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Otimizagéo Evolucionaria de Estratégias de Produgéo

Pedro de Brito Nogueira

Introdugéio

[s algoritmos genéticos (AG) séo técnicas de otimizagéo
evoluciondria e possuem ampla aplicagdo na resolugdno de proble-
mas de otimizag&o em diversas areas do conhecimento. S&o inspi-
rados na biologia evolucionéria e possuem como caracteristica
fundamental simular mecanismos inerentes ao processo evolutivo
como selegdo, cruzamento, heranga e mutagdo, e aplica-los a
subconjuntos do dominio de problemas mateméticos, visando a sua
otimizagéo. Representam heuristicas de otimizagao que tém como
caracteristica fundamental a busca por valor extremo global. Nos
AG o problema em questdo é codificado de forma que todas as
solugdies possiveis sejam representadas em forma de cromosso-
mo. Populagies de individuos definidos por esta representagéo
cromossdmica so submetidas, através de geragdes, a um proces-
so evolutivo semelhante ao dos seres vivos.

Neste trabalho, & apresentada uma aplicagéo deste tipo de
algoritmo em processo de otimizagdo de desempenho de projetos
de explotagéo de campos de petrdleo. Uma das etapas mais impor-
tantes do processo de otimizagio de uma estratégia de produgéo &
a definigio da quantidade e dos posicionamentos dos pogos. 0
carater nao linear do problema confere & sua superficie de res-
posta uma grande complexidade. Existe um elevado potencial de
geragao de valores extremos locais. Portanto, & adequado abordar
o problema através de uma técnica robusta de busca, tal como os
AG. Neste caso, o espago-solugio & mais bem explorado, conferin-
do maior confiabilidade aos resultados.

Contudo, as técnicas de otimizagies robustas, tendem a
possuir um elevado custo computacional. Por isso, a metodologia
proposta se dispie a realizar uma adaptagéo da técnica de AG
visando & redugdo do nimero de simulagiies necessérias para
maximizar o valor presente liquido (VPL) de uma estratégia de
produgéo. A idéia principal consiste em controlar o tamanho do
espago-solugdo com uma concepgéo conveniente da estrutura dos
cromossomos e a execugdo de estégios especificos de otimizagéo.
Aliado a isto, séo criados mecanismos de aceleragdo do processo
evolutivo, fundamentados na engenharia do problema, sem que se
perca o cardter disperso da busca. A metodologia proposta é
aplicada a um modelo heterogéneo e, através dos resultados, é
possivel concluir que a metodologia possui um bom desempenha,
tanto em termos de confiabilidade da resposta quanto no nimero
de simulagies necessérias para a otimizagao.

Metodologia

A primeira medida, no sentido de aumentar a eficiéncia da
otimizagdo por AG, é a realizagdo da otimizagdo em etapas. A
presente metodologia propde a alternancia de etapas de otimiza-
gdo de quantidade e de posicionamento de pogos, provocando um
desmembramento do problema original. Este desmembramenta
possibilita restringir o espago-solugéo de cada etapa fazendo com
que a solugio seja obtida mais rapidamente. Esta redugéo do
espago-solugdo permite que se trabalhe com pequenas populagies
poucas geragiies, sem que Se perca a sua representatividade e
possibilitando um aumento de eficiéncia em termos globais.

Qutro ponto de grande importancia para a realizagio do
processo de otimizagdo de forma eficiente é a representagéo
cromossamica das solugies do problema. A representagéo cro-
mossdmica & a estruturagdo do problema de forma a permitir que
este seja otimizado por um processo evolutivo. Com uma repre-
sentagdo cromossomica adequada, & possivel realizar uma busca
prixima & configuragéo inicial, reduzindo a possibilidade de gerar

individuos que possuam baixa probabilidade de superar o melhor
individuo, conferindo maior velocidade ao processo. Entretanto,
como uma representagdo deste tipo pode restringir demais a
regido de busca da solugéo, & adotado um procedimento que per-
mite que a estrutura do cromossomo sofra pequenas alteragfes
durante uma etapa de otimizagdo. A metodologia permite ainda que
alteragies mais significativas sejam feitas de uma etapa para
outra, diversificando ainda mais a busca.

Uma terceira adaptagéo permite que se realize o processo
de otimizagdo dos posicionamentos dos pogos de forma ainda mais
eficiente. Na técnica cléssica dos AG, um filho & gerado a partir do
material genético dos pais sem que haja uma tendéncia predefinida
de heranga destes genes. Portanto, o filho tem igual probabilidade
de herdar um determinado gene do pai ou da mée. 0 processo
imita, em termos gerais, o cruzamento dos seres vivos, onde os
filhos s&o uma mistura praticamente aleatdria do material genéti-
co dos pais. A metodologia presente propie que os genes tenham
uma medida de desempenho especifica para que os filhos gerados
herdem os melhores genes dos seus pais. Mas como toda adapta-
;do, isto pode trazer resultados indesejados coma, por exemplo,
empregar uma tendéncia viciosa ao processo de otimizagao. Por-
tanto, somente parte da populagio & submetida a este tipo de
cruzamento.

Implementagéo

Uma ferramenta computacional foi desenvolvida para
realizar a otimizagao, sequindo as diretrizes definidas na metodo-
logia. Foram implementas trés rotinas independentes de otimiza-
;do e uma para o gerenciamento do processo. As rotinas DED e
PLUVIA realizam a otimizagéo do posicionamento e da quantidade
de pogos, respectivamente, através de AG. A terceira rotina de
otimizagdo OUANTUM representa uma alternativa para a otimiza-
¢do da quantidade de pogos, j& que & inadequado utilizar AG quando
se espera excluir uma quantidade pequena de pogos. A rotina
OPTIMUS realiza o gerenciamento do processo de otimizagéo,
conforme pode ser visto no fluxograma da Figura |.
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Figura I Huxagrama rotina OPTIMUS

Aplicago e Resultados

A metodologia proposta é aplicada na otimizagéo da estra-
tégia de produgdo para um campo sintético heterogénea de dleo
leve, com aproximadamente 360 x 10° bl de VOIP e permeabilidade
média de 350 mD. 0 objetivo & estudar o potencial desempenho de
uma estratégia de produgdo desenvolvida exclusivamente por
pogos verticais. A malha utilizada para representar o reservatdrio
¢ de 33 x 33 x 3 células com 2358 células ativas. Cada célula
possui 130 x 150m com espessura sequindo a geologia.

Como estratégia inicial, & langado um modelo Ave-spotcom
espagamento médio de 600m entre os pogos, conforme mostrado
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na Figura 2A. Desta forma, o plano inicial de drenagem do campo
conta com a4 pogos, sendo 25 produtores e 29 injetores. Durante
todo o processo, o pogo P-I7 foi considerada fixo (pogo perfurado).
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Figuras Zg e Zb: Fstrategias inicial (superior) e final
(inferiar)

[ processo de otimizagdo foi iniciado pela rotina PLUVIA,
onde foi possivel a redugdo do ndmero de pogos de 94 para 26 e o
VPL passou de US$ -135.56 MM para US$ 378.57 MM. Em sequida,
foi utilizada a rotina DED para atimizar o arranjo destes 6 pogos e
o VPL aumentou para US$ 471,71 MM. Apds o reposicionamentn dos
pogos, & importante verificar se hé a possibilidade de excluir um
ou mais pogos. A rotina QUANTUM excluiu mais B pogos aumentan-
do o VPL para US$ 5662! MM. O reposicionamento dos pogaos
remanescentes, através de uma nova etapa de otimizagio da
rotina DED, permitiu que o VPL fosse aumentado para US$ 587,59
MM. Apés esta etapa nao foi possivel aumentar o VPL. A Tabela |
resume o processo de otimizagdo e a Figura 3 maostra a evolugéo
do processo com o nimero de simulages. A estratégia otimizada
& mostrada na Figura ZB.

[abela | Processo de Otimizagdn

Nim.de | Tempo
Etapa Rotina (MI‘;'LL%) Hots Simulagdes | de Sim.
Total | Prod | inj | Fiapa | Acum | Acum
Inicial 195,56 s | 25 | 20
1 PLUVIA 37857 2% 13| o1 | o1 | o
2 DEO a7 % | 13 | 13 | 215 | 302
3 QUANTUM 56621 20 1 o | 18 | s
4 DEO 58759 20 1 o | 108 | 745
5 QUANTUM 56750 0 | n 9 20 | 765 | 22n
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Figura 5: Fvalugsn do VFL

Comentérios Finais

Os AG representam uma técnica adequada para a otimiza-
g0 em espagos-solugdes complexos como é o caso da otimizagéo
de estratégias de produgdo. Entretanto, geralmente estdo associa-
dos a um elevado custo computacional. A metodologia desenvolvida
permitiu trazer o ndmero simulagies necessérias na otimizagéo
de estratégias de produgén através de AG para patamares razoé-
veis, viabilizando o emprego desta técnica na resolugéo deste tipo
de problema. Foi possivel realizar a otimizagdo de estratégias de
produgdo através de AG com populagdes de poucos individuos, e de
trabalhar com um nimero pequeno de geragdes. 0 nimero de
simulagiies necessarias para otimizar o caso em questdo foi
significativamente inferior a casos semelhantes encontrados na
literatura. A redugéo ocorreu sem que houvesse prejuizo para a
diversificagio do método, garantindo a busca por todo espago-
solugdo. Esta redugdo do ndmero de simulagies necessarias para
a otimizagéo foi devido a trés fatores: (1) realizagdo do processo
em etapas onde a solugdo parcial, para cada etapa, & obtida rapi-
damente, reduzindo o ndmero total de simulagges. (2) representa-
;Ao cromosstmica adequada que permitiu a redugéo do espago-
solugdo em cada etapa do processo de otimizagdo, tornando a
busca mais rapida; (3) construgdo de operadores genéticos basea-
dos na medida de desempenho dos genes (pogos), conferindo
maior eficiéncia ao processo.
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