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Resumo

O processo de ajuste de histérico consiste naragib de um modelo de simulagdo de forma a repirodsiziados
observados durante a producdo. O processo é dalaeavés de alteracdes nas propriedades do ag&éovcom o
objetivo de reduzir a diferenca entre os dadoslsithms e observados. O processo assistido consisi@tamatizacao
de tarefas manuais e utiliza métodos de otimizpgda reduzir uma determinada funcdo-objetivo, geeara qualidade
do ajuste. A proposta desse trabalho é a aplicdgamétodo simplex no processo de ajuste de hist@ssistido. O
objetivo principal desse trabalho é mostrar o poédérdo método no processo de ajuste, uma vez lgué pouco
utilizado neste tipo de problema. O método simphexdificado, na forma tradicional funciona em umaggpcontinuo.
Neste trabalho, duas abordagens sédo consideradasirBmente, € feita uma abordagem do método msdee
continua. A outra abordagem € a adaptacdo do méiotuex para a verséo discreta. As duas versdasélodo
simplex sdo comparadas com outros métodos de atiiiz como por exemplo, o método de Hooke & Jeeves
modificado. Os métodos de otimizagdo estudadosnessalho sdo aplicados em diversos tipos deva®eios, para
testar e comparar a sua eficiéncia. Os resultada®ustram que o método simplex apresenta bom pateyara
aplicacdo nesse tipo de problema.

Abstract

The history matching process consists of the adi@ist of a simulation model in order to reproduce tibserved
production and pressure data. History matchingisied out by changes in a given number of resetiibutes and
the objective is to find the best combination tfetuces the mismatch between observed and simudated Assisted
history matching consists in the automation of natasks and uses optimization methods to redugieem objective
function that is a measurement of the matchingityualhe purpose of this work is the applicationtbé simplex
method in the assisted history matching. The mbjaative of the work is to show the potential of tinethod, once it is
little used in this type of problem. The modifidchplex method, in the traditional form works in @ntinuous space. In
this work, two approaches are considered. Firskg, simple method is applied in the continuous isarsAnother
approach is the adaptation of the method to disaretsion. The two versions of the simplex methadcmpared to
other optimization method, such as the modified kéo& Jeeves method. The optimization methods studiethis
work, are applied in some types of reservoir ineori test and compare its performance. The reshitte/ the simplex
method has a good potential for applications ia tygpe of problem.
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1. Introducéo

O processo de ajuste de histérico € um processhimezacao que consiste na calibracdo de um madielo
simulagdo com base nos dados de producé@o e presséovados durante a produgdo do campo. Além dissdie
producéo e presséo, outras informacdes podemibesdds no processo, como por exemplo, dadossieice (mapas
de saturacao, por exemplo) e dados provenienteEstis de pogos. O ajuste de histérico é um prodessrso no qual
as variaveis (ou propriedades do reservatorio) dieminfluéncia sdo perturbadas com o objetivo eiegum modelo
(ou vérios modelos) de reservatdrio que reprodszdanlos observados. O processo de ajuste podeitsedd forma
manual, ou de forma assistida por um programaézrde algoritmos de otimizacdo. Diversas metodatode ajuste de
historico assistido tém sido propostas.

Dois aspectos fundamentais caracterizam uma megidade ajuste de histérico assistido. O primeletes
refere-se ao tipo de algoritmo de otimizacdo @iz Ha basicamente duas classes principais: asitaigs de
otimizacao global, como por exemplo os algoritmeségicos (Schulze-Riegert, 2001; Romero, 2000) algsitmos
de otimizagdo local, dentre os quais pode-se citaétodo simplex e o método de Hooke and Jeevesiti® aspecto
esta relacionado ao tipo de avaliagdo da fungdetivbj Nesse aspecto, existem também duas classegppis: 0s
métodos baseados no calculo de gradientes e osiosétpue nédo requerem o célculo de gradientes. Gsdo®
pertencentes a primeira classe requerem o calod@urhdientes internos pelo simulador de fluxo cespeito a cada
parametro de ajuste.

O objetivo principal deste trabalho € a aplicagdanétodo simplex no processo de ajuste de histd@atro
objetivo é a adaptagdo do método Simplex para sdwediscreta. As duas versdes dos métodos sa@mdasie
comparadas como método de Hooke & Jeeves modificAddescricdo e aplicagfes deste método podem ser
encontradas, por exemplo, nos trabalhos de Leitd@oSghiozer (1998), Maschio and Schiozer (2005)asdiiio and
Schiozer (2005).

1.1. Método Simplex

O método simplex é um método geométrico que atilima abordagem de otimizacado inicialmente elalaorad
em 1962 por Spendley, Hext e Himsworth [1962] etgrérmente passou por modificacdes as quais levar&arios
métodos derivados. Este método consiste em umanipagdo multidimensional, isto €, encontrar 0 ménide uma
funcdo de um conjunto de variaveis. Particularmenteétodo simplex sugerido por Nelder e Mead (1966)foco do
método de otimizacdo utilizado neste trabalho. Weacricdo esquematica, com os principais passosétodo
simplex estd mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Descrigdo esquematica do método simplex
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1.2. Método de Hooke & jeeves

O método de Hooke & Jeeves utiliza um algoritmdodsca direta. Neste algoritmo, o espaco de solugbes
formado pela discretizacdo dos parametros de ajsstelo que cada pardmetro corresponde a um @spaco.
Para cada parametro é atribuido um valor minimanevalor maximo e um numero de intervalos. Na Figdiré
mostrada uma representacdo esquematica do algopiém® dois parametros genéricos, formando um esgdaco
solucdes bi-dimensional. O algoritmo funciona adsade sucessivas buscas exploratérias e lineanesmaira busca
exploratéria se da em torno de um ponto iniciah{pd), sendo que o ponto de menor fungéo objépento 1 em
azul) determina a direcao da busca linear que ea@nr seguida. O ponto de menor FO (ponto 2 em dayprimeira
busca linear é o ponto em torno do qual uma nogaaaxploratdria é realizada. O algoritmo termimaugna busca
exploratéria quando os valores da FO nos pontofo@qgons forem todos maiores do que ponto em tomajuhl
ocorreu a busca exploratéria. No exemplo da Figugonto de minimo encontrado € o ponto 4 em verde

=9 )—0—0—0—?)
22

Figura 2 - Descricdo esquemética do algoritmo dekd@& Jeeves

Parametro 2

Parametro 1

1.3. Abordagem discreta

O uso da abordagem discreta apresenta diversaageas. Uma delas € que usando a discretizagcdo dos
parametros, pode-se ter uma maior flexibilidadenemaior controle sobre o caminho a ser percorriglo plgoritmo,
podendo-se evitar variacbes muito pequenas dosnpads, de tal forma que o algoritmo fique preso wma
determinada regido de minimo local, o que poddteesem simula¢des redundantes. Outro aspecto geradmente é
mais intuitivo se saber qual a variagdo razodvel pen determinado parametro, do que a respostandeparturbacao
no parametro sobre a funcao objetivo. Uma outrdagem € que o0 uso de um espaco discreto facittaedo de um
banco de dados de simulacdo que pode ser usadoeagmaveitar simulacdes em outros processos. Enegjpaco
continuo, a probabilidade de uma alteracéo cataeente em um mesmo ponto € menor.

2. Aplicacoes

O Caso 1A € um modelo composto por 4 po¢os progsiium pogo injetor de 4gua dispostos em 1 esquema
five-spot, discretizado em uma malha com 23 blaowglirecéo x, 23 blocos na direcdo y e 5 blocodirgédo z (5
camadas). O reservatorio foi dividido em 4 regidem permeabilidades horizontais diferentes, vanade forma
aleatdria entre 1000 e 7500 mD, conforme mostraigaa 3. O resultado da simula¢éo desse modetmfsiderado
como sendo o histérico (para um periodo de 360§).dRara a obtencdo do modelo base (modelo asstadp), a
permeabilidade horizontal foi considerada constantgial a 4500 mD.

O Caso 2 é composto por 6 pogos produtores e Zpojgtores de agua, dispostos em esquemdisie-got,
discretizado em uma malha com 46 blocos na dirg¢a8 blocos na direcdo y e 5 blocos na dire¢c@® eafmadas). O
reservatério foi dividido em 8 regifes, conformeigura 4, tendo cada uma delas um valor difereatpedmeabilidade
horizontal, variando entre 1000 e 7500 mD. O nunderaélulas é o dobro do Caso 1 e o tamanho é monee forma
gue o numero de células e a distancia entre ossgogeem as mesmas. A obtengdo do modelo basenfieilsante ao
Caso 1.

Para o Caso 1 foram feitas otimizacbes com osrdnpros de permeabilidade, variando entre 1000emD
7500 mD. Para o Caso 2 foram feitas otimizag6esam B parametros de permeabilidade, variando taneinéra 1000
mD e 7500 mD. Tanto para o Caso 1 quanto para o 2as Método simplex foi aplicado na versdo cargie

3
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discreta. Para o Caso 1, a foram utilizados 26vales. Para o Caso 2, foram usados 26 e 52 imtsrvAara ambos os
casos, o método de Hooke & Jeeves modificado fid@ado com 26 intervalos.

o
e

PROD3

0y
o)

Figura 4. Regides de permeabilidade do Caso 2

3. Resultados

3.1.Caso 1

Na Tabela 1 apresenta-se uma comparacdo entrétodan simplex, na versdo continua e na versaretise
0 método de Hooke & Jeeves modificado. Comparandgdmplex continuo e discreto, nota-se que 0 nungero
simulacdes é menor na versao discreta. Porém, hgaquena diferenca na solugcao encontrada pelasvdisbes do
método. No entanto, do ponto de vista do ajusteluas solucBes séo aceitaveis, tendo em vistaugdedla funcéo-
objetivo para niveis acima de 95% nos dois casapialidade do ajuste pode ser comprovada atragBigaras 5 a 8,
que mostram as curvas de producdo de agua relativaistorico, relativas ao caso base e os resgltdd ajuste.

Tabela 1. Comparacao entre o Método Simplex e H&akeeves - Valores de permeabilidade para o Caso 1

Valor final | Reducao da

, i} . ~
Método Kx1 Kx2 Kx3 Kx4 da FO FO (%) Simulagbes
Simplex Continuo| 1191)] 5526 2609 7011 1596.4 98.1 39
Simplex Discreto | .0 |\ 4750|2750 6250  3537.7 95.8 29
26 intervalos
Hooke & Jeeves | 1,04 | 5500|2750 7500 18415 97.8 77

26 intervalos
Valores conhecidos 1109 | 5270| 2530 7084
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Caso 1 - PROD1 Caso 1 - PROD2
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Figura 5. Comparagéao entre o histérico, modelo base Figura 6. Comparacgéo entre o historico, modelo base
modelos ajustados (Caso 1 - PROD1) modelos ajustados (Caso 1 - PROD2)
140 Caso 1 - PROD3 180 Caso 1 - PROD4
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Figura 7. Comparagéao entre o histérico, modelo base Figura 8. Comparacéo entre o historico, modelo base
modelos ajustados (Caso 1 - PROD3) modelos ajustados (Caso 1 - PROD4)
3.2. Caso 2

Na Tabela 2 estd a comparacao entre o métodoesirapHooke & Jeeves para o Caso 2. Pode-se naar qu
método simplex com 52 intervalos demandou maislagbes que o continuo. No entanto, a solu¢éo deirikmente
melhor do ponto de vista do valor final da funcégetivo. Do ponto de vista do ajuste as solu¢Beshedn parecidas, e
pode-se observar que os pocos estdo perfeitamestados (Figuras 9 a 14). Na Figura 15 mostra-seoctucédo da
funcdo objetivo, comparando o método simplex naderontinua e discreta, com 26 e 52 intervalos.

Tabela 2. Comparacéo entre o método simplex e H&aleeves para o Caso 2

Valor |Reducéq

Método Kx1| Kx2| Kx3| Kx4| Kx5| Kx6| Kx7| Kx8|finalda| da FO |Simulacdes
FO (%)
Simplex Continuo| 5626 4909 3544 1355 4693 3887 366747 2528 94.3 83

Simplex Discreto
26 intervalos
Simplex Discreto
52 intervalos
Hooke & Jeeves| poqoq| 4a33l 3584 1518 4250 3166 4250 7500 2092 953 54 1

26 intervalos

Valores conhecidos6257 | 4663] 2256 1008 48Q3 4119 3277 6824

6500 | 4750, 250Q 100p 4500 3750 2250 6250 2551 942 0 6

5750 | 5125 3875 137p 4375 3500 4125 7500 1636 9%.3 4 9

o
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Caso 2 - PROD1 Caso 2 - PROD2

180 90
| | —o— Historico | | —o— Historico
160 1 Base 80 ——Base
140 | — Simplex continuo 70 || — Simplex continu
120 || — Simplexn =26 60 | | — Simplexn =26
- Simplex n =52 = Simplexn =52
5 100 || —— Hooke & Jeeves 5 50 || —— Hooke & Jeeve
«E 80 @40 -
= 60 =30
O 40 O20 |
20 10 |
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (dias) Tempo (dias)
Figura 9. Comparacéo entre o histérico, modelo base Figura 10. Comparacgéao entre o histérico, modele kas
modelos ajustados (Caso 2 - PROD1) modelos ajustados (Caso 2 - PROD2)
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Figura 11. Comparacéo entre o historico, modele lbas Figura 12. Comparacao entre o histérico, modele bas
modelos ajustados (Caso 2 - PROD3) modelos ajustados (Caso 2 - PROD4)
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Figura 13. Comparacéo entre o historico, modele lbas Figura 14. Comparacao entre o histérico, modele bas
modelos ajustados (Caso 2 - PRODS5) modelos ajustados (Caso 2 - PROD6)
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Figura 15. Evolugéo da funcao objetivo para o mg&uhplex continuo e discreto

Como considerag0es finais, tanto para o Caso dtgysara o Caso 2, 0 método simplex mostrou umanelh
desempenho em relagédo o método de Hooke & JeemesnPo método de Hooke & Jeeves testado estaaattapara
um ambiente paralelo. Para uma comparacdo maisiadiegdeve-se testar o método de Hooke & Jeevesutras
abordagens, principalmente na parte relativa agbagploratéria. No exemplo mostrado na Figura 2iepa-se faze
uma busca exploratoria avaliando um lado de cadaera vez de fazer os 4 lados. Isso nao gararpoiggm, a melhor
direcéo de descida.

4. Conclusodes

Neste trabalho, foi apresentada a aplicagdo doduoétimplex no processo de ajuste de historicatadsi O
método se mostrou viavel e mostra um bom potepaia esse tipo de problema. Foi possivel demoriatrdarém que a
versao discreta pode reduzir o nimero de simulag@ealguns casos. Porém, o nimero de intervalendepde cada
problema. Para a utilizagdo do método na versawetss € recomendavel que o tamanho do passoaratdiacdo nao
seja nem muito grande e nem muito pequeno.
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