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Resumo

Na area da engenharia de reservatérios de petndhecjos grandes desafios
enfrentados é a busca da melhor solugdo para aigiodle 6leo. Uma ferramenta
disponivel para previsdo da producdo e que forimdoemacdes para o controle da
mesma € a simulacdo computacional de reservat@ms base nessa ferramenta, a
simulag&o do campo pode ser conduzido de formareikca através de procedimentos
de otimizacéo.

Neste trabalho sera abordada a otimizacédo do ganeewto da injecdo de agua,
tendo como variaveis as vazoes atribuidas a cagapgrodutor e injetor sob diferentes
condi¢des operacionais. O valor presente liquiddL)ya produ¢do acumulada de 6leo
e a injecdo acumulada de agua sao as fungbesvobjitizadas.

Tais problemas, por envolverem repetidas simulagdegricas, na maioria das
vezes sao computacionalmente onerosos. Visandooroant este custo, modelos
substitutos podem ser utilizados. O presente tnalbalopde apresentar uma ferramenta
para a otimizacdo de problemas de gerenciamentesgevatdrio uni e multiobjetivos
utilizando um acoplamento das técnicas Soma Potaef@eighted Sum(WS)) e
Interseccdo Contorno-NormaN@rmal Boundary Intersectio(NBI)) a estratégia de
otimizacdo sequencial aproximad8eQuential Aproximation Optimizatio(SA0)),
baseada em modelos substitutos.

A técnica aqui utilizada para a construcéo denteidelos € a baseada em ajuste
de dados, utilizando a técnica de amostragem derdupo latino I(atin Hypercube
Sampling(LHS)). Para tal, dois procedimentos sao invesbgalrigagem e fungdes de
base radialRadial Basis FunctiofRBF)).

O ambiente computacional utilizado para o desemveanto da ferramenta
proposta € o MATLAB. As simulacdes do reservat@@m feitas com um simulador
comercialblack-oil, o IMEX.

Palavras-chaves: Simulagdo de Reservatorios, Otimizagdo Sequencial
Aproximada, Modelos Substitutos, Otimizagéo Mulpstivo.



ABSTRACT

In reservoir engineering, a challenge faced by mearsis to obtain the best
solution for oil production. A tool available forsttmate the oil production and
providing information for its control is the reseiwsimulation.

The net present value (NPV), cumulative oil productand cumulative water
injection are the objective functions used.

As these problems involve repeated numerical sinomg, most often they are
quite computationally expensive. In order to deseethis cost, surrogate models can be
used. This work presents a tool for the reservaanagement optimization for the
waterflooding problem dealing with uni and multietjives problem, this is done
coupling MO techniques such as Weighted Sum (WSJ &formal-Boundary
Intersection (NBI) with the Sequential Approxim&setimization (SAO) strategy based
on surrogate models.

The technique used for building such models is dasethe datafitting schemes
considering the Latin Hypercube Sampling (LHS) teghe. For that, two procedures
are investigated, kriging and radial basis funi@RBF).

The computing environment used to develop the mepaool is MATLAB.
The reservoir simulation is done by a commerciatkloil simulator, IMEX.

Keywords: Reservoir Simulation, Sequential Approximate Ojptation,

Surrogate Models, Uni and Multiobjective Optimipeti
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Capitulo 1:Introducéao

Este trabalho esta situado na area da engenharisesvatérios, mais
especificamente no desenvolvimento/utilizacdo deameentas computacionais para
otimizacao da producao de 6leo. Neste contextesguisa desenvolvida tem énfase no
estudo da alocacao dinamica das vazfes nos poquediecao e injecdo. Este tipo de
otimizacao proporciona uma forma de controle da®&s nos po¢cos com objetivo de se

atingir um lucro maximo.

1.1 Motivagao

O projeto 6timo automatizado requer a formulacégadda de um modelo de
otimizacdo (variaveis de projeto, funcéo objetivesricbes), bem como a utilizacao de
um conjunto de técnicas numéricas bastante seftkt&c envolvendo o uso sequencial
de simuladores, combinados com algoritmos de odigdia. A experiéncia tem
mostrado que o projeto 6timo de problemas reaiEmtgenharia leva a problemas de
otimizacdo complexos, com um grande numero dewgisale projeto e restricbes em
combinac&o com procedimentos de analises sofistic@¢eane & Nair, 2005).

Para tais problemas, porém, uma simples simulagiie mlemorar muitos
minutos, horas ou mesmo dias para ser concluidaoGesultado, tarefas rotineiras,
tais como otimizacdo de projeto, exploracdo do @spde projeto, andlise da
sensibilidade, quantificacdo de incerteza tornamalsemente onerosas, uma vez que
elas requerem muitas avaliacdes de funcao (simesqco

Métodos aproximados objetivando a construcdo demmalelos (ou modelos
substitutos) (Keane & Nair, 2005; Giunta & Watsd®98; Forrester, et al., 2008;
Afonso, et al., 2008) estdo sendo cada vez mdigaakdbs nos projetos de engenharia,
para superar/minimizar tais inconvenientes. Estsisatégias tém sido utilizadas
objetivando uma resposta computacional rapida ebéam para se obter um
comportamento mais suave para uma dada respaeseadé ruido numérico, que € um
problema tipico de funcbes avaliadas provenientessichuladores numéricos. Este
altimo inconveniente citado deve ser evitado umamqee podem dificultar o processo

de se determinar o ponto de 6timo.



No contexto da otimizacao de reservatorios de |gety@lguns dados podem ser
levantados, por exemplo, o petréleo e o gas aintcdosem 2030 as principais fontes
energéticas mundiais, representando em torno de(Bi@fdra 1.1) da matriz energética
mundial (IEA, 2013). Estudos apresentados pela éigéimternacional de Energia
(IEA, 2010) mostram que o consumo mundial de petr@m 2030 devera estar por
volta de 100 milhdes de barris/dia. Para se ter ideia, o Brasil atingiu em 2009 uma
producdo de 2,15 milhdes de barris/dia, enquanpooducdo mundial atingiu 86,15
milhdes de barris/dia (ANP, 2012). Neste contexmeécessidade energética é cada vez
maior a necessidade de se otimizar a producéo tddlgme levando em consideracéo a
dificuldade na obtencdo de novas reservas e qurélgo € uma fonte de energia ndo
renovavel.

History 2011 Projections

‘ excluding biofuels

120
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B L
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Figura 1.1. Consumo de energia primaria por conielstt980-2040 (1e15 BTU) (IEA, 2013)
Outro fator de motivacdo é a descoberta das resatgadleo brasileiras na
camada do pré-sal, localizada nas Bacias de Sabéwspos e Espirito Santo, a uma
profundidade em torno de oito mil metros abaixand@l do mar. Com esta descoberta,
se as estimativas forem confirmadas, o Brasil @odertransformar num dos maiores
produtores e exportadores de petrdleo do mundxtragiio de petrdleo na camada do
pré-sal exigira um elevado investimento em pescgiisa desenvolvimento de solucées

inovadoras que permitirdo a producao de 6leo camilidade econémica e ambiental.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o estudo e deseimehto de um sistema
computacional visando fornecer respostas que auoxilh processo de gerenciamento

em reservatoérios de petroleo, com foco na varrediosdluidosn place



No gerenciamento da producdo, as variaveis de alenserdo as alocacdes
dindmicas das vazfGes dos pocos produtores e iget@ controle destas vazdes é
realizado a fim de melhorar a eficiéncia da recag@o secundéaria de 6leo. Neste
ambito, busca-se melhorar um objetivo que represemianho que o gerenciamento da
producdo pode oferecer. Para isto, sera utilizagtgimente a funcéo Valor Presente
Liquido (VPL) apresentada em Oliveira (2006). Aldesta funcdo, serdo utilizadas a
producdo acumulada de Oleo e a injegcdo acumuladagdea, para os problemas de
otimizacdo multiobjetivo. Com este tipo de formdlacos calculos referentes as
equacdes de fluxo em meio poroso do reservatéderpcser realizados por programas

comerciais, que sao considerados como “caixasgireta

1.3 Metodologia

A formulagdo matematica considerada para os prademue envolvem
simulagcdo de reservatorios apresenta um alto izgetomplexidade, proporcionando
um alto custo computacional das simulagdes nunsseado assim indicado o uso de
meétodos que utilizem modelos substitutos. O pracelkss otimizacdo sera executado
utilizando o método de otimizacdo por aproximacéqusncial (SAO - Sequential
Approximate Optimization) (Giunta & Eldred, 2000)intamente com modelos
substitutos locais (Giunta, 2002; Forrester, et24108; Afonso, et al., 2008; Gutmann,
2001) e um algoritmo de otimizacdo nao linear,go@imo de programacéo quadratica
sequencial$equential Quadratic ProgrammindgSQP) (Nocedal & Wright, 2000). Tais
processos de ajuste de dados necessitam da obtimpdEnos de amostrageMeSign
of Experiments DOE) (Silva, 2010). Dentre as técnicas de aprag#o existentes, sdo
abordadas as técnicas de krigagem (Valente, 198%)¢éo de base radial (Gutmann,
2001).

A técnica de krigagem (Valente, 1982) foi desenidal\pelo matematico francés
Georges Matheron a partir dos trabalhos de DanieK®e. Muito utilizado em
geoestatistica, parte do principio que os pontosuemdado espaco de projeto séo
correlacionados. As funcdes de base radial (Gutm2d@l) Radial Basis Function
(RBF)) sédo fungcbes mais basicas, cujos valoresndiepe apenas da distancia dos
pontos a partir da origem.

Outra aplicacdo da otimizacdo diz respeito a atesuoleultaneamente varios

objetivos, em geral conflitantes. Otimizadores deppsito geral ndo resolvem tais



problemasUma classe de estratégias baseadas no denominackitoade Pareto (Arora,
et al., 2007), constitui a abordagem adequada qugmeblemas de otimizacdo
multiobjetivo (OM) devem ser resolvidodNa industria do petroleo, podem ser
relacionados, por exemplo, a maximizacdo do Oledyrido acumulado enquanto se
espera minimizar a 4gua injetada, ou de maneira gaaieralizada, se deseja minimizar
0 investimento realizado no processo de explotag@muanto o retorno financeiro €
maximizado.

Os programas computacionais desenvolvidos seraos todplementados no
ambiente MATLAB (Mathworks, 2012).

1.4 Organizacao do texto

O Capitulo 2 apresenta os conceitos basicos deizajdp, programacgao
matematica e programacao quadratica sequencial)(SQP

No Capitulo 3 € apresentado o0 conceito de otim@agér aproximacao
sequencial (SAO), onde séo abordados os concestggado de amostragem (DOE) e
modelos substitutos. Serd mostrado o tipo de aagestt do hipercubo latino (LHS).
As metodologias de krigagem e fungcéo de base régrlizf) sdo apresentadas.

O Capitulo 4 aborda a otimizacdo multiobjetivo, @n&fo apresentados os
conceitos de 6timo de Pareto e as metodologias pom#erada (WS) e interseccdo do
contorno-normal (NBI).

No Capitulo 5 sera apresentada a formulacdo ddgmabde reservatorio e em
seguida seréo apresentados 0s casos estudadosseltzlos obtidos com 0 SAO, onde
serdo comparados os casos dos problemas uni-abgethwultiobjetivos.

O Capitulo 6 esta reservado as conclusbes do estudagestdes para a
continuidade deste trabalho. As referéncias bibdificas séo listadas em seguida.



Capitulo 2:Otimizacao

A todo o0 momento estamos trabalhando para otinmassa vida, pois queremos
o melhor para n6s mesmos. Podemos aperfengsso trajeto de ida ao trabalho e volta
para casa conseguindo desviar do transito, tentamposnorar nossas tarefas no
trabalho para sermos mais produtivos. Entédo, ailsgar o verbo otimizar estamos nos
referindo a algo que queremos melhorar (funcéotiobje através da escolha adequada
de parametros (varidveis de projeto) até o melbatg(ponto 6timo) permitido dentro
dos proprios limites do objeto, situacéo e natu(ezstricoes).

A otimizacdo €, desta maneira, uma area de conkatinue esta sempre em
demanda, uma vez que se encontra direta ou indiestta relacionada com capital e €
empregada em todos os campos de aplicacdes, camgentaria de petréleo, civil,

mecanica, automobilistica, aérea, econdmica, elieapquimica, etc.

2.1 Formulagdo Padréo do Problema de Otimizacéo

Para formular o problema de otimizacdo sdo nedessalguns conceitos que o

constituem.

2.1.1 Variaveis de projeto

Quando se deseja otimizar um projeto é necessardificar um conjunto de

parametros, estes sdo comumente chamados de iardeeprojeto e podem ser
denotados por um vetox =[x, X,,..., X, ,]T, onden é o numero total de variaveis de

projeto de um dado problema. O conjunto de varsagae fornecem o melhor valor do

projeto avaliado € chamado de ponto 6timo e podereygesentado por um vetor
X :[xlx2>g]T (Kirsch, 1993), que resulta no valor minimo (ouxim®) da
funcdo objetivo, e ao mesmo tempo, atende as feng®tricoes do problema, quando
estas existirem.

2.1.2 Funcéo Objetivo

A funcéo objetivo deve quantificar o que querembminar e sera funcédo das
variaveis de projeto escolhidas. A funcéo objetieve ser usada como uma medida da

gualidade do projeto.



O procedimento de otimizacdo pode ser classifidouni-objetivo, quando
temos apenas um objetivo ou multiobjetivo (ou rmottério), quando queremos
otimizar varios objetivos de uma so vez.

O sucesso da otimizacdo vai depender também dauligéo da funcéo
objetivo. Assim, € importante se perder um tempoa gencontrar uma expressao
matematica (valor presente liquido, deslocamemémuEncia de ressonancia, rigidez,
volume, etc.) adequada que quantifique corretaneeefeiéncia do projeto.

E importante chamar atencédo para algumas equivatotissicas de funcéo
objetivo que podem tornar o problema matematicanentis simples. Assim,

maximizar f € a mesma coisa que minimizaf ou 1/f (a menos da singularidade
em f =0), ou maximizarkx f (ondek é uma constante) e maximizat| pode ser

substituido por maximizarx®, o que evita singularidades na derivada da funcéo

objetivo.

2.1.3 FuncOes Restricdo

Essencialmente, as restricdes sao as limitacOesstagp para se obter a solucao
otimizada. S&o classificadas em trés tipos: lageligualdade e desigualdade (Silva,
2010; Pinto, 2011).

Considerando um conjunto de variaveis de projate[xl, Xyyeey X, ,]T, as
restrices laterais, ou geométricas, sdo determiatravés de valores que impdem
limites inferiores e/ou superiores e sao restrigieslesigualdade por natureza, sdo do
tipo X S X< X, .

As restricdes de comportamento sdo determinadagéatde especificacbes de

fungBes que dependem das variaveis de projeto,ndpa limitacdo das mesmas a um

semi-espaco, através de funcbes de desigualdadainigate concebidas na forma

g(x) <0), ou em uma superficie, através de funcbes deldade (geralmente
concebidas na formh(x) =0). As restricbes podem ser fungcbes de uma, de agum

ou de todas as variaveis de projeto (Silva, 2010).

Outro ponto importante é a normalizacéo das régsicE muito comum termos
restricbes cujas ordens de grandeza dos valoredifeentes. Assim, enquanto o valor
de uma restricdo de tensdo mecanica é da orden®’deni MPa, o valor de uma

restricdo de deslocamento é da ordem de @ metro. A presenca de valores tdo



distantes num algoritmo de otimizacdo pode gerablpmas de estabilidade numérica
prejudicando o resultado final da otimizacdo. Asglevemos normalizar as restricoes

como mostrado abaixo:

9(%) € G = L <12 g(x)-12 0 2.1)

max
Com relagdo ao estado, a restricdo é classificadaateva e inativa. Uma

restricdo esta ativa para um pontogquandog, (x) =0 € inativa para 0 mesmo ponto se

g (x)<0 (Torres, 2001). Para um projeto na regido inviawetistem duas
possibilidades ao considerar um poRtp g, (x) >0 OU h (x) # 0.

E importante frisar que o nimero de funcdes résirige igualdade deve ser
menor ou igual ao niamero de variaveis (Silva, 20M@cedal & Wright, 2000). Caso
isso ndo ocorra, tem-se um sistema de equacdesdstgreninado, onde ha uma
formulacdo inconsistente ou alguma restricdo redoted (isto €, linearmente
dependente de outra). No caso das restricoes dpuidekade, ndo ha limitacdo imposta
ao numero de restrigcoes.

No final da otimizag&o espera-se que algumas dasc@Ees estejam ativas, caso
contrario, as que estdo inativas ndo seriam, &ipio) necessarias no problema de
otimizacao, pois nao influenciam o problema. Pdrmlado, existem restricbes que se
tornam ativas durante o processo de otimizacageisiéicam inativas ao final, dessa
forma é muito dificil saber, de anteméo, quaiseasricdes que influenciam ou ndo o

resultado da otimizacéo e assim, todas devem ssidaradas.

2.1.4 Formulag&o do Problema de Otimizagéo

Em termos gerais, a formulagédo do problema de m#igdio pode ser descrita

matematicamente pela seguinte expressao:

Minimize f=1f &
Sujeito a g X ¥ 0i= 1,2,.m,
h X ¥ 0ji= 1,2,m,
x<x<x k= 1,2,.n
Ondef é a funcéo objetivay sdo as restricdes de desiguald&das restricoes de

(2.2)

igualdade,x € a variavel de projetox, e x, sé@o os limites inferior e superior da
variavel de projetom, e m, 0 numero de restricbes de desigualdade e de mpmld

respectivamente, ®€ o0 numero de variaveis de projeto.



2.2 Programacdo Matematica

A programacdo matematica € um metodo desenvohadm tpatar problemas de
otimizacdo de forma iterativa e determinista, tatravés de gradientes, funcionais,
operacdes matriciais (Castro, 2001).

Para resolver alguns tipos de problemas de oti@ag lidar com problemas

restritos de vérias varidveis é comum definir acéim Lagrangeanal, (x,1) do

problema original, como segue:

£(x3)=1()+ 240, (9 + LA () @3

onde A € o vetor com os multiplicadores de Lagrange éadas as restricogse h no
ponto X. Pode ser demonstrado (Haftka & Gulrdal, 1993; ¥gpldats, 1984) que a

condicdo de minimo local desta funcdo na solugaosatisfaz as condicbes necessarias

de Karush, Kuhn e Tucker:

a) Viabilidade:
(2.4)

b) Estacionaridade:
* p * q *
RORP|Of (x)+> A 0g, (X )+ 4,00 (X ) =0 (2.5)
j=1 k=1
c) Complementaridade:
A9 (x)=0,  j=1.p (2.6)

d) Positividade:

A, 20, i=1...p (2.7)

Os algoritmos de Programacdo Matematica sdo wemtionde, através da
especificacdo de um vetor inicial das variav@jsuma sequéncia de pontos é gerada e,
se bem sucedida, converge para o ponto soluCdcA forma mais comum de

atualizacao das variaveis, para este procedimtartdivo, é dada pela equacéo:



x¥* = x* + gd*? (2.8)
onded € o vetor da dire¢cdo de busca eepresenta o tamanho do passo na direcao de
d(Nocedal & Wright, 2000; Vanderplaats, 1984). Néedainacdo do vetor da direcao
de busca, duas condicbes devem ser satisfeitasc(Kit 993):

a) A direcao deve ser viavel, ou seja, 0 novo pontaolatravés da direcéd

deve procurar satisfazer as restri¢coes;

b) A direcdo deve ser conveniente, isto é, o valofudgdo objetivo deve ser

melhorado.

Os métodos de programacao matematica podem ssificidos em métodos de
programacao linear, programacdo n&o-linear e métdomseados em teoria de
aproximacbes como programacdo quadratica sequer{Satuential Quadratic
ProgrammingSQP) (Silva, 2010).

2.3 Programacédo Quadratica Sequencial

Considerando uma expansdo de segunda ordem endeéfiaylor da funcao

f (x) em X, de acordo com:

f(x)=f(X)+0Of (X)Td+%dTH(i)d (2.9)

onded=x-x, Uf (Y) € o vetor gradiente deem X, cujos elementos s&o definidos

por:
oy _ Of
Oof (X)=—
()= (2.10)
e H(X) é a matriz Hessiana e, definida por:
oy 0%f
H; (X)=
i (X) %o 2.11)

E assumido que o vetor gradiente e a matriz Hessiaa Eq. (2.9) irdo
proporcionar uma boa aproximacédo da funcao verdadespecialmente sg estiver
proximo ao ponto 6timo (Silva, 2010).

Num algoritmo SQP, uma sequéncia de subproblemadraicos é resolvida.

As funcdes objetivo destes subproblemas séo tags agu coeficientes dos termos



lineares sdo formados pelos gradientes das fungbjesivo do problema principal
enquanto para o termo quadratico, uma aproximacd@oHdssiana da funcgéo
Lagrangeana (esquema BFGS - método Broyden-Fle@bidfarb-Shanno) do
problema principal é usada. Uma descricdo detalhdelte algoritmo pode ser
encontrada em (Nocedal & Wright, 2000) e (Vandeigla1984). Em resumo, as
principais etapas envolvidas no algoritmo SQP cocemal (Silva, 2010) séo:
1. Estabelecer uma solucéo inica)
2. Construir uma aproximacao inicial para a matriz diega dos termos
guadraticos da funcédo objetivo;
3. Enquanto o minimo local nédo for encontrado, fazer:
a. Resolver o subproblema para encontrar a direcénsiesd;
b. Realizar uma busca linear para determinar o tamaohpasso
a nadirecaal;
c. Atualizar a solucéo, remetendo-a para a posi¢doadd,;

d. Atualizar a matriz Hessiana via o esquema BFGS.
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Capitulo 3:Otimizacao por Aproximacao Sequencial

3.1 Modelo Substituto

Na maioria dos problemas de otimizacao, podemrsmmgradas dificuldades na
obtencdo da resposta do modelo matematico des@hvqeara representacdo do pro-
blema fisico. Em outras palavras, dificuldades @aslas as avaliacdes das fungdes ob-
jetivo, restricOes e seus gradientes. Essas diicids podem ser representadas por um
elevado custo computacional associado ou uma riesgae apresente ruido numérico.
Uma forma apontada na literatura (Afonso, et al00& de contornar estes
inconvenientes é a utilizacdo de estratégias dmizstcdo baseadas em Modelos
Substitutos.

O grande desafio cientifico € a geracao de um roasiddstituto o mais preciso
possivel, utilizando-se 0 menor nimero de avalmgie modelo de alta fidelidade.
Vérias técnicas podem ser utilizadas para a cay@&irade modelos substitutos. Elas
estdo agrupadas em duas categorias, funcionalioa ffdelidade hierarquica). A
técnica funcional engloba diferentes abordagersctemo, métodos baseados em ajuste
de dados, séries polinomiais e métodos de ordenzidal A categoria fisica envolve
modelos baseados na fisica do problema estudadpredente trabalho, sera utilizada a
categoria funcional com a abordagem de ajuste desgajue por sua vez dispde de
diversos modelos de ajustamento, tais como supedie resposta (Afonso, et al.,
2008; Keane & Nair, 2005; Giunta & Watson, 1998)g&gem (Afonso, et al., 2008),
redes neurais artificiais (Naidu, 2004; Kartamakt 1997) e fungbes de base radial
(Gutmann, 2001; Forrester, et al.,, 2008), dos qesaifo aqui utilizados krigagem e
funcdes de base radial. Para a maioria dos problemnaatureza da verdadeira funcéo

nao é conhecida a priori, por isso néao é claro opoalelo substituto sera mais preciso.

3.2 Plano de Amostragem

O primeiro passo para a construcdo de um modelstisitb baseado no ajuste
de dados é a geracdo de uma amostra de pontos.séstéocais no espaco de projeto
em que os valores da resposta dos modelos deigdlaldde serdo calculados para
construir o modelo aproximado. A selecdo da amdstuana etapa muito importante,
uma vez que para casos onde a avaliacdo da funga@olve um alto custo

computacional deve-se procurar um plano de amastragficaz, o que significa o
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namero minimo de pontos que garantirdo um modddstguto com boa precisao. As
técnicas de Projeto de Experimentos (DOBesign of Experimentdaseiam-se neste
conceito e entre as varias técnicas de plano desteagem disponiveis na literatura
tem-se: Monte Carlo, Quase Monte Carlo (QMC), Hipbo Latino Latin Hypercube
Sampling- LHS) (Keane & Nair, 2005; Queipo, et al., 200&¢tor ortogonal (OA)
(Forrester, et al., 2008; Giunta, 2002).

Neste trabalho foi utilizada a amostragem do higawdatino, pois, utilizando-
se de certas restricoes, a representacao do edparojeto € realizada através de uma
menor quantidade de amostras dado um numero fixanuestras, além de ser um
método de facil implementacdo computacional. Arésfeia (Afonso, et al., 2008) fez
um estudo comparativo da aplicacdo de varias t@smOE.

3.2.1 Amostragem do Hipercubo Latino

O planejamento experimental via LHS foi desenvavjgbr (Mckay, et al.,
1979) como uma extensdedimensional da amostragem do quadrado Latino (Raj,
1968). Seja um inteirm positivo, um quadrado Latino (Sanchez, 2011; Mékh011)
de ordemm é um arranjo den caracteres latinos (caracteres do alfabeto ladno
romano) em um quadro aelinhas em colunas, onde cada letra latina aparece uma sé
vez em cada linha e apenas uma vez em cada célldfigura 3.1 mostra um arranjo de

um quadrado latino de ordem= 5.

3 5/2 4 1
213 5|4
4 35|12
112 4 3|5
5 4112 3

Figura 3.1. Quadrado latino de ordem cinco
Para obter uma amostra LHS, o intervalo de cadeermBdo do espaco de
amostragem € dividido enm subintervalos, que n&o se sobrepbem, de igual
probabilidade. Para um dominio de projeto com ds&iem, este particionamento
resulta num total den” subintervalos no dominio de projeto. Em seguidaontos sdo

selecionados aleatoriamente no dominio de projetal@cendo as seguintes restricdes.
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Cada ponto deve ser aleatoriamente alocado deatrgmdsubintervalo do dominio e
para cada projecdo unidimensional deste ponto gérdhaim e apenas um ponto em
cada subintervalo.

Considerando dez amostras e um espago de projetmneasao doisx, € x,,

que é o caso do quadrado latino, ambas variavéisdies em [0,1], a Figura 3.2 ilustra
uma solugdo possivel para o conjunto de amostrassgtisfazem os critérios do
meétodo. Observa-se que em cada linha e coluna mesvalos das variaveis é
posicionado um e apenas um ponto e que em cadateswiio o ponto esta alocado

aleatoriamente.

1 . O :
I I I I | I I I I
ool — ol L _1__L__J__1___
| | | | | | | | |
| 2N | | | | | |
E e e e e e e s e
I I I I I I I I I
L S L e 1
I I I I I I I I I
oo - 1L _ i _1_____1®@ 1 ___|
| | I | | I | | I
Nl - 't _ @ 1]
X | T i | T i | T i
I I I I I I I I I
04— —l—— 4+ - — - - — 4 - —pF————+—-—F——
I I I I I I | I I
oalb - ol L __1____@ _1_____
| | I | | I I | I
@ | | | | | | |
B e 1 e i e B B R
I I I I I I I I I
L e e e e e e e e
I I I I I I I I I
D! 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 7

Figura 3.2. Dez pontos LHS num espaco de projelionieinsional
A aleatoriedade inerente ao processo significa guiste mais de uma
possibilidade do arranjo de amostragem atendecré@sios do LHS (Forrester, et al.,
2008; Queipo, et al.,, 2005). Como a amostragem EH& natureza estocastica, é
aconselhavel executar tal programa varias vezekeienar a melhor amostra para uso.

Para selecionar a melhor amostra LHS, é determifdadomo (Keane & Nair, 2005):

m-1 m 1

a=y ZJ( : (3.1

X =x) +(y-y)

ondem € o numero total de pontos da amostra. A amo$#@ que da o valor minimo
para A é a amostra selecionada, ou seja, procura-se mzaxima distancia entre os

pontos amostrais.

3.3 Técnicas utilizadas para a construcédo de Modelos Bstitutos

Nesta secdo sdo apresentadas as técnicas de letépale dados utilizadas

neste estudo, que sao a krigagem e a funcao deduhske(RBF).
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3.3.1 Krigagem

A Krigagem tem o nome de seu precursor, 0 engenlgeirminas sul-africano
Daniel G. Krige, que nos anos 50 desenvolveu umi@ s métodos estatisticos
empiricos a fim de determinar a distribuicdo espade minerais a partir de um
conjunto de perfuracbes (Gratton, 2002). No entaatdeoria formal de krigagem,
utilizando correlacdes entre pocos para estimasteliiicdo espacial, foi desenvolvida
pelo matematico francés Georges Matheron (Mathel®®3), que denominou o
método como Krigagem (Valente, 1982; Gratton, 2002mbém foi Matheron quem
primeiro utilizou o termo ‘geoestatistica’ para igaar a modelizacdo estatistica de
dados espaciais.

Neste trabalho foi utilizado o pacote DACBegign and Analysis of Computer
Experiments (Lophaven, et al., 2002), que é utoalboxdo MATLAB para trabalhos
com aproximacdes via krigagem para modelos comijoma@s, que ja possui
aproximadamente 12 anos, sem atualizacdes. Nalcagé exemplos, estaolboxsera
ligeiramente comparada com o pacote de krigageDAKOTA (Adams, et al., 2010),
que conta com atualizacdes anuais, e utiliza psosesiais sofisticados para a criagao
de modelos substitutos via processo gaussiano.

Dado um conjunto dén pontos amostrai§={X1,...,xm} OR" com x, OR" e
respectivas resposta‘i:(){,...,yn) com y OR. E adotado um modeldy que

expressa a resposta determinist’ic(ax) OR para umx[OR" como uma realizagéo de
um modelo de regressdd® e uma funcdo aleatériaz (processo estocastico)
responsavel por criar um desvio "localizado" erag&b ao modelo global (Sacks, et al.,
1989; Lophaven, et al., 2002):
9(x) = F(B,x) + 2(x) (3.2)

O modelo de regressdo € uma combinacdo lineak deingdes escolhidas,

f R" >R,

F(B.x) =iZ;l/JT , (x) (3.3)

Os coeficiente{ B } sd@o parametros de regressao.

O processo aleatéria é assumido ter média zero e covariancia:
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cov[zw), z(x)| =0’ [R (6, w,X) (3.4)
entre (W) e z(X), onde o® é a variancia €R(6,w,X) é o modelo de correlagdo

entre qualquer par daos pontos de dados amostradas e x. Uma interpretacado do
modelo (3.2) € que os desvios do modelo de regress@ibora a resposta seja

deterministica, pode assemelhar-se a um caminhonde amostra de um processo

estocastica@ , convenientemente escolhido.
Tendo em mente que o valor verdadeiro pode set@somo:

y(X) =F (B, x)+a(B,x) (3.5)
onde @ ¢ o erro aproximado. A suposicdo € que, para soalten adequada dg

esse erro se comporta como um "ruido branco" (sifegtorio com uma densidade

espectral de poténcia constante) na regido deegser(Lophaven, et al., 2002).

3.3.1.1 Preditor da Krigagem
Para o conjunto de pontos amostrais, tem-se a matriz de profetde tamanho

mxk, comF; = f, (X ),

F=[ (X X)) ] =[F(X) o F(%a)] (3.6)

com f(x) definido em (3.3). Além disso, define-sB como a matrizR de

correlacdes de processos estocasticos eiganos pontos amostrais (Lophaven, et al.,

2002),

R =R(6,%.,%), i,j=1...m (3.7)

U R A

Em um ponto ndo amostral seja,

r(x)=[R(6,%,x)---R(8, xm,x)]T (3.8)

o vetor de correlagbes entre s nos pontos amostraisxe

Considerando o preditor linear, tem-se:
y(x)=c'ov (3.9)

comc=c(x)0OR. O erro é
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§(x)=y(x)=c' D= yx)
= T[@FH“Z)‘(f(X)TEB’fZ) (3.10)
=c'[Z- z+( F' - f(x))T B

ondeZ = [z1 zn]T S&0 0s erros nos pontos amostrais. Para mantedidqp sem viés,

é exigido queF'c— f(x) =0, ou

FTe(x)=f(x) (3.11)
sob essa condicdo, o erro quadrado médio (MSEjathtpr (3.9) é,
A 2
#(x)=E[(9(x)- y(x))|
= E[(cT Z - 2)1
(3.12)
=E|c' Z X" &-2¢ [ Oz+ Z]
=0 [fc’ Rk-2¢ Or+1)
A fungdo Lagrangeana para o problema de minimizded® com respeito &
e sujeito a restricdo (3.11)
L(c.A)=0? ffc" [Rk-2¢ @ +1)-AT[({F " [&~ f) (3.13)
onde A é o vetor com os multiplicadores de Lagrange. &lignte de (3.13) em relacéo
acé,
L. (c,A) =20* RE- 1)~ F(A (3.14)

e das condigBes necessarias de primeira ordemopanalidade, tem-se o seguinte
sistema de equagbes (Lophaven, et al., 2002):

[; EHHZH (3.15)

onde é definido,

A
20°
A solucgédo de (3.15) &,

j=-
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A=(FTR'F) fF (RO f)

c= R‘lEQr— FDT) (3.16)

A matriz R e portantoR™ & simétrica, e por meio de (3.9) encontra-se:

g(x)=(r-Fd) R 0y

) (3.17)
=" R Y-(F [R'Or- ) f FOR'0F) OF OR'OY
Para o problema de regressao (Lophaven et. ak)200
FIB=Y (3.18)
A solucao dos minimos quadrados generalizada (Era®aR ) é:
F =(F R*F) F R DY (3.19)
inserindo (3.19) em (3.17) encontra-se o preditor:
y(x)=r" Ry -(F RO f) B
=B+ R {Y-FF) (3.20)

=f(x) B +r(x)' ¥
O modelo de regressdo pode ser um polinbmio denor@del ou 2. Mais

especificamente, cor; representando ¢° componente dex,

Constante P=1

f,(x)=1 (3:21)
Linear, P=n+1

f,(x) =1, f,(X) =%, fa(X)=x, (3.22)

Quadratico, P :%(n+1) [{n+2)

f.(x)=1 f,(X)=%..., f.(x)=x,
s ()=, fan(X)= 1%

Fanea(X) =2,y T (X) = X, 0, (3.23)
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Nesta dissertacdo € empregado o modelo de regremssiante.

A matriz correlacddR € definida por

R(8,wW,X) = lij(ek,wk—xk) (3.24)

Para a constru¢cdo de modelos substitutos via ac&de krigagem foi aqui
utilizado a biblioteca DACE [esign and Analysis of Computer Experimgnts
(Lophaven, et al., 2002) desenvolvida no ambien&TMAB. Diferentes formas de
funcdo de correlacdo podem ser empregadas, componemxcial, exponencial

generalizada, Gaussiana, entre outros, como ne3tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Fun¢des de correlacéo disponiveis.

Tipo TermoR((Hk,W(—)Q)

|

9n+1
) 0<§,, <2

/]

Linear max{ 0.+ g(k) ‘W(k) ~Xu ‘}

Exponencial  exp(-§

(‘ (k)“’"(k) ‘ﬁk)‘
Exponencial exp(—@ ‘w _
generalizada (91w ~ %9

[‘% (W0 =%

Gaussiana exp

Esférica 1-1.5,+ 0-5‘5(;())3 ¢ = mi'{ lg(k)‘w(k) - )?k)ﬂ
cibica  1-3(&,) +2g,) & =mif1g, w,-x,]

1-1522+3q(¢,) for 0 &, < 02

3
Spline 1.25(1-&) for 02§, < 1 ,ond&, =G [w, x|
0 for g‘(k) >1

Neste trabalho considerou-se uma fungcéo de co&el&aussiana (Afonso, et

al., 2008), onden € o numero total de variaveisge séo os parametros de correlacéo

utilizados para ajustar o modelo.
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3.3.2 Funcdes de Base Radial
O problema de interpolacdo de dados é feito pelaxapacdo de uma funcao

real f(Xx) por uma fungdo substitutdy(x), através dem diferentes dados

Y=(Y,...¥,) avaliados em pontos distintd={x,,....x,} OR", ondem e n sao

guaisquer inteiros positivos.

O método das funcdes de base radiadjal Basis Function(RBF)) é um meio
de aproximar funcbes multivariaveis em termos decdes mais basicas, de
propriedades conhecidas e de mais facil analiserg$ter, et al., 2008). As RBFs
constituem, entdo, uma ferramenta eficiente paalver problemas de interpolacao de
dados de mudltiplas variaveis.

A contribuicdo de Duchon (1979) iniciou o seu desérimento e desde entdo
as RBFs tém sido um campo de pesquisa ativa (OedvBierlaire, 2005; Buhmann,
2001). A escolha da funcéo de base radial depemaepalmente da aplicacdo. Hardy
(1990) propbs um método empregando funcbes radmikiquadraticas para uma
grande variedade de problemas, a maioria delegtendao um, dois ou trés. Gutmann
(2001) propds um método de RBFs para otimizacdsayjlé\qui, o interesse é construir
RBFs para interpolacdo de multivariaveis para minticdo de diversos problemas, o
método empregado € baseado no trabalho de (Gut@2@db;, Wild, et al., 2008).

Seja ¥(x) uma Fungéo de Base Radial (RBF) da forma (Gutn2001):

5()= p(x)+ S AAx-x[).  xOR" (3.25)

onde p é um polinbmio de grau no maxin®, pertencente ao espagly, tipicamente
linear ou quadraticod sao os coeficientes de ponderacdo da dblﬂ € a norma
Euclidiana,® é uma fungéo basica; R* - R , e]X—X;| é uma distancia simples do

pontox ao ponto amostrai.

Uma RBF pode ser definida como uma soma ponderadeadslacdes de uma

funcdo bésica radialmente simétrigahaumentada por um termo polinomial de baixo
. . , [§} A~ .
graup . O termo polinomial é representado pofx)=> ' 77(x), parag =dimn;

e{m(x),..., m(x)} uma base parel; (Wild, et al., 2008).
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A funcéo béasicap, nesse contexto, € uma funcdo de um numereal positivo,

onder =|x—x]|. Entre as possiveis escolhas@eao consideradas:

Ar)=r (linear ou bt~ harmonica)
@r)=r? (cubicaoutr+ harmonicay = | (3.26)
@r) =r?logr (thin plate spline (TPS))

A matriz ® OR™™, definida por

((D)ij = (p(Hxi - X, H) i,j=1..m (3.27)
deve ser singular.
O interpolador da RBFY(X) , € definido pelos coeficientes,, do polinémiap,

e pelos coeficientes de ponderacdb, Considerando os valores da interpolacao
y1,...¥m O Objetivo & encontrar os coeficientes de porgderad , tais que a RBF

satisfaca:

A

y(x)=y, i=1,...m (3.28)

Visto que essa equacdo did um sistema subdeterminadseja, ha mais
parametros do que dados, as condi¢cdes de ortodadaliou condi¢des laterais, dadas

pela Eq. (3.29), s&o adicionalmente impostas aeficientesA = (A,,...,A,)" .

Y Am(x)=0, j=1,..§ (3.29)
i=1

Seja{m(X),..., ;;(x)} a base para polinomios de grau no maxifce seja
c:(cl,...,(‘@) os coeficientes que dgpem termos dessas bases. Entdo, as equacgdes

(3.28) e (3.29) podem ser escritas em forma deznatmo (Wild, et al., 2008):

[s g]@ :@ (3:30)

onde A :qo(‘x—)g‘), ij=1,..m, B, =m (%), i=1...m, j= 1,...9. Resolvendo o

sistema linear (3.30), s&o determinados A , consequentement®(X) é determinado.

Neste trabalho, foi empregado um polinémio de orddimear),§ = n+1:
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(X)) =1, 73,(X) =%,,..., 7T,.(X) =X, (3.31)

Isto quer dizer que para um polindmio lineBrpode ser escrito da seguinte

forma:
x 1
b= x; 1
X, 1

Segue uma aplicacdo dos modelos RBF e da krigagdimada em uma funcéo
analitica, dada pela Eq. (3.32), no intervalD< x < 10.

f (x) =3 +2x —9x+7- 90% sel (3.32)

E criada uma amostra de 12 pontos. A Figura 3.3trm@s curvas de cada
modelo substituto comparadas ao modelo real. O lo@ibstituto € avaliado em 100
pontos linearmente espagados no intervalo da funcéo

Observa-se, nesta figura, que os modelos substitatgis proximos a funcao
real sdo o modelo RBF cubico e a krigagem e o digsiante € o RBF linear.

21



15

Funcao Real
X  Amostra
i | = Krigagem

/|
I

1
7
1
1
1
7

a) Krigagem
x 10°
150
Funcao Real
X  Amostra
ir RBF Cubica
0.5F
.
o % k*c.._;@:.*.*/x)ﬂ\«
05§
-1 L L L |
10 5 0 5 10

¢) RBF Cubica

x 10°
1.5¢

0.5F

15¢

Funcao Real

X Amostra
————— RBF Linear

-1
-10

x 10°

15

b) RBF Linear

Funcao Real
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Funcao Real

X Amostra

Krigagem
RBF Linear
RBF Cubica
RBF TPS

e) Todos os modelos substitutos anteriores

Figura 3.3. Comparacao de diferentes modelos sulosti

3.3.3 Método de Avaliacdo da Precisao

O modelo de krigagem a técnica de funcdes de ledia (RBF) definidos

anteriormente sao criados baseados em uma amesta@amn@dnhan e posteriormente

usados para prever o resultado em um numero beor nhaipontos(>> m) . Devido a

este fato, se faz necessario verificar a prioro seodelo substituto criado representa

adequadamente a funcéo real (cara computacionajnehal medida da precisdo
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fornecera também mais um parametro que auxiliar&swlha do melhor modelo
substituto.
A Equacéo (3.33) € a maneira mais simples de avaligrecisdo do modelo

aproximado, porém apenas considera a diferench loca

Af, =

f- 1 (3.33)

ondei=1,...,np, € np é o numero total de pontos onde as funcdes apauta'nﬁn e
real f, sdo avaliadas.

Outra possibilidade seria calcular a média expresta Equacéo (3.34), porém
o valor médio mascara o resultado, ou seja, séeeedtca for grande em um local, mas
pequena em outro. O resultado obtido sera compensadom iSso sem muito

significado.

- 1
f :EZAfi (3.34)

O desvio padrdo é um parametro mais significatipois introduz uma
ponderacdo em seu calculo, isto é, um erro grandeen elevado ao quadrado sera
ainda maior e vice-versa, no entanto para a detagéo do desvio padrao definido pela
Equacédo (3.35), considera-se o valor médio e, pimrta mesmo ndo € aconselhavel

para a avaliagdo dos modelos substitutos.

> (a1~ )

=
n-1

(3.35)

Como consequéncia 0 método considerado € o RMR&Bt(Mean Squared
Error) que combina as melhores ideias dos métodos anenaionados e sera definido

a sequir.

3.3.3.1 RMSE
O método de avaliagdo chamado RM&6dt Mean Squared Errp(Anderson

& Woessner, 1992) foi o escolhido, pois 0 mesmo asehbdo no conceito da
discrepancia para avaliar o erro do modelo substitu

A discrepancia ou a diferenca, ndo deve ser cordarmbm a definicdo de erro
residual. Este € o parametro que é elevado ao ap@dr posteriormente minimizado

guando se considerar o método dos minimos quadriiésse caso, o erro residual é a
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discrepancia (diferenca) entre o modelo aproximadalores da funcéo real, ambos
calculados nos pontos da amostra. No caso do mdddddgagem, a discrepancia entre
o0 modelo aproximado e 0s pontos da amostra é gei®este tem o valor previsto igual
ao valor real nos pontos da amostra. Sendo asdiagicional método, chamado @R

, hdo é considerado um bom parametro de avalid@amesmo pode ter seu valor
reduzido se a ordem do polinbmio de regressaouimeatada.

Apesar de ter uma equacao semelhante a Equacéd (8BMSE, definido pela

Equacédo (3.36), € apontado na literatura (Giunt&/&son, 1998) como um método

nao viciado senp>> m,

RMSE= (3.36)

A

onde f e f s&o respectivamente, o valor do modelo substiéuida funcéo real
calculados emnp pontos dentro de espaco de projeto.

A Tabela 3.2 mostra o RMSE para a funcédo do exeufgpleecao 3.3.2.

Tabela 3.2 — Precisdo dos modelos substitutos

Modelo Substituto RMSHx10%)
Krigagem 1.2043
RBF linear 1.7849
RBF cubica 1.0938
RBF TPS 1.4627

Nesta tabela, é confirmada a observacéao feitapeitesdos melhores modelos
substitutos, na Figura 3.3, que sdo o0 modelo de &Bkca e em seguida o modelo de

krigagem.

3.4 Otimizacéao por Aproximacao Sequencial

Na otimizagcdo por aproximacdo sequencial (SAO)|goramo de otimizacao
vai operar sobre um modelo substituto, de baix@aocasmputacional, ao invés de se
fazer uso das respostas obtidas da simulacdo ruamérimetodologia SAO decompde
o problema original de otimizacdo em sequénciasu®gproblemas de otimizacao,

confinados dentro de uma sub-regido do espacoojet@inicial.
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3.4.1 Formulacdo Matematica

Um esquema de Regido de Confianca (RC) € usad@peaiizar as variaveis de
projeto para cada subproblema (iteracdo do SAO)ematicamente cada subproblema

k pode ser definido como:

Minimize  {*(x) (3.37)
Sujeito a: §(x)<0, i=1, ...,m
(3.38)
x<xsxsxXs<x, k=1, 2, ..k,
Onde  x‘=x' -A—zk X = X +A—2k (3.39)

Nas equacoes acimai,"(x) e §“(x) séo respectivamente a fungéo objetivo e a
restricdo baseadas no modelo substituto. S@rfd@ ponto central da RCA é o

tamanho da RC &, X sfo respectivamente os limites inferiores e sopesida

variavel de projeto na iterac@@o SAO (Giunta & Eldred, 2000).

3.4.2 Algoritmo

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os passos do ralgdBiAO implementado
(Horowitz, et al., 2013).

Para a atualizacéo do tamanfbda RC para cada subproblema de otimizagéo,
foi considerado o termo de aceitacao da fungédimbje)k gue controla o tamanho da
RC (Giunta & Eldred, 2000). Este parametro demarstprecisdo da funcéo substituta
no ponto 6timox‘ e pode ser calculado como:

o F(xg) = f(x)

SO (3.40)

Para calcular o proximo tamanho da RC a atualizag§oe dessa forma:

A =0.50%, sep*< 0,
=0.50%, se X p*< 0.25,
— k k Kk (341)
= A se 0.2x p"< 0.750p" > 1.2
= 2A¥, se 0.7% p*< 1.25.

O centro da regido de confianga na proxima iteragib é obtido de acordo

com
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xSt =x/, sep“> 0

3.42
sep“< 0 (3.42)

=x
A Figura 3.4 ilustra o esquema de funcionamentoedt@atégia SAO. Os

retangulos coloridos representam as regides deéacgaf em cada iteracdo do SAO. As

marcas em cruz sao as amostras geradas atravigsniaas DOE e o circulo representa

0 ponto central da regido de confianca.

2

-2 -1 0 1 2

Figura 3.4. Esquema da evolucao das regifes dengafda estratégia (Giunta, 2002).

Tabela 3.3 — Algoritmo da estratégia SAO

Estipoas Descricao
1. Assumir o tamanho e ponto inicial da regido algfianca RC;
2. Gerar amostras no interior da regido de condianc
3. Calcular as funcdes objetivo e restricoes meassamostras;
Construir o modelo substituto para as funcdes whjet restricbes nao
+ lineares;
Otimizar o problema dentro da RC usando as fungpesximadas sujeitas
> a restricbes néo lineares aproximadas e a resirig@ares originais;
Recalcular as funcfes objetivo e restricdes reaigamto 6timo encontrado
° no passo 5;
7. Checar os critérios de convergéncia
Manter/reduzir/aumentar a nova sub-regido de acoao a acuracia do
8. modelo aproximado comparado a funcdo verdadeiraalres das
restricoes;
9. Voltar para a Etapa 2.

As seguintes observacdes detalham melhor o algmritm
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1. Na Etapa 2 as amostras sao obtidas usando a t&@ieascolhida. A secao
3.4.3 d& uma orientagdo sobre o nimero de am@ss@sutilizado;

2. Como sdéo construidos modelos substitutos, a fuabgativo e as restricbes
nao lineares mudam a cada iteracao do SAO;

3. Os critérios de convergéncia sdo baseados no nuarderateracdes
consecutivas com melhora na funcao objetivo de falididade menos a
tolerancia de convergéncia. Ha também um limite ndonero total de
iteracbes SAO e no tamanho minimo da regido deiaayd (Horowitz, et
al., 2013).

3.4.3 Reuso de amostras

No algoritmo original da metodologia SAO, em cadbpsoblema, € realizado o
calculo das fun¢des do modelo de alta fidelidadedeterminado niumero de pontos
contidos na regidao de confianca. O tamanho da amosiste trabalho é fixado em
m=2n+1, sendon o numero de dimensdes do problema. Essas amdstnadelo
de alta fidelidade sé&o utilizadas para construgéimddelo substituto na correspondente
sub-regido do espaco de projeto. Para a iteracgoinde, outros pontos sao
selecionados para construcao de outro modelo tutbgfiFilho, 2012).

Neste trabalho, adota-se a alternativa proposta(lto, 2012) onde as
amostras do modelo de alta fidelidade sdo armaasrexd um banco de dados durante
0 processo SAO, e em cada iteracdo, este bancmstltamlo a fim de verificar a
possibilidade de reutiliza-las para o calculo dowananodelo substituto. Com esta
proposta, as informacdes obtidas no modelo ddidébdade podem ser reaproveitadas
durante o processo SAO.

A utilizacdo de uma maior quantidade de pontos avastcucdo de modelos
substitutos implica em modelos de melhor acuragando confrontados com o modelo
de alta fidelidade. Além deste beneficio evidentem a maior consisténcia entre os
modelos, segundo as equacdes (3.40) a (3.42),afizatfio da regido de confianca
tende a expandir seus limites e incorporar maistggone amostras das iteracdes
anteriores.

A Figura 3.5 ilustra a quarta e a quinta regidocdafianca do SAO na
otimizacado de um problema com duas variaveis, aagpdemos observar o reuso das

amostras de iteracdes anteriores (quadrados) netreg@io do modelo substituto do
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correspondente subproblema. Os circulos preenchiélosas cinco novas amostras
calculadas para aquela iteracdo do SAO. Obsergases quadrados preenchidos da
iterac@o 5 correspondem as novas amostras daditedac

Subregido SAO iteracédo 4 Subregido SAO iteragdo 5

0.8 0.8

Figura 3.5. Regido de Confianca do procedimento SAO

Ao utilizar o aproveitamento das amostras, 0 seguadquarto passos do

algoritmo SAO séo reescritos da seguinte forma¢-2012):

2. Gerar amostras no interior da regido de condiang

a. Buscar e selecionar, no banco de dados, amossateds;des anteriores
gue estejam contidas na RC atual;

b. Através de técnica de Projeto de Experimentos (l.d&gcionar novos
pontos contidos na regido de confianca;

c. Utilizagdo das amostras novas e antigas no céldalgparametroA,
segundo Eg. (3.1);

d. Na regido de confianca, divide-se o intervalo dagaveis de projeto em
p subintervalos, ondp € a soma da quantidade de amostras antigas mais
as novas amostras;

e. Se algum ponto da nova amostra estiver contido @&mmu subintervalo
de uma amostra antiga, esse novo ponto sera etimioajetivando uma
reducao no custo computacional;

4. Processo de construgdo do modelo substituto fdiagbes objetivo e

restricoes:
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f. Célculo das funcdes do modelo de alta fidelidade pontos novos
remanescentes do passo 2 (e) e armazenar estag@@slem um banco
de dados;

g. Com a amostra final, utilizar um método de aproxi@mapara construcao
do Modelo Substituto.
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Capitulo 4:Otimizacao Multiobjetivo

A maior parte dos problemas reais encontrados eede otimizacdo envolve a
obtencdo de diversos objetivos que devem ser dbaagisimultaneamente. Eles
geralmente séo conflitantes, ou seja, ndo existesotucdo Unica que otimize todos os
objetivos ao mesmo tempo. Para tal classe de pnalslelevemos buscar um conjunto
de solucdes eficientes. Neste caso, 0 problemadadio de problema de otimizacdo
multiobjetivo (ou problema de otimizacdo com mudigpcritérios) (Collette & Siarry,

2003).
Distribuicbes eficientes de pontos de Pareto tédo btidas gracas ao

desenvolvimento de algoritmos eficientes tais comoNBI (Normal-Boundary
Intersection)(Das & Dennis, 1998; Motta, 2009; Mott al., 2012), aqui utilizado.

4.1 Formulacéo

O problema de otimizacdo multiobjetivo (POM) podeexpresso como:

minF (x) =[ 1,00, f,(X),.0, oy &)] ,nObj= 2 (POM (4.1)
Sujeito as seguintes condic¢oes:

g(x)<0, i=12,..m
h(x)=0, j=1,2,..m, (4.2)
X <x<x, k=12,...n

onde g é a restricdo de desigualdade,a restricdo de igualdade, porém os objetivos
agora formam um vetor debj funcdes objetivo, as quais precisam ser minimizala

T - . sz . -~
X =[X,%,...,X,] € o vetordas varidveis de decisao.

4.2 Dominancia

Quando resolvemos o problema de otimizacdo mudindgy encontramos varias
solugcdes. Uma pequena parcela dessas solucOedesiatéresse. Para uma solucéo ser
de interesse, deve existir uma relacdo de domia&nrdre a solucéo considerada e as
outras solugdes (Collette & Siarry, 2003).

E dito que o vetok, domina o vetorx, se:

1. x, € ao menos tdo bom quantg para todos os objetivos e
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2. x, € estritamente melhor que, para pelo menos um objetivo.

Solugdes que dominam as outras, mas nao dominamelsmas sdo chamadas
solucbes o6timas de acordo com o conceito de P#&oetcsolucdes ndo dominadas)
(Collette & Siarry, 2003).

Um vetor x é (globalmente) 6timo no sentido de Pareto seem&iir qualquer
vetor X' tal que x' domine o vetorx . Uma interpretacédo gréfica desta definicdo usa o
teorema do contato, que é definido da seguinte insanem vetorx € um oOtimo de

Pareto para um problema de otimizagdo multiobjetazo

(cH+x)n F={x} 4.3)

onde F corresponde ao espaco viaveC€ é o cone negativo, no espaRd, definido

da seguinte maneira :

C‘lz{x| f(x)OR" e f(x)< (_} (4.4)
A maneira de usar esse teorema € ilustrada naa-glir

A
f2

Figura 4.1. Teorema do Contato (Collette & Sia2§03)

Quando é aplicada a definicdo de dominancia, éymsiefinir quatro areas e é
possivel associar um nivel de preferéncia a cada Bissas areas estao representadas na

Figura 4.2.
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Area de Area de
Indiferenca Preferéncia

A Area de
maca Indiferenca

J>
L

@

Figura 4.2. Nivel de preferéncia e relagdo de dagdia (Collette & Siarry, 2003)

Por exemplo, se essa figura € centrada na solugedpara-se essa solucéo
com uma solucgédo B, existem as seguintes possitd&ia
» Se asolucdo B pertence a area 1, entdo a solu¢gweferivel & solugéo B;
» Se a solucéo B pertence a area 3, entdo a soluéatnfinada pela solucao B;
* Se a solucéo B pertence a area 2 ou 4, entdo p@ssé/el dizer se € preferivel a
solucdo A em comparagdo com a solucdo B ou sefériped a solucdo B
comparada a solucéo A.

4.3 Conceito de Pareto

E raro o0 caso em que um Unico ponto otimize simalaente todas as fungdes
objetivos em um problema de otimizagdo multiobgetiCoello, 2005). Para lidar com
esse tipo de problema, geralmente procura-se pop&oesacoes, ourade-offs, que é
uma forma de determinar um ponto que satisfaga em parte os problemas de
otimizacdo multiobjetivo (POM) (Equacbes (4.1) e2J# Neste caso, a nocdo de
otimalidade é diferente do caso uni-objetivo, etibzado o termo: Otimalidade de
Pareto (Coello, 2005; Arora, et al., 2007).

Pontos 6timos de Pareto sdo pontdstais que ndo exista nenhum pontotal
que f,(x)< fk(xp) para todok =1,...,n e f,(x)< fk(xp) para uma funcéo objetivo
ao menos.

Essa definicdo diz qua” é um ponto 6timo de Pareto se nédo existe nenhuma
variavel de decisdox que diminuiria alguma funcdo sem causar um aumento

simultaneo em ao menos uma das outras funcdes.dasseito, quase sempre, nao
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fornece uma Unica solucdo, mas sim um conjuntootleg®es chamado de conjunto
otimo de Pareto.
A Figura 4.3 mostra esta situagcdo, onde o pontoddtie Pareto é qualquer

ponto no intervalox, < x < x,. Devido as restrigées, o ponto 6timo de Parete @star

localizado ao longo do contorno da regido viavebtflsl 2009; Motta, et al., 2012).

fA

Figura 4.3. Problema de otimiza¢cdo com uma varidwlas fungées objetivo.

Em problemas de otimizacdo multiobjetivo € muitopamante formular o
problema no espaco das funcdes objetivo. Isto peddeito usando-se um sistema de
equacOes geradas pelas funcdes objetivo e conjdatosestricbes ativas. Para cada
projeto viavel, havera correspondentes valoresfdiasdes objetivo que definirdo o
espaco viavel das funcdes objetivo. Sobre seu oumtge localizam os pontos 6timos
de Pareto. Na Figura 4.4, tem-se o exemplo de whlgma com duas variaveis de
projeto e duas funcbes objetivo. Em ambas as Figurga) e (b), a linha tracejada

representa os pontos 6timos de Pareto.

A A

Figura 4.4. Regido viavel e pontos de Pareto: aspaco das variaveis de projeto; b) no espago
das funcdes objetivo.
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Uma propriedade que deve ser destacada € a forrfrarda de Pareto, pois a
mesma depende do tipo de problema consideradormafonais comum de frente de
Pareto, quando se deseja minimizar todas as furgjfjesvo, € a mostrada na Figura
4.4 (b). Estas formas séo tipicas de problemasahjdtivos com um conjunto convexo
de solucdes (Collette & Siarry, 2003). Outras réiftes formas da frente de Pareto
aparecem quando a formulacdo do problema de otjénza alterada, por exemplo,

quando se deseja minimizar a fungéo objettyoe maximizar a fungao objetive, ,
como mostra a Figura 4.5 (a).

A A
f2 f2

»
»

f; f;

a) Maximizacéo dé, e minimizacéo dé b) Maximizacdo dé, e maximizacdo di

»
»

f

¢) Minimizacao dd, e maximizacdo di

Figura 4.5. Formas da frente de Pareto de acomicacimrmulacéo do problema de otimizacdo

4.3.1 Qualidade da distribuicdo da Frente de Pareto - Eqgitatividade

Um conjunto de pontos é igualmente distribuido @oyd de uma regido, se
nenhuma parte da regido esta sobre ou sub-repgdaentesse conjunto de pontos,

comparado com outras partes. Uma medida da equdedie, ou homogeneidade, da
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distribuicdo é descrita por (Messac & Mattson, 200dtta, et al., 2012), na qual, duas

distancias relacionadas com cada ponto do conjséxocalculadas, chamadds, e
d,,- O parametrad,, se refere a distancia minima de um portoa um outro ponto
qualquer. O parametrd,,indica o diametro maximo de uma esfera, que tangemc

ponto x' e que toca outro ponto qualquer do conjunto, t@ genhum outro ponto

esteja dentro da esfera. O parametro equitatividaddculado segundo a Eqg. (4.5):

=) o) (@5)

Na qualD é um vetor coluna formado pdy, e d,

D = [dinf ' dsup:| (46)
e o € o0 desvio padrdo g € a meédia aritmética d2
Um conjunto de pontos € exatamente bem distribgidgmdoeq=0. A Figura

4.6 ilustra a abordagem para a medida da equdatiei de uma distribuicdo de pontos
(Messac & Mattson, 2004).

A

X5

inf

Figura 4.6. Descri¢do grafica das medidas pardcoloéda equitatividade

4.4 Métodos para geracdo de pontos de Pareto

Existem vérias técnicas para se obter a frente atetd® (Hernandez, 1994;
Srinivas & Deb, 1994; Das & Dennis, 1998; Macedd02 Bates, 2003; Collette &
Siarry, 2003; Motta, et al., 2012). Neste capitskrdo apresentadas as seguintes
metodologias: Método da Soma Ponderada (Koski, )168% Método da Interseccéo
Contorno-Normal (NBI) (Das & Dennis, 1998; Mottaak, 2012).
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4.4.1 Meétodo da Soma Ponderada dos Objetivos

Dentre os métodos desenvolvidos para otimizacadiohjdtivo, no qual se
substitui as funcdes objetivo por uma unica fung@mominada de funcéo substituta, o
mais empregado e de uso mais simples € o métodgorda ponderadaMeight Sum
method— WS) (Koski, 1985; Afonso, 1997; Afonso, et 2D02; Motta, 2009; Motta, et

al., 2012). Sua técnica baseia-se em atribuir wor v coeficientes de ponderadio

as funcdes objetivo normalizadas, combinando-aatmente, ou seja, transformando-

as em uma Unica fung&o objetivo. Sua representdgébrica € dada da seguinte forma:
f f qob
F:,BJTE:Z,BM—M ;ﬁjykzl, 0<pB,.<1 4.7)
onde f, € a fungdo objetiva k no projeto inicig) .
O algoritmo desse método pode ser representads pediintes passos:
1. Definir o nimero de subconjuntgs ;
2. Normalizar as funcdes obijetivo;
3. Paracadg3 faca:
a. Obter a funcdo objetivo substituta usando a E@);(4.
b. Otimizar a fung&o substituta e encontrar o penfo

c. Substituir ox} nas funcdes objetivo e obter os seus valores;

Problemas na obtencdo de pontos de Pareto via W&§m surgir quando o

contorno da regido viavel no espaco das funcdesiobg for ndo convexo, vide Figura

4.7. Neste caso, ndo existira nenhgincapaz de fornecer uma solugdo que esteja na

parte ndo convexa. Isto ocorre porque o métodmne ponderada consiste em gerar

diferentes retas suportes, definidas pelos valdeeg, e, geralmente, nem todos os

pontos Pareto-6timos admitem retas suporte (M20@9).
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a) Conjunto Convexo b) Conjunto ndo Convexo

Figura 4.7. Exemplos de contornos convexo e nédeesan

Em geral, quando se utiliza essa metodologia, ecque uma distribuicdo
uniforme dos pesdsnao fornece uma distribuicdo uniforme de pontoRaketo.

4.4.2 Método da Interseccdo Contorno-Normal

O método da Intersecdo Contorno-Normal Mormal Boundary Intersection
(NBI) (Das & Dennis, 1998) € uma técnica criadaapamcontrar pontos eficientes (ou
pontos NBI) do contorno do espaco vidvel geradogektores objetivos alcancaveis,
{F(x): xeC}, que possibilitem a construgdo de uma curva suae forma que o
projetista possa definir em qual daqueles pontosft swnsiderada a solucdo
compromisso para o problema multiobjetivo. Quandopontos eficientes estiverem
sobre uma parte do contorno suficientemente condagaele espaco viavel, esses sao
definidos como pontos de Pareto. Isto acontece pagrande maioria dos casos
estudados na engenharia. Porém, se aqueles paitesraan na parte cbncava do
contorno, ndo ha a garantia de que eles sejam paadareto. Apesar disso, esses
pontos contribuem para que a curva de Pareto eéjada.

A ideia central do NBI é encontrar uma por¢do dot@mo do denominado
espaco das funcdes objetivo (Das & Dennis, 1998la contém os pontos 6timos de
Pareto. Tais pontos podem ser encontrados resawsandm problema de otimizacéo.
No que se segue, apresentam-se, inicialmente, akydemminologias especificas do
método para em seguida a metodologia ser detalhada.

Define-se F como sendo o vetor do minimo local das funcdestivioj,
denominado ddPonto Utdpico(Shadow Minima ou Utopia Point) (Das & Dennis,

1998), representado por:
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« T " U
F=[f, ] (4.8)
onde cadaf,’ representa um minimo local individual. Sendo o vetoa solugéo étima

de f,, temos quef =f ()g) Define-se a envoltoria convexa do minimo indiaidu

(ECMI) como:

[wiBDR",Z‘ﬁﬂﬂZ(} (4.9)

ondep é o numero de pontos de Pareto e

o(i.i)=1f(x)-1.i=1..n, ;i = 1.0, (4.10)
Assim, os pontos pertencentes a ECMI séao defimdosim conjunto de pontos

do R™, que sdo definidos pelas combinagées convexa{sF(jE:)—F*} armazenados

sob a forma de matrif, denominada depay-off (Das & Dennis, 1998). Um exemplo
da representacdo grafica da ECMI é ilustrada nar&id.8. Nesta figura é considerado

que na origem esteja o ponto de utdpiae, dessa forma, todas as funcdes objetivas séo

ndo negativas, isto & (x)é substituida pofF que é definida da seguinte forma:

F(x)=F(x)-F .

f2A fiz

0 °f,

Figura 4.8. Representacao grafica da ECMI num espiaggmensional

Com esta redefinicdo, observa-se na Figura 4.& quomto A él_:(x;) e 0 ponto

Bé I_:(Xz) 0 é a origem e ao mesmo tempo o ponto Utdépica segmento tracejado é

a ECMI, enquanto que o arco ACB é a fronteira deetBano espaco das funcdes

objetivo. O ponto N também é um ponto caractedstihamado ponto nadir, ou anti-
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ideal, onde suas coordenadas correspondem ao pgior wbtido de cada funcao
objetivo (Collette & Siarry, 2003).

A ideia geométrica associada ao método é que t@gop de Pareto séo
encontrados a partir da intersecdo da reta quaseah@ ECMI, apontada para a
origem, e o contorn@f , como ilustrado na Figura 4.9. Nesta, observaiseagfamilia
dos vetores quase-normais, uniformemente espacatdesepta os pontos igualmente
espacados sobre o contorno. Estes pontos seraospdniPareto se estiverem em uma
regido convexa da superficie, caso contrario, dgopode ou ndo ser um o6timo de

Pareto. Em todo caso, mesmo que estes pontos j@o 88mos, 0 método permite

descobrir pontos em uma regido convexa ou ndo-gane®@mo mostra a Figura 4.7 b).

fA

" / / F(x) fy
Figura 4.9. Imagem do conjunto viavel sobre o mageedo de f no espaco das funcdes
objetivo.
Dados os parametrd8, @B representa pontos sobre a ECMI. Sgja vetor
unitario quase-normal & ECMI, i.e., a direcdo gga b ponto médio da ECMI e o
ponto Utopicd . Entdo,qB+th, comt OR, representa o conjunto de pontos sabre

que formam uma reta quase-normal a ECMI. A intémsentre a reta quase-normal a

ECMI, e o contorno que define o espa(;G[F(x) | xD(C} , onde
C ={x:h(x) =0,9(x)<0,x' < x< x“} , Of , mais préximo da origem é a solugdo do
seguinte problema de programacao néo linear:

Maximizet (411)

X,t

sujeito as restricdes definidas na Eq. (4.2) estsicdes adicionais:
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@PB+th=F(X) (4.12)
sendo esta equacao de restricdo a garantia do mapadex por IE(X) sobre a reta

quase-normal, ondé_;(x):F(x)—FD. Para mais detalhes, ver referéncias (Das &

Dennis, 1998; Motta, 2009; Macedo, 2002).

O problema apresentado nas equacdes (4.11) e @.a8)restricbes de (4.2)
passam a ser definidos como um subproblema NBlreseptado por NB|
considerando qug seja 0 parametro que caracteriza o subproblenmso®®do esse
subproblema para um conjunto de paramefrosncontra-se um conjunto de pontos

sobre of que poderdo fornecer uma curva suavizada. Essgespeerdao pontos de
Pareto caso estejam numa regido convexafdecaso contrario, eles poderdo nao ser

pontos 6timos de Pareto, mas serdo Uteis na sgawvizia curva 0 que ndo ocorre no

método descrito anteriormente.

4.4.3 Solucdo NBI via SAO

No SAO aplicado em multiplos objetivos, a ideianpipal € basicamente a
mesma empregada no SAO tradicional, aplicado entinigo objetivo, onde é feita a
decomposicao do problema de otimizacdo em uma seigude subproblemas menores,
ou seja, para uso em conjunto com o NBI, cada sbbgma NBI é decomposto em
uma sucessao de subproblemas menores, e o0 algaténmbimizacdo opera sobre o
modelo substituto de uma pequena regido do dondimiprojeto, ao invés de usar as
respostas obtidas da simulacéo.

Para solu¢des multi-objetivo via NBI, o SAO foi ptidlo da seguinte maneira.
Inicialmente € preciso escolher o nimero de ponsPareto f). Em seguida, o
algoritmo SAO (Tabela 3.3) é utilizado em cada wiaa funcdes objetivo, para a
solucéo dos 6timos individuais, para obtencdo dugatépicoF” e determinacgio da

ECMI e do vetom. Para os demais pontos pertencentes a E@MI ), 0 SAO é
aplicado emIE(X) que pertence as restricdes adiciorgfs+th =|_:(X), a formulacéo

matematica € descrita na Eq.(4.13).

40



Maxi(nizet
sujeito a:h* & = 0, i(= 1, 2, .m
g kxk 0 [=12.n (4.13)
®B+tn=F, X )
X< K< x ¥< X
onde x e x* sdo definidos da mesma forma que é apresentad&né3.39), e as
fungﬁes,ﬁ"(x) e Q'l.‘(x) sdo as funcbes substitutas das restricdes dedaylele de
desigualdade, niaésima iteracdo do SAO, ja a funcao substitutalari@ara a restricdo
imposta pelo método NBI é criada de forma diferetis funcdes para as demais
restricoes.

A funcéo substituta para restricdo do NBI é comgp@str termos do modelo de
alta fidelidade (a esquerda da desigualdade) etpetfm do modelo substituto (a direita
da desigualdade). Para defidire n, € necessaria o conhecimento da ECMI e do ponto
utépico, F~, que sdo obtidos na etapa inicial da otimizacawa Rlefinicdo fungdo

substituta normalizada, que é apresentada no segemdo, é considerada equacao:

>

T

(X)=F, (x)-F" (4.14)

ondeF (x) é a funcgdo substituta criada com o modelo de geiyp nek-ésima iteracéo.
Devido ao fato do NBI ser uma variagdo de um métddootimizacdo que
considera programacdo matematica para resolvergonals uni-objetivo, além das
dificuldades encontradas inerentes ao método (semdodas principais, a presenca de
multimodalidade), outro problema € encontrado qoafrénte de Pareto apresenta
descontinuidades. Estas descontinuidades podemiatiee o algoritmo a fornecer

solugbes dominadas como resultado da otimizacaeei@, 2013).
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Capitulo 5:Exemplos e Resultados

5.1 Introducéo

As metodologias apresentadas nas secOes anteserd® neste capitulo
aplicadas a solucdo de diversos problemas. Inielaen com o intuito de testar o
algoritmo SAO acoplado a metodologia NBI, foramlize@os testes em um problema
analitico, pela maior rapidez nas respostas obtielasseguida foram feitos estudos uni
e multiobjetivo em trés casos de reservatériosaiacteristicas distintas. Inicialmente
sdo apresentados os estudos realizados em umatésensimples, e em seguida sao
apresentados 0s estudos realizados em dois rems@satmais complexos, que
apresentam caracteristicas mais semelhantes agg&tureais.

As solucdes encontradas via SAO serdo confrontadas as solucbes do
modelo de alta fidelidade (AF). Uma avaliacdo dodeto de alta fidelidade (AF)
representa, no caso dos problemas de reservatariws,simulacdo do IMEX, dessa
forma, a otimizacdo do modelo AF consiste na aifio do otimizador SQP
diretamente nas respostas provenientes da simuldgddMEX. Enquanto que a
otimizacdo via SAO, constréi um modelo substitute & utilizado para avaliar as

funcdes a serem enviadas ao mesmo otimizador SQP.

5.2 Problema Analitico
O problema MO1 é dado por:

Mxin F(f.(x), f,(x)), onde
L L | (5.1)
flzﬁ;xf e fzzﬁg x-2f, Ox<Lli=1,.n

Para este problema, a frente de Pareto a ser eadaré convexa. O namero de
variaveis consideradasre= 2. Os resultados obtidos utilizando diferentsisaéégias
estdo apresentados na Figura 5.1.

Observa-se na Figura 5.1(a) que o método da somdepda (WS) encontrou
apenas metade dos pontos de Pareto esperados, @pdsante convexa do problema
analisado, apresentando pontos sobrepostos.

A Figura 5.1(b) mostra a frente de Pareto encoatrpdlo método NBI

utilizando o modelo de alta fidelidade (AF) operamtretamente no SQP e através da
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técnica SAO com as opcdes distintas de KrigagenBle para construcdo do modelo
substituto.

3 :z *  HF170av 3 +  AF 324av
: 0 SAOKr 926ay. 35rg O SAOKr33lav
® O SAO RBF Cibica 958av @ SAO RBF Linear 331av
3l SAO RBF Linear 1036av il O SAO RBF Clibica 331av
® % SAO RBF TPS 983av 3 ® % SAORBF TPS 33lav | |
-]
Q 25 ] & 25 & o
® ®
2 ®
& 2+ @
@
&
15 © s @
® ® @
B
1 L L L L = @ ﬁl
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1 ; ; ; ; ; ; : : :
1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
F1
a) WS - AF, SAO via Krigagem e b) NBI - AF, SAO via Krigagem e SAO
SAOQ via RBF via RBF

Figura 5.1. Frentes de Pareto encontradas no pnal¢O1 via: a) Soma Ponderada e b) NBI
As solugbes MO via a técnica NBI utilizando modediesdiferente fidelidade,
conseguiram encontrar as 20 solugdes de Paretoifecsgu#as. A Tabela 5.1 apresenta o
namero de avaliagdes de funcdes de cada técnica.

Tabela 5.1 — Numero de avaliagfes de funcdo per wedodologia considerada

Metodologia Avaliacbes de Funcdo Equitatividade
NBI — AF (SQP) 324 0.408
NBI — SAO via Krigagem 331 0.416
NBI — SAO via RBF linear 331 0.407
NBI — SAO via RBF cubica 331 0.400
NBI — SAO via RBF TPS 331 0.399
WS — AF (SQP) 170 1.007
WS — SAO via Krigagem 926 1.025
WS — SAO via RBF linear 1036 1.013
WS — SAO via RBF cubica 958 1.008
WS — SAO via RBF TPS 983 1.008

Devido a simplicidade das funcbes consideradaspdetn de alta fidelidade
precisou de menos avaliagdes de funcao que os asosigbstitutos, pois a aproximacao
destes pode ser mais complicada que a fungdoBEeralcompensacgédo, a metodologia
NBI-SAO via RBF encontrou uma distribuicdo um poucais homogénea que a NBI
em alta fidelidade.
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5.3 Problemas da Engenharia de Reservatorios

O presente trabalho se encontra dentro do contExtgerenciamento através da
injecdo de agua para alocacao das vazdes de pooduiggcao, dando continuidade aos
estudos iniciados por (Oliveira, 2006), onde o afén uma revisao bibliografica sobre
0 estudo de otimizacdo de vazbes de producdo gimjeara casos deterministicos e
aplica diferentes algoritmos na solucéo de probéeteste tipo.

A injecdo de agua € o principal método de recuperaecundaria de 6leo,
devido ao baixo custo associado ao uso da aguae @bendante, bem como a maior
estabilidade do processo se comparado ao uso d&gges mecanismo de producdo se
aplica com dois propositos, na varredura ou desiecto do Oleo para 0S pocos
produtores e na manutencao de pressado do reserv@liérenergiza o sistema (também
conhecido come@oidage replacemehnt

No que se refere ao deslocamento do 6leo na digmgEiprodutores, a razdo de
mobilidade dos fluidos, as heterogeneidades e eeg&gAo sao os trés fatores que
governam a eficiéncia de recuperacdo do Oleo. Quamhanutencdo da pressao, um
primeiro ponto se refere a manutencéo da energgstkma, representada pela presséo
do reservatorio, que é mantida através da reposigdovolumes produzidos pelos
volumes injetados, dado pela Eq. (5.2).

B, G, =B ¢+ B (5.2)

pal padP dP
ondeB, € q; sao, respectivamente, os fatores volume de formnagazoes nas fases

a (6leo ) e aguaw)) do pocop. P € o conjunto dos indices dos pogos produtotes e
0 conjunto dos indices dos po¢os injetores.

Outro ponto diz respeito a manutencdo do estadoswesaturacdo do
reservatorio, evitando a liberacdo de gas assoeiadaumento rapido da razao gas-0leo

(RGO) dos produtores.

5.3.1 Formulacédo do Problema

As méaximas vazdes nos pocos em diferentes templmgo da simulacdo sao
as variaveis de controle idealizadas para o pradlétara isso, o controle da vazao dos
pocos a cada intervalo de tempo é feito atravésatao em relacdo a capacidade de

producdo do grupo onde 0s poc¢os estéo ligados., tegms como variaveis:
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X =h,pm P; meL, pOl | (5.3)

Pt Qi max Qinj. max
ondeq,, € a vazdo maxima do popdprodutor P) ou injetor ()) no intervalo de tempo
t, Q.max € a vazdo de producdo total méxima de liquidosiifida para a plataforma,
Qinj.max € @ Vazao de injecao total maxima de 4gua pernptdaa plataforma.

Neste trabalho, sdo admitidas duas condi¢cdes de#ohamento em relacdo as
linhas das plataformas de injecdo e producao, k& ®opado” e “ndo topado”. Na
condicdo de funcionamento topado, é considerad@agjlinhas operam sempre nas suas
capacidades maximas, enquanto que na condicdonderiamento ndo topado elas
podem ou ndo operar na capacidade maxima. Parasa topado, a condicdo de
funcionamento so € valida quando a vaggp especificada € mantida pelas condigdes
do reservatorio no intervalo de temip@aso contrario € utilizado apenas a condicéo de
funcionamento n&o topado.

Além disso, sé@o considerados dois tipos de otirdzagni e multiobjetivo. No
caso uni-objetivo, a fungéo-objetivd (), consiste no indicador valor presente liquido
(VPL), definido como o somatorio dos valores dasaglas e saidas do fluxo de caixa,
descontados de uma taxa minima de atratividadesadeterminada data, conforme Eq.

(5.4). Ja no caso multiobjetivo, a producdo acudalde dleo K)) e a injecdo
acumulada de aguan() séo funcOes-objetivo conflitantes e foram tomadasio

funcdes a terem a frente de Pareto determinaddq@@rgponto nessa curva representa
a ‘maior quantidade’ de O6leo que pode ser produzidoa uma correspondente
quantidade de agua injetada (Cardoso, 2009; Harpwital., 2013). A funcdo VPL
pode ser vista como uma forma de soma ponderadamg®es producdo acumulada de

Oleo e injecdo acumulada de agua.

N

_ _ 1
VPL=f @)= 2 b gy Fal (5.4)

T - ~ -
ondeq =[qI a5 q;] € 0 vetor das maximas vazdes nos poc¢os para tedoslos

T - ~ -
de controle;q, =[0[Lt ---qw] € o vetor das maximas vaz6es nos pocos no ciclo de

controlet; d € a taxa de descontozee o tempo no fim do-ésimo ciclo de controle. O
fluxo de caixa no ciclo de controleque representa a receita do petroleo menos o cust
da injecéo e da producédo de agua, € dado por:
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F(qt):ATt Z(I’o @g,t‘cwm\gt)‘z‘,(cm Eqpt) (5.5)

paP o]l

ondeAr, € o intervalo de tempo deesimo ciclo de controld® el s&o os conjuntos de

pocos produtores e injetores, respectivamqug;e q{{t sao as taxas de producéo de
6leo e agua np-ésimo pogo produtor rneesimo ciclo de controle; € o preco do 6leo;
c, €c, S&o os custos de producéo e inje¢éo de agua.

Os valores das funcdes-objetivo, VPL, producdo atada de Oleo e injecéo
acumulada de agua, sdo calculados a partir de ajded numéricas utilizando o

simulador IMEX da CMG (2006).

Matematicamente, o problema de injecdo de aguagmdermulado como:

Minimize/Maximize f,; = f (q)

sujeito a: > 0, S Qe t= 1.1

pdP

D 0 S Qumax » t= 1.1 (5.6)

]
qlp,t SO S q:),t , p= 1.n, ,t= 1. n

qu,tsqu,tS5@ Oper t=1..n
wP

pOP ol

onde f,; € afuncdo objetivo, que, como mencionado aci@ @ caso uni-objetivo &
o VPL, e no caso multiobjetivo é a fungéo vetoriak [Np vvi] ondeN, € a producao

acumulada de dleo 8\ € a injecdo acumulada de agua; na Eq. (5.6 0 numero
total de ciclos de controle;, € o nimero total de poco®, ., € a maxima taxa de

producéo de liquido permitida € € a maxima taxa de injecdo permitida do

nj,max
campo.

Os sobrescritok e u representam os limites inferior e superior dasvais de
projeto, respectivamente. Os sobrescrit@esv denotam respectivamente as fases 0leo e
agua. A ultima restricdo exige que, para todosiaes, a taxa total de injecao pertenca
a um intervalo que vai formar a taxa de producdal m J vezes esse valor, onde
021 e um parametro de sobre-injecdo. Essa é a fornmsagael da chamada restricao
devoidage replacementsada por muitos pesquisadores como uma medidargarter
0 reservatério propriamente pressurizado (Brouwedafisen, 2004; Naevdal, et al.,
2006; Van Essen, et al., 2009; Asadollahi, 2012pkdz, et al., 2013).
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Uma abordagem comumente utilizada nesse problesnadividir o periodo de

concessdo do reservatorio em um namero de ciclesmteole,n, , no qual o tempo de

mudanca é fixado, como mostra a Figura 5.2.

Xy X2 X3

Figura 5.2. Ciclos de controle com tempos de mualdiro

Serao investigadas as opcoes de operacao apresentadiabela 5.2.

Tabela 5.2 — Problemas uni-objetivo estudados @araneiro reservatorio.

Problema Descricdo
1 OCT-TF: Operacao em capacidade topada, tempo fixo
2 OCT-TV: Operacdo em capacidade topada, tempéweri
3 OCNT-TF: Operacédo em capacidade nao-topada, térgo
4 OCNT-TV: Operagdo em capacidade ndo-topada, teauiéavel

Utilizando as normalizacdes definidas na Eq. (3prmulacdo do problema de

otimizacdo para a operacdo em capacidade topadB) @©dada por:

Maximize f,; = f(x)

sujeitoa: Y x, = 1, t= 1.n

pdP

> x,,= 1,t= 1n

pOl

X X, <X, p=1.n t= 1n

(5.7)

T

.
n{] € 0 vetor das vazdes nos po¢cos em escala para tzdo

onde: x=[xlT X3 -+ X

ciclos; X, =|:X1,t"' )gw] € o vetor das vazdes nos pocos em escala pactod.diote

que o numero de variaveis de projeto para amb@ogss produtores e injetores deve
ser diminuido de um. O numero total de variaveiprogeto é dado por:

n=(n,+n -2)n (5.8)
onden = ndmero de variaveis de projeta,= numero de pogos produtores,; =

ndmero de pogos injetoresng= nimero de ciclos de controle. Utilizan@, ., igual
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ou um pouco maior qu®), ., € possivel satisfazer a restricaovoedage replacement

nesse caso.
Para o problema de operagcdo em capacidade n&oatd@HENT), todas as
vazbes dos pocos injetores e produtores varianm alé otimizar a funcao-objetivo,

segundo a formulacao:

Maximize f,,; = f(x)

sujeitoa: » x,, < 1,t= 1.n

paP

ZXthS 1, t= .].n (59)

pOl

X SX,SX,, p= 1.n t= 1.n

dox s ax, <o x, , t=1.n
P

pOP ol

ondead = Q,; 1/ Q max- O NUMero total de variaveis de projeto € dado por

n=(n, +n)0n (5.10)

Outra opcao estudada neste trabalho, para toreatratégia de producdo mais
flexivel, foi a consideracdo do tempo dos ciclosalatrole como variaveis. Mesmo que
0 numero de variaveis de projeto aumente, o teropaitios de controle pode ser feito
mais inteligentemente, marcando situagcbes comompdeodtimo dobreakthrough
controle de pressao no reservatoério e fechamentoodes ou do campo inteiro para
operacdes deork over(Horowitz, et al., 2013; Souza, 2012).

Como pode ser visto na Figura 5.3, o intervalo elapb de cada ciclo de
controle € uma variavel de projeto, exceto o Ultilnma vez que este valor pode ser
obtido diretamente através da subtracdo do soroatids ciclos anteriores do tempo
total de concessédo T. Assim, as variaveis refeseatetempo podem ser formuladas da

seguinte forma:

Xy =ATL/T, t=1..n-1 (5.11)
A formulacdo da versdo da operagdo em capacidgueddaocom o tempo
variando, OCT-TV, é dada por (Horowitz, et al., 201
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Maximize: f,, = f (x)
sujeitoa: D x = 1,t= 1n

pOP

> % = 1,t= 1n

> (5.12)

n-1
Z X, S 1

t=
Xp S X <%, ,p= 1.n, ,t= 1.n

|
XAT’(_XAT’(SXZT’(' t l Ql
O vetor das variaveis de projeto agora incluem &amhs variaveis de tempo. O

namero total de variaveis é dado por:

n=(n,+n -2)n+n-1 (5.13)

A formulacdo da versdo da operacdo em capacidaméopada com o tempo

variando, OCNT-TV, é dada por (Horowitz, et al.13p

Maximize: f.,; = f ()
sujeitoa: » x,, < 1,t= 1.n

pOP

dx, < 1,t= 1n

plll
n-1

D XS 1 (5.14)
—

X S X SX ., p= 1.n, ,t= 1.n

lArt—XArt )grt’ t:]'Ql

z pt_Zaxpt_JZXPt, =1..

paP

O numero total de variaveis é dado por:

n=(n.+n)n+n-1 (5.15)

Xar,1 Xat2 Xar3 Xar4 Xat5

|

|

\

| .
T Tempo
/

v
At At, AT, Aty T-A1 - AT,-At-At,

Figura 5.3. Ciclos de controle com tempo variando
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5.3.2 Reservatorio 1:Caso Simple

O modelo utilizado foi baseado rCasol dotrabalho de Oliveira (2006
indicado na Figura 5.4 gossui dois poc¢os produtores e um poco injetoraPogsenta
caracteristicas simples, o caso estu proporciona um melhor entendimento 1
aspectos do problema de otimizagdo, sendo posséathcar peculiaridades que |
estariam evidentes em problemas de maior comple

O valor da permeabilidade horizontal,) proximo ao pocgo injetor-1 €
1000mD, o k proximo ao poc¢o -1 é 500mD enquanto que proximo -2 é de
1500mD. O poco injetor tem vaz&do constante de®dia enquanto que a soma ¢
vazdes dos pocos produtores é de */dia, outrascondicdes operacionais dos po
estdo presentes na TabBla. O reservatorio possui um tempo total de produgEid6

anos.Outras caracteristicas do reservatério estdo pessal Tabela 4.

N f
Figura 54. Regides de permeabilidade do caso simples
A vazao maxima de producdo de cada pogo sera d&da@nogo, as varidve
de projed, como indicadas na . (5.3), podem assumir valores no interv

0<X,, .<0,75 para os pogos produtore 0<X, , <1, para o pogo injetc

Tabelab.3 — Dados/Condi¢cGes operacionais dos pocos

Tipo Produtor Injetor
Vazéao de agua no poco (m' - Max 44
Vazao de agua na plataforma (m - Max 44
Vazao de liquidos no po(m3/d) Max 30 -
Vazao de liquidos na plataforma (m Max 40 -
Raio (m 0,1 0,1
Raz&o Gas Oleo de Formagéo (R Max 115,5 -
(m3/m3
Geofar 0,37 0,37
Wifrac 1 1
Skin 0 0
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Tabela 5.4 — Caracteristicas do Reservatoério Ssnple

Malha de Simulacéao 51(510m)x51(510m)x1(4m)
Porosidade 30%

Permeabilidade horizontal{k 500 a 1500 mD
Permeabilidade vertical (k 10% de kh
Compressibilidade da Rocha a 200 kgf/cm? 5 - 10g8dn)-1

Presséo de SaturacaQiP 273 kgflcnf

Viscosidade a (I, Psa 0.97 cP

Oleoin place 2.2595 x 10

Tempo de concesséo 16 anos

Para este reservatorio, foram feitos dois estunl@simeiro trata da otimizacao
uni-objetivo e o segundo trata da otimizacdo mijitvo. Também foi feito um estudo

sobre o desempenho dos modelos substitutos, afadeenseguir.

5.3.2.1 Desempenho dos modelos substitutos

Para este estudo, é utilizada a operacdo em capacidpada (OCT) com dois
ciclos de controle durante o periodo de conce€3gwimeiro ciclo de controle abrange
0S primeiros seis anos e 0 outro os dez anos retemes. O espaco de projeto é

bidimensional com os seguintes limites> 0.25 e X, <0.75.

Na referéncia (Afonso, et al., 2008) um estudo éesgmtado considerando
quatro diferentes situacfes nas quais restricoesme d’agua (WC) e/ou na presséo de
fundo de pocgo (BHP) nos pocos sdo ou ndo ativadatved do simulador. Nove
modelos aproximados sdo comparados: trés planasidstragem (QMC, LCVT, LHS)

e trés procedimentos de ajuste de superficie: deigaordinaria Kq), krigagem com
termos de regressao de segunda ordein & Multipoint Adaptive Regression Splines
(MARS), estes estudos foram conduzidos usandotaf@tena DAKOTA(Adams, et al.,
2010). Mantendo a técnica de amostragem fixa,gaggagm ordinariak) foi a melhor

em 9 do total de 12 casos, seguido pela krigageamteamos de regressao de segunda
ordem K).

Nesta dissertacdo, serdo comparados os modelosigdgen ordinaria Ko),
krigagem com termos de regressao de primeira o #ain krigagem com termos de
regressao de segunda ordéfp)(do pacote DACE, funcdes de base radia (RBFafine
RBF cubica, RBF TPS, todos estes testes foram eataiino ambiente MATLAB.
Além destes, foi utilizado o processo gaussiano),(@R plataforma DAKOTA, que
corresponde a krigagem. As Figuras 5.5 e 5.6 mmstiespectivamente, as superficies

e 0s contornos de cada modelo substituto citado.
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Este estudo foi conduzido para mostrar a performalaccaso particular de um
problema com duas variaveis. Neste estudo, foiiamala precisdo de cada modelo
substituto via a métrica RMSE, como mostra a Tabd&aDe acordo com esta métrica,
0 modelo substituto que mais se aproximou do modelalta fidelidade foi 0 modelo

de krigagem com termo de regressao de ordem 2ax mpdelo foi o RBF linear.

Tabela 5.5 — Precisdo dos modelos substitutos

Modelo Substituto RMSHx10?)
Krigagem Ko) 2.497
Krigagem Ky) 3.213
Krigagem K>) 2.451

RBF linear 13.428
RBF cubica 3.575
RBF TPS 6.617

Processo Gaussiano 5.405

5.3.2.2 Resultados obtidos nos estudos de problemas uni-ebyo para o
reservatorio 1

Os estudos realizados para problemas de otimizag&objetivo tém como
formulacdo basica a Eg. (5.6). A formulacdo aprmesEnna mesma é modificada de
acordo com o tipo de operacao da unidade de produeiente no reservatério (OCT
ou OCNT) e de acordo com o planejamento dos ciosontrole (em periodos pré-
determinados ou definidos como variaveis do probB)em Tabela 5.2 apresenta as
combinacdes investigadas nos problemas uni-objptva o primeiro reservatorio.

Algumas metodologias de otimizacdo sdo empregamasocntuito de avaliar o
comportamento dos otimizadores nos problemas progo#As estratégias utilizadas
estdo descritas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Métodos considerados na otimizacagriddemas de otimizagdo uni-objetivo
para o primeiro reservatorio.

Métodos Descri¢ao

AF (SQP) Algoritmo de programacéo sequencial quadratica {SQ@Rndo
no modelo de alta fidelidade (AF)

Algoritmo de otimizagao sequencial aproximada camilezacao

da krigagem ordinaria

Algoritmo de otimizagao sequencial aproximada camilezacao

da RBF linear

Algoritmo de otimizagao sequencial aproximada camilezacao

da RBF cubica

Algoritmo de otimizagao sequencial aproximada camilezacao

da RBF TPS

SAO (Krigagem)
SAO (RBF_Linear)
SAO (RBF_Cubica)

SAO (RBF_TPS)
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Problema 1 - Operacdo em capacidade topada comndgfo prévia dos tempos dos
ciclos de controle para o primeiro reservatorio

Neste problema, a unidade de producdo instaladaeservatorio opera em
capacidade maxima e a duracédo dos ciclos de cergrdéfinida previamente.

A vazao de liquido produzido é fixada em 40 m3/diaendo a vazdo maxima de
liquido, para cada pogo produtor, limitada a 3@m3/é exigida uma vazdo minima de
10 m3/dia para cada poco, para atender a operagc@apacidade topada da unidade.

Com base nessas definicdes, sdo consideradas camdveis de controle o
rateio de um dos pocos produtores (o poco P-1)orgo do periodo de concessao,
alterados a cada ciclo de controle. As vazdes dm 2 sao obtidas de modo a
complementar a capacidade de producéo.

Sendo a unidade de producdo formada por apenaogmimetor, a vazao do
mesmo € determinada como sendo o valor maximo idefima descricdo das
caracteristicas do modelo adotado para o primeservatério, 44 m3/dia, para que a
operagcdo seja em capacidade topada. A formulacgwaiidema é dada pela equacgéo
(5.7).

Para analisar a influéncia da quantidade de cidosontrole sobre o valor do
resultado final da funcdo objetivo, a otimizacdssgeproblema foi conduzida em trés
situacdes: a primeira avalia a producao ao longpedimdo de concessdo em dois ciclos
de controle (OCT-TF-2cc); a segunda avalia a prédwgn doze ciclos (OCT-TF-12cc)
e a terceira avalia a producdo em vinte e quatiosde controle (OCT-TF-24cc). A
Figura 5.7 indica o esquema dos ciclos de confpal@ cada situacdo estudada no
problema 1.

2 ciclos

12 ciclos

24 ciclos

2006 2010 2012 2014

Figura 5.7. Definicado dos ciclos de controle papaablema 1.
Os resultados obtidos para a situacdo onde saddecedos dois ciclos de
controle sdo apresentados na Tabela 5.7.
Nesta tabela também séo apresentados os resuttadeferéncia (Horowitz, et
al., 2013), chamada doravante Refl, descrita anteente. Nesta referéncia foram

analisados, para o reservatorio 1, todos os casasbjetivo tratados nesta dissertacao.
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Para o reservatério 2, operando em capacidade d@opath tempo fixo, foram
considerados 1, 4 e 6 ciclos de controle, e operaml capacidade topada ou nao
topada com tempo variando foi utilizado apenas ¢iéles de controle. O método de
otimizacao desta referéncia foi o0 SAO via krigagatitizando a plataforma DAKOTA,
onde o modelo de krigagem difere do modelo utilizadsta dissertacdo que utiliza o
ambiente MATLAB.

Tabela 5.7 — Resultados obtidos no problema OCP-ad--

Metodologia x) (10° U$) Simulacées
Refl 1,4925 55
AF (SQP) 1,4921 114
SAO (Krigagem) 1,4924 49
SAO (RBF linear) 1,4924 58
SAO (RBF cubica) 1,4924 60
SAO (RBF TPS) 1,4924 40

De acordo com os resultados apresentados, obseraaisniformidade nas
solucdes obtidas pelas diversas estratégias entlaggaA diferenca entre o numero de
avaliacdes de funcao (simulacdes) consideradasriposler um critério para definir o
algoritmo com melhor desempenho, marcado em naggiftabela 5.7.

Os valores das variaveis de projeto que fornecesolgcdo destacada, que foi
obtida pelo SAO utilizando o modelo substituto aitecnica RBF TPS, sédo exibidas na
Tabela 5.8. Na Figura 5.8 sdo apresentadas assvyae8eo0¢os obtidas pelas diferentes
técnicas utilizadas. As curvas de producdo acuraut@dtas solugbes sdo apresentadas
na Figura 5.9 (a) a (e).

Tabela 5.8 — Valores do rateio das vazdes obtid@as$AO0 via RBF TPS para o caso OCT-TF-

2cc
Ciclo de P-1 P.o -1
controle
1 0,552 0,448 1
2 0,625 0,375 1
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(SQP) SAO via Krigagem, SAO via RBF cula, SAO via RBF linear e SAO via RBF T.

Os resultados obtidos para a situacdo onde sdodecedos doze clos de
controle (OCT-TF-2) sédo apresentadoa Tabela 5.9.

Tabela 5.9- Resultados obtidos no problema OCT-TF-12cc

Metodologia f(x) (10° $) Simulacde
Refl 1,4935 500
AF (SQP) 1,4918 431
SAO (Krigagem 1,4928 391
SAO (RBF linear) 1,4927 209
SAO (RBF cbica 1,4933 235
SAO RBF TPY) 1,4929 261

De acordo com os resultados, obs-se novamente uma consisténcia
valores das solucdes apresentadas, onde sdo desta@aRBF linear pelo men
namero de simulagfesa RBF cubica pelo maior valor da funcéo objetWs.valore:
do rateio das vazOessl solugbes destacacapresentada na Tabel® $ao mostrados
nas Tabelas 5.10 e 5.1Ma Figura 5.1G40 apresentadas as vazdes nos po¢os o
pdas diferentes técnicas utiliza. Os histéricos da producdo do reservatcrelativo
solugdes da Tabela 5.€40 exibidos r Figura 5.11.

Verifica-se que as solugbes encontradas, mostradasigura 5.10, séo
diferentes, mas os resultados sdo praticamentésjgeao se deve a simplicidade
reservatorio.
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Tabela 5.10 — Valores do rateio das vazdes obtil@sSAO via RBF linear para o caso OCT-TF-12cc

Ciclo de controle

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P-1
P-2
-1

0,547 0,403 0,547 0,597 0,547 0,647 0,647 0,576 0,547 0,547 0,547 0,597
0,453 0,597 0,453 0,403 0,453 0,353 0,353 0,424 0,453 0,453 0,453 0,403
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 5.11 — Valores do rateio das vazdes obpilsSAO via RBF cubica para o caso OCT-TF-12cc

Ciclo de controle

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P-1
P-2

-1

0,503 0,319 0,463 0,461 0,656 0,525 0,744 0,590 0,444 0,750 0,743 0,544
0,497 0,682 0,538 0,540 0,344 0,475 0,256 0,411 0,556 0,250 0,257 0,456
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Os resultados obtidos para a situacédo onde sdalecadosvinte e quatr ciclos
de controle (OCT-TF-24sao apresentadoa Tabela 5.12.

Tabela 5.12- Resultados obtidos no problema OCT 24€x

Metodologi f(x) (10° $) Simulacdes
Refl 1,4936 720
AF (SQP) 1,4900 413
SAO (Krigagen) 1,4924 652
SAO (RBFlinear) 1,4931 452
SAO RBF clbic) 1,4928 552
SAO RBF TPY) 1,4928 652

Da mesma forma que ocorre nos casos anteriores,bas® nos resultad
apresentados, h4 uma consisténcia nas solu¢cdest@ua em termos do VPL 6tin, a
menos da solugdo de alta fidelidade, que ficou ragdés outras solu¢cbeDentre as
solucdes via a técnica SAC RBF linear obteve o melhor resultado, comparan
namero de avaliagdes de fun (simulagdes)Notar que com o aumento do numerc
ciclos de controle, o VPL diminuiu um pouco em relacaocaso anterior, com !
ciclos e 0 nimero de simula¢des aumer

Os historicos da producdo do reservatépara as solugbes dabela5.12, séo
exibidos na Figura 5.12J4 as variaveis de projetala solucdo destace sao
apresentados na Tabeld%e na Figura 5.13 (a) a (sqio apresentadas as vazoes

pocos obtidas pelas diferentes técnicas utiliz
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Tabela 5.13 — Valorado rateiodas vazbes obtidas pelo SAO via RBF linear pa@so ©OCTTF-24cc

Ciclo de controle] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P-1 0,4979 0,5081 0,4628 0,3792 0,5144 0,4365 0,4500 0,4634 0,4500 0,450( 0,5488 0,7454
P-2 0,5021 0,4919 0,5372 0,6208 0,4856 0,5635 0,5500 0,5366 0,5500 0,550( 0,4512 0,2546
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ciclo de controlel 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
P-1 0,7500 0,7442 0,5809 0,5003 0,4989 0,5983 0,5793 0,6500 0,5500 0,650 0,5500 0,6246
P-2 0,2500 0,2558 0,4191 0,4997 0,5011 0,4017 0,4207 0,3500 0,4500 0,350C 0,4500 0,3754
I-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1,40e+5
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21,00e+= /’r_’_—/_—_
%8,00e+4
5
%6,00e+4
§4,00e+4
2,00e+4
ey
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2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Tempo (Date)
Produgéo de Oleo - AF (SQP) —-----—--- Produg&o de Agua - AF (SQP)
Producéo de Oleo - Krigagem ———--—-—-- Producéo de Agua - Krigagem
Produg&o de Oleo - RBF linear Produg&o de Agua - RBF linear
Producéo de Oleo - RBF TPS  ———-——-—-- Produgéo de Agua - RBF TPS
Producéo de Oleo - RBF cubica ———-——----— Producéo de Agua - RBF cubica

Figura 5.12Curvas de producdo acumulada paproblema OCT-TF-24cc com os resultados obtidosABriSQP),SAO via Krigagem, SAO via RB
cubica, SAO via RBF linear e SAO via RBF TPS
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Figura 5.13Vazbes nos poccpara o problema OCT-TF-24cc.soluc@éticas por: a) AF
(SQP), b)SAO via Krigagemc) SAQO via RBF cubico, d) SAO via RBiRear ee) SAO via
TPS

Problema 2 — Operacdem capacidadnao topadacom definicdo prévicddo tempo dos
ciclos de controle para o primeiro reservatc
A vazdo de liquido da unidade de produnesta situacdpode ser menor c
igual a 40 m3¥/diapdo sendo necessaria uma vazdo minima para cadappmgutor
apenas um limitenferior necessario para o algoritmo de otimizagd®,04 m3/di.
Comoo reservatorio em estudo pos apenas um poco injetor, e a operacac

capacidade méaxima ndo é mais exigida, a manutefagfcessdo média do reservatd
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que era atendida automaticamente nas situacOesosgge passa a ser uma restricao
imposta na formulacdo do problema de otimizacgao.

Com base nessas definicdes, sdo consideradas camndweis de projeto os
rateios de todos o0s pocos, produtores e injetorloago do periodo de concesséo,
alterados a cada ciclo de controle. A formulacaprblema € dado pela Eq. (5.9).

Nesse problema foi investigada apenas uma situaay@drés ciclos de controle
que avalia a producdo ao longo do periodo de ce@ce® Figura 5.14 apresenta a

distribuicdo dos trés ciclos de controle considegala esse problema.

X1 X2 X3

3 ciclos r:—
| | |
| | |
| | |
\ \ \

2006 2012 2016 2022 Tempo

Figura 5.14. Definic&do dos ciclos de controle gaproblema 3.

Os resultados obtidos sédo apresentados na Tahédla 5.

Tabela 5.14 — Resultados obtidos no problema OCRBdc

Metodologia x) (10° $) Simulacées
Refl 1,7246 -

AF (SQP) 1,7092 181
SAO (Krigagem) 1,7246 481
SAO (RBF linear) 1,7233 1001
SAO (RBF clbica) 1,7244 1001

SAO (RBF TPS) 1,7235 901

Os resultados obtidos mostram que a metodologia #AQonsistente no uso
dos diferentes modelos substitutos utilizados.

Os valores do rateio das vazGes da melhor sol@@presentados na Tabela
5.15 e na Figura 5.15 (a) a (e) sdo apresentadaszé®s nos pocos obtidas pelas
diferentes técnicas utilizadas. Nota-se, a pamistes resultados, que as melhores
solugcbes dadas foram conseguidas com o fechamentodds os pocos em 2016,
situacdo que nado seria possivel no caso topadohi€éricos da producdo do
reservatorio, para as solucdes da Tabela 5.14x8i0los na Figura 5.16.
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Tabela 5.15 — Valoredo rateicdas vazdes obtidas pelo SAQO via krigagemara o casOCNT-
TF-3cc

Ciclo de p-1 P2 -1
controle

1 0,401 0,599 0,922
2 0,349 0,053 0,365
3 0,001 0,003 0,003
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Figura 5.15Vazdes nos pocara o problema OCNT-TF-3cc obtidas pa) AF (SQP), b)
SAO via Krigagem, cBAO viaRBF cubico, d) SAO via RBF linear e 8AO viaTPS
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Figura 5.16Curvas de producdo acumulepara o problema OCNT-TF-3obtidos por: AF
(SQP) SAO via KrigagemSAO via RBF cubico, SAO via linearSAO viaTPS

Problema 3 — Operacdem capacidade topada cco tempo de mudanc dos ciclos de
controle como variavebara o primeiro reservatori

Neste problema, a unidade de producédo opera emapaaidade maxima, cor
no problema le a duragdo do ciclo de controle agora é derada como variavel (
projeto.

Com base nessas definicbes, sdo consideradas candweis referentes ao
controle das vazdes, o rateio de apenas um dos pogdutores ao longo do periodo
concessao, alterados a cada ciclo de col. As variaveigelacionadas com a durag
dos ciclos de controle podem ser mais bem intexgast visualizando Figura 5.3. A
formulacdo do problema é ca pela Eq. (5.12).

Nesse problema foi investigada apenas uma situfwéavalia a producao
longo do periodo de concessao cinco ciclos de controlés resultados obtidos pe

esta situacao sdo mostradosTabela 5.16.

Tabela 516 — Resultados obtidos no problema OCT-3&-

Metodologic f(x) (10 $) Simulagdes
Refl 1,4932 -

AF (SQF) 1,4910 210

SAO (Krigagem 1,4930 261

SAO (RBF linear 1,4923 241

SAO (RBF cubica; 1,4929 181

SAO RBF TP 1,4925 181
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Assim como no caso anterior, 0os resultados obtdastram que a metodologia
SAO foi consistente no uso dos diferentes modeliistgutos utilizados e apenas a
solugéo utilizando o SQP operando no modelo de falelidade apresentou um
desempenho inferior.

Os valores do rateio das vazdes da solucdo deatadachpresentados na Tabela
5.17 e na Figura 5.17 (a) a (e) sdo apresentadaszé&s nos pocos obtidas pelas
diferentes técnicas utilizadas. Os historicos dadypgdo do reservatorio, para as

solucdes da Tabela 5.16, sédo exibidos na Figuga 5.1

Tabela 5.17 — Valores do rateio das vazfes ohpielasSAO via RBF cubica para o caso OCT-

TV-5cc
Ciclo de P-1 P-2 -1 Duragao
controle
1 0,307 0,693 1 0,189
2 0,529 0,471 1 0,162
3 0,672 0,328 1 0,124
4 0,525 0,475 1 0,104
5 0,586 0,414 1 0,422
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Figura 5.17Vazbes nos poccpara o problema OCT-TV-5qaara as solu¢d obtidas por: a)
AF (SQP), b)SAO via Krigagemc) SAQO via RBF cubica, d) SAO via RBiRear ee) SAO via
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Figura 5.18Curvas de producdo acumul para o problema OCT-TV-5@om os resultadc
obtidos por: AF (SQR)SAO via Krigalem, SAO via RBF cubico, SAO via linear e SAO
TPS

Problema 4 — Operacdem capacidadendo topada cono tempo de mudanc dos
ciclos de control&eomo variavepara o primeiro reservatorio

O quarto problema € o caso mais flexivel tratadusiclerando a funcauni-
objetivo, a unidade de producéo ndo precisa operar neizessate em capacida
méxima, como no problema 2, desta fora vazdo ddodos 0s po¢os entram col
variaveis de projeto a duracdo dos ciclos de controle ndo é definidoaiea prévia
acrescentando o tempo de mudanca do ciclo de t®tvmo variavel de projeto, cor
foi feito no problema 3 e esquematizadoFigura 5.3.A formulagéo do problema
dada pela Eqg. (5.14).

Nesse problema foi investigada apenas uma situgigdavalia a producéao .
longo do periodo de concessao trés ciclos de controlés resultados obtidos pe

esta situacao sdo mostradosTabela 5.18.

Tabela 5.18 Resultados obtidos no problema OCNT-3#-

Metodologi f(x) (10 $) Simulacdes
Refl 1,7364 -

AF (SQP) 1,6042 193
SAO (Krigagem 1,6955 938
SAO (RBFlinear) 1,7291 1129
SAO RBF cubici) 1,7283 961
SAO (RBF TPS 1,7306 721
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Como este problema é o mais geral deste resemwat@msiderando o problema
uni-objetivo, e também o mais complexo, os algagniveram um pouco mais de
dificuldade para encontrar o ponto 6timo. Os tasigois em termos de VPL foram
consistentes e apenas a solucdo AF (SQP) obteveauitado aquém do esperado, que
é um valor préximo a $1,7x10

Os valores do rateio das vazdes dos resultadoacdesis s&o mostrados nas
Tabelas 5.19 e 5.20 e na Figura 5.19 (a) a (e)apéesentadas as vaz6es nos pocos
obtidas pelas diferentes técnicas utilizadas. G®tcos da producdo do reservatorio,

para as solucdes da Tabela 5.18, sdo exibidogynaaFs.20.

Tabela 5.19 — Valores do rateio das vazdes obpidlasSAO via RBF linear para o caso

OCNT-TV-3cc
Ciclo de P-1 P-2 -1 Duragéo
controle
1 0,595 0,405 0,923 0,266
2 0,543 0,458 0,909 0,179
3 0,06 0,001 0,055 0,556

Tabela 5.20 — Valores do rateio das vazdes obpielasSAO via RBF TPS para o caso OCNT-

TV-3cc
Ciclo de P-1 P-2 -1 Duragéo
controle
1 0,601 0,399 0,909 0,099
2 0,557 0,443 0,950 0,345
3 0,079 0,001 0,072 0,556

70



Vazio de AguaSC INJ1 Vazédo de Agua SC INJ1
——Vazgio de Liguido SC PROD1 Vazéo de Liquido SC PROD
4 —Vazso de Liquido SC PROD2 | a0l Vazdo de Liquido SC PROD2
= <
£ g
s b
2 3
£ E30
K ]
5 | -] 3
S 5 i
3 2 |
o - !
3 2 20 !
° ° [
3 o
i 2
s 8 |
= 8 '
10 |
104 b
: i
L i
i
o ; ;
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Tempo (Date) Tempo (Date)
50 50
- Vazéo de Agua SC INJ1 [ Vaz#0 de Agua SC INJ1
-~ Vazao de Liquido SC PROD1 - Vazo de Liquido SC PROD1
w© - - Vaz#io de Liquido SC PROD2 w0 - Vaziio de Liquido SC PROD2
= >
E g
3 3
Ezo E3o
2 m
g g
2 g :
3 = T T L s
22 32
o o H
8 £
s S
10 10
T T o T T
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Tempo (Date) Tempo (Date)
e .
¢) SAO RBF cubici) d) SAO RBF linea)
50
Vazéo de Agua SCINJT
Vazéio de Liguido SC PROD1
0 I ==+~ VazAo de Liquido SC PROD? |
5
g
&
E30
a
o
g
-
S |
g
2 20
3
o
& —
8
s
10
o
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Tempo (Date)

e) SAO (RBF TPS)

Figura 5.19Vazdes nos pocgcpara o problema OCNT-TV-3qaara as solucd
obtidas por: a) AF (SQPB) SAO via Krigagem, c) SAO viaBF cubi@, d) SAO via
RBF linear e €) SAO via TPS

71



1,20e+5

1,00e+5

8,00e+4

6,00e+4

Va

4,00e+4

.

/

Produgdo Acumulada (m3)

/

2,00e+4

0,00e+0

-

IR

e e

2008

2010 2012

T
2014

2016 2018

Tempo (Date)

2020 2022

Produg&o de Oleo -
Producéo de Oleo -
Produg&o de Oleo -
Producéio de Oleo -
Produg&o de Oleo -

AF (SQP)
Krigagem.irf
RBF_linear.irf
RBF_cubica.irf
RBF_TPS.irf

Produgéo de Agua

Producéo de Agua -
Producéo de Agua -
Produc&o de Agua -
Produg&o de Agua -

-AF (SQP)

Krigagem.irf
RBF_linear.irf
RBF_cubica.irf
RBF_TPS.irf

Figura 5.20Curvas de producao acumulepara o problema OCNT-TV-3amm os resultadc
obtidos por: AF (SQR)SAO via KrigagemSAO via RBF cubico, SAO viinear eSAO via

TPS

As solugbes encontradas pelo modelo de alta falddice pelo SAO vie

krigagem foram diminuir as vazOes de producédo nesipbs 2009 e 201

respectivamente, por isso a diferenca na produg@maada de Oleo destas duas cu

em relacdo aquelas encontradas pelo SAO via

A Tabela 5.2%traz um rsumo dos resultados alcancados para o reservaic

destacando a melhor metodologia para cada probdéemeermos do VPL 6tin. Pode

ser observado, nesta tabela, que o VPL os casos OCNT £5,5% maior do qupara

os casos OCTEssa diferenca se deve a menor injecdo de aguaijtider para o cas

OCNT, que implica em uma menor producdo de &guamoceode ser vist

comparando, por exemplo, as Figuras8 (OCT) e 5.20 (OCNT).

Tabelab.21 — Resumo dos resultados das otimizagdes

Problema Metodologia VPL £10°$) Simulacde
OCT-TF-2cc SAO (RBF TPS) 1,4924 40
OCT-TF-12cc  SAO (RBF cubica) 1,4933 23t
OCT-TF-24cc SAO (RBF linear) 1,4931 452
OCNT-TF-3cc  SAO (Krigagem) 1,7245 401
OCT-TV-5cc SAO (RBF cubica) 1,4929 181
OCNT-TV-3cc  SAO (RBF linear) 1,7291 112¢

Foi visto que para os problemas testados, as sdud® cada metodologia for:

diferentes, mas o0s resultados forgpraticamente iguais. Além disso, quandc

reservatorio opera em capacidade to (OCT), foi verificado que os resultados
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VPL também foram praticamente iguais, independdataimero de ciclos de controle
ou se o tempo de mudanca dos ciclos foi utilizaatoavariavel de controle. O mesmo
ocorreu para o caso OCNT.

5.3.2.3 Solugdes multiobjetivo para o reservatorio 1

Como mencionado no inicio deste capitulo, no casatichizagdo multiobjetivo,

as fungGes objetivas consideradas sédo a producéousada de dleoN,) e a injegado
acumulada de aguav().

A otimizacdo de multiplos objetivos simultaneametém como formulacao
basica as Egs. (4.1) e (4.2). E utilizada, nestedesmultiobjetivo, a operagdo em
capacidade n&do topada com tempo fixo, cuja forrAol&cdada pela Eqg. (5.9).

Com relacédo ao planejamento dos ciclos de confpal®, os testes apresentados
nesta secao, € considerado apenas o estudo ddae#iplem trés ciclos ao longo do
periodo de concessdo. As variaveis consideradaassamesmas do caso uni-objetivo,
que sao os rateios de todos 0s poc¢os, produtongs@es.

Os modelos empregados na otimizagdo também saes®mos dos problemas
uni-objetivo (apresentados na Tabela 5.6). As &@gfi@s da otimizacdo multiobjetivo
do reservatorio 1 estdo descritas na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 — Estratégias consideradas na otindzémsiproblemas de otimizacéo
multiobjetivo para o primeiro reservatorio.

Estratégia Descri¢ao
Algoritmo de programacdo sequencial quadratica
AF (SQP_MO) atuando no modelo de alta fidelidade para problemas

multiobjetivo

Algoritmo de otimizacao sequencial aproximada com a
SAO (Krigagem_MO) | utilizacdo da técnica de aproximagdo por krigagem
ordinaria para problemas multiobjetivo

Algoritmo de otimizacdo sequencial aproximada com a
SAO (RBF_Linear_MO) | utilizacdo da técnica de aproximacdo por RBF linear
para problemas multiobjetivo

Algoritmo de otimizacdo sequencial aproximada com a
SAO (RBF_Cubica_MO) | utilizacdo da técnica de aproximacdo por RBF cubica
para problemas multiobjetivo

Algoritmo de otimizacdo sequencial aproximada com a
SAO (RBF_TPS_MO) | utilizacdo da técnica de aproximagdo por RBF TPS
para problemas multiobjetivo

Em cada estratégia da Tabela 5.22 foram utilizaakstécnicas de soma

ponderada dos objetivos (WS) e intersecc¢do do oumtwormal (NBI).
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As solucdes obtidas em problemas com varios obgtisdo representadas
através de um conjunto de pontos de Pareto, e @phepras com duas func¢des a serem
otimizadas é comum a representacdo desse conjarftorda grafica, através da frente
de Pareto, como mostrado no Capitulo 4. Foranzatibs 20 pontos de Pareto em
todos os casos MO deste reservatorio.

Como a quantidade de pontos obtidos é idéntica, geaa uma das estratégias
indicadas na Tabela 5.22, o desempenho pode dadavde acordo com a “forma” da
frente de Pareto apresentada, através do paraettitatividade, e/ou de acordo com a
quantidade de simulacdes necessarias para obtéagéesma.

Para obter respostas mais rapidamente, foi utdipadalelismo para as solucdes
multiobjetivo.

Solucédo MO via somponderada - WS

As Figuras 5.21 a 5.24 apresentam a distribuic&pdmtos de Pareto para o
método soma ponderada (WS), nestas observa-sesamith vazios, isso ocorre devido
ao fato de que o método da Soma Ponderada ndoag dapfornecer solucdes que
estejam na parte ndo-convexa da frente de Paretdladela 5.23 se percebe que o
namero de avaliagcbes de funcdo usando a técnicauti&ndo o modelo de alta
fidelidade utilizou muito menos avaliacfes de fungcdmparado as solu¢des usando a
estratégia SAO, em compensacao, a metodologia $&AKrigagem, embora tenha sido
a mais custosa computacionalmente, foi a metodolagie encontrou a melhor
distribuicdo da frente de Pareto, apresentandormnparametro de equitatividade. Os
pontos que representam o resultado destacado dadizaTabela 5.23 estdo exibidos na
Tabela 5.24.

Tabela 5.23 — Numero de avaliag6es de funcdo obtidoa técnica WS

Metodologia Simulacbes Equitatividade
WS — AF (SQP) 3117 1,5098
WS — SAO krigagem 6100 0,8657
WS — SAO RBF _linear 5660 1,4457
WS — SAO RBF_cubica 5660 1,5230
WS — SAO RBF_TPS 5720 1,5318

O método AF (SQP) ndo convergiu para a maiorigpdosos de Pareto, parando

prematuramente, economizando assim varias simdagiaputacionais.
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Tabela 5.24 — Resultados obtidos pelo SAQ via gagapara o problema multiobjetivo via WS do resémia 1

Ciclo de Controle 1 2 3 Olegyrod  Aguan
Ponto de Pareto  P-1 P-2 -1 P-1 P-2 -1 P-1 P-2 I-1(105 m3) (105 m3)
1 0,009 0,001 0,009 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,0118 0,0118
2 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,0047 0,0047
3 0,071 0,015 0,078 0,004 0,001 0,005 0,016 0,001 0,015 0,0927 0,0927
4 0,062 0,021 0,075 0,005 0,002 0,006 0,022 0,001 0,021 0,0960 0,0960
5 0,049 0,066 0,105 0,009 0,003 0,010 0,037 0,004 0,037 0,1426 0,1426
6 0,130 0,115 0,222 0,006 0,002 0,007 0,023 0,003 0,024 0,2418 0,2418
7 0,001 0,001 0,002 0,009 0,001 0,009 0,001 0,001 0,002 0,0091 0,0091
8 0,083 0,163 0,224 0,110 0,018 0,116 0,023 0,003 0,023 0,3131 0,3131
9 0,122 0,218 0,309 0,137 0,001 0,126 0,151 0,001 0,138 0,5098 0,5098
10 0,329 0,004 0,302 0,680 0,001 0,619 0,039 0,041 0,073 0,7584 0,7584
11 0,281 0,028 0,281 0,720 0,037 0,688 0,124 0,141 0,241 0,9413 0,9415
12 0,240 0,055 0,268 0,732 0,125 0,779 0,124 0,091 0,195 0,9400 0,9441
13 0,287 0,237 0,477 0,351 0,041 0,357 0,201 0,098 0,272 0,9457 0,9482
14 0,250 0,288 0,489 0,383 0,162 0,495 0,266 0,108 0,340 11,0303 11,1130
15 0,156 0,354 0,464 0,285 0,035 0,291 0,369 0,163 0,483 1,0252 1,0942
16 0,145 0,382 0,478 0,274 0,015 0,264 0,326 0,198 0,476 1,0253 11,0834
17 0,185 0,354 0,490 0,173 0,183 0,330 0,373 0,143 0,469 11,0365 1,1308
18 0,278 0,453 0,696 0,247 0,325 0,572 0,284 0,303 0,534 11,0752 1,5467
19 0,358 0,475 0,822 0,350 0,383 0,733 0,462 0,377 0,763 1,0956 1,9889
20 0,406 0,544 0,951 0,410 0,353 0,763 0,447 0,499 0,860 11,1024 2,2254
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Solucédo MO via Interseccdo do Contorno-Normal - NBI

As Figuras 5.25 & 5.28 mostram a distribuicdo detqsode Pareto obtida
quando utiliza-se a técnica NBI na solucdo do mmbl MO. Comparando-se 0s
meétodos MO, percebe-se, confrontando-se as Tab&as 5.25, a excecdo do caso AF
(SQP), que o numero de simulacdes utilizando o fdBiuito menor que utilizando o
método WS.

Comparando os resultados obtidos através daséegmtSAO ao AF (SQP)
utilizando o método NBI, através das Figuras 5.Z628, percebe-se que as solucdes
via 0 SAO foram melhores que o modelo AF (SQP) eim dspectos, se verificou uma
reducdo do numero de avaliagbes da funcéo rea®%e éomo pode ser verificada na
Tabela 5.25 e o0 parametro de equitatividade ermdmtpelo SAO via RBF TPS foi
menor que o modelo AF (SQP). Considerando que alap&o numérica da funcéo real
consume em torno de 10s em tempo de processanubitye-se uma reducdo de
aproximadamente 9 horas em tempo de processan@utpontos que representam o
resultado destacado estéo exibidos na Tabela 5.26.

Quanto aos modelos SAO, o RBF além de ter conseguith frente de Pareto
melhor distribuida, como mostram as Figuras 5.2%.28 e o0s parametro de
equitatividade da Tabela 5.25, realizou até 22%aseavaliacbes, que é o caso SAO
via TPS, comparado com o modelo de krigagem, coogirama Tabela 5.25.

Tabela 5.25 — Resultado multiobjetivo via a esgiatélBl

Metodologia Simulacbes Equitatividade
NBI — AF (SQP) 5001 0,4342
NBI — SAO krigagem 1979 0,8104
NBI — SAO RBF_linear 1699 0,5805
NBI — SAO RBF_cubica 1759 0,5593
NBI — SAO RBF_TPS 1539 0,4067

Embora o nimero de simula¢cdes das metodologiasujisam o SAO tenha
sido bem menor que a metodologia de alta fidelidadeda € necesséria muita
avaliacdo de funcdo. Para problemas realistasrazaitdo MO pode se tornar inviavel,
pois estes problemas irdo requerer muito mais ap@ds para 0 mesmo numero de
pontos de Pareto. A construcdo de uma frente conosngontos e a partir destes fazer
uma interpolagéo de outros pontos e, em seguiddicae estes pontos pode diminuir o
namero de simulagdes.
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Com os resultados apresentados, percebe-se quengmtos de solucgdes
encontradas pelas estratégias apresentam frentd2amd¢o semelhantes, porém, o
diferencial importante esta no numero de avaliac@es funcdo (simulacdes)
consideradas para encontrar as mesmas. Além dissm 0 objetivo da otimizacéo
MO né&o é obter um Unico ponto que representa @far@jtimo, mas sim um conjunto
de pontos a serem considerados, foi proposto p@n(€, et al., 2012) um esquema
para facilitar a escolha do possivel melhor ponemtre os pontos de Pareto

encontrados. Nessa consideracdo, € definido quegiaor na frente de Pareto que
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apresenta uma inflexdo, possivelmente esta locdaiza“melhor” solucdo de Pareto
(Oliveira, 2013). Um exemplo desta situacdo estiécado na Figura 5.29, obtida pelo
AF (SQP), onde é destacada a regido onde esté&zbmzla possivel melhor solucdo de
Pareto. No problema de reservatorio, essa regidespmnde a diminuicdo da taxa de
producdo de Oleo, pois sera preciso injetar muitdsrigua para produzir a mesma

guantidade de 6leo produzida antes desta regiéo.

1.4

1.2t q
*

X 1F b
3
° ¥ Regido da melhor
T o8t * solucdo de Pareto q
g *
>
€ osl * 1
& +
3 *
g
3 04 * 4
o
& *

02t 8

+*
*
1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5

Injegdo acumulada de agua x1e5

Figura 5.29. Representacdo da localizacdo da mbsséthor solucdo de Pareto do reservatério
1
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Tabela 5.26 — Resultados obtidos pelo SAO via RBE Para o problema multiobjetivo via NBI do restixia 1

Ciclo de Controle 1 2 3 Olegyrod  Aguan
Ponto de Pareto  P-1 P-2 -1 P-1 P-2 -1 P-1 P-2 I-1(105 m3) (105 m3)
1 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,0047 0,0047
2 0,041 0,001 0,038 0,001 0,030 0,028 0,028 0,001 0,026 0,0803 0,0803
3 0,041 0,026 0,061 0,042 0,042 0,077 0,035 0,020 0,051 0,1560 0,1560
4 0,001 0,092 0,085 0,078 0,110 0,171 0,046 0,001 0,042 0,2316 0,2316
5 0,113 0,012 0,114 0,081 0,001 0,075 0,067 0,088 0,141 0,2914 0,2914
6 0,001 0,001 0,002 0,255 0,001 0,233 0,001 0,233 0,212 0,3532 0,3532
7 0,007 0,021 0,026 0,310 0,020 0,300 0,089 0,190 0,253 0,4586 0,4586
8 0,098 0,040 0,126 0,296 0,038 0,304 0,050 0,202 0,229 0,5342 0,5342
9 0,189 0,082 0,247 0,227 0,110 0,306 0,013 0,190 0,184 0,6099 0,6099
10 0,250 0,213 0,421 0,149 0,159 0,280 0,001 0,114 0,104 0,6855 0,6855
11 0,312 0,344 0,596 0,117 0,143 0,237 0,001 0,034 0,032 0,7574 0,7574
12 0,309 0,411 0,655 0,184 0,053 0,215 0,060 0,018 0,071 0,8369 0,8369
13 0,362 0,523 0,804 0,141 0,038 0,163 0,032 0,001 0,030 0,9086 0,9086
14 0,319 0,534 0,776 0,131 0,001 0,120 0,098 0,054 0,139 0,9571 0,9571
15 0,258 0,629 0,806 0,211 0,076 0,261 0,174 0,008 0,165 1,0340 1,1017
16 0,217 0,593 0,809 0,305 0,037 0,342 0,237 0,082 0,290 11,0467 1,2761
17 0,260 0,724 0,984 0,368 0,001 0,336 0,287 0,069 0,324 1,0663 1,4728
18 0,250 0,750 1,000 0,414 0,116 0,482 0,418 0,067 0,441 11,0800 1,6930
19 0,250 0,750 1,000 0,461 0,221 0,634 0,549 0,048 0,553 11,0882 1,8968
20 0,365 0,481 0,837 0,509 0,266 0,775 0,537 0,380 0,834 11,0991 2,0985
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5.3.3 Reservatorio 2: Brush Canyon Outcrop

O segundo reservatorio investigado possui caratiters mais semelhantes as
situacOes reais, pois utiliza, para criacdo demedelo, técnicas de geoestatistica e
dados de afloramento. O modelo gerado reproduzistensa deposicional turbiditico,
tipico de formacbes em aguas profundas, que saactedsticas comumente
encontradas nas bacias sedimentares da costaeigasiD modelo numérico é
constituido de uma malha de 43x55x6 blocos. Esse foa apresentado em (Oliveira,
2006). O reservatorio possui 12 pocos, sendo 7upooes e 5 injetores, como mostrado
na Figura 5.30. A vazao individual de cada pocalpiar ndo pode exceder o valor de
900 m3/dia, e 0 somatério das mesmas nado podeassar os 5000 m3/dia. Para os
pocos injetores, a maxima vazao individual é lidataao valor de 1500 m3/dia, e 0
somatorio das mesmas nado pode ultrapassar o valéi780 m3/dia, como mostra a
Tabela 5.27. O tempo de concesséo foi de 24 aposjricio de produgdo em janeiro
de 2006. A Tabela 5.28 apresenta um resumo dastedsticas gerais deste modelo.

As variaveis de projeto ligadas aos pocos prodstpoglem assumir valores no

intervalo 0,001< x, , < 0,1¢ e os pogos injetores podem assumir valores novaite

0,001<x, ,< 0,260¢
Tabela 5.27 — Dados/Condicdes operacionais dospoco
Tipo Produtor Injetor
Vazdao de agua no pogo (m3/d) - Max 1500
Vazéao de agua na plataforma (ms3/d) - Max 5750
Vazdao de liquidos no pog¢o (m3/d) Max 900 -
Vazéo de liquidos na plataforma (m3/d) Max 5000 -
Raio (m) 0,080 0,080
Raz&o Gas Oleo de Formac&o (RGOYmstd) Max 78,1 -
Geofac 0,37 0,37
Wifrac 1 1
Skin 0 0
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Tabela 5.28 — Caracteristicas do Reservatério Bbastyon Outcrop

Malha de Simulacéo 43 (4300 m) x 55 (5500 m) xa&)(v
Porosidade 16% a 28%

Permeabilidade horizontalk 157 a 2592 mD

Permeabilidade vertical (k 30% de k

Compressibilidade da Rocha a 1019 kgflcm? 2% (yf/cm?)*

Presséo de SaturacaqQ4P 101.97 kgf/cm?2

Viscosidade a (I, Psa 0.77 cP

Oleoin place 8,1881 x 16

Tempo de concesséo 24 anos

L

157 361 566 770 974 1179 1383 1587 1791 189%6 2200

Figura 5.30. Reservatério 2: Campo de permeabiidalbcacdo dos pocos

5.3.3.1 Resultados obtidos nos estudos de problemas uni-ebyo para o
reservatorio 2
Os estudos realizados para problemas de otimizagéeobjetivo deste

reservatorio seguem as mesmas consideracdes deirpriraservatorio, que tém como
formulacdo basica a Eq. (5.6). A formulacdo apreskEnna mesma é modificada de
acordo com o tipo de operacdo da unidade de produgiente no reservatério (OCT
ou OCNT) e de acordo com o planejamento dos ciéosontrole (em periodos pré-
determinados ou definidos como variaveis do prob)erA Tabela 5.29 apresenta as

combinagdes investigadas nos problemas para o cgegeservatorio.
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Tabela 5.29 — Problemas uni-objetivo estudados@aemgundo reservatorio.

Problema Descri¢cao
1 OCT-TF: Operagcao em capacidade topada, tempo fixo
2 OCNT-TF: Operacédo em capacidade nao topada, tErgpo
3 OCNT-TV: Operagdo em capacidade ndo topada, tewmiavel

As estratégias utilizadas sdo as mesmas do reSeovat descritas na Tabela
5.6.

Problema 1 — Operacdem capacidade topada com definicdo prévia dos sidie
controle para o segundo reservatorio

Neste problema, a unidade de producéo instaladeeservatério opera em
capacidade maxima e a duracédo dos ciclos de cergrdéfinida previamente.

A vazao de liquido produzido é de no maximo 5000ia3 e sendo a vazéo
méxima de liquido, para cada poc¢o produtor, lingitadum valor méximo de 900
m3/dia, ndo é exigida uma vazdo minima para cada, pis a vazao de producéo total
diaria pode ser atendida sem a contribuicdo destodqocos produtores.

Com base nessas definicdes, sdo consideradas camdweis de controle o
rateio de seis dos pocos produtores (os pocosH?43,P-5, P-6, P-8 e P-10, Figura
5.30) e o rateio de quatro dos pocos injetorepégss I-1, I-2, I-7 e 1-9, Figura 5.30),
ao longo do periodo de concesséo, alterados aaieldade controle. As vazdes dos
pocos P-12 e I-11 s&o obtidas de modo a complemeespectivamente, a capacidade
de producdo e de injecdo. Para se evitar a defimied/alores negativos para as vazoes
dos pocos P-12 e I-11 sdo impostas restricdesrmaufacdo matematica que garantem a
positividade das mesmas (Oliveira, 2013). Em terrdos rateios das vazdes, a
formulac&o do problema é dado pela equacéo (5.7).

A otimizacdo desse problema foi conduzida em dilaacdes: a primeira avalia
a producao ao longo do periodo de concessédo eniclorde controle (OCT-TF-1cc) e

a segunda avalia a producao em trés ciclos (OCB€El;,-como mostra a Figura 5.31.

1 ciclo

3 ciclos

|
1
T
|
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 Tempo

Figura 5.31. Definicdo dos ciclos de controle papaoblema 1 do segundo reservatorio
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Os resultados obtidos para a situacdo OCT-TF-le@péesentados na Tabela
5.30. O melhor resultado da referéncia (Horowitalg 2013) para o caso OCT-TF foi
$322,7810°.

Tabela 5.30 — Resultados obtidos no problema OCGILEF

Metodologia x) (10° $) Simulacées
AF (SQP) 304,4966 126
SAO (Krigagem) 303,4187 815
SAO (RBF linear) 304,8037 551
SAO (RBF clbica) 316,9114 243
SAO (RBF TPS) 304,7824 331

De acordo com os resultados apresentados, obseryaesa metodologia RBF
cubica obteve, em termos de VPL 6timo, um resultadito melhor que as outras
metodologias.

Os valores das variaveis de projeto que fornecenelbor VPL da Tabela 5.30
sédo exibidos na Tabela 5.31 e na Figura 5.32, énth@strada apenas a metodologia
SAO via RBF cubica, pois, como ha apenas um cieloahtrole, os valores das vazfes
sao constantes em todos os casos. As curvas decpmdcumulada destas solugdes sao
apresentadas na Figura 5.33.

Tabela 5.31 — Valores do rateio das vazfes ohpielasSAO via RBF cubica para o caso OCT-
TF-1cc

Ciclo de controle] 1
PROD-3 0,001
PROD -4 0,099
PROD -5 0,180
PROD -6 0,180
PROD -8 0,180

PROD -10 0,180
PROD -12 0,180

INJ-1 0,261
INJ-2 0,075
INJ-7 0,142
INJ-9 0,261
INJ-11 0,261
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Os resultados obtidos para a situacdo onde sédadecadostrés ciclos de

controle (OCT-TF-3ccséo apresentados Tabela 5.32.

Tabela 532 — Resultados obtidos no problema OCT-TF-3cc

Metodologi f(x) (10° $) Simulacée
AF (SQP) 313,1849 332
SAO (Krigagem 293.4905 1303
SAO (RBF linear 321,6816 1241
SAO RBF cubic) 321.9974 869
SAO (RBF TPS 322,2308 1117

De acordo com os reltados apresentados, obsepsgue a metodologia RE
TPS obteve o melhor result: em termos de VPL 6timd& notado um aumento |

VPL ao utilizar trés ciclos de controle comparadoraciclo
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As curvas de producdo acumulada destas solucdeaps@sentadas rFigura
5.34. Os valores das variaveis de projpara o caso destacado flabela5.32, sdo
exibidos na Tabela 5.38n¢ Figura 5.35 (a) a (30 apresentadas as vazdes nos [
obtidas pela diferentes técnicas utiliza.

Tabela 5.33 — Valorado rateicdas vazdes obtidas pelo SAO via RBF TRa& o caso OC-
TF-3cc

Ciclo de control 1 2 3
PROD-3 0,003| 0,001 0,001
PROD-4 0,101 0,099| 0,101
PROD-5 0,178 0,180/ 0,180
PROD-6 0,180/ 0,180/ 0,180
PROD-8 0,180/ 0,180 0,178
PROD-10 0,178| 0,180/ 0,180
PROD-12 0,180/ 0,180| 0,180

INJ-1 0,261 0,261 0,259
INJ-2 0,011/ 0,206/| 0,092
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Figura 5.34Curvas de producdo acumulada para o probOCT-TF-3ccobtides por: AF
(SQP) SAO via Krigagem, SAO via RBF cubico, SAO via RBtear e SAO via RBF TF
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Figura 5.35Vazdes nos pogara o problema OCT-TF-3cc pas solucde obtidas por: a)
AF (SQP), b)SAO via Krigagemc) SAO via RBF cubico, d) SAO via RBiRrear ee) SAO via
RBF TPS.

Problema 2 — Operacdem capacidadinao topada condefinicdo prévia dos ciclos ¢
controle para o reservator 2

No segundo problema, a unidade de producdo néoisareopera
necessariamentam capacidade maxima e a duracdo dos ciclos detmatdefinida d
forma prévia. Amanutencdo da pressdao média do reservatorio,era atendida

automaticamente na situdag; anteric, passa a ser uma restricdo imposta na formu
do problema de otimiz#o
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Com base nessas defini¢cdes, sdo consideradas @iaeeis os rateios de todos
0S pocos, produtores e injetores, ao longo do gerée concesséo, alterados a cada
ciclo de controle. A formulag&o do problema é dadia Eq. (5.9).

Nesse problema foram investigadas duas situacGesvpliam a producdo ao
longo do periodo de concessdo em um ciclo de den(@CNT-TF-1cc) e em trés
ciclos de controle (OCNT-TF-3cc). A Figura 5.31eganta a distribuicdo dos ciclos de
controle considerada para esse problema.

Os resultados obtidos para a situacdo onde é @vadm um ciclo de controle
(OCNT-TF-1cc) sao apresentados na Tabela 5.34uld tle comparacdo do modelo de
krigagem utilizado nesta dissertacéo, que € fervés do pacote DACE, e o modelo
de krigagem da plataforma DAKOTA, chamado procegaassiano, as respostas

encontrada por ambos sédo apresentados na Tabéla 5.3

Tabela 5.34 — Resultados obtidos no problema OCRKIL.AC

Metodologia x) (10° $) Simulacées
AF (SQP) 369,4240 280
SAO (Krigagem (DACE)) 350,2022 339
SAO (Krigagem (DAKOTA)) 342,6562 625
SAO (RBF linear) 371,0576 287
SAO (RBF cubica) 377,1097 287
SAO (RBF TPS) 382,7551 287

De acordo com os resultados, a metodologia SACQRBER foi consistente nos
diferentes tipos de funcédo de base radial utiligadendo o RBF TPS apresentado o
melhor resultado dentre os obtidos usando a meig@olSAO. A metodologia SAO
utilizando a krigagem obteve um resultado aquénespeerado, principalmente quando
foi utilizada a plataforma DAKOTA, que néo signdique possui um mal desempenho,
visto que so foi realizado uma otimizagdo com pkttaforma. Os valores das variaveis
de projeto que fornecem a solucéo destacada ndalaBd sdo exibidos na Tabela 5.35

e na Figura 5.36 (a) a (f) sédo apresentadas agvam® pocos obtidas pelas diferentes
técnicas utilizadas.
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Tabela 5.35 — Valorego rateio davazdes obtidas pelo SAO via RBF TPS para o caso
OCNT-TF-1cc

Ciclo de controle 1
PROD-3 0,146
PROD -4 0,054
PROD -5 0,113
PROD -6 0,175
PROD -8 0,180
PROD -10 0,175
PROD -12 0,157

INJ-1 0,115
INJ-2 0,139
INJ-7 0,113
INJ-9 0,254
INJ-11 0,250

Pode ser verificado, na Figura 5.36, que as valdiescidas ao simulador nao
sao constantes durante todo o ciclo de controfep dim do periodo de concesséo do
reservatorio, mas podem variar até a vazao maxapecdicada e tem como limitantes
a pressdo no reservatério e a pressao no fundpams. A Figura 5.37 apresenta a
relacdo entre vazéo de liquidos (linha tracejada)peessédo de fundo de poco (linha
continua). A variacao da vazao, nos poc¢os prodsitomrre quando a pressao de fundo
de poco (BHP) maxima é atingida. O PROD6 é um ekemigsta variagdo na vazao,
onde pode ser visto, na Figura 5.37, que no momemtajue a BHP atinge o valor
minimo (linha continua), a vazao de liquidos doopogmeca a diminuir. Como néo foi
utilizada nenhuma restricdo de BHP para este ra&giw, a curva de BHP pode atingir

o valor zero. Os historicos da producédo do resérneasdo exibidos na Figura 5.38.
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Figura 5.36Vazdes nos pogcpara o problema OCNT-TF-1para as solugd obtidas por: a)
AF (SQP), b)SAO via Krigager (DACE), c) SAO via RBF cubico, §AO viaRBF linear, e)
SAO viaRBF TPS e f) SAO via Krigagem (DAKOTA)
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Figura 5.38. Curvas deoducé acumulada para o problema OCNT-TF-bbtidas por: AF
(SQP), SAO via Krigagen§AO via RBF cubico, SAO via RBF lineaSAO viaRBF TPS

Os resultados obtidos para a situacdo csdo consideradotrés ciclos de
controle (OCNT-TF-3ccséoapresentados na Tabela 5.36.
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Tabela 5.36 Resultados obtidos no problema OCNT-3d&

Metodologi f(x) (10 $) Simulacdes
AF (SQP) 274,4131 167
SAO (Krigagem 329,5629 1185
SAO (RBF linear 350,7993 445
SAO (RBF clbica 353,7846 667
SAO (RBF TPS' 352,6560 445

De acordo com os reltados apresentados, obsessmgue a metodolo¢ SAO
via RBF obteve um resultado mo melhor que anetodologia SAO vikrigagem e o
AF (SQP)em termos de VPL maxin, embora tenha apresentado todos os resul
piores que a situagao anterior, com um ciclo ddrgl® isso porque a dimenséo
problemadada pelo niumero de variaveis dojeto,foi triplicada, aumentando muitc
dificuldade dos métodos baseados gradiente e em amostrageem encontrar a
solugcbes oOtimas. Arigura 5.39 mostra a comparacdo entre as curvas de proc
acumulada da metodologia SAO via RBF TPS parataacgiesondesédo considerad
um e trés ciclo de contrglende fica evidente a melhor scdopara o caso ( um ciclo
de controle.

Os valores das variaveis de projqque fornecem as soloes destacadas na
Tabela 5.36s80 exibidos rs Tabelas 5.37 e 5.38 e na FigurdC5(a) a (e) séo
apresentadas as vazdes nos pobtidas pelas diferentes técnicas utilizi. As curvas

de producéo acumulada destas solu¢cfes sao apdeEsentFigura 541.
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Figura 5.39Curvas de producdo acumulepara os problemas OCNT-T\Wed e OCNT-TV-
3cc,resultados obtidos peSAO via RBF TPS
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Tabela 5.37 — Valores do rateio das vazdes obielsSAO via RBF cubica para o caso
OCNT-TF-3cc

Ciclo de controle| 1 2 3
PROD-3 0,118 0,123| 0,139
PROD -4 0,113] 0,113| 0,129
PROD -5 0,122/ 0,119| 0,130
PROD -6 0,150/ 0,128 0,156
PROD -8 0,173/ 0,171| 0,156
PROD -10 0,170/ 0,166 0,118
PROD -12 0,153/ 0,179 0,169

INJ-1 0,163 0,160| 0,225
INJ-2 0,157| 0,170| 0,218
INJ-7 0,170( 0,161| 0,159
INJ-9 0,201| 0,193| 0,179
INJ-11 0,179 0,185| 0,157

Tabela 5.38 — Valores do rateio das vazdes obpielasSAO via RBF TPS para o caso OCNT-
TF-3cc

Ciclo de controle| 1 2 3
PROD-3 0,121 0,121| 0,122
PROD -4 0,123/ 0,121| 0,139
PROD -5 0,123| 0,139 0,123
PROD -6 0,157| 0,123 0,157
PROD -8 0,157| 0,157| 0,157
PROD -10 0,157| 0,159| 0,123
PROD -12 0,159/ 0,179/ 0,179

INJ-1 0,172| 0,176| 0,228
INJ-2 0,176| 0,174| 0,228
INJ-7 0,172 0,172| 0,172
INJ-9 0,173/ 0,176| 0,198
INJ-11 0,172] 0,172| 0,172
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Figura 5.40Vazdes nos pogpara o problema OCNT-TF-3cc, soluc@dsidas por: a) AF
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Figura 5.41Curvas de producdo acumulepara o problema OCNT-TF-3agsultados obtidc
por: AF (SQP), SAGQria Krigagem SAO via RBF cubico, SAO via RBlheal e SAO via RBF
TPS

Problema 3 — Operaca@m capacidade nado topadeom duracdo dos ciclos ¢
controle consideada como variaveis do probler para o reservatori@

No terceiroproblemi do reservatorio ,2a unidade de producdo ndo pre
operar necessariamente em capacidade maxima egiduwtos ciclos ccontrole ndo é
definida de forma prévia. A ideia dos estudos redlbs neste problem permitir uma
maior flexibilidade para o gerenciamento da prodiem um modelo de reservat6
com condi¢cdes mais préximas da realid Desta forma todos 0os po¢os ram como
variaveis de projeto e a duragdo dos ciclos deralenhdoe definida de forma prévi:
acrescentando o tempo de mudanca do ciclo de t®tvmo variavel de projeto, cor
esquematizado na Figura885A formulacao do problema é dada pela (5.14).

Nesse problema fan investigadas duas situacdes que awakaproducdo ao
longo do periodo de concesséao dois (OCNT-TV-2cc) e tréfOCNT-TV-3cc) ciclos
de controle.

Os resultados obtidos para a situacdo csao considerad dois ciclos de
controle (OCNT-TV-2ct sao apresentados na Tabela 5.39. melhor resultad
encontrado pofHorowitz, et al., 201: foi $361x10°.
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Tabela 5.39- Resultados obtidos no problema OCNT-T&&2

Metodologi f(x) (10° $) Simulacdes
AF (SQP) 360,2514 175
SAO (Krigagem 332,1522 365
SAO (RBF linear 340,5216 417
SAO (RBF cubici) 348,6601 572
SAO (RBF TPY 348,6601 521

De acordo com os reltados apresentados, obsepsgue as metodologias ¢
utilizam modelos substitutos obtiveram um resultatiaixo do esperado, pois o .
(SQP) foi melhor tanto no resultado obtido no vader funcdo objetivo quanto |
namero de avaliagGes utilizadas pencontrar este valor.

As curvas de producdo acumulada destas solucdeaps@sentadas rFigura
5.42.0s valores das variaveis de projcorrespondente a melhsoluc@o indicada na
Tabela 5.3%480 exibidos r Tabela 5.40 e na Figura 5.43 (a) aq@&) apresentadas

vazdes nos pocos obtidas pelas diferentes téamitizada.
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Tabela 5.40 — Valores do rateio das vazdes obielasAF (SQP) para o caso OCNT-TV-2cc

Ciclo de controle] 1 2
PROD-3 0,180/ 0,170
PROD-4 0,093]| 0,001
PROD-5 0,180/ 0,093
PROD-6 0,002| 0,180
PROD-8 0,180/ 0,180
PROD-10 0,180/ 0,180
PROD-12 0,170/ 0,180

INJ-1 0,261| 0,016
INJ-2 0,081| 0,246
INJ-7 0,001| 0,085
INJ-9 0,261| 0,261
INJ-11 0,252| 0,248

Duracao 0,200/ 0,800

Pode ser verificado, novamente, pela Figura 5.48, ag vazdes obtidas pelo
simulador ndo sdo constantes durante todo o c&loodtrole, ficando abaixo do valor
méaximo especificado pelo otimizador quando a minBhéP € atingida, como mostra
com mais detalhes a Figura 5.44.
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Figura 5.44. Relacdo vaz&BHP no poco PRODG6 para o problema OGN-2cc, solugéo
obtida via AF (SQP)

Os resultados obtidos para a situacdo csdo considerad trés ciclos de
controle (OCNT-TV-3cksaoapresentados na Tabela 5.41.

Tabela 5.41 Resultados obtidos no problema OCNT-T&3

Metodologi f(x) (10 $) Simulacdes
AF (SQP) 288,684 629
SAO (Krigagem 263,836 469
SAO (RBF linear 336,789 1093
SAO RBF clbic) 352,977 1015
SAO (RBF TPS 356,072 1093

De acordo com os reltados apresentados, obsepgague as metodologias S/
via RBF obtiveram resultados satisfatorios, emlmmra um alto custo computacior
devido adimenséo do problema, enquanto que o SAO via keigendo se do ponto
inicial.

As curvas de producdo acurada destas solucdes séo apresentadiFigura
5.45.0s valores das variaveis de projcorrespondentes a solugdestacac na Tabela
5.41 séo exibidos n&abela5.42 e na Figura 5.46 (a) a &o apresentadas as vaz
nos pocos obtidas pelas diferentes técnicas wtédt. Mais uma vez, é possivel perce
o declinio da vazao do poPROD6 devido a queda da BHP, FFigura5.46 (c), (d) e
(e).
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Tabela 5.42 — Valoredo rateicdasvazoes obtidas pelo SAO via RBF TPS para o casoX-
TV-3cc

Ciclo decontrole 1 2 3
PROD-3 0,141| 0,164 0,088
PROD -4 0,156 0,089| 0,094
PROD -5 0,101 0,135 0,110
PROD -6 0,161} 0,180/ 0,179
PROD -8 0,150/ 0,180/ 0,172
PROD -10 0,152| 0,124| 0,177
PROD -12 0,139| 0,126/ 0,179

INJ-1 0,105| 0,146 0,105
INJ-2 0,126| 0,156 0,124
INJ-7 0,194 0,199] 0,257
INJ-9 0,221| 0,212} 0,220
INJ-11 0,224| 0,155| 0,176

Duracéo 0,204| 0,176 0,619

4,00e+7

3,00e+7

2,00e+7

1,00e+7

Produgao Acumulada (m3)

0,00e+0

Tempo (Date)

Producdo de Oleo - AF (SQP) ~ ————————-— Produc&o de Agua - AF (SQP)
Producgéo de Qleo - Krigagem.irf Producéo de Agua - Krigagem.irf
Produgé@o de Oleo - RBF_linear.irf Produgéo de Agua - RBF_linear.irf
Producéio de Oleo - RBF_cubica.irf ———-—————— Producéio de Agua - RBF_clbica.irf
Produggo de Oleo - RBF_TPS.irff ———-=———-— Produggo de Agua - RBF_TPS.irf

Figura 5.45Curvas de producdo acumulada para o probOCNT-TV-3cg resultados obtidc
por: AF (SQP), SAQria Krigagem SAO via RBF cubicoSAO via RBF linec e SAO via RBF
TPS
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Figura 5.46Vazdes nos pocgcara o problema OCNT-TV-3cc, solugassidas por: a) AF
(SQP), b)SAO via Krigagemc) SAQO via RBF cubico, d) SAO via RBiRear ee) SAO via
RBF TPS

A Tabela 5.43raz um rsumo dos resultados alcancados para o reserv2,
destacando a melhor metodologia para cada probdemgermos do VPL 6timo. Pou
ser observadmesta tabela, que o VPL pare casos OCNT @elo menos10% maior
do que o VPL ds casos OC
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Tabela 5.43 — Resumo dos resultados das otimizagdesservatério 2

Problema Metodologia  VPL (x10°$) Simulacdes
OCT-TF-1cc SAO (RBF cubica) 316,9114 243
OCT-TF-3cc SAO (RBF TPS) 322,2308 1117

OCNT-TF-1cc SAO (RBF TPS) 382,7551 287
OCNT-TF-3cc SAO (RBF cubica) 353,7846 667
OCNT-TV-2cc AF (SQP) 360,2514 175
OCNT-TV-3cc SAO (RBF TPS) 356,0720 1093

5.3.3.2 Resultados obtidos nos estudos de problemas multiebvo para o
reservatorio 2
Assim como foi feito no primeiro reservatorio, asgdes-objetivo consideradas

foram a produgdo acumulada de 6lég X e a injecao acumulada de aguwa)(

A otimizacdo de multiplos objetivos tém como forag#lo basica as Eqgs. (4.1) e
(4.2). Aqui é considerada a operacdo em capacidaddopada com tempo fixo, cuja
formulacdo € dada pela Eq. (5.9).

Com relacdo ao planejamento dos ciclos de contéolegonsiderado apenas o
estudo da explotacdo em um ciclo ao longo do peritel concessdo. As variaveis
consideradas sdo os rateios de todos os pocositpresl e injetores.

Foram empregadas apenas duas estratégias de gémiraostradas na Tabela
5.44, escolhidas de acordo com os melhores resslt@ticontrados no primeiro
reservatorio. Foram utilizados 20 pontos de Passto todos os casos MO deste
reservatério. As simulagfes foram executadas eralgbarcom a utlizagdo de 6
nucleos.

Tabela 5.44 — Estratégias consideradas na otindzigsiproblemas de otimizacéo
multiobjetivo para o segundo reservatorio.

Estratégia Descricao

Algoritmo de otimizagao sequencial aproximada com a
utilizacdo da krigagem para problemas multiobjetivo
Algoritmo de otimizagao sequencial aproximada com a
SAO (RBF_Cubica_MO)| utilizacdo da técnica de aproximacao por RBF cupaa
problemas multiobjetivo

SAO (Krigagem_MO)

Solugéo Multiobjetivo via Somaonderada - WS
Para este método MO foi utilizada apenas a metg@do®BAO via krigagem. A
Figura 5.47 apresenta a distribuicdo dos pontoPafeto, nesta observa-se algumas

regibes sem pontos e outras regides com pontosnddos. O nimero de simulacdes é
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5617 e 0s pontos que representam os resultadosadtudi estdo exibidos na Tabela
5.45.

400
350 wa
300+
250+

200

150 -

Producao acumulada de oleo x1e5

100 -

e  SAO Krigagem 5617av

50 1 I I 1 I 1 I I
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Injecao acumulada de agua x1e5

Figura 5.47. Reservatorio otimizado via Soma Patteutilizando a técnica SAO via
krigagem
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Tabela 5.45 — Resultados obtidos pelo SAO (Krigggsara o problema multiobjetivo via WS do segunekervatdrio

Ciclo de Controle 1 Olegyrod  Aguan
Ponto de Pareto  P-3 P-4 P-5 P-6 P-8 P-10 P-12 I-1 -21 |I-7 -9 -11 (105 m3) (105 m3)
1 0,069 0,019 0,032 0,006 0,001 0,005 0,002 0,002 0,011 0,011 0,089 0,003 58,262 58,607
2 0,130 0,007 0,090 0,077 0,100 0,019 0,102 0,036 0,148 0,208 0,047 0,018 195,076 229,647
3 0,279 0,038 0,091 0,092 0,126 0,073 0,024 0,044 0,123 0,207 0,087 0,081 231,522 272,822
4 0,086 0,064 0,086 0,008 0,005 0,007 0,010 0,022 0,072 0,046 0,021 0,070 95,374 116,634
5 0,146 0,121 0,125 0,120 0,107 0,082 0,058 0,148 0,109 0,119 0,080 0,204 273,234 332,219
6 0,177 0,094 0,124 0,104 0,102 0,078 0,054 0,140 0,159 0,127 0,120 0,091 257,799 320,876
7 0,152 0,090 0,134 0,155 0,154 0,133 0,137 0,130 0,192 0,196 0,124 0,188 344,284 418,345
8 0,180 0,041 0,115 0,087 0,147 0,047 0,075 0,100 0,129 0,119 0,188 0,065 263,637 303,096
9 0,147 0,067 0,130 0,135 0,133 0,101 0,035 0,098 0,198 0,165 0,135 0,055 266,477 328,082
10 0,159 0,103 0,148 0,127 0,108 0,144 0,155 0,156 0,139 0,187 0,180 0,160 344,442 414,078
11 0,164 0,087 0,142 0,159 0,145 0,139 0,137 0,130 0,186 0,211 0,132 0,187 344,702 426,186
12 0,150 0,105 0,139 0,147 0,147 0,135 0,142 0,165 0,180 0,189 0,128 0,178 345,877 423,697
13 0,168 0,109 0,155 0,147 0,110 0,157 0,129 0,175 0,143 0,198 0,175 0,158 343,329 427,226
14 0,149 0,104 0,137 0,148 0,152 0,146 0,136 0,159 0,177 0,197 0,126 0,188 352,823 426,788
15 0,156 0,129 0,137 0,139 0,126 0,167 0,135 0,151 0,190 0,226 0,148 0,145 342,823 433,798
16 0,162 0,115 0,137 0,145 0,130 0,155 0,153 0,158 0,189 0,204 0,158 0,171 346,527 443,358
17 0,163 0,102 0,174 0,160 0,140 0,130 0,131 0,132 0,187 0,185 0,229 0,137 356,004 438,261
18 0,168 0,093 0,155 0,124 0,123 0,169 0,160 0,121 0,177 0,214 0,154 0,197 352,919 435,526
19 0,271 0,125 0,128 0,147 0,144 0,142 0,142 0,134 0,184 0,190 0,165 0,197 355,539 438,375
20 0,171 0,109 0,139 0,149 0,147 0,145 0,141 0,159 0,178 0,189 0,177 0,169 354,256 439,162

106



Solucédo MO via a técnica Interseccao do Contornosiv@l - NBI

Comparando os resultados obtidos através daséggaatSAO via krigagem e
SAO via RBF cubica percebe-se as solucbes obti@ladastante distintas, tal como
ilustrado respectivamente nas Figuras 5.48 e BldSte caso, ndo é possivel comparar
o0 numero de avaliacbes de funcbes destas estigté@glaTabela 5.46, pois apenas a
metodologia SAO via RBF cubica apresenta um redoltansistente.

Vale observar que a Figura 5.48 esta com a esedizida, entdo, a nuvem de
pontos mostrada esta ainda mais concentrada d@areee. Isto ocorreu devido ao
modelo SAO via krigagem néo ter conseguido encoggoontos ancora necessarios
para uma boa frente de Pareto via NBI.

O valor dos pontos correspondentes a este casstéanhm na Tabela 5.47.

Tabela 5.46 — Resultados da otimizagdo multiolgetia a estratégia NBI

Metodologia Simulacdes Equitatividade
NBI — SAO krigagem 2145 0,9868
NBI — SAO RBF cubica 4083 0,3673

355

350 ° R

345 ° i

340 i

335 R

Producédo acumulada de 6leo x1e5

330 B
e  SAO Kr 2145av

325 L L 1 L L 1 L
400 405 410 415 420 425 430 435 440

Injecao acumulada de &gua x1e5

Figura 5.48. Frente de Pareto do segundo reseivatimizado via NBI utilizando a técnica
SAO via krigagem
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Figura 5.49. Frente de Pareto do segundo reseivatimizado via NBI utilizando a técnica
SAO via RBF cubica
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Tabela 5.47 — Resultados obtidos pelo SAO (RBFcaj)lpara o problema multiobjetivo via NBI do segunglservatorio

Ciclo de Controle 1 Olegyrod  Aguan
Ponto de Pareto  P-3 P-4 P-5 P-6 P-8 P-10 P-12 I-1 -21 |I-7 -9 -11 (105 m3) (105 m3)
1 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 O,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 3,068 3,068
2 0,001 0,001 0,025 0,014 0,006 0,005 0,001 0,001 0,001 0,020 0,017 0,007 23,643 23,653
3 0,001 0,001 0,029 0,001 0,001 0,035 0,032 0,009 0,001 0,001 0,023 0,053 44,236 44,236
4 0,001 0,001 0,001 0,043 0,018 0,053 0,028 0,040 0,001 0,001 0,083 0,001 63,675 63,675
5 0,001 0,001 0,032 0,012 0,022 0,068 0,059 0,032 0,001 0,001 0,090 0,046 85,735 85,784
6 0,032 0,001 0,037 0,001 0,027 0,091 0,055 0,041 0,001 0,001 0,116 0,053 106,244 106,578
7 0,028 0,001 0,068 0,005 0,031 0,090 0,067 0,011 0,020 0,001 0,161 0,059 127,138 127,526
8 0,032 0,014 0,084 0,001 0,021 0,122 0,064 0,024 0,001 0,007 0,188 0,075 147,730 148,091
9 0,047 0,014 0,088 0,001 0,022 0,142 0,071 0,047 0,001 0,006 0,201 0,081 168,275 169,024
10 0,102 0,001 0,053 0,001 0,066 0,147 0,063 0,001 0,001 0,040 0,222 0,112 186,467 189,332
11 0,131 0,025 0,092 0,014 0,008 0,143 0,067 0,029 0,020 0,008 0,241 0,118 208,120 210,275
12 0,116 0,056 0,109 0,001 0,001 0,174 0,072 0,035 0,001 0,001 0,259 0,164 229,816 231,685
13 0,079 0,007 0,180 0,033 0,001 0,271 0,103 0,069 0,001 0,001 0,261 0,167 246,999 251,815
14 0,097 0,079 0,157 0,007 0,001 0,180 0,092 0,093 0,001 0,001 0,222 0,217 262,610 269,005
15 0,102 0,081 0,180 0,082 0,001 0,180 0,043 0,103 0,001 0,001 0,261 0,215 285,626 293,099
16 0,276 0,108 0,180 0,032 0,001 0,180 0,045 0,105 0,001 0,001 0,261 0,261 309,914 316,719
17 0,133 0,180 0,139 0,050 0,001 0,180 0,059 0,156 0,005 0,001 0,222 0,261 312,226 325,304
18 0,137 0,180 0,170 0,065 0,012 0,180 0,091 0,178 0,026 0,001 0,261 0,261 343,007 366,355
19 0,242 0,178 0,167 0,096 0,023 0,180 0,115 0,220 0,033 0,008 0,261 0,261 360,409 394,445
20 0,139 0,086 0,153 0,139 0,180 0,176 0,125 0,129 0,181 0,129 0,211 0,219 364,691 437,836
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5.3.4 Reservatoério 3: UNISIM-I-Mod

O modelo de simulacdo, mostrado na Figura 5.50cdoistruido a partir do

modelo denominaddJNISIM-I_AD (Gaspar, et al.,, 2013). O reservatorio possui

inicialmente quatro pocos verticais (NA1A, RIS1A3D e NA2, identificados na

Figura 5.50), o inicio da producdo é na data 32(ME3 podendo ser explorado até

01/06/2043 (30 anos). As condigbes operacionaia parpoc¢os sao apresentadas na

Tabela 5.48. Outras caracteristicas do reservatdd@presentadas na Tabela 5.49.

Tabela 5.48 — Reservatorio 3: Dados/Condi¢6es ojperais de pogos

Tipo Produtor Injetor
BHP (kgf/cm?) Min 36 Max 350

Raio (m) 0,156 0,156

Raz&o Gas Oleo de Formacéo (RGO) Max 200 -
(m3/m3)

Geofac 0,37 0,37
Wfrac 1 1
Skin 0 0

UNISIM-I

1190 i,

1.071

©
@
&3
|

0.00 050 100km

Figura 5.50. Reservatério 3: Mapa de Permeabiligaidea 3D e camada 1) e locagcédo dos

pOCOS.
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Tabela 5.49 — Caracteristicas do Reservatorio 3

Malha de Simulagé&o 81x58x20

Blocos Ativos 36403

Porosidade 0% a 30%
Permeabilidade horizontal {)k 1a1190 mD
Permeabilidade vertical (k 2a1785 mD
Compressibilidade da Rocha a 200 kgf/cm? 5,3 % (@f/cm?)*
Presséo de SaturacaqiP 210.03 kgf/cm?
Viscosidade a [k, Psa 0.97 cP

Oleoin place 1,3029 x 16 m?3
Tempo de concessao 30 anos

Foi feito um estudo, ndo automatizado, sobre abanet locacdes e quantidade
de pocos produtores e injetores a serem utilizagos, levou em conta a producéo
acumulada de oleoNf) e producdo acumulada de agWs) o VPL e o fator de
recuperacdo de Oleo (FR), os principais resultadosmostrados na Tabela 5.50 e na
Figura 5.51.

Tabela 5.50 — Reservatorio 3: Configuragdo de LawacNumero de Pocos

Configuracéo FR de 6leo (%) Np (x10° m3)
C: — 4 Produtores 5,10 6,655
C,—3Prodellnj 15,47 20,167
C;—2Prod e 2 Inj 12,45 16,230
Cs—3 Prode 2 Inj 21,42 27,930
Cs—4Prodellnj 19,09 24,885
Cs—4 Prod e 2 Inj 24,18 31,526
C;-5Prode 2 Inj 28,18 36,740
Cg—6 Prod e 3 In; 37,49 48,874
Cy— 7 Prod e 4 Inj 38,80 50,591
Cic—6 Prod e 5 Inj 36,04 46,956
Cy1— 7 Prod e 5 Inj 37,06 48,281
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Figura 5.51. Reservatorio 3: Curvas de producidantada de Oleo (NP) do estudo de locagéo
de pocos.

A configuracdo adotada para otimizacéo foigac@m 6 pocos produtores e 3
pocos injetores, como mostrado na Figura 5.52, pdiR de 37,5% foi considerado
bom quando comparado com a configuracgque obteve o maior FR (38,8%), com a
vantagem de trabalhar com um poco injetor e um pogdutor a menos. Além disso, o
foco do trabalho € a otimizacdo do gerenciamentprdducédo e injecao de liquidos e
nao a otimizacado da locacdo de pocos. As curvasatkicdo das configuracbesgy@
Ci1, da Figura 5.51, diferem das demais porque nestgmcos injetores e produtores
séo abertos desde o inicio da producdo. Nas deas®cos injetores sao abertos em
tempos distintos, dentro dos quatro primeiros afss.nomes dos quatro primeiros
pocos foram alterados de (NA1lA, RJS19, NA3D e NApaya (PROD1, PROD?2,
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PROD3 e PROD4) para facilitar a nomenclatura dasosypocos produtores (PROD )
e injetores (INJ ).
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Figura 5.52. Reservatério 3: Mapa de Permeabilidea®ada 1 e 3D) contendo a localizagéo
adotada dos pocos.

Os quatro primeiros poc¢os produtores e todos ogspogetores foram abertos a
partir da data inicial (31/05/2013) com intervak abertura de 30 dias, iniciando pelos
pocos produtores. Os pocos PROD5 e PRODG6 foranmigmée abertos apds 0s quatro
primeiros anos de producao.

A Tabela 5.51 apresenta os problemas investigaai@sqterceiro reservatorio.

Tabela 5.51 — Problemas uni-objetivo estudados @&waservatério 3

Caso U-1 topado com BHP 190 kgf/cm?
Caso U-2 topado com BHP 36 kgf/cm?

Caso U-3 nao topado
Caso U-4 ndo topado sem restricbesaldage replacement
Caso U-5 nao topado apenas restricdo de limites
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Caso U-1

Inicialmente foi adotada a vazdo méaxima de liquids pocos produtores de
3000 m3/dia e nos pocos injetores de 5000 m3/deangpo dos pogos produtores teve a
vazao de liquidos limitada em 10000 m3/dia e 0 @angs pocos injetores em 11000
m3/dia, a minima pressdo de fundo de poco (BHP)pmig®s produtores € de 190
kgf/lcm? e a méxima BHP dos pocos injetores é 35@1kg. Desta forma, as varidveis
de projeto ligadas aos pocos produtores assumenoresal no intervalo

0,001 x,, < 0,3( e as ligadas aos pogos injetores assumem valarestervalo
0,001= x,, = 0,45« Como esta situacdo € de capacidade topada, cemasapm ciclo

de controle, o nimero de variaveis deste caso, palddEq. (5.8), é sete.

A Tabela 5.52 apresenta resultados deste cas@nt© micial para otimizacao é
Xo, € para encontrar a solucdo oOtima, foi utilizadane@todologia SAO com dois
diferentes modelos substitutos, a krigagem e a Bfca, os valores do rateio das
vazbes sdo mostrados na Tabela 5.53. A Figurarbds®ra a producédo acumulada de

6leo e 4gua para o caso U-1.
Tabela 5.52 — Resultados obtidos no problema U-1

Metodologia x) (10° $) Avaliacdo de fungdo
Ponto Inicial 381,607 -

SAO (Krigagem) 395,623 223

SAO (RBF cubica) 395,609 432

Observa-se uma consisténcia nos valores das selapiesentadas, os valores
da func&o objetivo obtida pelos dois métodos foigumis. E destacada a solugdo SAO
via krigagem pelo menor nimero de simulagdes.

Tabela 5.53 — Valores do rateio das vaz8es no poigial e nos pontos étimos obtidos pelo
SAO via krigagem e SAO via RBF cubica para o casb U

Ciclo de controle 1
Ponto Inicial (Xo) SAO SAO (RBF
0 (Krigagem) clbica)
PROD-1 0,15 0,219 0,223
PROD-2 0,15 0,232 0,236
PROD-3 0,15 0,086 0,069
PROD-4 0,15 0,120 0,128
PROD-5 0,15 0,163 0,163
PROD-6 0,25 0,180 0,181
INJ-1 0,25 0,351 0,348
INJ-2 0,25 0,236 0,209
INJ-3 0,50 0,413 0,443
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Figura 5.53Produgdo acumulada de 6leo ea para o Caso W-para o ponto inic (x0) e
otimizados por SAO via krigagem e SAO via RBF cé.

Foi verificado que as vazdes forneciopelo simulador ndo séawconstantes
durante todo o ciclo de controle, até o fim doodo de concesséo do reservatorio,
podem variar até a vazao maxima especifi, como mostram asiguras 5.4 e 5.55, e
tem comolimitantes a pressdo no ervatério e a pressdo nfondo do: pocos.
Comparandese estas figuras, perce-se que elas sdpraticamente iguais, com ur
pequena diferenca no poco PROD3, por isto a peqdésienca no valor da funci
objetivo.
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Figura 5.54 Vazao de liquidos dos pocos otimizados via SA@&kem)do Caso U-1
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Figura 5.55Vazao de liquidos dos poc¢os otimizados via SRBF cubici) do Caso U-1

Como foi visto no reservatorio Za variacdo da vazdo especificaocorre
quando a pressao de fundo de poco (BHlatingida. NasFiguras 5.4 e 5.55 essa
variacdo da vazao ocorre em todos 0s poc¢os, erogtoco injetor INJ:

A Figura 5.56apresenta a relagéo el a vazao de liquid@iinhas continuas) a
presséo de fundo de poco (linhas tracej: para os pocos INJ2 e PRODG6, devid
estes pocos pertencerem a area isolada por unaadalteservatori

No caso dos pocos injetora variacdo da vazao especificamarre quando
atingido o valor maximo da BF, como mostrado na Figura 5,5 BHP maxima d
INJ2 (inha azul escuro tracejg) € atingida desde o inicata operacdo deste pc. Ja
no caso dos pocos produtores a variacao da \especificadacorre quando a minin
BHP € atingida, neste caso 1lkgf/cm?, como mostra o PROD@nhas cianc na
Figura 5.56também alcancada desde o inicio da operacaoq.

Isto significa que, para qualquer valor de vazdodoida ao simulador acin
das curvas de vazdes mostradas ndo sera consig@adaesmo, visto que, para es
vazbes fornecidas, os limites estabelecidos das#@vesle fundo de poco s
ultrapassados.sto implica no mau funcionamento dos otimizadoipois serao
encontradas solugfes subdtimas devido a diferesgaardes fornecidas ao simula

e as efetivamente utilizadas pelo mes

116



400 2.500

w
o
o

2.000

—

w
(=]
(=]

1.500

n
«a
o

1.000

Pressao de Fundo de Pogo ((kg/cm2))
Vazéo de Liquidos (m3/day)

n

o

o
a1
o
o

N\

1560 0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Tempo (Date)
Vazdo de Agua- INJ2 ~ —————————— BHP - INJ2
Vazéo de Liquido - PROD6 BHP - PROD6
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A Figura 5.57mostra a relcdo vazao versus presséo de fundo de poco do
INJ1, neste caso, a vaz(linha continua)® mantida constante durante o periodc

concessao e a BHRnha tracejad: se mantém abaixo da pressd@éxime estipulada.
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Figura 5.57. Relacao entaevaza de liquidos e a presséo de fundo de mpoc( INJ1 do
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Caso U-2

Para tentar evitar ou pelo menos diminuir essa it controle da vazéo, for:
alterados os limites de vazao e BHP dos s produtorescom o intuito de aumentar
pressdo média do reservat. A vazdo maxima de liquido nos po¢os produtoresee
€ de 1500 m3/dia e nos pocos injetores de 500Gan¥ccampo dos pocos produto

teve a vazao de liquidos limitada em 6000dia e o campo dos pocos injetores
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9000 ms3/dia, o BHP dos pocos produtores diminuiva p@6 kgf/cm2. Com essa
configuracdo, os limites das variaveis sdo alteyag@ra 0s pocos produtores as

variaveis assumem valores no interv@ld@01< x < 0,2! e as variaveis ligadas aos
pogos injetores assumem valores no interv@l@01< x,, < 0,55 O numero de

variaveis de projeto ndo foi alterado, sdo setéaweis. A Tabela 5.54 apresenta os
resultados encontrados com esta nova configuragdodddos, nesta nota-se que 0
resultado da otimizacdo se destacou em comparagéondo inicial, foi 12% maior que
0 mesmo e a metodologia SAO via krigagem em temheogvaliacdo de funcédo obteve
um resultdo melhor que o SAO via RBF, apresentamda diferenca muito pequena
em termos de VPL 6timo. A Figura 5.58 mostra a pedd acumulada de 6leo e agua,
percebe-se que a diferenca da producdo de aguacemonto inicial X0) e o ponto
otimo (x*) € menor quando comparado as mesmas curvas deaF¢p3, do caso U-1,
mas a producao de 6leo do Caso U-2 foi menor glee@aso U-1, devido a restricdo de
limites das vaz6es maximas terem sido diminuida3abela 5.55 mostra os valores do

rateio das vazdes para este caso.

Tabela 5.54 — Resultados obtidos no problema U-2

Metodologia x) (10° $) Simulagées

Ponto Inicial 334,406 -
SAO (Krigagem) 375,637 213
SAO (RBF clbica) 375,737 480

Tabela 5.55 — Valores do rateio das vazdes ohpielasSAO via krigagem para o caso U-2

Ciclo de controle 1
Ponto Inicial (o) .SAO SAQ (RBF
(krigagem) cubica)
PROD-1 0,15 0,214 0,228
PROD-2 0,15 0,250 0,250
PROD-3 0,15 0,075 0,071
PROD-4 0,15 0,221 0,220
PROD-5 0,15 0,085 0,080
PROD-6 0,25 0,155 0,151
INJ-1 0,25 0,135 0,133
INJ-2 0,25 0,435 0,435
INJ-3 0,50 0,430 0,432
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No ponto 6timo Tabela5.55 e Figuras 5.59 e 5.60), a vasg®pecificad dos
pocc produtores e injetores foram mais consistentes api vazdes do casc-1,
embora alguns pocos ainda possuam as vazbes alzxeazemaximas atribuida
pelo otimizador, que é o caso dos ptINJ2, INJ3 e?ROD4, principalmen. A Figura
5.61 mostra a relacaga vazdo com pressdo de fundo de poco deste caso, fi
utilizados apenas os pocos INJ2 e PROD4, que fammue apresentaram a mg
variacdo nas vazbes. Este €, porl, um caso mais viavejue ocaso U-1, para

otimizacgég utilizando as formulagGes apresentadas nesteulsm.
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Figura 5.59. Vazéade liquidc dos pogos produtores do caso (BAO (krigagem)
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Figura 5.61. Relacao entaevaza de liquidos e aresséo de fundo de poco (BHPs pocos
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Caso U-3

Mesmo o caso 2- sendo mais viavel para otimiza considerando as nov
formulacdes o fato dele trabalhar em uma situacdo de capdeitizpada ja ndo f:
muito sentido, pois a situacéo topeparte da premissa de que a soma das vaz
constante e igual a maxima vazéo da plataforma, d@$ pocgos produtores ou (
pocos injetores. Logo, 0 casc-3 vai operar na situacdo de capacidade nao t

(OCNT). E, como foi visto r Figura 5.61 que a vazdo do PROD4 cai bruscame
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serdo considerados dois ciclos de controle, comangal nas variaveis no ano 2025,
conforme a Figura 5.62. Como os limites das vazfisspocos e da plataforma nao

foram alterados, as variaveis de projeto continaam os mesmos limites do caso U-2,

que sdo para os pocos produtored0l<x, < 0,2! e para 0s pogos injetores

0,001< X, < 0,56t

Figura 5.62. Ciclos de controle para o caso U-3

Como pode ser visto na Tabela 5.56, houve uma melldo VPL do ponto
otimo do caso U-3 comparado com o do caso U-2 (@dh64), além disso, percebe-se
que a metodologia SAO vai RBF cubica obteve umltado melhor que o SAO via
krigagem. A Tabela 5.57 mostra os valores do ratagovazdes do caso U-3.

Tabela 5.56 — Resultados obtidos no problema U-3

Metodologia x) (10° $) Simulagées
Ponto Inicial 375,6886 -
SAO (Krigagem) 391,6747 646

SAO (RBF clbica) 402,1074 837

Tabela 5.57 — Valores do rateio das vazdes obidlasSAO via krigagem para o caso U-3

Ciclo de 1 5
controle
Ponto Xo SAO SAO (RBF x SAO SAO (RBF
(krigagem)| cubica) 0 (krigagem)| cubica)
PROD-1 0,240 0,250 0,250| 0,166 0,138 0,092
PROD-2 0,244 0,245 0,250/ 0,166 0,241 0,250
PROD-3 0,091 0,092 0,114| 0,166 0,145 0,063
PROD-4 0,226 0,248 0,250/ 0,166 0,106 0,103
PROD-5 0,079 0,039 0,001| 0,166 0,204 0,247
PROD-6 0,121 0,127 0,135| 0,166 0,167 0,244
INJ-1 0,145 0,093 0,109| 0,333 0,159 0,163
INJ-2 0,125 0,034 0,002| 0,333 0,403 0,234
INJ-3 0,480 0,548 0,555| 0,333 0,255 0,269

O histérico de producdo é mostrado na Figura 5A6Bazao de liquidos deste

caso ainda ndo é mantida constante durante oss alelacontrole, como mostram as
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Figuras 5.64 e 5.65ue significa que a pressao no reservatorio p@geestar <ndo

adequadamente mantida.
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Caso U-4

As restricdes devoidage replaceme, dadas pela Eq. (5,9pue atuam n
otimizador tmincor) podem nao ser atendic pelo simulador(IMEX), ja que as
variaveis de projeto sdo as vazfes maximas quem atuar n0s pogos e as restrig
sdo vdlidas para quando, no simulador, essas vaabemantidas constantes (no
valor méximo) durante o ciclo de contri Entdo, neste caso &-a otimizacdo fc
conduzida sem as restricbesvoidage replacemenaperms com as restricoes de lim
das variaveis, que continueas mesmas do caso UJ€lie sdo para 0s poc¢os produtc

0,001 x,, < 0,25e para os pogos injetore0,001< x, < 0,555 A Tabela 5.58

mostra os resultados encontrados com esta noveye@ayac

Tabelab.58 — Resultados obtidos no problema U-4

Metodologic f(x) (10 $) Simulagdes
Ponto Inicia 375,6886 -
SAO (Krigagem 411,2490 646
SAO (RBF cubica 418,0253 912

Observando os resultados, per-se que a metodologia SAO via RBF cut
apresenta um melhor resulti em termos de VPL maxim@omparado ao SAO v
krigagem Atraves desta tabe pode ser notada també&melhora do valor do VPL e
relacdo ao caso B; mostrado nTabela 5.56.
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A Tabela 5.59mostra os valores do ratedas vazodes e ddguras 5.6 e 5.67

mostram a vazdao de liquidos do cas-4. Em termos de producdo de Oleo e agL

possivel ver na Figura @B, que embora o resultado do SAO via krigagem apte

uma producaanaior de 0leo em relacdo ao SAO via RBF, ele aptasum menc

resultado em termos de VPL 6timo, mostradiTabela 5.58.

Tabela 5.59. Valoredo rateicdasvazfes obtidas pelo SAO via krigagem para o U-4

Ciclo de 1 2
controle
Ponto } SAO | SAO(RBF| _ SAO | SAO (RBF
O | (krigagem | culbica) O | (krigagem | cubica)
PROD-1 0,240 0,250 0,250 0,166 0,11¢ 0,237
PROD-2 0,244 0,249 0,250| 0,166 0,24: 0,250
PROD-3 0,091 0,190 0,250 0,166 0,19« 0,179
PROD-4 0,226 0,250 0,250 0,166 0,16z 0,127
PROD-5 0,079 0,105 0,139 0,166 0,221 0,244
PROD-6 0,121 0,218 0,250 0,166 0,24¢ 0,250
INJ-1 0,145 0,074 0,021 0,333 0,20¢ 0,265
INJ-2 0,125 0,002 0,004| 0,333 0,421 0,229
INJ-3 0,480 0,468 0,556 0,333 0,252 0,008
5.000
4.000 I
%—3.000 : l‘\
%2_000 S —
e T
1.000 : e - >
° 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Tempo (Date)

Vazdo de Agua - INJ1
e Vazao de Liquido - PROD1 —--—--—--—-- — Vazio de Liquido - PROD2
Vazao de Liquido - PROD4

Vazdo de Agua - INJ2

Vazao de Liquido - PROD5

wooeeeeeooo- Vazdo de Agua - INJ3
Vazao de Liquido - PROD3
Vazao de Liquido - PROD6

Figura 5.66Vazéao de liquido dos pocos produtores do ce-4 utilizando a metodologia SA
via krigagem

124



5.000

4.000

3.000

2.000 e e i S e

e

Vazéo de Liquidos (m3/day)

|
|
]
I
O !LL——-——————-‘—————- ———— cmemecemceame

. I . e TR
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Tempo (Date)
—————Vaziiode Agua- INJ1 ~~ ————————- Vazdo de Agua - INJ2 ceeeeeneoneoooo- Vazho de Agua - INJ3
e Vazéao de Liquido - PROD1 —--—--—--—-- — Vazao de Liquido - PROD2 Vazéao de Liquido - PROD3
————————— Vazao de Liquido - PROD4 Vazao de Liquido - PROD5 Vazao de Liquido - PROD6
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Figura 5.68Producdo acumulada de Oleo e agua picaso -4

Caso U-5

Nesta abordagem, h& apenas restricdo de s dasvaridveis e mais nenhur
outra restricdo atuando no reservat:

A vazdo maxima de liquido nos pocos produtoresaaéhde 1500 m3/dia e n
pocos injetores de 5000 m3/dia, o campo dos pogmiutpres teve a vazao de liquic

limitada em 9000 m3/dia,ue corresponde ao numero de pogos produtores ‘e
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vazdo maxima de liquidos de cada poco produtoricangpo dos pocos injetores em
13500 m3/dia que corresponde a 1,5 vezes a vazdiguddos do campo dos pogos
produtores. Com essa configuracao, os limites deaweis sdo alterados, para 0s po¢os

produtores as variaveis assumem valores no interngDOl<x,, < 0,16: e as

variaveis ligadas aos pocos injetores assumemesgtwr intervald, 001< x,, < 0,3.

O valor do VPL e o niumero de avaliagbes da fungfia ps técnicas utilizadas
sdo apresentados na Tabela 5.60, o rateio dassvaz@imesentado na Tabela 5.61 e as
vazbes correspondentes podem ser vistas nas Figéras 5.68. A Figura 5.71 mostra

o0 historico de producédo do reservatorio.

Tabela 5.60 — Resultados obtidos no problema U-5

Metodologia x) (10° $) Simulacées
Ponto Inicial 396,3563 -
SAO (Krigagem) 413,1611 800

SAO (RBF cubica) 449,1672 781

Observando os resultados, percebe-se mais umaueea impetodologia SAO via
RBF cubica apresenta um melhor resultado comparmoSAO via krigagem.
Comparando esta tabela e a Tabela 5.58, percalb@-s@mento na funcao objetivo do
caso U-5.

Tabela 5.61 — Valores do rateio das vazdes obtielasSAO via krigagem e SAO via RBF
cubica para o caso U-5

Ciclo de 1 5
controle
Ponto Xo SAO SAO (RBF x SAO SAO (RBF
(krigagem)| cubica) 0 (krigagem)| cubica)
PROD-1 0,166 0,162 0,167 0,166 0,159 0,166
PROD-2 0,166 0,159 0,167 0,166 0,166 0,167
PROD-3 0,166 0,151 0,167 0,166 0,155 0,066
PROD-4 0,166 0,165 0,167 0,166 0,165 0,132
PROD-5 0,166 0,157 0,167 0,166 0,156 0,167
PROD-6 0,166 0,161 0,167 0,166 0,155 0,167
INJ-1 0,37 0,259 0,152 0,370 0,324 0,001
INJ-2 0,37 0,315 0,205 0,370 0,349 0,302
INJ-3 0,37 0,317 0,370 0,370 0,341 0,001
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Figura 5.69Vazéo de liquido dos pocos produtores do ce-5 utilizando a metodologia SA
via krigagem
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Figura 5.71Producdo acumulada de 6leo e agua picaso L-5

5.3.4.1 Resultados obtidos nos estudos de problemamultiobjetivo para o
reservatorio 3

As funcbes objetivas consideradas foram as mesmagricheiro e segund
reservatorios, que foram a producéo acumuladaate N,) e a injegdo acumulada
agua W).

A formulacdo da otimizacdo multiobjetivo € mostranas Eqgs.(4.1) e (4.2).
Aqui € considerada a operacdo em capacidade ndo ' com tempo fixo em doi
ciclos de controle, cuja formulacéo € d pela (5.9).

A configuragdo de vazdes maxiradotada foi a mesma do cas-5, que foi
paraos poc¢os produtores de 1500 m3/dia e nos pocasiiegede 5000 m3/dia, o cam
dos pocos produtores teve a do de Ifuidos limitada em 9000 m3/de o campo dos
pocos injetores em 13500 m3/dia que correspond® aekes a vazao de liquidos
campo dos pogos produtores. Com essa configL as variaveislos pogos produtore

assumem valores no interva0,001< x,, < 0,167 e as variaveis ligadas aos po
injetores assumem valores no internv0,001< x,, < 0,37

No caso multiobjetivo deste reservatorio foi utiia apenas a técnica N
utilizando o SAO via RBF cubic A Figura 5.72mostra a distribuicdo de pontos
Pareto deste casforam necesséarias 105simulacdese o parametro de equitativide
encontrado foi de 1,1995lote-se o grande numero de awgbes de funcdo, que mos
que para problemas mais realistas a otimizacaoohjdtivo € praticamente inviave

Foi necesséria uma semana para a finalizagdo oestitado, utilizando senucleos
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em paralelo, pois se utilizasse apenas um procassaksultado seria encontrado em
aproximadamente quarenta dias.

Apesar de alguns pontos ndo serem 6timos de P@@ttos dominados) e de
haver lacunas entre os pontos encontrados, devitiodinearidade do problema, a
frente de Pareto encontrada tem a geometria parecich a dos outros reservatorios
estudados. Os valores dos pontos correspondensesesigitados da Figura 5.72 sao
mostrados na Tabela 5.62.

45+ +*

e |+ SAORBF cubic 10544av |

| Pontos Dominados |

Producao acumulada de oleo x1e5

U 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Injecao acumulada de agua x1ed

Figura 5.72. Frente de Pareto do terceiro reseigatmizado via NBI utilizando a técnica
SAO via RBF cubica
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Tabela 5.62 — Resultados obtidos pelo SAO (RBFca)ipara o problema multiobjetivo via NBI do resaévio UNISIM-I-Mod

Ciclo de 1 5 )
Controle Sle Aguay,;
Ponto (105%#’3‘; (10°
de -1 -2 -3 P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 -1 -2 -3 P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 m?3)
Pareto
1 0,002 0,022 0,003 0,011 0,022 0,113 0,001 0,001 0,001 0,009 0,011 0,001 0,011 0,025 0,001 0,001 0,001 0,005 0,793 0,083
2 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,066 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,214 0,044
3 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,056 0,044
4 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,056 0,044
5 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,056 0,044
6 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,056 0,044
7 0,001 0,001 0,067 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,278 0,044
8 0,001 0,084 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,080 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,776 0,044
9 0,001 0,067 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,048 0,028 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,417 0,297
10 0,063 0,001 0,001 0,038 0,001 0,001 0,088 0,001 0,149 0,016 0,001 0,004 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,140 0,529 0,808
11 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,088 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,030 0,001 0,001 0,119 0,444 0,179
12 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,099 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,022 0,294 0,178
13 0,030 0,001 0,030 0,001 0,030 0,070 0,001 0,001 0,010 0,030 0,005 0,005 0,019 0,030 0,001 0,001 0,001 0,031 1,014 0,365
14 0,069 0,003 0,048 0,040 0,032 0,072 0,006 0,006 0,098 0,069 0,044 0,044 0,058 0,032 0,003 0,006 0,006 0,107 2,224 1,655
15 0,109 0,042 0,087 0,080 0,071 0,074 0,010 0,071 0,186 0,109 0,084 0,084 0,098 0,071 0,005 0,010 0,010 0,195 3,206 3,195
16 0,151 0,076 0,127 0,115 0,114 0,117 0,003 0,166 0,260 0,151 0,118 0,077 0,140 0,114 0,048 0,088 0,106 0,290 4,003 5,575
17 0,156 0,088 0,145 0,118 0,133 0,135 0,014 0,208 0,286 0,167 0,112 0,064 0,159 0,133 0,067 0,063 0,147 0,332 4,148 6,104
18 0,167 0,132 0,167 0,155 0,167 0,167 0,071 0,306 0,328 0,167 0,109 0,038 0,167 0,167 0,111 0,029 0,245 0,370 4,475 7,048
19 0,167 0,143 0,167 0,142 0,167 0,167 0,074 0,335 0,320 0,167 0,116 0,041 0,167 0,167 0,123 0,033 0,274 0,370 4,521 7,145
20 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,164 0,370 0,370 0,370 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,164 0,370 0,370 0,370 4,833 10,963
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Capitulo 6:Conclusodes

O presente trabalho teve como objetivo apresentasrsds estratégias de
modelos substitutos as quais podem ser utilizadggacedimento de otimizagéo uni e
multiobjetivo no gerenciamento das vazdes do prmodalda injecdo de agua. Os topicos
tratados nesta dissertacdo foram investigados comtuito de desenvolver uma
ferramenta confidvel e de facil adaptacdo a difeseproblemas de otimizacdo. Foi
investigado o problema do gerenciamento da alocdgéwazdes de producao e injecao
de reservatorios, obtendo-se resultados satisfai@omo descritos a seguir.

A ferramenta desenvolvida para a otimizacdo dongeenento de reservatorios
foi aplicada em trés problemas distintos. O primaieservatério, de configuracéo
bastante simples, foi escolhido para estudar osctésp mais basicos do problema de
otimizacao de alocacédo dinamica das vazoes dos u;producao e injecado, tanto no
caso uni-objetivo quanto no caso multiobjetivo.eQusdo e terceiro reservatorios, com
caracteristicas mais complexas e realistas, forstodados com o intuito de testar a
eficiéncia das estratégias em problemas reais.

Referente aos estudos conduzidos e resultadoslgmbem ser destacadas as
seguintes observacdes:

* No reservatorio 1 foram encontrados os mesmosegalbe VPL para diferentes
valores de vazdo. Mas foram encontrados diferevateses do VPL quando
foram aplicadas diferentes restricdes de operaga@acos. Isto ocorreu devido
a simplicidade deste reservatorio, que por posgenas um poco injetor, este,
ao operar em sua capacidade maxima, injeta maes dgujue necessita, por
consequéncia produz mais agua e diminui o valovflo, quando comparado a
situagdo em que 0 poc¢o pode operar em capacidadepeda.

» Os reservatorios Brush Canyon e UNISIM-I-Mod, possuirem caracteristicas
mais préoximas de reservatoérios reais, possuem torgedu de nao-linearidade
na formulagéo das fung¢des envolvidas e um elevadto ccomputacional na
simulacdo dos mesmos, destacando-se desta forostifacgtiva para o uso de
modelos substitutos no processo de otimizacgéao.

 Em alguns casos, foi verificado que, dentro de ussmo ciclo de controle, as

vazbes de injecdo ou de producdo nos ciclos deaterppodem variar até a
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vazado maxima especificada. Tal comportamento éeaeiddo devido a violacao
de valores permitidos para a pressdo de fundo dessp Isto implica no mal

funcionamento dos otimizadores, pois serdo enatsdraolucées subodtimas
devido a diferenca das vazdes fornecidas ao simwuladas efetivamente
utilizadas pelo mesmo, que sdo menores que asadsger

* A operacao dos pocos em capacidade ndo topada (P&p¥dsenta o valor do
VPL pelo menos 10% maior que a operacdo em caphbridpada (OCT).

Com relagdo as metodologias podem ser destacadaguiates observacgoes:

« A metodologia SAO obteve bons resultados nos pnodde propostos,
alcancando o objetivo da utilizagdo de modelostgutiss, que era a reducao do
custo computacional quando comparado a metodolegma uso do modelo
substituto (AF (SQP)).

* As dificuldades encontradas pela metodologia SA@nio em relacdo a
dimensdo do problema. Isto é, quando a dimensa@r@anmuito as funcdes
apresentam uma grande multimodalidade, dificultaaiom a convergéncia do
método, além do nimero de amostras adotado se foegaeno em relacdo a
dimensao do problema.

e O emprego do modelo substituto via RBF, utilizarsld-rotinas do pacote
Modularized Surrogate Model Toolbdiiller, 2012) se mostrou promissor
apresentando, em geral, melhores resultados queodelon substituto via
krigagem, utilizando sub-rotinas do pacote DACEpthaven, et al., 2002).

No caso multiobjetivo, aprincipais conclusbes extraidas, através dos ezmst
dos exemplos analisados, foram:

* A produgdo acumulada de dledl() e a injecdo acumulada de agwa)(foram

tomadas como func¢des objetivo por serem confliaatpor serem diretamente
relacionadas ao VPL. Qualquer ponto na curva det®abtida através desses
objetivos representa a maior quantidade de Oleopgde ser produzido para
uma correspondente quantidade de 4gua injetada.

* O método soma ponderada (WS), apresenta regidesa&niws, pois 0 mesmo
ndo é capaz de fornecer solugcbes que estejam tgandar-convexa da frente de
Pareto.

* O acoplamento do método WS com a metodologia SAGngagem encontrou

as melhores distribuicbes da frente de Pareto,aldlaseno parametro de
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equitatividade, em relacdo ao método WS operandoakan fidelidade ou
guando acoplado a metodologia SAO via RBF.

A técnica NBI é muito mais eficiente que a WS, ppara quase todos 0s casos
estudados, encontrou pontos 6timos nas regidesaWi® ndo encontrou.

O acoplamento da metodologia SAO com a técnica fNiBbastante vantajoso,
encontrando a frente de Pareto com muito menosiag@s da funcéo de alta
fidelidade quando comparada com a técnica NBI sems® de modelos
substitutos. Além disso, a criacdo do modelo substivia RBF foi mais
eficiente que a criagcdo do modelo via krigagem.

Apenas no ultimo exemplo, o reservatorio 3, a &atg¢ Pareto encontrada via

NBI apresentou vazios, devido & néo linearidadeedeservatorio.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Baseado nos estudos e resultados obtidos, segugmmes sugestbes de

continuidade do presente trabalho:

Comparar a krigagem do pacote de otimizacdo DACHE eokrigagem da
plataforma DAKOTA, dGaussian Process

Utilizacao de outras fungdes na otimizacdo mulétp. Entre elas a producéo
acumulada a curto prazo e a producdo acumuladsyé [wrazo;

Aplicacéo das técnicas desenvolvidas nesta dig&ertao problema de ajuste ao
historico;

Como existem incertezas geoldgicas, econdmicag eutras, seria interessante
o estudo da otimizacao sob incerteza,

Aplicacdo da metodologia para solucéo de outrosscda engenharia pratica,
Para encontrar a “melhor” regido de Pareto, utilwa critério de utilidade,
através de uma curva de isoutilidade.

Utilizar menos pontos para a criacao da frente atet®, nos problemas MO,
interpolar mais pontos e utiliza-los como pontogiais para a solugdo do
problema MO;

A locagdo dos pocos do problema UNISIM-I-Mod foitdea mé&o, o que
demandou muito tempo e a configuracdo escolhideapsdmente ndo foi uma
solucéo otima, logo a otimizacdo da locacdo do®gpeécuma boa sugestdo de

trabalho futuro.
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