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Zastosowanie potautomatycznego algorytmu doboru
optymalnej liczby i potozenia odwiertow wydobywczych

Artykut po$wigcono zastosowaniu tzw. algorytmu nietoperza do rozwiazania problemu okreslenia optymalnej liczby i potoze-
nia odwiertow wydobywczych. W procesie optymalizacji jako funkcje celu wykorzystano biezaca warto$¢ netto (ang. net pre-
sent value — NPV). Testy zbudowanego algorytmu przeprowadzono na przyktadzie modelu symulacyjnego ztoza PUNQ-S3,
dostepnego na zasadach open source. Zastosowany algorytm zostal wyposazony w dodatkowe mechanizmy zwigkszajace
jego efektywno$¢: mechanizm probkowania szescianu lacinskiego (ang. Latin hypercube sampling — LHS) oraz mechanizm
eliminowania potozen odwiertow poza modelem. Przeprowadzone testy wskazuja na bardzo dobra zbiezno$¢ zbudowanego
algorytmu w procesie optymalizacji.

Stowa kluczowe: optymalizacja, algorytm nietoperza, potozenie odwiertow, NPV, eksploatacja, algorytmy rojowe.

Semi-Automatic Algorithm for Optimal Production Well Placement

The article is devoted to the application of the so-called bat algorithm to solve the problem of determining the optimum number
and location of production wells. This algorithm was proposed by Yang in 2010, and since then has been successfully used in
solving both theoretical and practical optimization problems. The method belongs to a group of swarm optimization methods
and in searching for the best solution, the algorithm uses a mechanism of echolocation, similar to the one used by a herd of
bats. The current net present value (NPV) was used as a target function in the optimization process. The algorithm was tested
on the example of the simulation model of the PUNQ-S3 reservoir available on an OpenSource basis. The applied algorithm
was equipped with additional mechanisms increasing its effectiveness: Latin Hypercube Sampling (LHS) algorithm and the
mechanism eliminating the locations of wells outside the operational area of the model. The first of the applied improvements
ensures a better starting point for the proper optimization process, which significantly improves the convergence of the whole
algorithm. The latter mechanism solves a problem specific to the issue in question.

Key words: optimization, bat algorithm, location of wells, NPV, exploitation, swarm algorithms.

Wstep

Efektywnos$¢ eksploatacji ztoza weglowodorowego zale- ¢ sztuczne sieci neuronowe w potaczeniu z algorytmem ge-

zy istotnie od wielu czynnikow, takich jak: liczba i rodzaj od- netycznym [25],
hybrydowe algorytmy genetyczne [9],

metody pdtanalityczne uwzgledniajace niejednorodnosé

wiertow, ich lokalizacja, limity eksploatacyjne oraz parametry °
ekonomiczne. Ztozony problem optymalnej eksploatacji ztoza  °
jest dodatkowo komplikowany poprzez nieliniowy wpltyw nie- i anizotropi¢ ztoza [10],

gradientowe metody optymalizacji [26],

optymalizacja rojem czastek [12, 19],

optymalizacja retrospektywna i probkowanie klastrowe [22],
strategie ewolucyjne [4].

Wisrdd strategii ewolucyjnych najczesciej wykorzystywa-

znanych lub stabo rozpoznanych wielko$ci charakteryzujg-
cych ztoze. Istotnym problemem wydaje si¢ zatem zautoma-  *
tyzowanie procesu okreslania parametréw majgcych najwick-  °
szy wplyw na efektywnos¢ eksploatacji ztoza. .
Przedstawiony problem jest tematem wielu opracowan

i publikacji. W szczegblnosci w literaturze spotyka sie 16z-
ne podejscia do rozwigzania zagadnienia optymalnego roz-
mieszczenia odwiertéw wydobywczych i optymalizacji wy-
dobycia, takie jak:
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ne sg algorytmy genetyczne [1, 5, 7, 8, 11, 14, 18, 20] oraz
optymalizacja rojem czastek [12, 19, 21]. Jedna z najbardziej
efektywnych metaheurystyk nalezacych do grupy algorytméw
rojowych jest tzw. algorytm nietoperza (ang. bat algorithm)



zaproponowany przez Yanga [23, 24]). Znalazt on zastosowa-
nie przy rozwiazywaniu szeregu probleméw z dziedziny opty-
malizacji [2, 13, 15-16].

Tematem prezentowanej pracy jest proba wykorzystania
automatycznego algorytmu doboru liczby i lokalizacji odwier-
tow wydobywczych opartego na algorytmie nietoperza w celu
optymalizacji wydobycia ropy naftowej w zadanym czasie
eksploatacji. Jako miarg efektywnosci eksploatacji przyjeto
warto$¢ NPV (warto$¢ biezaca netto, ang. net present value)
opartg na analizie zdyskontowanych przeptywow pienieznych
przy zadanej stopie zwrotu.

artykuty

Zakres pracy obejmuje:

*  wybor metody rozwigzania dla sformutowanego problemu,

* zbudowanie efektywnego algorytmu realizujgcego pro-
ces optymalizacji,

* implementacj¢ numeryczng stworzonego algorytmu,

* przeprowadzenie symulacji dzialania algorytmu w celu
znalezienia optymalnego potozenia i liczby odwiertow
produkcyjnych dla ztoza testowego.

Tak sformutowany problem jest przyktadem optymaliza-
cji globalnej w przestrzeni dozwolonych potozen odwiertow
produkcyjnych.

Sformutowanie problemu

Cel pracy zrealizowano na przyktadzie nastgpujacego pro-
blemu optymalizacyjnego: Poszukujemy takich lokalizacji oraz
wydajnosci odwiertow wydobywczych, aby wartos¢ biezgca
netto (NPV) byta jak najwigksza dla zmiennej liczby odwier-
tow i dla zadanego czasu eksploatacji.

Optymalizacje prowadzono dla trojfazowego (ropa, woda,
gaz) modelu ztoza PUNQ-S3 [3, 6]. Model symulacyjny ztoza
PUNQ-S3 zostat udostepniony przez firme Elf dla celow te-
stowych i jest dostepny na zasadach open source. Sktada si¢
on z 2660 blokow (siatka blokow 19 x 28 x 5), z czego 1761
blokéw jest aktywnych. Opisywany niejednorodny model sy-
mulacyjny charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi wlasno$ciami
petrofizycznymi: (1) $rednia porowato$¢: 14,3%, (2) $red-
nia przepuszczalno$é pozioma: 278,8 mD, (3) Srednia prze-
puszczalno$¢ pionowa: 130,6 mD. W modelu uwzglednio-
no uskok oraz dwa aktywne akifery typu Cartera-Tracy’ego.
Proces optymalizacji prowadzono dla sumarycznego wydo-
bycia ropy naftowej przy eksploatacji ztoza zmienng liczbg
odwiertow eksploatacyjnych. W aplikacji wykorzystano sy-
mulator ztozowy Black Oil Eclipse 100 firmy Schlumber-
ger. Na rysunku 1 przedstawiono widok 3D wykorzystane-

go w pracy modelu ztozowego dla rzeczywistego rozmiesz-
czenia odwiertow.

ﬁg

Rys. 1. Ztoze PUNQ-S3. Widok 3D

Schemat dziatania algorytmu optymalizacyjnego

W celu rozwigzania postawionego problemu optymaliza-
cyjnego zaimplementowano program numeryczny realizujg-
cy algorytm nietoperza (ang. bat algorithm).

Ponizej przedstawiono szczegdty przyjetego rozwigzania:

1. Wezytanie parametréw pracy programu (parametry steru-
jace, parametry metody optymalizacyjnej, optymalizacyj-
ne parametry modelu, ich zakresy zmiennosci oraz defini-
cje wielkos$ci kontrolnych).

2. Inicjalizacja parametrow sterujacych algorytmu:

N — liczebnos¢ roju rozwigzan,
foin — minimalna warto$¢ czestotliwoscei,
Jrax— maksymalna warto$¢ czgstotliwos$cei,

7,

min

I — Maksymalna warto$¢ czestosci emisji impulsow,

max

— minimalna warto$¢ czestosci emisji impulsow,

L0) — gltosnos¢ poczatkowa dla kazdego elementu roju

rozwigzan,

o —wspolczynnik redukujacy glosnose,

f  — wspotczynnik zwigkszajacy czestos¢ emisji im-
pulsow.

3. Wylosowanie roju rozwigzan (grupy modeli) dla r6z-
nych kombinacji warto$ci parametrow optymalizacyj-
nych modelu. Wartosci parametrow sa wyznaczane me-
todg probkowania hiperszescianu tacinskiego w zadanych
zakresach zmienno$ci. Przyjeto zasade, Zze na tym etapie
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algorytm operuje na podwojonej liczebno$ci roju rozwia-
zan. Jezeli np. przyjmiemy, Ze podstawowy roj rozwigzan
liczy N = 10 osobnikéw, to na tym etapie algorytm prze-
twarza 2N = 20 rozwigzan.

4. Wyznaczenie wartos$ci funkcji celu dla kazdego z modeli
roju. Zastosowano funkcj¢ celu w postaci NPV:

T
NPV = — <Z QoiPo
i=1

gdzie:

—Q,;B, — OPEX
(1 + D)t

- CAPEX) (1)

T —liczba lat eksploatacji,

0,; — sumaryczne wydobycie ropy w i-tym roku eksplo-

atacji,

P, —cena 1 m® ropy naftowej,

0, — sumaryczne wydobycie wody w i-tym roku eksplo-
atacji,

P, —koszt utylizacji 1 m® wody zlozowe;j,

OPEX, CAPEX — odpowiednio naktady operacyjne i in-
westycyjne,

D — stopa dyskontowa.

5. Wybor N najlepszych (o najnizszej wartosci NPV) rozwig-
zan, stanowigcych poczatkowy roj rozwigzan dla gtdownej
petli optymalizacyjne;j.

6. Inicjalizacja gtdéwnej petli optymalizacyjne;.

7. Czestotliwosci, predkosci oraz rozwigzania sa modyfiko-
wane zgodnie z ponizszymi formutami optymalizacji glo-
balne;j:

Ji = Foin T oin = Fona) - 11(0,1)

vit = viF1 + (xiFI - x*)ﬁ

2
xXi=x v

gdzie:
Jrvins Jonax — 0dpowiednio minimalna i maksymalna wartos$¢
czestotliwosci,

rnd (0,1) — liczba losowa z zakresu (0, 1),

v/ — predko$¢ rozwigzania dla czasu ¢,

x! —rozwiazanie dla czasu ¢,

x.—najlepsze rozwigzanie na danym etapie optymalizacji.
8. Uruchomienie procedury optymalizacji lokalne;j.

Jezeli zachodzi warunek:

rnd(0,1) < r(i) (3)

rozwigzanie otrzymane w punkcie (7) jest wyznaczane
zgodnie z nastgpujaca formula:

X! =x.+ rnd(—eps, eps) - L, .., 4)
gdzie:
eps — zadany arbitralnie promien otoczenia,
L,oan — STednia glo$nosc.
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9. Wyznaczenie wartosci funkcji celu dla i-tego rozwigza-
nia, f;.
10. Aktualizacja i-tego rozwigzania.
Jezeli zachodza warunki:

rnd(0,1) <LG) i ff < fi” (&)
nast¢puje aktualizacja rozwigzania.
11. Aktualizacja najlepszego rozwigzania.
Jezeli zachodzi warunek:
Ji<r (6)

aktualizowane sg wartosci L(7), 7(i), f» x« zgodnie z po-
nizszymi formutami:

L(i) = aL(i)

Fua) - (1 =€) (7

r(l) = rmin + (rmin_

f=

X =x/

i

12. Punkty 7-11 sg wykonywane dla kazdego elementu roju
rozwigzan.

13. Sprawdzenie warunku zakonczenia optymalizacji. Jeze-
li warunek zakonczenia optymalizacji nie zostat spetnio-
ny — powrd6t do punktu 6.

Przedstawiona procedura jest wykonywana do momentu
osiggnigcia warunku zakonczenia obliczen, np. osiggni¢cia okre-
Slonej liczby wykonanych symulacji (wywotan funkcji celu).

Algorytm zostat zbudowany w taki sposob, aby wyelimino-
wac konieczno$¢ udziatu uzytkownika w czasie procesu opty-
malizacji. W zwigzku z tym program zostal wyposazony w mo-
duly analizy, kopiowania, przenoszenia i modyfikowania plikow
wsadowych zawierajacych dane oraz wyniki symulacji. Po wy-
konaniu niezb¢dnych operacji program uruchamia symulator zto-
Zowy, a po zakonczeniu symulacji analizuje uzyskane wyniki.

Reprezentacja zmiennych optymalizacyjnych
W programie numerycinym

Zmiennymi optymalizacyjnymi dla przedstawionego pro-
blemu sg: liczba odwiertow, potozenie kazdego z odwiertow,
udostepnienie odwiertu oraz zadana wydajnos¢ wydobycia. Dla
kazdego odwiertu mamy wigc 5 zmiennych optymalizacyjnych:
* polozenie definiowane przez numery blokoéw modelu: X, Y

(liczby catkowite),

» udostepnienie odwiertu definiowane przez numery warstw
modelu: Z, 1 Z, (liczby calkowite),
* wydajno$¢ wydobycia.

Zgodnie z przyjetymi powyzej zatozeniami dla 6 odwier-
tow eksploatacyjnych otrzymujemy 30 zmiennych optymaliza-
cyjnych, z ktorych 24 sg kodowane liczbami catkowitymi, a 6
liczbami rzeczywistymi. Dla kazdej ze zmiennych okreslono jej



minimalng i maksymalng warto§¢ dozwolong. Wspotrzedne
odwiertow oraz udostgpnienie sg ograniczone przez rozmia-
ry modelu, natomiast poczatkowa wydajno$¢ wydobycia na-
lezy do przedzialu 50-500 m*/dobe.

Probkowanie szescianu lacinskiego

W procesie inicjalizacji roju rozwigzan (pkt 3 algorytmu)
zastosowano metode probkowania sze$cianu tacinskiego, na-
lezaca do grupy technik projektowania eksperymentu i beda-
cg jedng z najbardziej efektywnych metod generowania pro-
bek losowych na podstawie funkcji gestosci prawdopodobien-
stwa. Idea metody sprowadza si¢ do podziatu przestrzeni loso-
wej na rozdzielne podobszary poprzez podziat zakresdw zmien-
nos$ci kazdej sktadowej w N-wymiarowej przestrzeni zmien-
nych na okreslong liczbe podprzedziatow. Nastepnie genero-
wana jest okreslona liczba probek w taki sposob, ze z kazdego
podobszaru otrzymujemy jedng probke zbudowang na zasadzie
kombinatoryki pomi¢dzy wszystkimi wymiarami w przestrze-
ni rozwiazan. Na rysunku 2 przedstawiono zasade generowa-
nia probek dla metody probkowania hiperszescianu facinskie-
go w przypadku dwuwymiarowym. Probki w danym podobsza-
rze przestrzeni losowej sg wybierane za pomoca odwrotno$ci
dystrybuanty rozktadu prawdopodobienstwa pojedynczej skta-

(%)

Rys. 2. Zasada
generowania probek
metoda probkowania

hiperszescianu tacinskiego
w przypadku przestrzeni
dwuwymiarowe;j

V ;i
fi(x)

dowej wektora zmiennej losowej, przy czym dla kazdej skta-

dowej mozna zastosowa¢ inny rozktad prawdopodobienstwa.

Inicjalizacja populacji poczgtkowej

Inicjalizacja algorytmu wymaga wygenerowania populacji
poczatkowej dla roju rozwigzan. W zbudowanym algorytmie
zastosowano technike polegajaca na wygenerowaniu dwukrot-
nie wigkszej liczby rozwigzan niz zatozona liczebnos¢ roju.
Po wyznaczeniu dopasowania dla elementow powigkszone-
go roju rozwigzan wybierano N = 10 najlepszych rozwigzan
stanowigcych populacj¢ poczatkowa. Mechanizm ten realizu-
je wstepne przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan i w istotny
sposob poprawia zbiezno$¢ algorytmu optymalizacyjnego po-
przez poprawienie warunkow poczatkowych.

Problem blokéw nieaktywnych

W algorytmie zaimplementowano mechanizm eliminujacy
takie polozenia odwiertow, dla ktérych odwiert jest udostep-
niony w nieaktywnych blokach modelu. Mechanizm polega

na stopniowym przemieszczaniu odwiertow udostepnionych
w blokach nieaktywnych w kierunku $rodka modelu do momen-
tu osiggnigcia pelnego udostepnienia w 5 warstwach modelu.

Optymalizacja liczby i potozenia odwiertow wydobywczych

Dobor parametrow sterujqcych algorytmu

Jakkolwiek algorytm nietoperza charakteryzuje si¢ dobra
zbieznoscia, to jednak w poroéwnaniu z innymi heurystyka-
mi optymalizacyjnymi wymaga okreslenia stosunkowo du-
zej liczby parametrow sterujacych. W pracy przyjeto przed-
stawione ponizej wartosci:

N =10 — liczebnos¢ roju rozwigzan,

Join = 0,0 — minimalna warto$¢ czgstotliwoscei,

Jfoae = 1,0 — maksymalna warto$¢ czestotliwosci,
= 0,0 — minimalna warto$¢ czesto$ci emisji impulsow,
7 = 0,9 — maksymalna warto$¢ czestos$ci emisji impulsow,
L0)= 0,9 — glosnos¢ poczatkowa,
o = 0,95 — czynnik redukujacy gto$nosc,

7, min

£ =0,9 — czynnik redukujacy czestosci emisji impulsow.

Zbudowany algorytm ewolucyjny zaimplementowano
w kompilatorze Parallel Studio XE 2011 firmy Intel. Przy
wyznaczaniu warto$ci funkcji przystosowania uzyto symula-
tora ztozowego ECLIPSE 100 firmy Schlumberger.

Dla kazdego z przedstawionych ponizej przyktadéw opty-
malizacji przyjeto:
* maksymalng liczb¢ symulacji: 150,
 liczbe osobnikow w populacji poczatkowej: 20,
* liczbg osobnikow w kolejnych populacjach: 10.
Przyjeto ponadto:
P, =629 $ (cena 1 m’ ropy naftowej),
P, =31$ (koszt utylizacji 1 m* wody ztozowej),
OPEX = 833,3 tys. $ (roczny naktad operacyjny/odwiert),
CAPEX = 11,7 mln $ (naklad inwestycyjny/odwiert),
D =0,1 (stopa dyskontowa).

Dobor optymalnej liczby odwiertow wydobywczych

W celu wyznaczenia optymalnej liczby odwiertow eks-
ploatacyjnych wykonywano dwudziestoletnie prognozy wy-
dobycia, maksymalizujac w procesie optymalizacji warto$¢
NPV. Prognozy byly prowadzone dla zmiennej liczby odwier-
tow, 5-9, po 10 powtorzen procesu optymalizacji dla kazde;j
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Tablica 1. Sumaryczne wydobycie ropy, wody ztozowej oraz wartos¢ biezaca netto
dla réznych liczb odwiertoéw wydobywczych

jac lokalizacje majace negatywny
wplyw na wydobycie, tzn. kon-
takt ropa—woda oraz krawedz mo-
delu. W kazdym z wariantow od-

[mln m?] [mln m’] [mld $] [mld $] wierty bardzo szybko osiagaja li-
5 434 123 127 B mit ci$nienia dennego, przy czym
p 4,98 2708 1’62 035 w wariancie optymalnym nastepu-
. . . . je to maksymalnie do 4. roku eks-

7 5,20 2,61 1,70 0,08 .. .,
ploatacji. Wydajnosci poczatko-

8 5,59 3,67 1,83 0,13 L

we w tym wariancie wynoszg dla
? 3,23 2,87 1,69 0,14 poszczegolnych odwiertow: W1

liczby odwiertoéw. W prognozach przyjeto sterowanie wydaj-
nos$cig wydobycia odwiertéw z limitem wyktadnika gazowe-
go GOR,,,. = 250 oraz minimalnym ci$nieniem na spodzie
odwiertu BHP,,;,, = 150 baréw. Sumaryczne wydobycie ropy
i wody ztozowej oraz warto$¢ NPV dla przeprowadzonych te-
stow przedstawiono w tablicy 1.

W wyniku przeprowadzonych testow stwierdzono, ze dla
przyjetych limitow eksploatacyjnych maksymalny zysk dla
dwudziestoletniej eksploatacji uzyskujemy przy eksploata-
cji ztoza 8 odwiertami. Zmienno$¢ sumarycznego wydoby-
cia ropy i wody ztozowej oraz warto$ci biezacej netto — NPV
w funkcji liczby odwiertéw przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 3 i 4. Lokalizacja odwiertow eksploatacyjnych dla
wariantu optymalnego zostata przedstawiona na rysunku 5.
Rysunek 6 prezentuje sumaryczne wydobycie ropy — FOPT,
wydajnos¢ wydobycia ropy — FOPR i sumaryczne wydoby-
cie wody ztozowej — FWPT, w wariancie optymalnym, na-
tomiast na rysunkach 7 i 8 przedstawiono wydajnosci wy-
dobycia i ci$nienia na spodzie odwiertow w tym wariancie.
Rysunki 9-12 prezentuja lokalizacje odwiertow w pozosta-
tych wariantach.

W kazdym z analizowanych wariantow (liczba odwier-
tow wydobywczych 5-9, rysunki 5, 9-12) algorytm roz-
mieszczal odwierty w poblizu kontaktu ropa—gaz, eliminu-

6

uFOPT
" FWPT

5
4
2 |
1
0
6 7 8 9

Liczba odwiertéw wydobywczych

[min m3]

Rys. 3. Sumaryczne wydobycie ropy — FOPT i wody ztozowej
— FWPT w funkgc;ji liczby odwiertow wydobywczych

602 Nafta-Gaz, nr 8/2018

(420 m*/dobg), W2 (360 m*/dobe),
W3 (490 m*/dobe), W4 (130 m*/dobe), W5 (310 m*/dobe), W6
(340 m*/dobe), W7 (290 m?/dobe), W8 (410 m*/dobe). Odwier-
ty stosunkowo szybko redukuja wydajnosci ze wzgledu na li-
mit ci$nienia dennego i1 przez wigkszg czgs¢ czasu eksploatacji
wydobywaja z wydajnos$ciami od 50m*/dobe do 150 m*/dobe.
Jakkolwiek optymalnym rozwigzaniem ze wzgledu na przy-
jete kryterium okazat si¢ wariant z 8 odwiertami wydobyw-
czymi (zdyskontowany zysk netto po 20 latach — 1,83 mld $),
to jednak w tym wariancie odwiert W2 (rysunki 5 i 7) bardzo
szybko redukuje wydajno$¢ wydobycia praktycznie do zera, co
jest spowodowane jego lokalizacja pomiedzy dwoma odwier-
tami: W1 1 W5. Najwyzsza $rednig wydajnoscia w wariancie
optymalnym charakteryzuje si¢ odwiert W3, potozony w pew-
nej odleglosci od pozostatych odwiertow. Biorac pod uwa-
ge niskie wydajnosci odwiertu W2 oraz pamietajac o tym, ze
przedstawione wyniki majg charakter statystyczny (przy kaz-
dym uruchomieniu algorytmu optymalizacyjnego otrzymuje-
my ,,troche” inne wyniki), mozna podejrzewac, ze mozliwe
jest uzyskanie lepszego rozwiazania dla mniejszej liczby od-
wiertow. Jezeli zauwazymy ponadto, ze maksymalny przyrost
zysku (rysunek 4) otrzymujemy, zwickszajac liczbg odwier-
tow z 5 do 6, mozna przypuszczaé, ze rzeczywista optymal-
na liczba odwiertéw to 6, 7 lub 8. Ztoze PUNQ-S3 jest w rze-
czywisto$ci eksploatowane 6 odwiertami wydobywczymi.
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Rys. 4. Wartosc¢ biezaca netto — NPV w funkcji liczby
odwiertow eksploatacyjnych



Rys. 5. Lokalizacja odwiertow w wariancie optymalnym
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Rys. 7. Wydajnosci wydobycia — WOPR odwiertow
w wariancie optymalnym
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Rys. 8. Ci$nienia na spodzie odwiertow — WBHP
w wariancie optymalnym
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Rys. 11. Optymalna lokalizacja odwiertow —
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Rys. 12. Optymalna lokalizacja odwiertow —
9 odwiertow wydobywczych

Rys. 13. Rzeczywista lokalizacja odwiertow
na ztozu testowym — PUNQ-S3

Podsumowanie i wnioski

Celem pracy byta proba zastosowania automatycznego al-

gorytmu doboru liczby i lokalizacji odwiertow wydobywczych
w celu optymalizacji wydobycia ropy naftowej w zadanym
okresie eksploatacji. Zakres pracy obejmowat:

wybor metody optymalizacji dla potrzeb postawionego
problemu optymalizacyjnego,

zbudowanie efektywnego algorytmu genetycznego reali-
zujgcego proces optymalizacji,

implementacje numeryczng stworzonego algorytmu,
przeprowadzenie symulacji dziatania algorytmu w celu zna-
lezienia optymalnej liczby i lokalizacji odwiertéw wydo-
bywczych dla wybranego ztoza testowego.

W wyniku wykonanych symulacji potwierdzono mozliwo$¢

zastosowania wybranej heurystyki do optymalizacji liczby i loka-
lizacji odwiertow przy zatozonych warunkach ograniczajacych.

604 Nafta-Gaz, nr 8/2018

Przeprowadzone analizy symulacyjne pozwalajg sformu-

lowac nastgpujace wnioski 1 uwagi:
1. Zastosowana metoda okazata si¢ efektywna dla rozwig-

zania postawionego problemu optymalizacyjnego. Wyko-
nane testy wykazaly zadowalajaca zbieznos$¢ zbudowane-
go algorytmu dla r6znej liczby odwiertow wydobywczych
oraz dostateczng powtarzalno$¢ wynikow.

. W kazdym z analizowanych wariantéw (liczba odwier-

tow wydobywczych: 5-9) algorytm rozmieszczat odwierty
w poblizu kontaktu ropa—gaz, skutecznie eliminujac loka-
lizacje majace negatywny wpltyw na wydobycie, tzn. kon-
takt ropa—woda oraz brzeg modelu symulacyjnego.

. Lokalizacja otrzymana dla sze$ciu odwiertow wykazuje

istotne podobienstwo do rzeczywistej lokalizacji odwier-
tow zloza testowego (rysunki 101 13).
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