. Definir quais variaveis influenciam no comportamento do problema
que se deseja modelar;

* Abordagem adotada para longos periodos de previsio. Inicialmente é feita a previsdo um passo a
frente, e esta previsdo € introduzida entre as observacdes passadas, compondo um novo conjunto
sobre o qual serd obtida a previsdo subseqiiente (Ferreira, 2004)
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c. Limpar os dados;
d. Transformar os dados.

3.4.1.
Aquisicao de Dados de Treinamento

Para a construgdo do aproximador, os dados foram obtidos usando o
proprio simulador que se quer substituir. Como o custo computacional da
utilizacdo do simulador é alto, uma técnica que vise minimizar a quantidade de
amostras é altamente recomendada. Deste modo, nesta dissertacédo utilizou-se
projeto de experimentos fatoriais fracionado, conforme sera abordado mais
adiante.

3.4.2.
Selecao de Variaveis de Treinamento

A selecdo de variaveis € uma preocupacdo sempre presente na
modelagem de sistemas quando a quantidade de variaveis de entrada é
potencialmente grande. A diminuicdo da quantidade das variaveis que serao
utilizadas para estimacdo dos modelos é realizada identificando e descartando
aquelas variaveis que sao redundantes ou que tém baixa relevancia. A selecao
de variaveis propicia melhoria na qualidade das inferéncias e a na capacidade
generalizacdo do modelo.

Neste trabalho, a selecao de variaveis se da em funcéo da disponibilidade
de variaveis fornecida pelo simulador, pelo conhecimento de especialistas e pela
analise da influéncia das variaveis de entrada sobre a saida.

Naturalmente, pela caracteristica do sistema de otimizacdo em questéo, a
condicao das valvulas para o periodo de predicao se apresenta como a principal
variavel de influéncia sobre a saida. Além disto, como o aproximador devera
inferir as curvas de producdo de agua, gas e Oleo para todo o periodo
determinado, as outras variaveis candidatas sdo os pontos conhecidos
(anteriores) da série, os quais podem trazer informacdo para o préximo ponto
que se deseja prever. A influéncia destas varidveis sobre a saida pode ser
verificada através de alguma técnica matematica, como o estimador por minimos
quadrados (LSE - Least Squares Estimator).

O LSE é um método que busca expressar o comportamento das variagdes
da saida (y) em fungao das variagdes das variaveis de entrada X , através da

relagdo Ay =b,.Ax, +b,.Ax, + b, Ax; +...+ b, Ax, . Desta relagdo pode-se dizer
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que cada parametro b, representa a importancia da i-ésima variavel de entrada
com respeito a saida (Contreras, 2002; Contreras, 2005). O calculo do
coeficientes (b,) é feito através de algoritmo de minimos quadrados (Chung,
2000).

Na Figura 14, sdo exibidos os resultados obtidos a partir do LSE para se

identificar as variaveis que mais influenciavam na predicdo de cada uma das

curvas de produgao. Apenas as variaveis com valores mais significativos foram

exibidas.
LSE - Percentual de influéncia em Oleo(t+1) LSE - Percentual de influéncia em Gas(t+1)

60 60
50 __ 50 |
40 +— — 40 +——
30 4 30 +— ]
20 —— 20 1
10 +— 10

0 | | [ =

t+1 Oleo(t) Oleo(t-1) Oleo(t-2) t+1 Gas(t) Gas(t-1) Gas(t-2)

LSE - Percentual de influéncia em Agua(t+1)

I 0 e I

t+1 Agua(t) Agua(t-1) Agua(t-2) Oleo(t)

(c)
Figura 14 — LSE. (a) 6leo; (b) gas; (c) agua.

Para a curva de éleo, percebe-se que além da variavel 1 +1 (momento em
que se deseja prever), a producao no periodo anterior aparece com significativo
percentual de influéncia sobre a saida (produgéo de 6leo em 7+1). O mesmo
pode-se observar para a curva de gas. A curva de agua demonstra ser bastante
influenciada pela producéo de 6leo no periodo anterior.
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3.4.3.
Limpeza dos Dados de Treinamento

A limpeza dos dados que sdo utilizados para treinamento visa determinar e
tratar as anomalias nos mesmos, objetivando melhorar a sua qualidade. A
execucao desta etapa € muito comum nos dados que servem para utilizacdo de
modelos de inferéncia.

Normalmente o processo de limpeza de dados é executado com o
envolvimento de algum especialista, uma vez que a detecgdo e corregcao de
anomalias requerem conhecimento especializado. Além disto, diversas técnicas
estatisticas podem ser utilizadas para apoiar esta etapa.

Como a obtengao dos dados foi realizada de maneira controlada e através
do simulador de reservatérios, evitando simulagbes duplicadas e produzindo

dados confiaveis, a execugao desta etapa nao foi necessaria neste trabalho.

3.4.4.
Transformacao dos Dados de Treinamento

De modo geral, a transformagédo de dados envolve a aplicagdo de alguma
técnica de transformagado aos valores das variaveis selecionadas, buscando
obter os dados em forma mais apropriada para sua utilizacdo na modelagem,
maximizando a informagdo. Entre as transformagbes mais comuns, esta a
normalizagdo, que objetiva homogeneizar a variabilidade das variaveis que
fazem parte do modelo.

Neste trabalho as varidaveis foram normalizadas pela faixa de variagao,

como segue:
onde:
X, é o valor original para a variavel,
X, —min
X,=—"——— X, éo valor normalizado para a variavel e (18)
max— min
max é o maior valor e min o menor valor para a
variavel
3.5.

Arquitetura do Aproximador de Simulador de Reservatorio

O aproximador de simulador de reservatério, na realidade, € composto por
trés aproximadores, cada um deles dedicado a aproximar cada uma das curvas
de producgéo.
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Na Figura 15 sdo apresentados os detalhes da modelagem obtida de cada
um dos modulos do aproximador. Como a informacdo da producédo de éleo
apareceu de forma relevante no LSE, o modelo aproximador de agua foi avaliado

também com esta variavel.

[ ] Aproximador Aproximador
para .
t para > 0; t — , > Oz
OLEO OLEO
Ot—l Ot—l
& S
a a Aproximador
% Aproximador S arm
S| ¢ — paa »G S| , »G,
X [’ a GAS
& GAS )
(7] ) G
G < t—1
= -1 5
g g
= c
] 7]
t .
Aproximador — Aproximador
¢ N para > Ot—l N ;,Jara > A1
AGUA At AGUA
|| At—l || A[ﬁ .

(a) (b)
Figura 15 — Detalhe da modelagem do aproximador. (a) Predi¢ao da curva de dgua sem
6leo. (b) Predigao da curva de dgua com 6leo.

A diferenca da figura da esquerda para a da direita esta simplesmente na

utilizacao do 6leo para o médulo de predicao de agua.

3.5.1.
Determinacao do Modelo para Construcao do Aproximador

Conforme mencionada anteriormente, a escolha de redes neurais artificiais
e 0 modelo neuro-fuzzy ANFIS para a construgcdo dos aproximadores se deu
pelo conjunto de caracteristicas inerentes a esses modelos: ambos se
caracterizam por serem aproximadores universais de fun¢des, podendo resolver,
com precisao arbitraria, qualquer problema de aproximacdo de funcdes
continuas (Hornik, 1989) (Haykin, 2001) (Cybenko, 1989) (Azevedo, 2000).

Além disso, esses modelos se destacam pela habilidade de aprendizado e
capacidade de generalizagdo, tendo mostrado serem capazes de identificar e

assimilar as caracteristicas mais marcantes das séries, como sazonalidade,
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periodicidade, tendéncias, entre outras, sem necessitar do laborioso processo da
formulacéo teodrica, imprescindivel em processos estatisticos (Rumelhart, 1986).

Acrescenta-se as redes neurais artificiais o atributo do modelo ser nao-
paramétrico dirigido aos dados que nao necessitam suposi¢do prévia de como
foram gerados (Haykin, 2001). As redes neurais artificiais aprendem dos
exemplos e capturam as caracteristicas das séries, tanto as desconhecidas
quanto as dificeis de serem descritas. Caracteristica extensivel ao modelo
ANFIS.

Um problema relacionado ao ANFIS em particular esta na sua
escalabilidade. A quantidade de entradas, associada a quantidade de fungdes de
pertinéncia, em um modelo ANFIS, determina a quantidade de regras e de
parametros que o modelo deve ajustar para tratar o problema. Para
exemplificar, no estudo de caso do proximo capitulo com o campo sintético de
apenas 3 valvulas, o modelo do aproximador da producdo de éleo tem 5
entradas (3 sobre as condicoes das valvulas, o tempo ¢ e a producao de 6leo no

tempo anterior O,_,). Neste caso, o modelo ANFIS é composto de 243 regras

(3°). Para cenarios mais complexos, o problema, conhecido como curse of
dimensionality ou explosdo combinatéria da base de regras, toma proporcdes
que podem inviabilizar a utilizagdo do ANFIS.

Para tratar esta questdo, nos estudos de casos que envolveram um
ndmero grande de variaveis de entrada, procedeu-se 0 agrupamento
(“clusterizacao”) do conjunto de dados de entrada, reduzindo o particionamento
do espaco de entrada e, conseqlentemente, o nimero de regras a serem
geradas. O proprio Fuzzy Logic Toolbox™ do Matlab®, utilizado para o
desenvolvimento dos modelos ANFIS, disponibiliza diferentes fungdes para o
agrupamento dos dados de treinamento. O método utilizado foi o Subtractive
Clustering (Chiu, 1994), que possibilita determinar, a partir do conjunto de dados

de treinamento, a quantidade de clusters e seus centros.

3.6.
Aquisicao dos Dados de Treinamento Utilizando Projeto de
Experimentos Fatoriais Fracionado

As amostras utilizadas para a construgdo dos aproximadores, neste caso
particular, precisam ser obtidas através do uso do préprio simulador. Isto remete
a dificuldade j& observada, relacionada ao custo computacional do uso do
simulador. Assim, se faz necessdria a utilizacdo de alguma técnica que vise
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minimizar a quantidade de amostras para a construgdo dos aproximadores, sem
que se perca qualidade, ou seja, as amostras selecionadas deve ser
representativas do espaco amostral. Diante desta necessidade, utilizou-se neste
trabalho a técnica de Projeto de Experimentos Fatoriais Fracionado, descrito no
Capitulo 2 desta dissertacao.

O primeiro passo na determinacao do projeto de experimentos é identificar
os fatores que serao estudados e em quais niveis. No problema de otimizagao,
onde este trabalho esta inserido, os fatores criticos sao representados pelas
valvulas, e os niveis desses fatores sdo representados pelos possiveis estagios
de abertura das mesmas.

Entretanto, a quantidade de niveis de cada fator influencia diretamente na
quantidade de amostras necessarias determinadas pela técnica, como pode-se
observar na equacao 1.

Como a definicdo 6tima dos niveis de abertura das valvulas ndo é
conhecida (por isso a necessidade de um processo de otimizacao), adotou-se
quatro niveis de aberturas distanciados uniformemente, independente do
reservatorio estudado. A escolha da quantidade de niveis se da em funcdo do
compromisso entre obter maior precisdo na predicdo, determinada pela
qualidade das amostras, e o custo da amostragem. Assim, para cada uma das
valvulas existentes no problema, assumiu-se a necessidade dos niveis de

tratamento indicados na Tabela 5.

Valor submetido ao simulador Condicdo representada
0 Valvula totalmente fechada
0,3 Valvula 30% aberta
0,7 Valvula 70% aberta
1 Valvula totalmente aberta

Tabela 5 — Niveis de abertura das valvulas para o projeto de experimentos.

Como descrito no Capitulo 2 desta dissertacdo, a determinacdo da
quantidade de niveis amostrados, a quantidade de fatores e a taxa de
fracionamento determinam a quantidade de observacdées minimas demandadas
pela técnica de Projeto de Experimentos Fatoriais Fracionado.

Deste modo, utilizando-se os quatro niveis descritos, obtém-se a
quantidade de observactes determinada pela equacao 19.
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onde:
. g € a quantidade de execugdes (observagdes) a realizar,
=477 19
1 k é a quantidade de fatores e (19)

p € o fator de fracionamento

De acordo com objetivo da obtengdo das amostras, pode-se proceder o
fracionamento maximo, de forma que se possa perceber apenas a influéncia dos
fatores principais, abrindo méo do entendimento da diferenciagdo da influéncia
dos fatores principais e das interacoes entre fatores.

Desta forma, baseando-se na técnica do confundimento foi possivel

realizar o fracionamento méaximo, ou seja, no minimo g > k.

3.6.1.
Determinacao da Quantidade de Simulacoes Necessarias para
Treinamento

A partir da definicao de quais fatores sdo importantes para o modelo, de
seus niveis de amostragem e das concessoées que serdo realizadas relacionadas
a técnica de confundimento, é possivel determinar a quantidade de simulagbes
necessarias para o treinamento do modelo.

Trés cenarios de quantidade de valvulas foram estudados. O primeiro em
um reservatorio sintético com trés valvulas. Os demais em um reservatério real,
com cenario de seis valvulas e outro com nove valvulas.

Em todos os casos, de acordo com os estudos de caso apresentados em
Faletti (2007), a reprogramacdo das valvulas é bienal. Assim, as variaveis
(fatores) de entrada para o simulador, que serdo as mesmas para o
aproximador, sao definidas pela quantidade de valvulas multiplicada pela
quantidade de reprogramagbes das mesmas. Ou seja, a cada periodo de dois
anos, tem-se uma nova condi¢do para o conjunto de valvulas.

Na Tabela 6, tem-se a comparagdo da quantidade de experimentos
exigidos em um projeto de experimentos fatoriais completo e em um projeto de
experimentos fatoriais fracionado, ambos com quatro niveis para cada fator, para
cada um dos cenarios de quantidade de valvulas utilizados. A ultima coluna, com
a quantidade de experimentos fatoriais fracionados necessarios para os quatro
niveis determinados, foi construida a partir da equagao 19 procedendo-se o

fracionamento maximo com a técnica de confundimento apresentada no capitulo
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2. Para exemplificar, no terceiro cenario tem-se 4°* =4* =256 simulacdes

necessarias.

Cenario Quantidade Quantidade Projeto de Experimentos Projeto de Experimentos

de Valvulas de Fatores Fatoriais Completo Fatoriais Fracionado
1 3 30 430 = 1018 64
2 6 60 4% =103 128
3 9 90 4% =10 256

Tabela 6 — Quantidade de simula¢des necessarias para treinamento dos cendrios
utilizando projeto de experimentos fatoriais completo e fracionado.

3.7.
Politica de Substituicao do Simulador

Normalmente, a substituicdo do simulador pelo aproximador é feita de
forma parcial. Logo, uma importante decisdo a se tomar durante a utilizagdo do
aproximador no processo de otimizagao é a politica de substituicdo do simulador
pelo aproximador. Em Tupac (2005) é proposta a utilizagdo do simulador em
taxa constante, determinada em todas as geragbdes. Pode-se definir outras
abordagens variantes desta, como, por exemplo, determinando uma chance
adaptativa de escolha entre o simulador e o aproximador.

Neste trabalho, adotou-se a estratégia de substituir o simulador pelo
aproximador como em Tupac (2005), com a determinacdo de uma taxa
constante de substituicio do simulador para cada geracdo do processo de
otimizagdo. A decisao entre utilizar o simulador ou o aproximador se da de forma

aleatoéria (Figura 16).
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Figura 16 — Fluxograma do mecanismo da deciséo de utilizagao do simulador ou

aproximador.

Além disso, avaliou-se empiricamente o percentual de substituicdo do
simulador de forma que se possa determinar uma politica de substituicao
adequada. Assim, foram realizadas simulagbes em cenarios onde, privilegiando
0 uso do aproximador, diminuiu-se gradativamente o fator de utilizacdo do
mesmo. A Tabela 7 mostra os cenérios utilizados neste trabalho com os
objetivos que se deseja alcancar para cada um dos cenarios de substituicado do

simulador.

Substituigdo do simulador Objetivos

0% o Obter VPL de referéncia
o Custo computacional de referéncia.
100% o Erro do aproximador em relagao ao VPL
o Custo computacional do aproximador
10%
25% o Obter melhor relagdo custo/ beneficio
50%

Tabela 7 — Cenérios de substituigdo do simulador no processo de otimizagao.
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