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Modelo de Otimizacao da Quantidade, Localizacao, Tipo e
Geometria de Pocos de Petroleo incluindo Pocos
Multilaterais

4.1.
Introducao

Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas com o intuito de se otimizar a
producgdo de hidrocarbonetos visando melhorar o fator de recuperacdo (FR) dos
reservatdrios e buscando viabilizar comercialmente reservas de hidrocarboneto
menores ou de mais dificil drenagem (TUPAC 2005), (ALMEIDA 2003),
(NAKAJIMA 2003), (DOLLE 2002), (GUYAGULER 2000a) e (GUYAGULER
2000b). O plano de desenvolvimento de um campo é extremamente complexo. E
necessdrio se analisar todo o sistema de producdo e distribuicdo, fazer andlises
econdmicas, previsdes de producdo e mercado e outras tarefas descritas no
capitulo 2. Todas as etapas do plano de desenvolvimento contribuem para o
retorno do investimento e na decisdo de se declarar a comercialidade de um
campo.

Nao ¢é possivel se trabalhar com todas as etapas do plano de
desenvolvimento simultaneamente. E necessirio o conhecimento em diversas
areas distintas e o nimero de varidveis € proibitivo para qualquer tentativa. O que
¢ feito entdo € uma divisdo das etapas do plano de desenvolvimento. Neste
trabalho procura-se otimizar o plano de desenvolvimento manipulando as
varidveis da malha de drenagem e considera-se os outros componentes do plano
de desenvolvimento como constantes ou restri¢oes.

Mesmo focado somente na malha de drenagem, o problema continua muito
complexo e ndo foi desenvolvido, at€é o momento, nenhum sistema capaz de
realizar otimizagdes considerando todos os parametros. Esse trabalho também nao
se propde a considerar todas as varidveis existentes e ird se utilizar de
simplificacdes para conseguir lidar com o problema. Esse trabalho visa a

constru¢do de um modelo que consiga um avango quanto a capacidade dos
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sistemas de otimizacdo de serem aplicados na industria. Outros trabalhos na area
ndo sdo capazes de lidar com algumas varidveis que esse trabalho propde e se
propdem a lidar com outras varidveis a mais. As principais diferencas entre esse
trabalho e alguns j4 publicados sdo: (YETEN 2003) é capaz de lidar com incerteza
geoldgica e posicionamento quanto ao risco, assim como faz uso de proxies de
reservatorios e pocos inteligentes. No entanto, apresenta problemas de
escalabilidade de nimero de varidveis (ndimero de pocos e de células do
reservatorio) e tratamento de restricoes; (NAKAJIMA 2003) utiliza um nimero
muito pequeno de simulagdes, uma vantagem, e considera o cronograma dos
pocos. No entanto, ndo garante a convergéncia e nao trabalha com pogos
multilaterais; (EMERICK 2009), (TUPAC 2005) e (ALMEIDA 2003) nao
consideram pogos multilaterais e tratam restricoes de planejamento por
penalizacdo.

Esse trabalho de pesquisa se propde a lidar com modelos de reservatérios
reais, sendo capaz de lidar com as restricdes existentes e permitir o uso de pogos
verticais, horizontais, direcionais e multilaterais, se aproximando mais da
realidade da industria de petréleo através de uma metodologia de otimizacdo que
visa atender melhor a necessidade dos engenheiros de reservatérios. A busca
desse aperfeicoamento no modelo de otimiza¢do leva a um aumento do custo
computacional, que tenta ser minimizado com o uso de computacdo paralela.

Assim, esse trabalho visa a criacdo de um modelo que seja capaz de
otimizar o VPL de alternativas de produ¢ao de modo que se possa trabalhar com
reservatorios reais, com centenas de milhares de células heterogéneas e permitir o
maior controle dos parametros para adequar a solu¢do proposta as necessidades da
inddstria. E esperado que outras funcdes possam ser incorporadas a este modelo
(como tratamento de incerteza geoldgica e econdmica, consideragdo de riscos de
perfuragdo, cronograma de abertura dos pocos, controle inteligente das taxas de
injecdo e producdo de cada setor dos pocos e instalagcdes de superficie) em
trabalhos futuros que venham a fazer com que solug¢des sejam propostas de modo
mais preciso, confidvel e completo.

Como descrito em trabalhos anteriores (EMERICK 2009), (TUPAC 2005),
(YETEN 2003) e (ALMEIDA 2003) a utilizagdo de algoritmos genéticos se
mostra adequada com as necessidades de se otimizar malhas de drenagem. Dentre

as principais caracteristicas que adéquam o AG para a solucdo do problema deste
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trabalho incluem: a capacidade de lidar com problemas com elevado nimero de
varidveis, desconhecimento do modelo analitico do problema, facilidade de
incorporacdo de heuristicas, tratamento de restri¢des ndo lineares e possibilidade
de paralelismo de avaliacdes.

Este trabalho ndao se dispde a lidar com incertezas geoldgicas e/ou
financeiras diretamente. Uma andlise do preco do 6leo e do gids pode ser
conduzida previamente e os valores mais provaveis encontrados seriam utilizados
como certos para a evolucdo. Uma vez concluida a evolugdo, pode-se refazer o
cdlculo do VPL e verificar um novo valor considerando as incertezas. Como
caracteristica do AG, mais de uma solugdo € gerada e pode-se refazer o calculo do
VPL para outras solugdes encontradas além da de maior VPL sob certeza
econdmica.

O objetivo, do ponto de vista da modelagem, desse trabalho € utilizar uma
representacdo capaz de tratar as restri¢des, propiciar a evolu¢do do AG e
minimizar o nimero de simulag¢des utilizadas.

A estrutura do AG utilizado, com os componentes que serdo detalhados nas
secOes subseqiientes deste capitulo, estd ilustrada na Figura 27.

Os passos do sistema sdo: geracdo de duas populagdes iniciais (busca e
referéncia), composicdo da populacio Z por GACOM com Restri¢des,
decodificagdo, simulagdo, calculo do VPL, selecdo e aplicagdo dos operadores até

o término das geracoes.
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Figura 27. Diagrama do modelo evolucionario

4.2.
Representacao do Cromossomo

O objetivo da modelagem do cromossomo € encontrar uma forma de
representar o sistema real matematicamente. O modelo deve representar o sistema
real da forma mais simplificada possivel considerando as necessidades para se
resolver o problema em questdo. Os parametros para otimiza¢do incluem: o
numero, os tipos e as configuracdes dos pocos em um reservatério de petréleo. A
avaliacdo do processo de otimizacdo € baseada na resposta do simulador IMEX,
sendo assim, serdo utilizados diretamente no modelo de otimizagdo somente as
informagdes consideradas pelo simulador.

Como o simulador interpreta o po¢o como um conjunto de blocos onde um

poco possui contato com o reservatorio, o modelo proposto nesse trabalho deve
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ser capaz de otimizar, da maneira mais eficiente possivel, a posi¢do das
completacdes dos pogos e o tipo de cada poco. A modelagem para otimizar a
posi¢cdo das completacdes dos pocos ndo deve ser composta de muitas varidveis,
caso contrdrio, pode inviabilizar a otimizacdo de todas as varidveis em tempo
hébil.

Inspirado no tratamento a completa¢do dado pelo simulador e com base em
trabalhos passados (EMERICK 2009), (TUPAC 2005) e (YETEN 2003), todos os
blocos do grid pertencentes a trajetéria do poco sao modelados como possuindo
contato com os fluidos do reservatério.

Para modelagem da trajetéria de um pogo é considerada apenas o trecho do
poco dentre do reservatdério e onde existe trecho aberto ao fluxo. Mesmo esse
trecho pode desenvolver trajetorias complexas, no entanto, optou-se por modelar a
trajetéria como sendo um segmento de reta. Tanto os pogos principais como as
laterais sao limitados a segmentos de retas com origem no ponto da primeira
completacdo até o ponto da ultima completacgao.

Para ser capaz de representar os tipos de pocos multilaterais apresentados
anteriormente nesse trabalho € necessario ser capaz de considerar a regiao curva
entre 0 poco principal e a porcao canhoneada da lateral. Devido aos diferentes
tipos de regides curvas, o tratamento da curvatura das laterais é feito de modo a
permitir trés opcoes de lateral: que a curvatura seja tal que a lateral seja paralela
ao pogo principal (Figura 28 (a)), que a curvatura seja tal que a lateral seja
perpendicular ao poco principal (Figura 28 (b)) e o uso de trajetérias que nao
necessitam que haja curvatura e a lateral seja diagonal ao pogo principal com o
ponto inicial diretamente sobre o poco principal (Figura 28 (c)). Os trechos curvos
sdo calculados para permitir maior flexibilidade no posicionamento das laterais,
no entanto, esses trechos nao sdo considerados como canhoneados para a
simulacao.

Existem configuracdes de pocos multilaterais em que o pog¢o principal nao é
aberto ao reservatdrio e, como a modelagem utilizada considera todos os pontos
da trajetdria entre o primeiro e o ultimo ponto canhoneado como em contato com
o reservatorio, € necessdrio um indicador para classificar o poco principal como
aberto ao fluxo ou ndo aberto ao fluxo em todos os blocos do poco.

Com essas consideragdes e o uso de laterais € possivel que o sistema

represente um pogo curvo, mesmo modelando os pogos como um segmento de
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reta. Uma lateral selecionada para ser alocada no final do pogo principal é
interpretada como parte do poco principal e considera-se apenas a mudanga na
trajetdria do poco, sem se utilizar do custo de uma junta como ilustrado na Figura

28 (d).

Pogo-1 Pogo-1 Pogo-1 |p°9°.1

SR

(@) (b) (c) (d)

Figura 28. Pocos no grid. (a) Poco com lateral do tipo paralela. (b) Poco
com lateral do tipo perpendicular. (¢) Poco com lateral do tipo diagonal. (d)

Poco com lateral formando poco curvo.

Como descrito no capitulo 2, existem restricdes para as configuracdes de
pocos que devem ser consideradas pelo modelo para que uma solu¢do proposta
possa auxiliar na elaboracdo de uma malha de drenagem para exploracdo de um
reservatorio real.

As restricdes que serdo consideradas neste trabalho sdo:

® Inicio de perfuragdo ou final em um bloco considerado como regido

nula;

® Poco sem completacdo em bloco valido;

¢ Bloco com duas completacoes;

® Poco ascendente;

¢ Comprimento maximo de pogo e de lateral;

¢ Distancia minima entre pogos;

¢ Distancia minima entre laterais de um mesmo pogo;

e Lateral com angulo de saida maior que 90°;

° Angulo de saida minimo;

e Regido no reservatério onde nao se pode perfurar;

* Tipos de pogos aceitaveis no reservatorio.

Existem outras restricdes observadas que ndo serdo utilizadas nesse

trabalho. A restricdo de junta de lateral posicionada sobre rocha nao propria ndo
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estd sendo considerada, pois a posicdo exata da conexdo da lateral no poco
principal ndo modifica o resultado da simulagdo, estando a junta posicionada em
local invélido esta pode ser reposicionada em local adequado e manter as zonas
produtoras nos mesmos blocos do grid. As restricoes econdmicas de valor
maximo a ser investido, valor minimo a ser investido e custo maximo de
manutencdo do projeto por ano nao sdo consideradas diretamente, pois este
trabalho faz um célculo aproximado do VPL e dos investimentos, pois essas
restricdes podem prejudicar bons resultados. As restricdes econdmicas, embora
nao tratadas de forma direta, sdo tratadas de forma indireta. Uma vez que se limita
0 nimero maximo de pog¢os, o investimento maximo também € limitado, e um
custo fixo de instalacdes forca um investimento minimo.

E considerado importante que o modelo de evolucio das laterais possa ser
aplicado em projetos de expansdo ou adensamento de malha de drenagem, sendo
interessante ser capaz de evoluir laterais em pogos ja perfurados ou modelar uma
possivel expansdo com laterais durante o projeto. Para isso o sistema deve ser
capaz de evoluir com pocos laterais de modo desacoplado a evolucao dos pogos
principais.

Abaixo estdo citados, de forma resumida, todos os parametros do plano de
desenvolvimento utilizados ou afetados pelo sistema, com as varidveis que devem
ser incluidas no cromossomo para serem otimizadas e as varidveis nao otimizadas.

Varidveis manipuladas (devem ser modeladas nos cromossomos):

® Posicdo inicial do pogo: inicio no trecho canhoneado;

® Posicdo final do poco: final do trecho canhoneado;

e Posicdo de saida da lateral: ponto onde a junta deve ser instalada;

e Posic¢do final da lateral: final do trecho canhoneado da lateral;

¢ Tipo do pogo: se produtor ou injetor;

e Completacao do poco: o pogo principal é canhoneado ou ndo;

¢ Tipo da lateral: lateral € paralela, perpendicular ou diagonal;

e Poco da lateral: indicacdo de qual pogo principal pertence cada
lateral;

e Existéncia do pogo: indica se um pogo proposto serd utilizado;

e Existéncia da lateral: indica se uma lateral proposta sera utilizada.

Varidveis dependentes (calculadas a partir das varidveis otimizadas):
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Posi¢do inicial da lateral: inicio do trecho canhoneado da lateral,
calculado a partir da posicao final da lateral, ponto da junta e tipo da
lateral;

Trajetoria dos pogos: trajetéria perfurada a partir da cabeca do poco
até o final do poco, incluindo as laterais, calculada como segmentos
de reta entre o inicio e o final do poco e entre os pontos iniciais e
finais das laterais;

Posicdo da cabeca do pogo: posi¢do a partir de onde é calculada a
distancia até a plataforma, considerada exatamente acima da posicao
inicial do pogo;

Numero de pocos produtores: nimero de pocos produtores a serem
perfurados, obtido através da contagem de pocos do cromossomo
que indicam o tipo como produtor e que possuem a mascara ativa;
Numero de pogos injetores: nimero de pogos injetores a serem
perfurados, obtido através da contagem de pocos do cromossomo
que indicam o tipo como injetor e que possuem a mascara ativa;
Tecnologias de poco empregadas: pogos verticais, pogos direcionais
e po¢os multilaterais, indicando ainda se a lateral deve ser de poco
aberto (direcional) ou completada (paralela e perpendicular), obtido
pela observacgao dos pogos gerados para a solucao;

Investimento do projeto: custos iniciais, instalagdes de superficie e
pocos. O investimento é calculado com base em valores de custos

informados ao sistema com base na Equacao (4.8).

Variaveis de entrada ou constantes:

Posicdo da plataforma: posicdo onde a plataforma se encontra,
utilizada para calculo de distancia aos pogos;

Numero maximo de pogos e de laterais: quantidade médxima de
pocos e laterais que o modelo pode utilizar;

Raio da perfuracdo de laterais: raio de curvatura da trajetdria
direcional de uma lateral;

Angulo minimo de saida de laterais: menor angulo, dado o tipo de
junta selecionado, que pode ser construido entre uma lateral e seu

poco principal;
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Controles de operacdo de poco: taxas de producdo e injecdo,
pressoes a serem mantidas pelos pogos e eventos para se fechar um
poco. Sao consideradas constantes durante todo tempo de producgao e
utilizados os mesmos valores para todos os pogos;

Tempo de entrada de atuacdo dos pocos: data na qual os pogos
gerados por esse modelo devem entrar em operacdo. Todos os pogos
utilizam a mesma data;

Raio poco: raio interno do poco, necessdrio para a simulacgdo.
Utilizado o mesmo raio para todos 0os pogos;

Custos de instalacdes de superficie: custo da plataforma e das linhas
de producdo. O custo da plataforma € mantido constante,
independente da vazao produzida ou nimero de pocos. O custo das
linhas de producdo € dado por metro, seu valor absoluto varia de
acordo com a distancia dos pog¢os e a lamina d’4gua;

Preco do 6leo e do gas: valor esperado do preco do 6leo e do gas
durante o periodo de producdo. Nao € possivel incluir uma
distribuicdo de probabilidade, mas o valor pode ser diferente para

cada tempo.

Varidveis de saida (obtidas com o resultado da simulacdo da resposta do

sistema):

Oleo recuperado: total de 6leo produzido;

Gas recuperado: total de gas produzido;

Agua injetada: total de dgua injetada;

Agua produzida: total de dgua produzida;

FR: fator de recuperagdo alcancado;

Vazao maxima de produgdo e tempo de produ¢do méxima: momento
de maxima produgdo de 6leo e sua vazao. Como todos 0s pocos sao
considerados como abertos ao mesmo tempo, esse indicador pode
nao estar de acordo com o que serd obtido no reservatorio;

Tempo de duracdo do empreendimento: tempo no qual todos os
pocos produtores sdo fechados. Como todos o0s pogos sdo
considerados como abertos ao mesmo tempo, esse indicador pode

nao estar de acordo com o que serd obtido no reservatorio;
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® Break Evan (tempo de retorno): tempo no qual o investimento inicial
€ recuperado (VPL passa a ser positivo). Como todos os pocos sao
considerados como abertos ao mesmo tempo, esse indicador pode
nao estar de acordo com o que serd obtido no reservatorio;

¢ Taxa interna de retorno: indicador de atratividade do projeto. Taxa

de desconto que faz o projeto ter VPL igual a zero.

4.2.1.
Representacao 1

O primeiro modelo implementado utiliza uma populacdo, onde cada
individuo representa os pogos principais e suas respectivas laterais. Cada pogo
principal é especificado por suas posi¢des, inicial e final, em IJK e cada uma de
suas laterais € descrita por sua posi¢do da junta, como uma porcentagem do
comprimento do pogo principal, e sua posi¢do final em IJK como pode ser
observado na Figura 29. O cdlculo do ponto da junta da lateral € de acordo com a

Equacao (4.1).

Inicio da Lateral
0

T A

Inicio do Pogo ?‘
Final do Pogo

Final da Lateral =——>{7)

Figura 29. Pontos utilizados na representacao 1.

5 (PP ) %e B .1)
, 100

Onde :

—

P; € o ponto da junta no pogo principal;

P, é o ponto final do pogo principal;
f’o € o ponto inicial do pog¢o principal;
%c é um valor de 0 a 100;

A estrutura do cromossomo é formada por dois segmentos, um inteiro e um
bindrio. O cromossomo inteiro possui sete varidveis para cada poco principal e
cinco varidveis por lateral associada a um poco principal. A constru¢do do
primeiro segmento se dd na forma de um pocgo principal, seguido por m laterais a
ele associada, onde m é o nimero maximo de laterais por poco, seguido de um

novo pogo principal, até n pocos principais € sua m-ésima lateral, onde n € o
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nimero maximo de pogos. O segundo segmento consiste em uma série de
madscaras. Cada gene representa uma mascara que indica se um poco principal, ou
uma de suas laterais, devem ser perfurados. No caso de um gene zero ser
associado a mdscara de um pogo, esse poco nao ird pertencer a alternativa e o
numero de pocos para este individuo serd menor que o nimero maximo de pogos.
O mesmo ocorre com a mascara das laterais. A Figura 30 mostra a estrutura do
cromossomo para esse modelo.

O tratamento das restri¢gdes de nimero maximo de pogos € dado pela propria
constru¢do do cromossomo, as demais restri¢des sao tratadas pelo algoritmo do

GACOM com Restrigdes.

|1 J| K1 ]1 J1 Ki| T: %1 I..I JLI K1 ) 11-,| b '341;.'_ Il.lr J,.,_ Km 11-. .

\ v
e hil Primeira lateral v
TIMTWEFO OGO Laterais 4o primeing pogo
—
0 0
'e Irf Jn I(I'I II'I: Jﬂ |{I"I Tn /an_' Ir:l,l JI"L.,] K:]_‘] Tr-L'I tee l,II"E:".T I!I.rr Jrl.rr '(n_n- Tmr
— ——

||M‘ C M1- Lo Mer s Mn C Mr:.l e Mn.r

1 . n

Primewo poco  Laterais do primeirg poco

Figura 30. Cromossomo da representacio 1.

Essa representacdo € uma expansdo da idéia de otimizagdo de pocos sem
laterais utilizada em (EMERICK 2009).

4.2.2.
Representacao 2

O segundo modelo € semelhante ao primeiro, no entanto, este se utiliza de
duas populacdes distintas para representar uma solucdo (POTTER 2000),
(DURHAM 1994). Na primeira populagdo, um individuo representa 0s pocos
principais, contendo as posicoes iniciais e finais em IJK. Na segunda populacio,
um individuo representa as laterais, contendo a posi¢ao inicial, como porcentagem
do comprimento do pogo principal, e a posi¢do final em IJK. A estrutura do
arranjo dos pogos principais e das laterais € semelhante a da representacdo 1, no
caso, cada populagdo possui dois segmentos, um inteiro € um bindrio. As laterais
sdo associadas aos pogos de acordo com a sua ordem no cromossomo € a
utilizacdo ou ndo do pogo ou da lateral € dada pela mascara. A Figura 31 ilustra a

estrutura dos cromossomos para esse modelo.
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Primeiro Pogo

Figura 31. Cromossomo da representacio 2.

Na primeira populacido € utilizado o algoritmo GACOM com Restri¢des
para tratar as restricdes que afetam o poco principal. Para tratar as restricdes que
se aplicam as laterais foi estabelecido um critério de montagem do pogo principal
com as laterais que consiste em adicionar as laterais uma a uma aos seus
respectivos pocos principais. Ao se inserir uma lateral, verifica-se se a solugdo
permanece vélida. Caso afirmativo, a lateral é mantida no pogo; caso contrério,
retira-se a lateral do po¢o como ilustrado no diagrama da Figura 32.

Como pode ser observado, a representacdo 2 € muito semelhante a
representacdo 1. A modificagdo realizada é a transformacdo de uma unica
populacdo em duas.

As vantagens desta representacdo incluem a possibilidade de se evoluir
separadamente os poc¢os principais e as laterais, diminuindo o nimero de varidveis
em cada individuo, transformando, assim, o problema a ser resolvido em dois

problemas mais simples, que devem ser resolvidos em menos geracoes.
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[ Alternativa ]

fori=0;mxn

k4
Alternativa
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|

[ Poco 2| Lateral 2.1][Lateral 2.2

v
Alternativa
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Figura 32. Validacao de laterais.

As desvantagens desta representacdo incluem a impossibilidade de se
aplicar o GACOM com Restri¢des na solucdo completa € o aumento do nimero
de simulagdes por geragdo. O GACOM com Restricdes ndo pode ser aplicado de
forma completa, pois ndo € possivel se construir uma populacdo de referéncia
garantidamente vélida quando os pocos principais e as laterais se modificam
independentemente. Por isso foi utilizada a op¢ao de se corrigir as solugdes
invdlidas removendo-se a lateral que a torna invalida. Para isso foi adotada uma
ordem de prioridade o que torna as primeiras laterais do cromossomo mais
provaveis de serem validas do que as laterais do final do cromossomo, atribuindo,
assim, uma prioridade entre os pogos principais de receberem laterais e entre as
proprias laterais de um dado poco de serem aplicadas. O uso da co-evolugdo é

feito simulando toda uma populacdo com o melhor individuo da outra populacao.
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Como estao sendo utilizadas duas populagdes, faz-se o dobro do nimero de

simula¢des que um algoritmo com apenas uma populagdo a cada geracao.

4.2.3.
Representacao 3

O terceiro modelo implementado também utiliza duas populagdes distintas
para representar os po¢os principais e as laterais. Como no segundo modelo, na
primeira populacdo, o individuo representa os pogos principais, contendo as
posig¢des iniciais e finais em IJK. Na segunda populagao, o individuo representa as
laterais, com ndmeros reais, contendo a posicao inicial, como porcentagem do
comprimento do poco principal (p), e a posi¢do final, relativa a posicao da junta
com as variaveis de distancia (ou comprimento L), angulo de saida em rela¢do ao
poco principal () e angulo em torno da lateral (¢). A Figura 34 mostra a estrutura
dos cromossomos para esse modelo e a Figura 33 ilustra os pontos utilizados
nessa representacdo. A associacdo dos pogos principais as laterais e o uso de

madscaras em um segundo segmento sdo andlogos aos da representacao 2.
Ponto da Junta

—22Y ©

A \J T 798 1‘

Inicio do Pogo

Final do Pogo

S S

Inicio da Lateralﬂ Final da Lateral

Figura 33. Pontos utilizados na representacao 3.

L K| Lo k| ] eee )0 K| L K| T C [M| --e |C M

Primeira Pogo Mizcara do Primeiro Pogo

elefe|L[T]| - [p]efe [T [m] - |m

ahill FLI|

= i it =
Primeira Lateral do Mazcara da Primeira Lateral
Prirneira Pogo do Primeira Pogo

Figura 34. Cromossomo da representacao 3.

O tratamento das restricoes € conduzido do mesmo modo que na
representacao 2. Nesse caso, algumas restricdes nao poderdo ser violadas devido a
representacao das laterais considerando o comprimento e o angulo entre a lateral e
0 pogo principal, essa representacao garante que estes dois valores sempre estarao

dentro dos valores validos.
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A principal varia¢do da representacdo 3 € o uso de coordenadas relativas ao
poco principal para calculo do ponto final das laterais. Essa modificacdo é
vantajosa quando se assume que uma lateral pode estar conectada a qualquer
poco, e se assume também que uma boa configuracdo de laterais em um poco
pode ser uma configuragc@o boa para outros, por exemplo, uma das formas padroes
apresentadas no capitulo 2. A utilizagdo de uma coordenada fixa para o ponto
final de uma lateral torna a maioria das laterais invdlidas quando o poco principal
tem sua posicdo modificada. Outra vantagem é que a representacdo adotada
garante a restricdo de comprimento méaximo e angulo de saida menor que 90°,
sendo esses limites utilizados como limites dos genes.

A desvantagem de representar o ponto final de forma relativa é que mesmo
encontrando a posi¢do 6tima das laterais de um pogo, uma vez que a posi¢ao do
poco principal seja modificada, a lateral, que se encontrava na posicdo Otima,
muda de posi¢do, deixando de estar na posi¢ao 6tima.

4.2.4.
Representacao 4

O quarto modelo implementado utiliza uma ftnica populagdo para
representar os pogos principais € as laterais. Essa representacdo utiliza trés
segmentos: um inteiro, um real € um bindrio. O primeiro segmento representa os
pocos principais, contendo as posicoes iniciais e finais em IJK. O segundo
segmento representa as laterais, com nimeros reais, contendo a posi¢do inicial,
como porcentagem do comprimento do poco principal (p), € a posi¢do final,
relativa a posicdo da junta com as varidveis de distancia (ou comprimento L),
angulo de saida em relagdo ao poco principal (), angulo em torno da lateral (¢), o
tipo da lateral e um indice indicando a qual pogo principal a lateral pertence. O
terceiro segmento € composto pelas mascaras dos pocos e um indicador se 0 poco
principal € canhoneado. A Figura 35 mostra a estrutura dos cromossomos para

esse modelo e a Figura 33 ilustra os pontos utilizados nessa representagao.
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Mascara do Primeiro Pogo

Figura 35. Cromossomo da representacio 4.

O diagrama na Figura 36 ilustra a associacdo de laterais aos pogos
utilizando indices. Nesse caso dois valores sdo utilizados como entrada: o nimero
maximo de laterais por pogo, que € adicionado a lista de restri¢cdes tratadas pelo
algoritmo descrito na Figura 36, e um nimero méximo total de laterais (k), que é
utilizado para determinar o tamanho do segundo segmento. Essa combinacao de
varidveis pode diminuir significativamente o tamanho do cromossomo, ja que o
nimero maximo de laterais deixa de ser a multiplicagdo do nimero méximo de
laterais por poco pelo nimero maximo de pocos, € passa ser um valor estipulado
pelo usudrio (k), fazendo com que sejam necessarios menos que n vezes m laterais
para descrever uma solucdo que seja capaz de representar um poco com m laterais.

Quando se utiliza a associagdo das laterais aos pogos pela ordem do
cromossomo utiliza-se uma mdscara indicando se a lateral deveria ser associada
ao pogo. Nesse caso tanto o poco que possui a lateral como a mascara da lateral
s@o expressos pelo indice, o indice para um poco existente representa a associacao
da lateral a esse pogo, o indice a um pog¢o inexistente representa a nao associagao
dessa lateral a nenhum poco. Como ocorre com a lateral em azul na Figura 36 que
estd com indice 3, onde existem apenas dois pocos principais, sendo, assim,

descartada.
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[ Alternativa ]
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Figura 36. Tratamento de nimero de laterais por indice.

O tratamento das restricoes € conduzido do mesmo modo que na
representacao 3.

A principal diferenca entre esta representacdo (representacdo 4) e a
representacdo 3 € o uso de apenas uma populagdo por essa representacao. Como
as duas populacdes da representagdo 3 estdo separadas em segmentos diferentes,
nesta representacdo estes continuam possuindo um certo grau de dissociacao,
embora suas avaliagdes sejam a mesma. Para manter a liberdade entre os pocos e
as laterais e diminuir o nimero de genes de um individuo, o método de associag¢ao

de laterais foi modificado.
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A principal vantagem dessa representacao € nao estar sujeita a um problema
de Equilibrio de Nash (NASH 1950) detectado nas representacdes com co-
evolugcdo. Aplicando a coevolugdo ao problema de otimizacdo de pogos
multilaterais, como modelado na representacdo 2 e 3, caso a populacdo de laterais
encontre a configuragdo 6tima para uma dada configuracdo de pocos principais e,
dado essa configuracdo 6tima de laterais, a configuragao de pogos principais atual
seja a 6tima, nenhuma das populacdes seria capaz de evoluir a partir desse ponto,
independente do uso de mutacdo ou qualquer outro operador genético. Como a
representacdo 4 utiliza uma tnica populagdo, € possivel modificar os pogos
principais e as laterais simultaneamente, além de se simular todas as
configuragdes, ndo somente o melhor poco principal ou a melhor configuracao de
laterais.

4.3.Geracao da Populacao Inicial

A geracdo da populacdo inicial de um Algoritmo Genético é fundamental
para a eficiéncia do processo de otimizagdo. Uma boa populacdo inicial é aquela
formada por individuos com boa avaliacio e com ampla diversidade genética.
Partindo-se de uma populacdo inicial de individuos mais promissores, ha uma
chance maior de se encontrar solugdes melhores em um periodo de tempo mais
curto. Porém, nem sempre € ficil obter individuos aleatdrios vélidos para compor
uma populagao inicial de individuos, o que € caracteristico dos problemas tratados
por este trabalho. Dependendo da complexidade do modelo de reservatério, cuja
malha de drenagem se pretende otimizar, a obten¢do de uma configuracdo de
pocos (alternativa) vélida € uma tarefa extremamente dificil, devido as restri¢des
impostas pelo problema.

Devido a técnica de tratamento de restricdes utilizada, o GACOM com
Restrigdes, € necessdrio criar duas populacdes, uma respeitando todas as restrigoes
do problema (populacdo de referéncia) e outra respeitando pelo menos as
restricdes de dominio (populagdo de busca). Cada populagdo € composta de a
alternativas com p pogos cada. Dentre as a alternativas que compdem a populagao
inicial de referéncia, uma ou mais podem ser informadas pelo usudrio, sao as
chamadas sementes iniciais. As sementes iniciais sdo0 uma forma de incorporar o
conhecimento de especialistas no processo de otimizacdo. Um especialista pode

sugerir algumas configuracdes de pogos sabidamente promissoras e estas
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colaboram para conduzir o processo de evolucao do Algoritmo Genético na busca
de alternativas ainda melhores e em menos tempo, como constatado em
(EMERICK 2009).

Como mencionado anteriormente, uma populacdo inicial com alternativas
promissoras tende a melhorar o desempenho e a eficiéncia do algoritmo. Para se
obter a diversidade da populacdo, sempre sao incorporados individuos aleatorios,
independentemente de ter sido ou ndo informada alguma semente inicial. Para a
criacdo de um poco aleatdrio, que tenha maior probabilidade de ser um poco
valido, é criada uma lista de blocos validos da malha do reservatério considerando
todas as restricdes do problema. Desta lista é selecionado um bloco para ser o
ponto inicial do pogo e o ponto final € determinado pelo sorteio aleatério de trés
valores, um angulo em relagdo ao plano XY €, um fator normalizado indicando a
profundidade z, que juntos determinam a dire¢do do pogo no espaco da malha e o

terceiro valor corresponde ao comprimento /, como ilustrado na Figura 37.

Ponto
inicial

Figura 37. Variaveis sorteadas no poco principal

Para a criacdo da populagao inicial de busca utiliza-se o método descrito
acima para gerar os pocos com maior probabilidade de serem vélidos. Na
populacdo de referéncia, para que uma alternativa seja gerada aleatoriamente e
ainda seja vdlida, tenta-se por n vezes (onde n é o nimero maximo de tentativas)
criar um pogo valido que possa ser adicionado a alternativa, de modo que esta
permaneca vélida. Esse procedimento € repetido até que sejam adicionados p
pocos a alternativa ou até que o limite de n tentativas seja alcangado. Caso ndo se
consiga adicionar p pogos a alternativa, em »n tentativas, removem-se 0S pogos ja
adicionados e se reinicia o processo por até n vezes.

No caso de modelos muito restritos, pode-se ndo conseguir gerar uma
alternativa com p pocos. Assim, reduz-se, de um em um, o nimero de pogos a
serem gerados aleatoriamente pelo procedimento acima. Os pocos que nao sido

gerados pelo procedimento acima sdo gerados como pog¢os pontuais, onde um
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poco pontual € aquele cujos valores de I, J e K iniciais sdo iguais aos I, J e K
finais, e este € interpretado como um pogo vertical no centro do bloco. Essa
abordagem se mostrou funcional ao conseguir encontrar individuos vélidos para
todos os modelos testados. Existe um balango entre buscar pogos da maneira mais
rapida possivel e buscar pogos com melhor informacao genética possivel. Por esse
motivo, tenta-se evitar a criagdo de pocos pontuais, mais rapidos de serem criados,
porém, com menos informacdo genética para a otimizagdo. Os algoritmos
ilustrados na Figura 38 e na Figura 39 apresentam as funcdes utilizadas para a
constru¢do da populagdo inicial de um problema de otimizagdo tratado pelo

GACOM com Restrigdes.

[ Lista de validos| m— @
Porito inicia
l Sorteiog
+ﬁ3’a
‘ Sorteio !

-
&

l Sorteioz

Figura 38. Criacao de poco valido

fungado gerar individuo_aleatdério_referéncia()
inicio
para (numero de pocos = p) até (numero de pogos = 0)
enquanto (tentativas para alternativa vadlida < n)
enquanto (tentativas para pog¢o vadlido < n e
numero de pogos da alternativa < numero de
pogos)
gerar um pogo aleatdrio
adicionar o po¢o a alternativa
se (alternativa ndo é valida)
retirar o pog¢o da alternativa
fim se
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incrementar de 1 o numero de tentativas para pogo
valido
fim enquanto
enquanto (nuimero de pogos < n e numero de pogos da
alternativa < p)
gerar um pogo pontual
adicionar o po¢o pontual a alternativa
se (alternativa ndo é valida)
retirar pogo pontual
fim se
incrementar de 1 o numero de tentativas para pogo

valido
fim enquanto
se (numero de pogos da alternativa == p)
retorna alternativa
fim se
incrementar de 1 o numero de tentativas para alternativa
valida
fim enquanto
fim para
retorna ndo encontrado
fim

Figura 39. Geracao de alternativa valida

Este método de criacdo de populagdo inicial € aplicado no segmento que
utiliza 0 GACOM com Restri¢des, no entanto, os outros segmentos devem ser
gerados duas vezes para preencher as populacdes de busca e de referéncia. A
geracdo dos dois segmentos restantes (laterais e méscaras) € feita aleatoriamente,
pois o método de tratamento de restricdes aplicado a esses segmentos nao exige
que todos seus componentes gerados sejam validos.

Os segmentos de laterais e mdscaras criados para a populacdo de referéncia
sdo utilizados apenas uma vez por rodada do algoritmo genético, durante a
primeira simulacdo da populagdo de referéncia. Apds esse momento o GACOM
com Restri¢cdes ndo utiliza mais esses segmentos, os individuos criados a partir da
combinacdo da populacdo de busca com a populagdo de referéncia carregam o
segundo e o terceiro segmento da populacdo de busca, sem causar modificagdes a
eles, descartando esses segmentos do individuo da referéncia.

Os pocos principais da populagdo de busca sao criados utilizando o método
de criagdo de pocgos vilidos, mas, sem remové-los caso tornem a alternativa
invdlida. Isso € feito para aumentar a velocidade de evolu¢do do algoritmo, com a
criacdo de pogos proximos aos pocos vdlidos as modificagdes no individuo para
tornd-lo valido sdo menores, fazendo com que as caracteristicas dos individuos de

busca possuam maior relagcdo com a avaliagao obtida.
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Para o tratamento de restricdes de tecnologias aplicadas a solugdo (por
exemplo, ndo utilizar tecnologia direcional ou multilateral) ou de proporcao entre
o ndmero de pogos produtores e injetores, a populacdo inicial deve ser criada
respeitando essas restricdes. Por exemplo, para geracdo de pogos somente
horizontais ou somente verticais faz-se o z fixo em zero ou em um durante a
geracdo do pogo aleatério. Caso se tentasse tratar essas restricdes simplesmente
rejeitando os pogos invalidos, isso tornaria computacionalmente invidvel a tarefa
de encontrar alternativas validas para os reservatdrios mais restritos.

4.4.0peradores Genéticos

Os operadores genéticos utilizados nesse trabalho sdo baseados em
operagdes com nudmeros reais, inteiros e bindrios. Abaixo sdo descritos as
operacgdes utilizadas, os objetivos de cada operagcdao e quando podem ou nao ser
aplicadas. Essas operacdes ocorrem somente na populacdo de busca, onde ndo é
necessario que o resultado de uma operacdo seja vdlido, no entanto, €
recomendado manter os individuos com suas caracteristicas as mais vdlidas
possiveis, para melhor desempenho da evolugao.

Uma caracteristica utilizada nesse trabalho € a aplicacdo de operadores no
fendtipo do individuo ao invés de se operar o gendtipo. O gendtipo € o valor
numérico associado a cada varidvel (gene) de um individuo, e modificacdes
nesses valores numéricos causardo modificacdes nas propriedades do pogo. O
fendtipo € a interpretacdo dos genes para formar um poco, uma modificacdo nas
caracteristicas do pogo acarreta na modificagdo de uma ou mais varidveis do
Cromossomo.

As coordenadas I, J, e K do ponto inicial e final dos pogos principais estdo
sendo consideradas como os genes do cromossomo, gendtipo. E interessante se
utilizar de operagdes que ndo sejam limitadas a modificagdes diretas nas
coordenadas dos pontos iniciais e finais dos pogos principais. Foi considerado um
espaco de varidveis diferentes para representar um poco principal que utilize
caracteristicas fisicas do poco ao invés de somente coordenadas geométricas,
fendtipo. O fendtipo de um poco seria constituido da sua posi¢do inicial em
coordenadas de reservatério X, Y e Z, e ndo em sua coordenada no grid I, J e K, e
de trés outros pardmetros indicando sua posi¢do final: o0 comprimento do pogo (/),

o angulo da sua projecdo no plano XY a partir do eixo X () e um fator
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normalizado de verticalidade (z), que seria o deslocamento do poco no eixo Z
divididos pelo comprimento do pogo. A equacdo (4.2) descreve a transformagao

do gendtipo de um poco principal em seu fenétipo.

I= ‘ﬁf 13:‘
P. —P
_ I iz
2= (4.2)
P, —P.
6 =tan'| 22
fx - Pix

Onde:

P representa um vetor das coordenadas do ponto inicial do poco em X, Y,

1

Z;

P, representa um vetor das coordenadas do ponto final do po¢o em X, Y,

Z.

As representagdes criadas possuem um setor do cromossomo dedicado para
0s pogos principais, um setor dedicado para as laterais e um setor dedicado para as
mascaras. De acordo com a representacdo, os pocos principais podem estar na
mesma populacdo que as laterais ou em populacdes distintas, mas para as
representacoes 2, 3 e 4 cada um possui seu segmento. Os operadores sao aplicados
por segmentos, de forma independente, operagdes em um segmento nao
consideram os outros segmentos de um individuo nem os modifica.

Para o segmento de pocos principais foram estabelecidos os seguintes
operadores:

Cruzamento de um ponto: consiste em selecionar dois elementos da
populacdo do Algoritmo Genético, determinar um ponto de corte para os dois e
efetuar a troca da informagdo genética dos dois elementos a partir deste ponto.
Uma vez que o segmento que define os pogos principais nao deve ser cortado no
meio de uma defini¢do de poco, os pontos de corte foram definidos de forma que
este corte ocorra sempre apos o gene que define o tipo do pogo, conforme

ilustrado na Figura 40.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721359/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0721359/CA

78
Modelo de Otimizagéao

<I| NIKINVIKITHVIKITVIKIThHYIKITIK]T]
Genitores :

[KITE KT R IKIPIK T DK KT

| |
1 Ponto de Corte Exemplo ! Possivel Pontode Corte | Possivel Ponto de Corte

W KDY K [T IS TKIT IS KT K |T|> N
R IO IT [ KT KT Y KT KT

Figura 40. Cruzamento de um ponto.

Cruzamento de dois pontos: é semelhante ao cruzamento de um ponto e
respeita os pontos de corte, no entanto, sdo determinados dois pontos € a troca de

genes ocorre somente entre esses dois pontos, como ilustrado na Figura 41.

<|| MK KT KT KT KT KT
Genitores : ;

(RIKI DK T DIKITP KT IK] IJIKIT[

1 H 1
! Possivel Ponto de Corte 1 Ponto de Corte Exemplo | Ponto de Corte Exemplo | Possivel Ponto de Corte

Y KDY K T ISR TRIT Y (K1Y K |T|> N
IR IO T v (K KT IR I KT

Figura 41. Cruzamento de dois pontos.

Cruzamento aritmético: consiste na escolha de dois elementos da populagao
do Algoritmo Genético sobre os quais se aplica uma média ponderada através de
um fator de ponderacdo A e [0,1], conforme ilustra a Equacdo(4.3).

x| = Ax, +(1-A)x,

! (4.3)
X, = A, +(1-A)x,

Onde:
x; € o valor dos genes para o genitor i.
x;* € o valor dos genes para o descendente i.

Dado que os cromossomos x; contém valores de tipo inteiro, o resultado da

operacdao de média ponderada é arredondado para o inteiro mais préximo. Uma
caracteristica desse operador é que ele atua sobre o cromossomo inteiro, isto €,
sobre todos os pogos das duas alternativas escolhidas, porém o tipo do po¢o ndo é
modificado.

Cruzamento do ponto inicial: de forma semelhante ao cruzamento de um

ponto, consiste em determinar um ponto de corte e efetuar a troca da informacao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721359/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0721359/CA

79
Modelo de Otimizagéao

genética a partir deste ponto. Nesse caso a troca dos genes € feita apenas na parte
do cromossomo que representa a posicao inicial do po¢o e a posi¢do dos pontos
finais € recalculada de modo a manter o fenétipo do ponto final.

Na Figura 42 (a), tem-se o resultado de um dos descendentes do cruzamento
de ponto inicial onde o ponto final € recalculado, operacao por fendtipo. Na
Figura 42 (b), tem-se o resultado de um dos descendentes do cruzamento de ponto
inicial onde o ponto final ndo € recalculado, operacao por genétipo.

Na Figura 42 os pogos de um genitor estdo representados em azul e 0s pogos
do outro genitor estao representados em vermelho. Pode-se observar que os pogos
resultantes em amarelo, operagdo por fenétipo, mantém as caracteristicas de um
dos pogos genitores e assume a posi¢ao inicial do outro pogo genitor. Analisando
os pogos verdes, resultantes de operacdo por genétipo, observa-se que estes nao
representam uma solucdo com informacdes intermedidrias entre os genitores.
Como o principio de um cruzamento € combinar dois individuos de boa avalia¢do
com o objetivo de se gerar descendentes com as caracteristicas positivas de ambos
0s genitores e com maior aptidao, justifica-se, nesse caso, o uso do fenétipo para
operacdes genéticas. Outra vantagem € a menor probabilidade de se gerar
individuos invdlidos, como pode ser observado abaixo, um dos pogos verdes pode

estar violando a restricdo de comprimento maximo de poco.

"
J'

(a) (b)

Figura 42. Cruzamento de ponto inicial por fenétipo (a) e por genétipo

(b)
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Cruzamento do ponto final: de forma semelhante ao cruzamento de ponto
inicial, consiste em determinar um ponto de corte para dois individuos
selecionados e efetuar a troca da informagdo genética, dos fenétipos, dos pontos
finais.

Cruzamento aritmético do ponto inicial: consiste em determinar um ponto
de corte para dois individuos selecionados e efetuar uma média ponderada da
informacdo genética dos pontos iniciais dos dois elementos, a partir deste ponto.
Recalcula-se a posi¢ao dos pontos finais mantendo o fenétipo.

Cruzamento aritmético do ponto final: consiste em determinar um ponto de
corte para dois individuos selecionados e efetuar uma média ponderada da
informacdo genética, dos fendtipos, dos pontos finais dos dois elementos a partir
deste ponto.

Mutagdo de tipo de poco: consiste na selecdo de um tunico individuo e a
modificagdo dos genes correspondentes ao tipo do pogo.

Mutagdo de comprimento: consiste na selecdo de um unico individuo e a
modificacdo dos genes referentes aos pontos finais dos pogos principais
modificando somente o fendtipo de comprimento.

Mutagdo uniforme: consiste na selecdo de um unico individuo e a
modificagdo de um ou mais valores de seu fenétipo, sem modificar o tipo de poco.

A Figura 43 ilustra a diferenca entre se fazer uma mutacdo utilizando o
fendtipo, Figura 43 (a), e gendtipo, Figura 43 (b). Ao sortear um ou mais valores
aleatdrios para varidveis de um pogo tem-se por objetivo incluir nova informagao
genética a populagdo, isso ndo significa criar um individuo completamente
diferente do seu genitor. Os individuos mais aptos possuem maior probabilidade
de serem selecionados para a aplica¢ao de operadores, caso a mutagao modifique
demasiadamente um individuo, este pode nao representar mais uma boa solugdo e
a nova informacdo genética, que deveria ser incorporada a populacdo, serd
descartada. O uso de fenétipo para a mutagdo minimiza a mudanca da solucdo,
como observado nos pogos amarelos, enquanto incorporam nova informagao
genética a populagdo. Outro motivo para se utilizar operadores de mutacdo
baseados no fendtipo é a grande probabilidade de se gerar individuos invalidos
por comprimento maximo, ao se modificar uma coordenada para um valor
distante ao da outra extremidade do po¢co, como podem ser observados nos pogos

em verde, Figura 43 (b).
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(a) (b)
Figura 43. Mutacao uniforme por fenétipo (a) e por genétipo (b)

Para o segmento de laterais foram estabelecidos os seguintes operadores:

Cruzamento aritmético para laterais: consiste na escolha de dois elementos
da populagdo do Algoritmo Genético sobre os quais se aplica uma média
ponderada através de um fator de ponderacao de acordo com a Equagdo (4.3),
sem modificar o gene indicativo de poco (no caso da representacdo 4).

Cruzamento de um ponto para laterais: consiste em selecionar dois
elementos da populacdo do Algoritmo Genético, determinar um ponto de corte
para os dois e efetuar a troca da informacao genética dos dois elementos a partir
deste ponto. Uma vez que os trechos que definem uma lateral ndo devem ser
cortados, os pontos de corte foram definidos de forma que este corte ocorra
sempre entre as laterais.

Mutagdo uniforme para laterais: consiste na sele¢cdo de um tnico individuo
e a modificacdo de um ou mais genes para um valor aleatdrio dentro dos limites
de cada gene.

Mutagdo controlada para laterais: consiste na selecdo de um tnico
individuo e a modificacdo de um ou mais genes para um valor pr6ximo ao valor
atual do gene. A operagdo consiste em somar ou subtrair 10% do valor maximo do
gene ao seu valor atual.

Mutagdo de comprimento para laterais: consiste na selecdo de um tunico

individuo e a modificagao dos genes referentes aos comprimentos.
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Mutagdo de pogos para laterais: aplicado somente na representacdo 4,
consiste na selecdo de um tunico individuo e a modificacdo dos genes referentes
aos indices de pog¢o das laterais, modificando a qual poco a lateral pertence ou se
esta ndo deve ser utilizada.

Para o segmento das madscaras dos pogos e das laterais (quando existente)
foram estabelecidos os seguintes operadores:

Cruzamento de um ponto: consiste em selecionar dois elementos da
populacdo do Algoritmo Genético, determinar um ponto de corte para os dois e
efetuar a troca da informagdo genética dos dois elementos a partir deste ponto.
Esse cruzamento ndo possui pontos de corte determinados.

Mutagdo uniforme: consiste na selecdo de um unico individuo e a
modificacdo dos genes aleatoriamente.

Para o algoritmo do GACOM com Restri¢des um individuo da populagao de
busca € combinado com um individuo da populacdo de referéncia gerando um
individuo vélido para se poder avaliar o individuo da populacdo de busca. Essa
combinacdo € obtida aplicando-se um operador de cruzamento aritmético. No
entanto, combinar diretamente esses individuos pode nao ser a melhor maneira de
se gerar o individuo vélido. Isso porque esse individuo deve ser capaz de
representar a aptiddo do individuo da populacdo de busca e, caso esse novo
individuo vélido seja muito diferente do individuo inicial, sua aptiddo pode ndo
representar corretamente a aptidao do individuo da populacdo de busca.

A técnica empregada para a combinacdo dos individuos de busca e de
referéncia consiste em agrupar oS po¢os que estejam mais proximos e, assim,
fazer o cruzamento aritmético. A Figura 44 (a) mostra quais pogos seriam
combinados utilizando a técnica de agrupamento e a Figura 44 (b) ilustra os pogos
que seriam combinados sem o agrupamento, onde as linhas azuis representam os
pocos do primeiro segmento da populacdo de busca e as linhas vermelhas

representam os pocos principais do individuo da populacdo de referéncia.
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(a) (b)

Figura 44. Cruzamento entre populacio de busca e referéncia por

fenétipo (a) e por genoétipo (b).

Uma vez agrupados os pocos sdo combinados utilizando o operador de
cruzamento aritmético descrito para 0s pogos principais acima.

4.5.Funcao de Avaliacao

A fungdo de avaliacdo € a func¢ao pela qual os individuos serdo avaliados. A
avaliacdo de um individuo atribui a este um valor de aptidao, e essa aptidao € o
objetivo pelo qual o algoritmo genético evolui a populacdo. No caso de desejar
otimizar mais de um parametro, problema multi-objetivo, deve-se combinar os
parametros em um unico valor quantitativo.

A funcdo de avaliacdo utilizada para otimizagdo neste trabalho é multi-
objetivo. Os objetivos que serdo considerados para otimizar o plano de
desenvolvimento atuando na malha de drenagem incluem: a maximizac¢do da
receita por 6leo produzido e gis produzido, a minimizagdo das despesas com
pocos, despesas com liners, despesas com inje¢do de dgua, despesas com
tratamento de dgua produzida e o desconto dessas receitas e despesas no tempo.

Para formulacdio de uma funcdo que possa comparar a aptidio dos
individuos de uma populacdo e considere todos os objetivos citados, € utilizada
uma aproximag¢ao do VPL. Um célculo de VPL simplificado € uma forma de se
ponderar as varidveis de interesse de modo que a aptiddo de um individuo seja sua

atratividade comercial. No entanto, caso exista alguma prioridade com relagdo aos
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objetivos desejados pode-se modificar os pesos das ponderagdes e fazer com que
o algoritmo otimize uma propriedade que ndo seja a pura eficiéncia econdmica.

A funcdo de avaliagdo pode incluir um custo maior na perfuracdo de pogos
direcionais caso se deseje penalizar essas configuragdes, ou pode-se super valorar
o preco do 6leo e favorecer as solucdes com maior producdo. Este trabalho
utilizard além da maximizagao de VPL, como fun¢do de avaliagdo, a maximizacao
da quantidade de 6leo produzida descontada no tempo.

Para o cdlculo do VPL simplificado e para o célculo do 6leo produzido
descontado no tempo € necessario se obter as curvas de producao dos individuos
avaliados. Para se gerar as curvas de produgdo é necessario se simular o individuo
em forma de alternativa de producdo utilizando um simulador de reservatdrios.
Sendo assim deve-se ser capaz de transformar um individuo em um sistema de
dados interpretavel pelo simulador e recuperar as curvas de produgao resultantes.

O processo de avaliacdo consiste em transformar um individuo em uma
alternativa de producdo, garantir a validez dessa alternativa, simular a alternativa
e, em seguida, calcular o valor da avaliacdo.

4.5.1.Decodificacao e Validacao do Cromossomo

A decodificagdo do individuo consiste em interpretar os segmentos do
cromossomo e obter a alternativa de producdo que € representada pelo individuo.
As técnicas de representacdo de cromossomo utilizadas neste trabalho requerem
que durante a decodificacdo a alternativa seja validada, ou seja, as restricdes do
problema modificam a alternativa durante a sua decodificacdo. Decodificar um
individuo para uma alternativa consiste em determinar os pontos do inicio e
término das zonas canhoneadas de todos os pogos em coordenadas do grid (IJK)
ou em coordenadas do reservatério (XYZ).

O segmento dos pogos principais € sempre vdlido em todas as
representacdes, pois € utilizado o método GACOM com Restrigdes nesse
segmento. A decodificacdo desse segmento € direta, pois cada gene representa
uma coordenada em IJK da posi¢do inicial e final do pogo principal. A
interpretacdo dos pogos principais € conduzida de modo que apenas os pogos
principais cujas madscaras associadas estejam ativadas sdo adicionados a

alternativa, a miscara de canhoneamento e o tipo sao lidos e as propriedades sdo

aplicadas ao pogo.
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A decodificacdo das laterais das representagdes 1 e 2, é feita de modo que o
ponto final da lateral € obtido diretamente pelos genes que representam suas
coordenadas em IJK e a posicao da junta da lateral é dada pela Equagdo (4.1) em
funcdo do gene que contém o valor da porcentagem. A madscara de lateral é
utilizada para determinar se a lateral serd inserida no poco principal ou nao. O tipo
da lateral € lido e, em fun¢ao dos pontos ja decodificados, é calculada a posicao
do inicio da lateral. Uma vez determinado todos os pontos da lateral € necessdrio,
mesmo que inserida a lateral, que a alternativa continue vélida; caso contrério, a
lateral é removida.

A decodificacdo das laterais da representacdo 3 é conduzida inicialmente
identificando quais laterais devem ser atribuidas aos pocos. As laterais cujas
madscaras associadas estejam indicando a ndo constru¢do da lateral, ndo sdo
associadas aos pogos.

A decodificacdo das laterais da representacdo 4 é conduzida inicialmente
identificando-se a qual poco a lateral pertence através do gene que indica o indice
do poco; caso o indice seja maior que o nimero de pocos, a lateral ndo estd
associada a nenhum pogo e ndo serd construida.

Para as representacdes 3 e 4, como préximo passo, se obtém a posicdo da
junta pela Equagdo (4.4) utilizando o gene que representa p. O ponto final da
lateral € obtido interpretando os valores dos genes de comprimento (/), angulo a
partir do pogo principal (8) e angulo em torno do pogo (¢) (Figura 45) através da
Equacao (4.5). Com base no gene que representa o tipo da lateral determina-se seu
tipo de acordo com a Tabela 2. Com base nos pontos calculados e o tipo da lateral
calcula-se a posicdo inicial da lateral (L;) através da Equacdo (4.6). Uma vez
estabelecidos todos os pontos, testa-se a alternativa. Na representacao 4 inclui-se a

esse teste uma verificagdo do nimero maximo de laterais por pogo.
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Inicio do Pogo
Pogo Principal

Pontoda Junta [T 8
Final da Lateral

o—b
™

o« Inicio da Lateral

P =(B-B) o+ @)
Onde:

P € um vetor no formato (x, y, z) representando um ponto no reservatorio;

—

P, € o ponto de instalagio da junta para a saida da lateral no pogo

principal;
P, é o ponto inicial do pogo principal;
P, é o ponto final do pogo principal;
p

¢ 0 fator que indica a posi¢ao da junta;

P, =(B, cos(8) + P sen(®))*1+ P (4.5)
Onde:

P, € o ponto de instalagdo da junta para a saida da lateral no pogo
principal;

P, € um vetor unitdrio na dire¢do do pogo principal;

—

P, € um vetor unitdrio perpendicular ao pogo principal com angulo ¢ ;

[ € o comprimento da lateral;

6 € o angulo entre o pogo principal e o ponto final da lateral;
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IR 13p [tan(a)(l *cos(@)—r+r* sen(a)) +r* cos(a')] +

se T=-1 - -
P, *1*cos(0)+ P,

|

=4se T:0—>f’j (4.6)

13,, *[* sen(0) + 13j +

se T=1— _
P, [tan(a')(l *sen(@)—r+r* sen(a)) +r* cos(a')]

Onde:

P, € o ponto onde se inicia a zona produtora da lateral;

—

P, € o ponto de instalagdo da junta para a saida da lateral no pogo

principal;
P, é um vetor unitario na direcdo do pogo principal;

P, € um vetor unitdrio perpendicular ao pogo principal com angulo ¢;
[ € o comprimento da lateral;

6 € o angulo entre o pogo principal e o ponto final da lateral;

r € o raio de curvatura de perfuracdo das laterais;

o. € angulo minimo de saida;

T € o tipo da lateral;

Indice T Descricao do Tipo de Lateral
-1<T<-0,5 Lateral perpendicular ao pogo principal
-0,5<T<0,5 Lateral direcional

05<T<1 Lateral paralela ao poco principal

Tabela 2. Interpretaciao dos Tipos de Lateral.

Um exemplo de um individuo com um poco e uma lateral com a

representacao 4 e sua decodifica¢do pode ser observado na Figura 46.
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Figura 46. Decodificacio de um cromossomo

4.5.2.Geracao das Curvas de Producao

As curvas de produgdo sdo obtidas como saida da simulacio de uma
alternativa. Para se obter as curva de produgdo é necessario adicionar os pocos da
alternativa ao modelo de reservatério, simular o modelo de reservatério e extrair
as varidveis de interesse do resultado da simulacao.

O modelo de reservatério € escrito na forma de um arquivo principal, com
extensdo .dat, e de arquivos secunddrios, normalmente com extensdao .inc. A
composi¢do desses arquivos descreve completamente o modelo do reservatorio
que serd submetido ao processo de otimizagao.

Para simular as alternativas € criado um arquivo secundério (.inc) contendo

as informacdes dos pogos de uma alternativa. Este arquivo descreve os pogos de
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acordo com a sintaxe do simulador IMEX, cada po¢o contém um cabegalho com o
seu nome, tipo, os controles de produc¢do e os parametros fisicos. Apds o
cabecalho sdo representados todos os blocos do grid percorridos pelo poco e a
ordem em que o pog¢o passa nos blocos. Por fim, é descrito o ponto de entrada e de
saida em cada bloco.

Para representar as laterais dos pogos foi utilizado o cartio FLOWTO e
FLOWFROM indicando o ponto em que a lateral € conectada ao poco principal.
Para determinar corretamente e de forma precisa as trajetdrias direcionais é
utilizado o cartdio LAYERXYZ, fazendo com que o simulador -calcule
corretamente a produ¢do de um poco por bloco considerando a trajetéria do poco
em seu interior (CMG 2008).

A Figura 47 apresenta uma alternativa e o codigo que a descreve. Sdo

identificados os valores das variaveis e das constantes.

WELL 1 ‘pocot’

*PRODUCER 'pocol’

OPERATE MAX STL 2000 CONT

FGEOMETRY "K 00762037100

*PERF *GEO 'pocol’
1.0 *OPEN FLOW-TO ‘SURFACE REFLAYER
1.0 *OPEM FLOWL-TO 1
1.0 *QPEN FLOW-TO
1.0 *OPEN FLOW.TO
1.0 *"OPEN FLOWLTO
1.0 *OPEN FLOWTO
1.0 *OPEN FLOWETO
1.0 *OPEN FLOWL-TO
1.0 *OPEN FLOW-TO

FHY L 'pocol’
350000000 250000000 1200000000 350000000 300.000000 1300000000 S0.000000
350000000 300000000 1200000000 350000000 400000000 1200000000 100000000
350000000 400000000 1200000000 350000000 500000000 1200000000 100000000
350000000 500000000 1200000000 350000000 S00.000000 1200000000 100000000
350000000 G00.000000 1200000000 350000000 F00.000000 1200000000 100000000
350000000 700000000 1200000000 350000000 S00.000000 1300000000 100000000
350.000000 800000000 1200000000 350000000 850000000 1200000000 S50.000000
400000000 E77.409705 1205016734 500000000 677409705 1215050201 100502082
500000000 677 409705 1215050201 591 60359 677409705 1224 241217 92063525

o0 h O i B LD RS

mmhhh#hhh.ﬂmmh#hh-ﬁ-hh
s D 00 D LR s L BB ) s D 00 s h B
wwwuwwwwuﬁuwwwwwuuw

Figura 47. Codificacido de pocos no formato IMEX

Uma vez simulado, o simulador retorna arquivos com diversas informacgdes
sobre o reservatorio durante o periodo simulado. Para obter as tabelas das
varidveis utilizadas neste sistema € utilizado outro programa do mesmo fabricante
(CMG) chamado Results Report. Esse programa recebe um arquivo de entrada
apontando para o arquivo que contem o resultado da simulagc@o do reservatdrio e

as varidveis para comporem a tabela de resultados.
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As varidveis de interesse de acordo com a modelagem utilizadas sdo a taxa
de produgdo de dleo, a taxa de producdo de gds, a taxa de producdo de dgua e a
taxa de injecdo de dgua a cada intervalo de simulacao.

A simulagdo de uma alternativa, de acordo com o processo descrito acima, €
independente da simula¢do das demais alternativas de uma mesma populacdo.
Sendo assim, é possivel distribuir as simula¢des de modo que estas sejam
realizadas em paralelo. Com o uso de clusters, € possivel simular uma grande
quantidade de alternativas simultaneamente, diminuindo o tempo necessario para
a evolucdo. As simulacdes foram distribuidas por um sistema de distribui¢io
desenvolvido na PUC-Rio chamado StarWeb, que permite distribuir as simula¢des
de reservatorio e a criagdo das tabelas de resultados, para diversos computadores
da rede.

4.5.3.Calculo da Funcao de Avaliacao

A funcdo de avaliagdo, ou funcdo objetivo, € responsavel por fornecer o
valor da avaliacdo de cada solucdo proposta pelo Algoritmo Genético. O valor de
avaliagdo de uma solucdo, ou seja, de uma alternativa de pogos, é dado pelo seu
Valor Presente Liquido (VPL). O VPL € calculado a partir do perfil de producao
da alternativa, que por sua vez é gerado por um simulador de reservatério e por
parametros econdmicos informados ao modelo. A Figura 48 ilustra os pardmetros

de reservatoério envolvidos no célculo do VPL.

linhas de producdo = flowline + riser
lz

L = lamina d'agua

(X4, Y4, 0) da plataforma

riser

flowline (considerar vertical)

A

J

(X1, Y1, L) da plataforma
(Xz, Y5, L) da cabeca do pogo

% L + T) do ponto

Figura 48. Diagrama de pontos para calculo do VPL

O Valor Presente Liquido é calculado a partir da diferenca do valor

presente do projeto e do seu custo de desenvolvimento, conforme a Equacgdo(4.7).
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VPL=VP-D 4.7)
Onde:

VP representa o valor presente dos fluxos de caixa do projeto;
D representa o custo de desenvolvimento do projeto.

O valor dos custos de desenvolvimento D é calculado como a soma do custo
fixo de perfuracio dos pocos, do custo de perfuracio por metro dos
pocos(comprimento descrito entre o inicio e o final do poco incluindo o
comprimento das laterais), do custo de instalacdo de junta de lateral, do custo das
linhas de producao e o do custo da plataforma; como mostra a Equacao (4.8).

Ajsng, *”ime, FMpg * Cigng, T
QAjspe, *"imez +Mypg, * Cing, T
QAjspp, *nisA63 + Mpg, * Cigng, T
QA 5n6, * Moo, T Mpspg, *Cpoag
a ,5n0, *”pmez M0, ¥ Cone, T
a *n +m * ¢ + aly *nl, +
2 1 I e e e al, *nl, + |+b+s, *1 +5 *I (4.8)
Aiipg, *nilABI T Mypg * Cing t St
al, *nl,
2 *n;maz +Mypg, * Cipg,
Ajipe, *nilA63 T Mypg, * Ciing, T
) *"pmel M09 FCpng T

*
Apine, " Mping, TMpag, *Cping, T

*
Apine, " Mping, T M ppg, *Cpine,

Onde:

aisaen € 0 custo fixo de perfuracdo de poco injetor que nao possui laterais e
com inclinagdo no intervalo 46,, onde n € {1, 2, 3};

apsaen € 0 custo fixo de perfuragdo de pogo produtor que nio possui laterais
e com inclinacdo no intervalo 46,, onde n € {1, 2, 3};

aiiaen € 0 custo fixo de perfurac@o de poco injetor que possui laterais e com
inclinacao no intervalo 46,, onde n € {1, 2, 3};

apiaem € 0 custo fixo de perfuragdo de pogo produtor que possui laterais e
com inclinagdo no intervalo 46,, onde n € {1, 2, 3};

nisag, € 0 numero de pocos injetores que nao possuem laterais e com
inclinacao no intervalo 46,, onde n € {1, 2, 3};

Npsaen € 0 nimero de pocos produtores que ndo possuem laterais e com

inclinacao no intervalo 46,, onde n € {1, 2, 3};
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niiae, € 0 nimero de pocos injetores que possuem laterais e com inclinacdo
no intervalo 468,, onde n € {1, 2, 3};

Npiaen € 0 nimero de pogos produtores que possuem laterais e com
inclinacao no intervalo 46,, onde n € {1, 2, 3};

Misagn € 0O custo de perfuracdo por metro de pogo injetor que nao possui
laterais e com inclinag¢do no intervalo 48, onde n € {1, 2, 3};

Mpsaen € O custo de perfuragdo por metro de pogo produtor que ndo possui
laterais e com inclinag¢do no intervalo 48,, onde n € {1, 2, 3};

Mg € 0 custo de perfuracdo por metro de poco injetor que possui laterais
e com inclinac¢do no intervalo 46,, onde n € {1, 2, 3};

Mpiag € 0 custo de perfuragdo por metro de pogo produtor que possui
laterais e com inclinag¢do no intervalo 48,, onde n € {1, 2, 3};

cisagr € a soma dos comprimentos dos pogos injetores que nao possuem
laterais e com inclinag¢do no intervalo 48,, onde n € {1, 2, 3};

cpsae1 € a soma dos comprimentos dos pogos produtores que ndo possuem
laterais e com inclinagdo no intervalo 48,, onde n € {1, 2, 3};

ciisgr € a soma dos comprimentos dos pogos injetores que possuem laterais
e das laterais que tenham inclina¢do no intervalo 46,, onde n € {1, 2, 3};

cpisgr € a soma dos comprimentos dos pogos produtores que possuem
laterais e das laterais que tenham inclinacdo no intervalo 46,, onde n € {1, 2, 3};

A6, € o intervalo [ 0°, 30°];

A6 € o intervalo (30°, 60°];

A6; € o intervalo (60°, 90°];

al, é o custo fixo por lateral do tipo n, onde n € {1, 2, 3};

nl, é o nimero de laterais do tipo n, onde n € {1, 2, 3};

[; € a lateral perpendicular ao pogo principal;

[, € a lateral aberta com angulo fixo a partir do pogo principal;

I3 € a lateral paralela ao poco principal;

b € o custo da plataforma;

s; € a soma das distancias dos pogos injetores a plataforma;

s, € a soma das distancias dos pogos produtores a plataforma;

[; € o custo de linha para pogos injetores por quildometro;
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I, € o custo de linha para pogos produtores por quilometro;

O valor da distancia entre os pogos e a plataforma (s) é calculado de modo
que a cabeca do pogo € considerada imediatamente acima do ponto inicial do poco
principal e a trajetoria € assumida linear até a posi¢dao imediatamente abaixo da
plataforma e vertical até a superficie, de acordo com a Figura 48. A férmula do

comprimento total das linhas de producdo é expressa na Equacao(4.9).

n

= zp(\/(cxj —C,, )2 + (c}j -c, )2 +d] 4.9)

j=1

Onde:
d é o comprimento da lamina d’4gua;
¢y € a coordenada n da cabega do po¢oj n € {x, y};
cnp € a coordenada n da plataforman € {x, y};
n, € o numero de pogos;
O Valor Presente do projeto representa um valor dado hoje para os custos e
receitas previstos para o projeto. Assim, o Valor Presente do projeto € composto

pela diferenca entre o Valor Presente da Receita (VP,) e o Valor Presente do
Custo de Operacdo (VP ), na qual € aplicada a aliquota de imposto / de

aproximadamente 34%. O Valor Presente €, assim, dado pela Equacao(4.10).

VP = VP, — VP, )+ (1-1) (.10)
Onde:

VPr € o valor presente da receita;
VP, € o valor presente do custo operacional;
I € a aliquota de impostos;
O valor Presente da receita € calculado trazendo o valor das receitas no

tempo para valor presente, conforme a Equagao(4.11).

S R(r)
VP, :; (1+tma)(d(’)’365) (4.11)

Onde:
R(t) é a receita no tempo f;
tma € a taxa minima de atratividade;
d(t) é o numero de dias decorridos até o tempo ¢;
T ¢ o tempo total de produgdo;
A receita no tempo ¢ € calculada como a taxa de producdo de 6leo vezes o

preco do 6leo no tempo ¢ mais a taxa de produgdo de gés vezes o pre¢o do gis no
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tempo ¢ multiplicado pela durag@o do intervalo, que é dado pela diferenca entre o

tempo atual e o tempo anterior, conforme a Equacao(4.12).

R(t)=|(g, () p,(£)*6,29)+ (g, ()% p, ()] (@ (e)-d (e~ 1)) 4.12)
Onde:

Po(t) é o preco de venda do 6leo no tempo  em US$/bbl;
De(t) € o preco de venda do gds no tempo ¢ em US$/ 1000m’;
q, € a vazdo de producgdo de 6leo em m3/d;
q, € a vazdo de producgdo de gas em 1000m*/d;
d(t) é o numero de dias decorridos até o tempo ¢;
O valor presente do custo operacional € calculado trazendo para valor

presente as despesas de custo operacional conforme a Equacao(4.13).

_w__ Coplt)
VP, = ; (1+tma)(d(t)/365) +f (4.13)

Onde:
Cop(t) € o custo operacional no tempo f¢;
tma € a taxa minima de atratividade;
d(t) é o numero de dias decorridos até o tempo 7;
frepresenta custos fixos do projeto;

O custo operacional no tempo ¢ € calculado pela soma do custo de
manutencdo anual por poco, custos de manutencdo didrios, custos de producio e
tratamento de 6leo e gés, custo de tratamento de 4gua produzida, custo de
tratamento de dgua injetada e despesas com royalties sobre a producdo, conforme

Equacgao(4.14).

cp, *4q,(t)+cp, *q,()+
Cop(t)=| cp, *q,(t)+ci, *q,,,(t)+ |*(d(t)-dt=1))+ R, *R(r) (4.14)
m#*n, /365+v
Onde:

m € o custo de manutenc¢io por poco por ano;

v sd0 os custos variaveis de producdo de hidrocarbonetos (US$/dia);
¢p, € o custo de producio de 6leo (US$/m’);

cpy € 0 custo de producio de dgua (US$/m’);

cp, € o custo de produgdo do gas (US$/ 1000m™);

ciy € o custo de injecdo de dgua (US$/m’);

go € a vazdo de producio de 6leo (m’/d);
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g € a vazdo de producdo de dgua (m’/d);

q, € a vazao de producdo de gés (1000m*/d);
qwinj € a vazdo de injecdo de dgua (m3/d);

R, € taxa de royalties;

R(t) é a receita no tempo t;

4.6.Consideracoes de Implementacao

Todos os codigos utilizados para este trabalho foram desenvolvidos na
linguagem C# e no MS Framework .net 2.0. Os sistemas auxiliares utilizados
foram: o simulador IMEX e gerador de tabelas Results Report da CMG, onde a
comunicagdo entre o programa desenvolvido e esses aplicativos € feita por
arquivo de texto e chamada de processo por linha de comando; a biblioteca de
algoritmos genéticos GACOM, desenvolvida pela PUC-Rio, onde a interface é
feita internamente por criagdo de classes e chamada de métodos; e o sistema de
distribuicao de tarefas StarWeb, desenvolvido pela PUC-Rio, onde a comunicacdo
e a configuracdo das tarefas sdo feitos através de arquivos XML e a chamada é
através de chamada de método por referéncia web do MS Framework .net 2.0. A
base de manipulacdo de modelos de reservatdrio, geréncia de arquivos e
armazenamento de varidveis foi extraida do sistema de otimiza¢do de malha de
drenagem OCTOPUS (EMERICK 2009), desenvolvido pela PUC-Rio.

A seguir, serdo apresentados os resultados alcancados pelo sistema descrito
neste capitulo. Foram criados modelos sintéticos de reservatério para testar as
representacdes propostas € um teste com um modelo real foi conduzido com a

melhor representacao.
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