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Modelagem e Implementacao

O processo de ajuste de histérico consiste em otimizar uma grande
guantidade de parametros. Esses parametros representam as propriedades das
formacgdes rochosas que constituem o reservatorio, estando distribuidas por toda
a malha do modelo de simulacdo. Portanto, para uma dada propriedade, é
necessario otimizar tantos parametros quanto sdo os blocos que compdem o
modelo de simulacdo. Dentre as vérias propriedades que caracterizam um
reservatorio, geralmente as de maior interesse para o ajuste de histérico séo a
permeabilidade, a porosidade ou ainda a transmissibilidade. A determinagéo de
qual delas deve ser ajustada depende das caracteristicas do reservatério,
podendo haver situacdes em que seja necessario ajustar mais de uma [3].

Diante disto, esse trabalho desenvolveu e implementou um modelo de
solucdo capaz de ajustar duas ou mais propriedades simultaneamente. Esta
solucdo é aplicada em casos onde o ajuste de apenas uma propriedade ndo
resulte no efeito esperado, havendo assim a necessidade de ajustar duas ou
mais propriedades simultaneamente.

Também foi desenvolvido um mddulo capaz de aproveitar o potencial
computacional paralelo dos Algoritmos Genéticos Co-Evolutivos. Este médulo
possibilita a distribuicdo das simulagées, proporcionando a capacidade de lidar
com grandes quantidades de dados.

Os modelos de solucédo propostos buscam suprir esta necessidade, de
ajuste simultdneo das propriedades, unindo, em um modelo computacional
hibrido, os beneficios proporcionados pela Geoestatistica de Mdltiplos Pontos,
através do algoritmo FILTERSIM, pela Inteligéncia Computacional, através dos
Algoritmos Genéticos Coevolutivos e pela Computacdo Paralela, através do
Médulo Distribuidor.

4.1
Modelo de Solucéo |

A Figura 4.1 apresenta o primeiro modelo de solu¢cédo proposto. Este foi
desenvolvido em trés modulos principais, os quais foram subdivididos em
submodulos para facilitar a implementacdo, o entendimento e a agregacao de

novas funcionalidades.
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MODELO DE SOLUCAO

MODULO MODULO MODULO
DE DE _ DE
INICIALIZAGAO EVOLUGAO APRESENTACAO

Figura 4.1: Modelo de Solugéo

O mobdulo de inicializagdo é responsavel por configurar o algoritmo
genético co-evolutivo e gerar as populagdes iniciais. ApOs preparar todo o
background, o moédulo de evolugéo é chamado.

O modulo de evolugéo é responsavel por explorar todo o espaco de busca.
Este é guiado pela fungdo objetivo que avalia os resultados retornados pelo
simulador de reservatério. No final de cada rodada, é requisitado ao modulo de
inicializacdo que gere uma nova populacao inicial para cada propriedade a ser
evoluida.

Ao final do processo evolutivo, a melhor solugéo é enviada ao modulo de
apresentacdo, o qual se encarregara de processar os dados necessarios para
gerar o resultado final da evolugéo.

Os trés modulos principais estédo subdivididos da seguinte forma:

4.1.1
Médulo de Inicializacéo

O mdédulo de inicializacdo, Figura 4.2, foi subdivido em trés submaodulos:
médulo de configuracdo, médulo inicializador e o FILTERSIM. Este médulo é
responsavel por preparar todo o cendrio para que a evolugcao possa ocorrer.

MODULO DE INICIALIZACAO

MODULO
DE
CONFIGURACAO

MODULO
INICIALIZADOR

FILTERSIM

Figura 4.2: M6dulo de Inicializagéo
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4.11.1
Médulo de Configuracéo

O médulo de configuracdo é responsavel por obter e armazenar todos o0s
parametros informados pelo especialista. Estes parametros serdo utilizados para
configurar toda a solugao.

Parametros de configurag&o do algoritmo evolutivo:
e Tamanho da Populacéo;
e Numero de Geragoes;
e Taxa de Steady State entre geragoes;
¢ Numero de Experimentos (Rodadas);
¢ Taxa de Steady State entre Rodadas;
e Taxa de Cruzamento;
e Taxa de Mutacéo I;
e Taxa de Mutacao lI;
e Taxa de Anulacao;

¢ Imagens de Treinamento.

Parametros de configuracdo dos programas:
e Endereco do simulador IMEX;
o Endereco do software SGeMS;
o Endereco do distribuidor;
e Endereco de validacéo;
e Repositorio Windows;
e Repositério Linux;
e Endereco do FTP;

e Tempo maximo por simulacgéo.

4.1.1.2
Médulo Inicializador

O madulo Inicializador é responsavel por criar e inicializar, de acordo com
os parametros recebidos do médulo de configuracdo, todos os individuos da
populacédo inicial de cada propriedade do modelo de simulagcéo a ser otimizada.
Em um algoritmo genético coevolutivo, assim como ha hatureza, as espéecies sao

geneticamente isoladas, ou seja, os individuos sédo separados em populacdes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112790/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112790/CA

Capitulo 4. Modelagem e Implementacéo

distintas de acordo com as suas caracteristicas. Portanto, cada individuo soé
pode se reproduzir com outros individuos da mesma espécie.

Nesta arquitetura, cada populagéo representa uma espécie. Deste modo,
tem-se uma populagcdo de mapas de porosidade e outra de mapas de
permeabilidade. Estas duas espécies interagirdo cooperativamente segundo as
regras, definidas no médulo de evolugéo, que determinam como estas se ajudam

a evoluir. O processo de inicializacdo das populagdes é exibido na Figura 4.3.

ler taxa de
anulagao

ler tamanho da
populacdo

t<0

ler caso base ler caso base

sim sim
\ 4 2 A 4
nao S — nao
gerar realizagao gerar realizagédo
com nulos R(t) com nulos R(t)
reconstruir R(t) com reconstruir R(t) com
FILTERSIM FILTERSIM

populacdes
completas?

sim

fim
Figura 4.3: Fluxograma de inicializacdo das popula¢des

O mddulo inicializador recebe os pardmetros taxa de anulacdo e tamanho
da populacédo a partir do médulo de configuragdo e reserva memdria para cada
uma das populacdes a serem inicializadas. Em seguida, o caso base de cada
espécie é lido e armazenado em memoéria. Neste momento inicia-se um ciclo de
preenchimento das populagfes iniciais até que o numero de individuos, em cada

populacdo, seja igual ao pardmetro tamanho da populagéo. Para cada individuo
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€ realizada uma coépia do caso base e este é submetido a um processo de
anulacdo e reconstrucdo de sua propriedade utilizando geoestatistica de
multiplos pontos, através do algoritmo FILTERSIM.

O processo de anulagéo consiste em eliminar o valor da propriedade de
interesse em determinados blocos, ou seja, anular o gene do cromossoma. O
critério para selecdo dos genes a serem anulados é um sorteio de um numero
aleatorio para cada gene. Caso este nUmero seja menor ou igual ao parametro
taxa de anulacao este gene serd anulado para que posteriormente venha a ser
reconstruido.

O processo de reconstrugao consiste em enviar 0 cromossoma com genes
anulados para o FILTERSIM. Através da estatistica de mdltiplos pontos este
algoritmo reconstruird o cromossoma utilizando os genes ndo anulados como
dados condicionantes. Desta forma, € possivel obter uma populagdo com uma
vasta diversidade genética, pois apds o0 processo de anulacdo e reconstrugéo
todos os individuos se tornam diferentes.

E importante destacar que durante o processo de anulag&o e reconstrugéo
do individuo, os dados provenientes de perfis dos pocos ndo sdo alterados.
Estes dados sdo considerados confiaveis e imutaveis. Também ¢é importante
ressaltar que a utilizacdo da estatistica de multiplos pontos poda o espaco de
busca, evitando que sejam gerados individuos invalidos.

Em [3], é ilustrada a aplicacdo do procedimento de geracdo da populacéo
inicial. Esse procedimento foi adaptado para que pudesse ser utilizado tanto na
inicializagdo da populagdo de mapas de permeabilidade quanto de porosidade.
No passo 1 da Figura 4.4 é apresentado um caso base genérico e, em seguida,
no passo 2, sao apresentados os individuos gerados a partir da anulacdo
aleatoria do caso base. Por fim, no passo 3, sao apresentados os individuos
apos o processo de reconstrucdo com a estatistica de multiplos pontos através
do algoritmo FILTERSIM.
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Figura 4.4: Geracéo da populacéo inicial (Fonte: Silva, 2011)

4.1.2
Médulo de Evolucéo

O modulo de evolugéo, Figura 4.5, foi subdivido em cinco submaodulos:
modulo reprodutor, FILTERSIM, médulo avaliador, médulo distribuidor e o
maodulo interpretador. Este modulo é responsavel por controlar todo o processo

evolutivo, inclusive os critérios de parada do algoritmo genético.

MODULO DE EVOLUCAO

FILTERSIM MODULO

DISTRIBUIDOR

MODULO MODULO

REPRODUTOR AVALIADOR
(F.0.)

MODULO
CONDICAO INTERPRETADOR

Figura 4.5: Modulo de Evolugao

4.1.2.1
Médulo Reprodutor

O modulo reprodutor é responsavel por evoluir as atuais soluces do

problema em questao utilizando-se dos operadores genéticos de mutacdo e
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cruzamento combinados com a estatistica de mdltiplos pontos, aplicada pelo
FILTERSIM. Os operadores de cruzamento e de mutacdo sdo apresentados na
Secéao 4.2.

4.1.2.2
Mdédulo Avaliador

O modulo avaliador é responsavel por guiar a busca realizada pelo
algoritmo genético coevolutivo. Utilizando o servico dos modulos distribuidor e
interpretador, o modulo avaliador calcula e atribui um valor de aptiddo a cada
solucéo.

Em algoritmos genéticos coevolutivos, subsolug¢des (subcomponentes) séo
evoluidas separadamente em suas respectivas populagées e no momento da
avaliacdo é necessario montar uma solucdo completa que represente
adequadamente o problema. O mdédulo avaliador é quem define as regras de
como estes individuos cooperaréo para a constru¢ao desta solugdo completa.

Durante o processo de avaliagdo de uma determinada populagédo, o
moédulo avaliador seleciona o melhor individuo da populagéo cooperadora para
construir as solu¢des completas a serem avaliadas. Em outras palavras, durante
a avaliacdo da populagdo de mapas de porosidade, é selecionado o melhor
individuo da populacdo de mapas de permeabilidade para cooperar com cada
individuo da populacdo de mapas de porosidade na construcao das solucbes
completas e vice-versa.

Ap0s a construcdo de todas as solugbes para uma determinada populacao,
elas sdo enviadas ao mddulo distribuidor que se encarregard de realizar as
simulag6es necessérias utilizando o software IMEX [7].

Concluidas todas as simulacdes, o mddulo avaliador utilizara o servigco do
moédulo interpretador para adquirir todas as informacées de producédo
necessarias para o calculo da aptiddo de cada individuo da populacdo. A fungéo
objetivo, ou seja, a funcdo de avaliacdo utilizada pelo modulo avaliador esta

definida na Sec¢éo 4.2.2.
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41.2.3
Moédulo Distribuidor

s

O modulo distribuidor é responsavel por fazer a integracdo do sistema
desenvolvido com o distribuidor de tarefas STarWeb [4], que realizara a
distribuicdo das simulacdes.

Esse madulo foi desenvolvido para permitir a distribuicdo das simulacdes
dos modelos de reservatorio. Os algoritmos genéticos apresentam um
paralelismo nato, encontrando varias solu¢des durante uma Unica geracao. Este
potencial computacional paralelo € desperdicado ao realizar todas as
simulacdes, de uma geracdo, em sequéncia. Através da integracdo com o
software STarWeb foi possivel superar este gargalo imposto ao algoritmo
genético, realizando varias simulagfes simultdneas em uma mesma geracao.
Desse modo, o poder computacional paralelo natural dos algoritmos genéticos
foi melhor aproveitado nesta solugéo.

Um fluxograma, exibido na Figura 4.6, apresenta o procedimento de
integragdo com o distribuidor de tarefas STarWeb.

O primeiro passo para se inicializar a distribuicdo de tarefas é a verificagédo
do total de tarefas a serem realizadas. Em seguida, o mdédulo distribuidor testa a
comunicagdo com o software STarWeb. Apés a checagem da comunicagéo, é
inicializado o procedimento de preparacéo do repositério. Este repositério € uma
pasta compartiihada em rede, que permite a troca de informacdes entre o
software STarWeb e a aplicacdo desenvolvida. A preparacao deste repositorio
consiste em criar uma estrutura de diretérios, onde cada diretério representa
uma solucdo completa do problema proposto. Dentro de cada diretério estdo
todos o0s arquivos necessarios para se realizar a simulacdo daquele
correspondente modelo de reservatorio otimizado.

Terminada a estruturacdo do repositério, € necessario informar ao
STarWeb as tarefas que devem ser executadas. Para isto, é gerado um arquivo
XML de acordo com um padrdo pré-definido pelo distribuidor STarWeb,
informando-o as ordens de comando referentes a cada tarefa a ser realizada.
Finalizada a geracdo das ordens de comando, € permitido ao STarWeb executar
a distribuicdo das tarefas para todas as maquinas disponiveis.

Ao finalizar todas as tarefas, neste caso as simulagbes, € preciso
recuperar os arquivos de saida do simulador com os resultados desejados. Estes
arquivos serdo copiados do repositério para as suas respectivas pastas de

origem.
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Figura 4.6: Fluxograma de integragcéo com o distribuidor de tarefas

4.1.2.4
Médulo Interpretador

O modulo interpretador é responsavel por interpretar o resultado de cada
simulacao e informar ao modulo avaliador o conjunto de dados necessarios para
o calculo da aptidao de cada individuo.

Este médulo foi desenvolvido utilizando expressdes regulares para agilizar
a localizacdo dos dados desejados. O encapsulamento dos métodos de leitura
do arquivo de saida do simulador (*.out) simplifica extremamente o processo de
recuperacdo dos dados desejados. A interface ficou muito amigavel e
autoexplicativa, sendo possivel recuperar as informacdes desejadas do arquivo

(*.out) com apenas trés comandos.
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Também ¢é possivel captar dados separados por grupos de pocos,
previamente definidos no arquivo (*.dat) ou (*.inc). Os dados podem ser obtidos
por demanda ou por completo, flexibilizando ao wusuario, um melhor
gerenciamento da memoria e rapidez na aquisicdo das informacdes desejadas.

A independéncia do mdodulo interpretador possibilita uma facil adaptacéo a
qualquer solucédo que deseje reutiliza-lo para obter informagdes do arquivo de
saida do simulador CMG — IMEX (*.out). Esta reusabilidade € um ponto forte
deste modulo, pois agilizard consideravelmente o tempo de implementacédo de
novas solugdes que utilizem o simulador CMG — IMEX [7].

Até o momento, 0 mddulo interpretador disponibiliza as seguintes séries de

dados:

¢ Nome dos grupos definidos no arquivo (*.dat);
e Datas;

e Dias;

o Grupos de pocgos;

o Nome dos pocos;

¢ Numero dos pocos;

e Tipo dos pocos;

¢ Quantidade de pocos por grupo;
e GasProductionRates

¢ OQOilProductionRates

e WaterProductionRates

e CumulativeGasProductions

e CumulativeOilProductions

¢ CumulativeWaterProductions

e GaslnstSurfacelnjectionRates

e GaslnstSurfaceProductionRates
e GasSurfaceCumulativelnjection
e GasSurfaceCumulativeProduction
e GorSurfaceProductionRates

¢ OillnstSurfacelnjectionRates

¢ OillnstSurfaceProductionRates
e OilSurfaceCumulativelnjection

e QOilSurfaceCumulativeProduction
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¢ WaterlnstSurfacelnjectionRates

e WaterInstSurfaceProductionRates

e WaterSurfaceCumulativelnjection

o WaterSurfaceCumulativeProduction
e WecutSurfaceProductionRates

o WogrSurfaceProductionRates

4.1.3
Médulo de Apresentacgao

O moédulo de apresentacdo, Figura 4.7, foi subdivido em quatro
submodulos: médulo gerenciador de andlises, modulo analisador de producao,
médulo analisador de mapas e o0 médulo analisador de evolugédo. Este modulo é
responsavel por todo o processamento de dados para gerar o resultado final da

evolucéo.
41.3.1
Moédulo Gerenciador de Andalises

O modulo gerenciador de analises é responsavel pela geréncia de todo o

processamento necessario para gerar a saida do sistema.

MODULO DE APRESENTACAO

MODULO GERENCIADOR
DE ANALISES

MODULO MODULO MODULO
ANALISADOR ANALISADOR ANALISADOR
DE DE
PRODUCAO EVOLUCAO

Figura 4.7: Modulo de Apresentacao

4.1.32
Médulo Analisador de Producéao

O mddulo analisador de producéo é responsavel por processar os dados
de producado gerados através da simulacdo do modelo de reservatério, a fim de

gerar os graficos das curvas de producao de cada poco e calcular o valor do
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RMSE de produgédo do histérico e da previsdo (RMSE,). Para o calculo do

RMSE, é utilizada a Equagéo 4.1.

4.1.3.3
Médulo Analisador de Mapas

O mdédulo analisador de mapas é responsavel por processar os dados
contidos nos mapas das propriedades de interesse, gerados apos a otimizacao,
e calcular o valor do RMSE referente a cada propriedade (RMSE,,). Para o
calculo do RMSE,, é utilizada a Equacéo 5.1.

4.1.3.4
Médulo Analisador de Evolucéo

O moédulo analisador de evolugéo é responséavel por processar os dados
de evolugéo, gerados durante o processo de otimizagdo, a fim de gerar o grafico
da curva de evolucdo da melhor solugdo encontrada pelo algoritmo genético

coevolutivo.

4.2
Modelo Genético

A representacdo genética € um aspecto fundamental na modelagem de um
algoritmo genético para a solucdo de um determinado problema. Ela define a
estrutura do cromossoma de um individuo, com 0s respectivos genes que 0
compdem, de maneira que seja capaz de descrever todo o espaco de busca
relevante do problema.

E imperativa a elaboracédo de operadores genéticos de cruzamento que
sejam capazes de aproveitar a0 maximo o0 material genético dos pais
(geradores), levando assim, caracteristicas importantes de uma geracao para a
subsequente. A exploracdo do espaco de busca esta diretamente ligada a
eficiéncia do operador de mutagdo, o qual inclui diversidades genéticas na

populacgéo.

4.2.1
Codificacéo e Decodificagéo

Em [3], foi elaborada uma representacdo cromossémica que se mostrou
bastante eficiente e eficaz na modelagem do problema de ajuste de historico de

modelos de reservatorio de petréleo. As solugcbes foram representadas por
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individuos (cromossomas) unidimensionais cujos genes sao preenchidos com
nameros reais. Cada gene armazena o valor da propriedade de interesse em um
bloco do modelo do reservatorio. Deste modo, o numero de genes que compdem
0 cromossoma € igual ao niumero de blocos presentes no modelo de simulagéo.

Apesar de o cromossoma apresentar uma estrutura unidimensional, em
sua decodificacdo é estabelecida uma correspondéncia entre cada gene e as
respectivas coordenadas i, j e k do modelo do reservatorio. Segundo [3], a
inclusdo dos blocos inativos e ativos na composicdo do cromossoma tem a
finalidade de facilitar a correspondéncia entre as coordenadas dos blocos e os
genes do cromossoma no momento da decodificagéo.

A Figura 4.8 exibe a decodificagdo de um cromossoma bem como a sua

representacao.

— — — — v bfi‘l bz.” bﬂi‘f bfm’ bsz bn,l'rgf nmp

Figura 4.8: Representacédo e decodificagcdo do cromossoma (Fonte: Silva, 2011)

Devido a caracteristica genérica desta representacdo sera possivel utiliza-

la em todas as populacdes desta solucao.

4.2.2
Funcé&o Objetivo

A busca exploratéria realizada pelo algoritmo genético coevolutivo €&
direcionada pela funcao objetivo, também conhecida como fungéo de avaliacao.
Como o nome sugere, esta funcdo é responsavel por fornecer uma avaliagdo
(aptiddo), de acordo com o objetivo a ser alcancado, para cada solugdo
encontrada pelo algoritmo durante o processo evolutivo.

Nesta abordagem do problema de ajuste de histérico, a avaliacdo é dada
pela diferenca entre as taxas de producdo real de agua e a simulada pelo

modelo de simula¢éo do reservatorio.
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Segundo [3], prepara-se 0 modelo de reservatério de maneira que a
simulacdo sempre respeite a taxa de producdo real de éleo, ou seja, aquela
medida diretamente nos pogos. Assim, para efeito de avaliagdo do individuo,
mede-se a diferenca entre as taxas de producdo real e simulada de 4gua em
cada poco, ou ainda, as diferencas entre as pressdes de fundo de poco reais e
simuladas. A imposicao da taxa de produgéo de 6leo ao modelo € devido ao fato
de haver critérios mais rigidos nessa medi¢cdo, uma vez que é aferida pelo
governo federal. Logo, ha menos incertezas associadas a essa medigao.

A Equacdo 4.1 assemelha-se ao procedimento pratico, na qual os dados
de producdo observados e simulados correspondem as taxas de producdo de

agua real e simulada, respectivamente.

RMSEp = i \/ ?ﬂ(dm(ii_ Gein ) (4.1)
Onde:

RMSE; € o erro entre os dados de producdao;

dos € 0 dado de producéo observado;

dsimn € 0 dado de producédo simulado;

n é a quantidade de dados de producao presentes na série;

m é a quantidade de pocos produtores do reservatorio.

4.2.3
Operador de Cruzamento

O operador de Cruzamento € responsavel por promover a troca de
informag0des genéticas entre dois individuos de uma populacao.

Em [3], foi elaborado um operador que realizava a troca de uma ou mais
secOes do reservatorio entre dois individuos. Cada sec¢éo trocada é definida por
um conjunto de coordenadas i, j e k iniciais e finais, que identifica exatamente a
secao do reservatério. Estas coordenadas i, j e k sdo definidas aleatoriamente,
de forma que as sec¢lOes possam apresentar tamanhos diferentes e haver
também sobreposicdes entre as secdes. A Figura 4.9 ilustra o funcionamento
deste operador genético.

No passo 1 sdo apresentados dois individuos genéricos e em cada um

esta destacada a secdo a ser trocada entre os individuos. O passo 2 apresenta
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os individuos apos a troca da secado e, em seguida, no passo 3 parte da borda
da sec¢do é anulada em cada individuo. Por fim, no passo 4 sdo apresentados 0s
individuos apos a reconstrugdo com o FILTERSIM [3].

Figura 4.9: Operador Crossover (Fonte: Silva, 2011)

A finalidade da anulagéo e posterior reconstrucdo das bordas das sec¢bes
utilizando o FILTERSIM, segundo [3], é suavizar as possiveis descontinuidades
gue possam surgir nos individuos apos as trocas das secdes. Individuos com
estas descontinuidades podem representar mapas que estejam em desacordo
com as caracteristicas esperadas para a propriedade de interesse e, portanto,
podem néo preservar as estatisticas de multiplos pontos.

A anulacéo aleatéria das bordas das sec¢des ndo garante, devido a sua
caracteristica aleatéria, que todas as descontinuidades que possam surgir nas
bordas das secdes sejam corrigidas pela estatistica de multiplos pontos. Deste
modo, poderiam ser gerados individuos com mapas em desacordo com as
caracteristicas esperadas para a propriedade de interesse. Diante disto, este
trabalho propde uma modificagcdo neste operador de cruzamento.

A alteracdo no operador consiste em anular toda a borda da secéo
trocada, de modo que, seja dada a estatistica de multiplos pontos, através do
algoritmo FILTERSIM, a chance de corrigir toda e qualquer descontinuidade
apresentada na borda desta se¢éo. Evitando assim, que um bloco que deveria
ter sua propriedade corrigida ndo seja selecionado.

4.2.4
Operador de Mutacéo |

O operador de mutacéo é responsavel por promover a diversificacdo das

informacfes genéticas em uma populacdo de individuos. Esta diversificacao é
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importante para que o algoritmo genético possa explorar melhor o espaco de
busca das solu¢des do problema.

Em [3], foi apresentado um operador de mutacdo que promove a anulacéo
de alguns genes do cromossoma para que este seja reconstruido utilizando a
estatistica de multiplos pontos através do algoritmo FILTERSIM. Esse operador
é aplicado aos blocos do modelo utilizando uma taxa de aplicagdo adaptativa
que varia ao longo de todo o modelo do reservatorio. O célculo desta taxa é
realizado em trés etapas. Primeiro, a cada camada do modelo de simulagdo é
associada uma distribuicdo normal centrada no bloco onde cada pogo produtor é
completado. O poco com maior erro de ajuste é tomado como referencia e a este
€ associada uma distribuicdo normal com uma amplitude igual a taxa de
mutagéo do algoritmo genético, Equacgéo 4.2. Este valor é utilizado como fator de

normalizacdo para as amplitudes associadas aos outros pogos produtores.

_ RMSEpy, X tr,
= T RMSE

(4.2)
Onde:

a, € aamplitude da distribuicdo associada ao poco produtor k;

RMSE, € o erro de ajuste do poco produtor k;

tn € ataxa de mutacdo estabelecida para o algoritmo genético;

RMSEpmnax € 0 maior erro de ajuste entre os pogos produtores.

A segunda etapa € calcular as taxas de anulagédo de todos os blocos de
cada camada do modelo para cada distribuicdo normal associada a um poco
produtor. A Equacdo 4.3 apresenta este cdlculo, onde o desvio padrédo
associado a distribuicdo é responsavel por estabelecer a maneira como as taxas

decaem na vizinhanga de cada poco.

(4.3)

202

‘((i"‘i)2+(f"‘f)z)->

my (i, J) = ag X e<

Onde:
my(i, j) € ataxa de anulacdo no bloco (i, j) relativa ao poco k;
a, € aamplitude da distribuicdo associada ao poc¢o produtor k;

kie k; séo as coordenadas do bloco em que o pocgo k &€ completado.
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A terceira e Ultima etapa é o calculo do valor final da taxa de anulacdo em
um dado bloco do modelo. Apés o calculo das taxas de anulagédo para todas as
distribuicdes em uma camada, o valor final da taxa de anulagdo em um
determinado bloco é dado pelo maximo entre as taxas calculadas para todas as
distribuicdes naquele bloco. Este calculo é apresentado na Equacao 4.4.

m(i,j) = mflx(mk(i,j)) (4.4)

Onde:
m(i,j) ¢é ataxa de anulac&o final no bloco (i, j);
my(i, j) € ataxa de anulacéo no bloco (i, j) relativa ao pogo k.

Em [3], é ilustrada a distribuicdo das taxas de anulacdo ao longo de uma
camada qualquer de um reservatério hipotético contendo nove pogos produtores,
sendo estes espacados igualmente por toda a malha do modelo. A primeira
etapa apresentada na Figura 4.10 exibe a distribuicdo dos pogos na malha da
camada do modelo enquanto a segunda etapa mostra a distribuicdo final das
taxas de anulacio. E possivel notar que a distribuicdo associada ao pogo P3
apresenta a maior amplitude e consequentemente os blocos ao redor deste pogo
possuem maiores taxas de anulacdo, pois este é 0o po¢go com maior erro de
ajuste. Do mesmo modo, é possivel visualizar que os blocos na vizinhanca do
poco P1 apresentam taxas de anulacdo mais baixas, caracterizando assim um

baixo erro de ajuste em relacdo ao pogo P3.

Figura 4.10: Distribuicdo das taxas de anulagdo em uma camada do reservatorio
(Fonte: Silva, 2011)

A Figura 4.11 exibe um fluxograma completo para o calculo da taxa de

anulacdo adaptativa em uma camada do modelo.

70


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112790/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112790/CA

Capitulo 4. Modelagem e Implementacéo

inicio

ler RMSE, dos k
pogos produtores

‘ . nao
sim M
calcular amplitudes - Caltzular
das k distribuigbes distribuigéo da taxa
de anulagéo my

y T
k<0 kek+1
[
v
retornar maximo das
distribuigoes

Figura 4.11: Célculo da taxa de anulagao adaptativa (Fonte: Silva, 2011)

4.2.5
Operador de Mutacéo Il

O Operador de Mutagdo | mostrou-se eficiente em ajustar as
propriedades proximas aos pog¢os produtores, mas este sugere uma restricdo a
acao exploratoria aleatdria do algoritmo genético. Diante disto, este trabalho
também propde a utilizacdo de um segundo operador de mutacdo que permita
ao algoritmo genético coevolutivo explorar toda a area de busca de solucdes
para o problema. Deste modo, é possivel conceder maior liberdade ao algoritmo
na incluséo de diversidade genética na populagéo.

O Operador de Mutacdo Il procura tirar maior proveito da caracteristica
aleatéria dos algoritmos evolutivos. Ele permite a anulagéo aleatéria de qualquer
gene do cromossoma. Apos a anulacédo, este gene sera reconstruido utilizando a
estatistica de multiplos pontos. A Figura 4.12 apresenta o funcionamento deste
operador em trés passos.

E importante resaltar que durante o processo de anulagéo e reconstrucéo
dos novos individuos, os dados provenientes de perfis dos pocos continuardo

inalterados, pois séo considerados confiaveis e imutaveis.

71


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112790/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1112790/CA

Capitulo 4. Modelagem e Implementacéo

Figura 4.12: Operador de Mutacéo Il

O primeiro passo € a selecdo dos genes do cromossoma, ou seja, quais
blocos do modelo de simulagéo serédo anulados. O passo 2 realiza a anulacdo da
propriedade em cada bloco selecionado anteriormente. Por fim, o terceiro passo
realiza a reconstrucdo da propriedade utilizando a estatistica de multiplos pontos
através do algoritmo FILTERSIM.

4.3
Modelo de Solucgéo Il

No modelo de solugdo apresentado na Secgédo 4.1, foi utilizada uma técnica
para renovar a diversidade genética das populagbes de tempos em tempos sem
perder o melhor individuo encontrado até o momento. Esta técnica baseia-se na
reinicializacdo das populagcbes mantendo-se um percentual dos melhores
individuos. Este percentual é definido por uma taxa denominada Steady State
entre Rodadas (experimentos).

Durante o processo de otimizacdo séo realizados varios experimentos, nos
quais, as populacbes sao evoluidas de geracdo em geracdo. No inicio de cada
experimento sdo geradas novas populacdes, sendo estas compostas por um
percentual de individuos pertencentes as populacbes evoluidas do Ultimo
experimento e por novos individuos. Estes novos individuos séo gerados a partir
do caso base, fornecido pelo especialista, conforme dissertado na Secéo 4.1.1.2
e apresentado no fluxograma da Figura 4.3.

Diante disto, foi proposta uma alteragdo no processo evolutivo do Modelo
de Solucdo | para melhorar o desempenho do algoritmo genético coevolutivo.
Esta alteracdo se aplicada na geracdo das populagbes iniciais de cada novo
experimento a ser realizado.

As populacdes iniciais de cada experimento no Modelo de Solucéo Il sdo
compostas por individuos provenientes de trés métodos:

O primeiro método, assim como no Modelo de Solucéo I, é a selecdo de

um percentual de melhores individuos provenientes das popula¢des evoluidas
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do dltimo experimento realizado. Este percentual também é definido pela taxa
Steady State entre Rodadas (experimentos).

O segundo método é a geracdo de individuos a partir do caso base,
fornecido pelo especialista, através do método de anulagdo e reconstrugédo dos
genes utilizando a geoestatistica de multiplos pontos (Figura 4.3).

O terceiro método € a geragdo de individuos a partir do melhor individuo
da populacéo evoluida do ultimo experimento realizado até o momento, ou seja,
a partir do individuo otimizado da mesma espécie.

A geracao de novos individuos a partir do caso, ou individuo otimizado, é
uma tentativa de tirar proveito do trabalho de busca ja realizado pelo algoritmo
genético, no experimento anterior. Gerar individuos a partir de um caso
otimizado tem maiores chances de gerar solu¢gdes promissoras quando
comparadas com individuos gerados a partir do caso base, apresentado pelo
especialista. Entretanto ndo se podem descartar os individuos gerados a partir
do caso base, pois estes contém o conhecimento do especialista e serdo de
grande utilidade durante o processo evolutivo.

E importante destacar que durante o processo de anulag&o e reconstrugéo
dos novos individuos, os dados provenientes de perfis dos pogos continuaréo
inalterados, assim como no Modelo de Solucéo I. Estes dados séo considerados
confiaveis e imutaveis. A utilizacdo da estatistica de multiplos pontos também
continuard podando o espaco de busca, evitando que sejam gerados individuos
invalidos.

A taxa de individuos gerados a partir do caso base e do caso otimizado
sao idénticas e dada pela Equacéo 4.5.

1—SSR (4.5)
GNI = T

Onde:
Ten; € ataxa de geragdo de novos individuos

SSR é ataxa Steady State entre Rodadas (experimentos)

O fluxograma exibido na Figura 4.13 exemplifica o procedimento para a
geracdo de populacdes iniciais do Modelo de Solucdo Il. Este procedimento
deve ser realizado para cada espécie participante do processo de coevolugéo

cooperativa.
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Figura 4.13: Fluxograma de geracéo da populagéo inicial Modelo de Solugéo Il

z

O resultado que se espera com esta alteragcdo € uma aceleracdo na
localizacdo de melhores mapas de propriedades do modelo de simulacdo, o que
consequentemente implicard na redugdo do erro de ajuste das curvas de
producdo (RMSE,), melhorando assim, o desempenho do algoritmo genético

coevolutivo.
4.4
Detalhes de Implementacéo

Para a implementacdo do modelo de solugdo proposto nesse trabalho,
utilizou-se a linguagem de programagdo C# e o MS Visual Studio 2010. C# é

74


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112790/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112790/CA

Capitulo 4. Modelagem e Implementacéo

uma linguagem de programacao orientada a objetos desenvolvida pela Microsoft
e parte integrante de sua plataforma .NET. O MS Visual Studio 2010 € um
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) que possui uma colecdo de
ferramentas expostas por meio de uma interface de usuario comum. Algumas
dessas ferramentas sdo compartilihadas com outras linguagens do MS Visual
Studio 2010.

Apos o desenvolvimento do modelo de solugéo, foi criada uma interface
grafica utilizando o componente Windows Form. Esta interface gréfica € exibida
na Figura 4.14 e permite a utilizacdo do modelo de solucdo para o ajuste de
historico das curvas de producédo de agua através da otimizagdo dos mapas de

permeabilidade e de porosidade.

a5l Ajuste de Histérico |£|_|éj

Arquive  Ferramentas  Configurages  Sobre

Ajuste de Histérico

Selecionar Caso Alvo

Procurar
Procurar

Selecionar Caso Base

Selecione als) propriedade(s)
Pemeabilidade
Porosidade

Simulagéo

Distribuida @ Local

Iniciar

%

Figura 4.14: Interface gréfica do aplicativo de ajuste de histérico

7

Na tela principal da interface grafica € possivel selecionar o caso alvo
assim como o0 caso base da otimizacdo a ser realizada. Também foi
disponibilizada uma se¢éo onde o usuério deve selecionar a(s) propriedade(s) a
serem otimizadas.

O usuério precisa informar através do botédo “Selecionar projeto SGeMS”,
um projeto previamente criado no software SGeMS [47]. O projeto deve conter
quatro elementos, dois destes sdo as imagens de treinamento. Estas imagens
serdo utilizadas pelo algoritmo FILTERSIM para a aplicacdo da estatistica de
multiplos pontos. Estes dois elementos devem ser do tipo cartesian grid. O nome
da imagem de treinamento que representa 0 comportamento da permeabilidade
deve ser perm_ti enquanto o0 nome da imagem que representa 0 comportamento

da porosidade deve ser por_ti.
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Outros dois elementos também necessitam estar presentes neste projeto e
seus respectivos nomes devem ser grid e conditional_data. Para a criagdo do
grid, é necessario instanciar um elemento do tipo cartesian grid que definird os
limites do modelo do reservatério, ou seja, a quantidade de blocos nas dire¢cdes
X, Y e z. A criagdo do conditional_data é realizada instanciando um elemento do
tipo set point, este elemento preencherd o grid com blocos nulos. Em [47], é
descrito detalhadamente o processo de criagdo dos elementos citados acima.

Um projeto criado no SGeMS contendo os quatro elementos definidos
acima € apresentado na Figura 4.15 que exibe os elementos conditional_data e
grid.

£/ S-GeMS
File Objects Data Analysis View Scripts Help

Algorithm Deseription

- Esimation Objects

- Smulation = Obiects

- Utities B condtional_data

Parameters

[ load ][ save |[ Ceara |

[ Run Algorthm ]

Cuunte

|| Project ssved

Figura 4.15: Exemplo de projeto criado no S-GeMS

Ainda na tela principal da interface grafica, é permitido ao usuério
selecionar se as simulagbes realizadas pelo software CMG-IMEX seréo
executadas distribuidas ou localmente. Caso o0 usuario selecione a opgéo
distribuida, o aplicativo utilizara o médulo distribuidor que preparara toda a
estrutura necesséria para se realizar as simulacdes distribuidas através da
comunicagao com o software STarWeb.

Através do menu ConfiguragBes o usuario tera acesso a uma interface
grafica que permitira a inser¢do das configuragfes necessarias para a execugao
do aplicativo. Esta interface grafica, exibida na Figura 4.16, € composta por duas

guias de configuragoes.
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r

ol Configuragdes

{Hlgoritimo Genético Cosvolltivo || Diretérios |

Pardmetros de Evolugdo

Tamanho da populagdo: 70

Taxa de Steady State entre Geragies
@ Fixa () Adaptativa

Taxa de Steady State entre Rodadas

@ Fixa () Adaptativa
Taxa de Anulagdo
@ Fixa () Adaptativa

Operadores Genéticos
Taxa de Cruzamento

) Fia @ Adaptativa
Taxa de Mutagio Operador |
) Fixa @ Adaptativa
Taxa de Mutagdo Operador ||
) Fia @ Adaptativa

Inicial (%):

Inicial {%):

Inicial (%):

Inicial (%):

Inicial (%):

Inicial (%):

20

10

70

85

]

5

(o]
Mimero de geragies: 30
Nimero de rodadas: 10
Final (%) 20
Final (%) 10
Final (%) 70
Final {%): 50
Final {%): 25
Final {%): 10

! [ Cancelar ][ Salvar ] !

Figura 4.16: Configuragcdes do Algoritmo Genético Coevolutivo

A primeira guia de configuracdo, Figura 4.16, exibe todos os parametros

configuraveis do algoritmo genético coevolutivo. Pensando em uma flexibilidade

a ser testada futuramente, a taxa de anulagdo dos casos base e otimizado para

a geracdo das populaces iniciais foi incluida, na interface grafica, como uma

taxa adaptativa.

-

a5l Configuragdes =1 _—
Algoritimo Genético Coevolutive | Diretdrios |
Software
IMEX: :\Program Files (x86\CMGNMEX\2012. 10\Win_x64\EXE'\n | Procurar...
5GeMS: C:\Program Files (<B6)\SGeMS\sgems
STar Web
Enderego do distribuidor:

Enderego de validagdo:
Repositdrio Windows: N
Repositdrio Linwe:

Endereco de FTP:

Procurar...

Tempo maximo p// simulagdo: | Horas

Figura 4.17: Configurac6es dos Diretorios
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A segunda guia de configuracdo é exibida na Figura 4.17 e seus
parametros configuraveis sdo 0s repositérios e o endereco de cada software
utilizado pelo aplicativo.

Durante a pesquisa, desenvolvimento e teste do modelo de solugéo,
algumas dificuldades, ou seja, trabalhos onerosos e repetitivos foram surgindo.
Estas dificuldades estimularam o desenvolvimento de ferramentas de auxilio ao
usuério durante o processo de ajuste de histérico. O menu ferramentas é exibido
na Figura 4.18 e a primeira ferramenta apresentada € a criagdo de um arquivo

do tipo INCLUDE a partir de um arquivo do tipo TXT.

ol Ajuste de Histérico EI_Ii—hJ

Arquive | Ferramentas | Configuragies Sobre

Gerar Arquive ".inc" |
Inc -» Gslib

Gslib - Inc

RMSE de producdo

RMSE de mapa

Selecionar]

Selecionar,
Gerar Curvas de Produgio

Selecione als) propriedade(s)
Permeabilidade
FPorosidade

Simulagdo
Distribuida @ Local

Iniciar

% -]

Figura 4.18: Ferramenta de geracdo de arquivo do tipo INCLUDE

A segunda e terceira ferramentas automatizam o processo de conversao
dos arquivos entre os formatos INCLUDE e GSLIB. Apdés a conclusdo do
processo evolutivo do ajuste de histérico € desejavel visualizar, graficamente, os
mapas de permeabilidade e de porosidade. Para que seja possivel carregar o
mapa da propriedade de interesse no software SGeMS, € necessario converter o
arquivo no formato INCLUDE, definido em [7], para o formato GSLIB, definido
em [47]. A primeira interface grafica exibida na Figura 4.19 é a de converséo do
formato INCLUDE para GSLIB enquanto a segunda realiza a conversao inversa.

Para converter um arquivo do tipo INCLUDE em um GSLIB é necessario
informar o arquivo INCLUDE e o nimero de blocos nas dire¢bes I, J e K. Para a
conversdo de um arquivo do tipo GSLIB em um INCLUDE, exige-se que seja
informado um arquivo do tipo GSLIB e o numero de colunas que se deseja no
arquivo INCLUDE.
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E importante destacar que o arquivo original € mantido intacto e um novo

arquivo é gerado no formato desejado.

r T |

ol Inc -> Gslib SRS X
Converter Inc -> Gslib
Selecionar Arquivo ".inc”
Procurar
Nimero de Blocos
! J K l Converter
A
| N
ot Gslib -> Inc =NEE X

Converter Gslib -> Inc

Selecionar Arquivo " gslib"
[ Procurar

Nimero de Colunas I Converter ]

A

Figura 4.19: Ferramenta de convers&o INCLUDE -> GSLIB e GSLIB -> INCLUDE

A gquarta ferramenta desenvolvida realiza o calculo do RMSE de producao
do modelo de simulacao do reservatério. A Figura 4.20 apresenta a interface
grafica que solicita ao usuario que informe o caso alvo e o caso otimizado. O
usuario também precisa informar o periodo que deseja ser utilizado para o
calculo do RMSE de producédo. Este periodo é definido por uma data inicial e
final, elas devem ser selecionadas de acordo com as datas definidas no arquivo
de saida do simulador IMEX. O RMSE de producéo é calculado para o caso
otimizado em relacéo ao caso alvo utilizando a Equacgéo 4.1.

A quinta ferramenta apresenta um funcionamento parecido com a
ferramenta citada acima. A interface grafica solicita ao usuario que informe os
mapas da propriedade de interesse para que se calcule o RMSE do caso
otimizado em relacdo ao caso alvo. A Figura 4.21 apresenta a interface gréfica
que utiliza a Equagéo 5.1 para calcular o RMSE de mapa.

A sexta e Ultima ferramenta desenvolvida, assim como a quarta
ferramenta, utiliza o médulo interpretador e o de apresentagdo para obter os
dados de producéo de cada poco definido no modelo de simulagéo e gerar uma
saida para o usuério. Na Figura 4.22 é exibida a interface gréfica desta ultima

ferramenta. Esta interface solicita ao usuario que informe o arquivo de saida do
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simulador IMEX com os dados de producdo a serem considerados. Também é

necessario informar o periodo desejado através das datas inicial e final.

ol RMSE de Produgdo

i

:

Selecionar Caso Alvo

Selecionar Caso Otimizado
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Figura 4.20: Ferramenta para o célculo do RMSE de produc¢ao

r =

ol RMSE de Mapa

|
:

Selecionar Mapa Alvo

Selecionar Mapa Otimizado

Calcular RMSE de Mapa

Pracurar

Calcular

Figura 4.21: Ferramenta para o célculo do RMSE de mapa
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Figura 4.22: Ferramenta para a geracdo das curvas de producéo

Este aplicativo de ajuste de historico utilizando algoritmo genético

coevolutivo, foi desenvolvido de acordo com os padr6es e normas de

desenvolvimento de software definidos pelo laboratério de

inteligéncia
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computacional aplicada ICA PUC-RIO. As classes de modelo e dos mddulos
foram definidas de acordo com a nomenclatura utilizada no projeto OCTOPUS
2.0. Portanto, assim que o Sistema Integrado de Geréncia de Reservatérios —
OCTOPUS 2.0 estiver disponivel para inclusdo de novos plug-ins, sera possivel
a inclusdo deste aplicativo como um plug-in, necessitando, basicamente, da
substituicdo da interface gréfica por uma compativel com o padrdo OCTOPUS
2.0.
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