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Description

[0001] La présente invention concerne I'étude et I'optimisation des schémas de production des gisements pétroliers.
Elle vise a modéliser le comportement d’un gisement pétrolier afin de pouvoir comparer plusieurs schémas de production,
et de définir un schéma optimal compte tenu d’'un critére de production donné (récupération d’huile, venue d’eau, débit
de production...).

[0002] L’étude d'un gisement comporte deux phases principales.

[0003] La phase de caractérisation du réservoir consiste a déterminer un modéle numérique d’écoulement ou simu-
lateur d’écoulement qui soit compatible avec les données réelles collectées sur le terrain. Les ingénieurs n’ont acces
gu’a une infime partie du gisement qu’ils étudient (mesures sur carottes, diagraphies, essais de puits, ...). lls doivent
extrapoler ces données ponctuelles sur la totalité du champ pétrolier pour construire le modéle numérique de simulation.
[0004] La phase de prévision de production utilise le modéle numérique de simulation pour estimer les réserves et
les productions a venir ou pour améliorer le schéma de production en place. Cette phase est effectuée grace au modéle
numérique de simulation construit a partir de données nombreuses et variées, mais ne provenant que d’une infime partie
du gisement. En conséquence, la notion d’incertitude doit étre constamment prise en compte.

[0005] Afin de bien caractériser 'impact de chaque incertitude sur la production de pétrole, le plus grand nombre de
scenarii de production doivent étre testés et, par conséquent, un nombre important de simulations de réservoir est
nécessaire. Compte tenu du délai important requis pour effectuer une simulation d’écoulement, il ne peut clairement
pas étre envisagé de tester tous les scénarii possibles via le modéle numérique d’écoulement. Dans ce contexte,
I'utilisation de la méthode des plans d’expériences peut permettre la construction d’'un modéle simplifié du simulateur
d’écoulement en fonction d’'un nombre réduit de paramétres. Les plans d’expériences permettent de déterminer le
nombre et la localisation dans I'espace des paramétres des simulations a réaliser pour avoir le maximum d’informations
pertinentes au codt le plus faible possible. Ce modéle simple traduit le comportement d’une réponse donnée (par exemple
le cumulé d’huile produit a 10 ans) en fonction de quelques paramétres. Sa construction nécessite un nombre réduit de
simulations, définies au préalable grace a un plan d’expériences.

[0006] Aucoursde laphase de prévision de production, le modéle simplifié est utilisé parce qu’il est simple et analytique
et, donc, chaque simulation obtenue par ce modéle estimmédiate. Cela constitue une économie de temps considérable.
L’utilisation de ce modéle autorise I'ingénieur réservoir a tester autant de scénarii qu'il le souhaite, sans se soucier des
délais nécessaires pour effectuer une simulation numérique d’écoulement.

[0007] Les méthodes présentées par les documents frangais FR 2 855 631 et FR 2 855 633 utilisent des modéles
simplifiés pour optimiser la production d’'un gisement pétrolier ou pour aider a la prise de décision pour la gestion d’'un
gisement pétrolier, en présence d’incertitudes.

[0008] Le modéle simplifié obtenu par des plans d’expériences suppose que la réponse obtenue par le modéle est
une fonction linéaire des parameétres pris en compte. Cependant, dans la majorité des cas, ce n’est pas vrai. Lorsque
l'intervalle dans lequel peut évoluer un parametre (perméabilité, porosité, ...) est relativement restreint et que sa contri-
bution est raisonnable, on peut supposer que son comportement est linéaire. Mais quand cet intervalle devient trop
large ou quand la contribution du paramétre n’est plus linéaire, I'hypothése de linéarité biaise la connaissance du
gisement pétrolier.

[0009] Il est donc nécessaire d’établir un critere permettant de détecter les non-linéarités et de mettre en place une
méthodologie efficace etrapide permettant de prédire de maniére efficace des comportements de réponses non-linéaires.
[0010] La présente invention propose de modéliser un gisement pétrolier en procédant par ajustements itératifs afin
de reproduire au mieux le comportement du gisement pétrolier, tout en maitrisant le nombre de simulations.

[0011] De maniéere générale, la présente invention concerne une méthode pour simuler la production d’un gisement
pétrolier dans laquelle on effectue les étapes :

a) on construit un simulateur d’écoulement a partir de données physiques mesurées sur le gisement pétrolier,

b) on détermine un premier modéle analytique exprimant la production du gisement en fonction du temps en tenant
compte de parameétres ayant une influence sur la production du gisement, le premier modele s’ajustant au mieux
sur un nombre fini de valeurs de production obtenues par le simulateur d’écoulement,

c) on sélectionne au moins une nouvelle valeur de production associée a un point situé dans un domaine du gisement
choisi en fonction de la non linéarité de la production du gisement dans ce domaine, la nouvelle valeur étant obtenue
par le simulateur d’écoulement,

d) on détermine un deuxiéme modéle en ajustant le premier modéle de maniére a ce que la réponse du deuxieme
modele audit point corresponde a la nouvelle valeur de production.

[0012] Selon l'invention, a I'étape c), on peut effectuer les étapes suivantes :

- on détermine un sous-modéle qui s’ajuste au mieux sur ledit nombre fini de valeurs de production, a I'exception
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d’une valeur test choisie parmi ledit nombre fini de valeurs de production,

- oncalcule unrésidu de prédiction associé a ladite valeur test en effectuant la différence entre la réponse du sous-mo-
déle et ladite valeur test,

- on calcule le résidu de prédiction associé a chacune desdites valeurs de prédiction en répétant les deux étapes
précédentes en attribuant successivement a la valeur test chacune des valeurs comprises dans ledit nombre fini
de valeurs de production,

- on sélectionne la nouvelle valeur de production dans un domaine du gisement voisin du point associé a la valeur
de production ayant le plus grand résidu de prédiction.

[0013] On peut sélectionner la nouvelle valeur de production en tenant compte du gradient de la production au point
associé a la valeur de production ayant le plus grand résidu de prédiction.

[0014] De plus, on peut sélectionner une nouvelle valeur a I'étape c) et on peut effectuer I'étape d), a condition que
le plus grand résidu de prédiction soit supérieur a une valeur préalablement fixée.

[0015] Selon une variante de l'invention, a I'étape c), on peut effectuer les étapes suivantes :

- ondétermine une premiére variance de krigeage du premier modéle pour ledit nombre fini de valeurs de production
obtenues par le simulateur d’écoulement,

- on choisit un premier point pilote dans le gisement a I'endroit ou la premiére variance de krigeage est maximale,

- ondétermine une deuxiéme variance de krigeage du premier modéle pour ledit nombre fini de valeurs de production
obtenues par le simulateur d’écoulement et le premier point pilote,

- on choisit un deuxiéme point pilote dans le gisement a I'endroit ou la deuxiéme variance de krigeage est maximale,

- on attribue une valeur a chacun desdits points pilotes en effectuant les cinq opérations suivantes pour chacun des
points pilotes :

e on détermine un sous-modéle qui s’ajuste au mieux sur le nombre fini de valeurs de production et sur la valeur
associée a un des points pilotes, a I'exception d’une valeur test choisie parmi le nombre fini de valeurs de
production et la valeur associée au point pilote,

e on calcule un résidu de prédiction associé a la valeur test en effectuant la différence entre la réponse du
sous-modeéle et la valeur test,

e oncalcullerésidude prédiction associé a chacune des réponses du sous-modele enrépétantles deux opérations
précédentes en attribuant successivement a la valeur test chacune des valeurs comprises dans I'ensemble
consistant en ledit nombre fini de valeurs de production et la valeur associée au point pilote,

e on calcule la somme des valeurs absolues des résidus de prédiction calculé pour chacune des valeurs tests,

e on attribue audit point pilote la valeur qui minimise cette somme

- ondétermine un deuxiéme sous-modéle qui s’ajuste au mieux sur ledit nombre fini de valeurs de production et sur
les valeurs desdits points pilotes,

- pour chacun des points pilotes, on effectue la différence entre la réponse du deuxiéme sous-modéle et la réponse
du premier modéle,

- on associe ladite nouvelle valeur de production de I'’étape c) au point pilote pour lequel ladite différence est la plus
grande,

De plus, a I'étape d), on peut déterminer le deuxieme modéle en ajustant le premier modele de maniére a ce que la
réponse du deuxiéme modéle audit point pilote sélectionné corresponde a la nouvelle valeur de production et, en outre,
aux valeurs attribués aux autres points pilotes.

[0016] Selon une autre variante de l'invention, a I'étape c), on peut effectuer les étapes suivantes :

- on détermine un modéle analytique exprimant la dérivée de la production du gisement en fonction du temps, le
modele s’ajustant au mieux sur les dérivées aux points associés auxdites valeurs de production utilisées al'étape b),

- apartir du modéle exprimant la dérivée, on sélectionne au moins une nouvelle valeur de production associée a un
point dont la réponse du modele exprimant la dérivée est nulle.

[0017] On peut sélectionner une nouvelle valeur a I'étape c) et on peut effectuer I'étape d), a condition que le résidu
de prédiction de la nouvelle valeur sélectionnée soit supérieur a une valeur préalablement fixée.
[0018] Selon l'invention, apres I'étape d), on effectue les étapes suivantes :

- on détermine un troisieme modéele analytique exprimant la dérivée de la production du gisement en fonction du
temps, le troisieme modéle s’ajustant au mieux aux dérivées aux points associés audit nombre fini de valeur de
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production et a la valeurs de production sélectionnées a I'étape c),

- silaréponse du troisieme modele analytique au point sélectionné a I'étape c) est supérieure a zéro, on détermine
un point associé a la valeur maximum de la réponse du deuxi€éme modele au voisinage du point sélectionné a I'étape
c),

- silaréponse du troisieme modele analytique au point sélectionné a I'étape c) est inférieure a zéro, on détermine
un pointassocié alavaleur minimumde la réponse du deuxi€me modeéle au voisinage du point sélectionné al'étape c),

- ondétermine une nouvelle valeur de production par le simulateur d’écoulement au point associé a la valeur minimum
ou maximum précédemment déterminée,

- ondétermine un quatrieme modele en ajustant le deuxieme modéle de maniére a ce que la réponse du quatrieme
modele corresponde a la nouvelle valeur déterminée a I'étape précédente.

[0019] Selon l'invention, on peut répéter les étapes c) et d).

[0020] A I'étape b), on peut choisir lesdites valeurs de production en utilisant un plan d’expériences.

[0021] A I'étape b), on peut ajuster le premier modéle en utilisant 'une des méthodes d’approximation suivantes :
approximation par polynédmes, réseaux de neurones, machines a support vectoriel.

[0022] A I'étape d), on peut utiliser 'une des méthodes d’interpolation suivantes : méthode du krigeage et méthode
des splines.

[0023] Ainsi, la méthode selon l'invention fournit a I'ingénieur de réservoir un formalisme simple et peu onéreux en
terme de simulations numériques pour la gestion des scénarii et 'optimisation des schémas de production, pour l'aider
dans ses prises de décisions afin de minimiser les risques.

[0024] D’autres caractéristiques et avantages de l'invention seront mieux compris et apparaitront clairement a la
lecture de la description faite ci-aprés en se référant aux dessins parmi lesquels :

- lafigure 1 schématise la méthode selon I'invention,

- lafigure 2 schématise une fonction « chameau » et I'approximation de cette fonction par des modéles obtenus par
plans d’expériences,

- lafigure 3 schématise 'amélioration de I'approximation de la fonction « chameau », en mettant en oeuvre l'invention.

[0025] La méthode selon I'invention est schématisée par le diagramme de la figure 1.

Etape 1 : construction du simulateur d’écoulement du réservoir

[0026] Le gisement pétrolier est modélisé a I'aide d’'un simulateur numérique de réservoir. Le simulateur de réservoir
ou simulateur d’écoulement permet notamment de calculer la production d’hydrocarbures ou d’eau dans le temps en
fonction de parameétres techniques tels que le nombre de couches du réservoir, la perméabilité des couches, la force
de l'aquifére, la position des puits de pétrole, etc. En outre, le simulateur d’écoulement calcule la dérivée de la valeur
de production au point considéré.

[0027] Le simulateur numérique est construit a partir de données caractéristiques du gisement pétrolier. Par exemple,
les données sont obtenues par des mesures effectuées en laboratoire sur des carottes et des fluides prélevés sur le
gisement pétrolier, par diagraphies, par essais de puits, etc.

Etape 2 : Approximation du simulateur d’écoulement

[0028] Le simulateur d’écoulement étant complexe et gourmand en temps de calcul, on construit un modele simplifié
du comportement du gisement pétrolier.

[0029] On sélectionne des parametres ayant une influence sur les profils de production d’hydrocarbures ou d’eau par
le réservoir. La sélection des parameétres peut se faire soit par rapport a la connaissance physique du gisement pétrolier,
soit par une étude de sensibilité. Par exemple, on peut mettre en oeuvre un test statistique de Student ou de Fischer.

[0030] Des parameétres peuvent étre intrinséques au réservoir pétrolier. Par exemple, on peut considérer les parame-
tres suivants : un multiplicateur de perméabilité pour certaines couches du réservoir, la force de I'aquifére, la saturation
d’huile résiduelle apres balayage a I'eau.

[0031] Des paramétres peuvent correspondre a des options de développement du gisement. Ces paramétres peuvent
étre la position d’un puits, le niveau de complétion, la technique de forage.

[0032] On sélectionne des points dans le domaine expérimental pour lesquels les simulations numériques d’écoule-
ment vont étre effectuées. Ces points servent a construire un modéle simplifié qui reproduit au mieux le simulateur
d’écoulement du gisement. Ces points sont choisis par la méthode des plans d’expériences, qui permet de déterminer
le nombre et la localisation des simulations a réaliser pour avoir le maximum d’information au prix le plus faible possible
et, ainsi, déterminer un modéle fiable reflétant au mieux le profil de production. Il faut remarquer que le choix de ce



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 630 348 A1

dispositif expérimental est trés important : le plan d’expériences initial a un réle primordial dans I'élaboration de la
modélisation du premier modéle, les résultats dépendent fortement de la disposition des expérimentations.

[0033] Lechoixdes points de simulation peut étre réalisé grace a différents types de plans d’expériences, par exemple,
les plans factoriels, les plans composites, les Hypercubes Latin, les plans de distance maximin, etc. Il est possible
d'utiliser les plans d’expériences décrits par les documents suivants :

1. Dejean, J.P. and Blanc, G., "Managing uncertainties on production predictions using integrated statistical
methods", SPE 56696, SPE Annual Technical Conference and Exhibition, Houston, USA, oct. 3-6, 1999.

2. Box, G.E.P. and Hunter, J.S., "The 2k-p fractional factorial designs", Part |, Technometrics, 2, 311-352, 1961a
3. Box, G.E.P. and Hunter, J.S., "The 2k-p fractional factorial designs”, Part Il, Technometrics, 3, 449-458, 1961b

4. Box, G.E.P and Wilson, K.B., "On the experimental attainment of optimum conditions", Journal of the Royal
Statistical Society, Series B, 13, 1-45

5. Draper, N. R., "Small composite designs", Technometrics, 27, 173-180, 1985
6. Atkinson, A.C. and Donev, A.N., "Optimum experimental designs", Oxford University press, 1992

[0034] Aprés la construction de ce premier plan d’expériences et lorsque les simulations numériques sont réalisées,
une méthode d’approximation est utilisée pour déterminer un premier modeéle qui donne une tendance du comportement
de la fonction réponse, c’est-a-dire qui approche le simulateur d’écoulement.

[0035] Le premier modéle exprime un critere de production étudié au cours du temps, ce critére étant exprimé en
fonction des paramétres sélectionnés. Le critére de production peut étre la récupération d’huile, la venue d’eau, le débit
de production. Le premier modéle analytique est construit en utilisant les valeurs de ce critere préalablement sélection-
nées et obtenues au moyen du simulateur d’écoulement.

[0036] Par méthode d’approximation, nous entendons considérer des polynémes du premier ou du deuxieme ordre,
des réseaux de neurones, des machines a support vectoriel ou éventuellement des polynémes d’ordre supérieur a deux.
Le choix de ce modele dépend d’une part du nombre de simulations maximum envisageable par I'utilisateur et d’autre
part, du plan d’expériences initial utilisé.

Etape 3 : Ajustement du premier modéle

[0037] |l peut exister un écart entre la valeur de production donnée par le premier modéle analytique obtenu a I'étape
2 et les valeurs de productions simulées utilisées pour construire ce premier modéle.

[0038] Dans ce cas, on détermine les résidus aux différents points de simulations. Les résidus correspondent a la
différence entre la réponse du premier modéle et la valeur obtenue par le simulateur d’écoulement du réservoir. Ensuite,
les résidus sont interpolés. Toute méthode d’interpolation en n dimensions peut convenir. On peut envisager, en parti-
culier, la méthode du krigeage ou des splines. Ces méthodes sont expliquées dans I'ouvrage intitulé « Statistics for
spatial Data » de Cressie, N., Wiley, New-York 1991.

[0039] La structure d’interpolation des résidus se préte bien a cette approche séquentielle car elle se décompose en
deux parties : un modéle linéaire, qui correspond au premier modéle déterminé a I'étape 2, et un terme "correcteur" qui
permet de combler I'écart entre la prédiction du premier modéle et le point de simulation. Dans le cas ou le modéle
analytique serait satisfaisant, il n’est pas nécessaire d’ajouter ce terme "correcteur". Dans le cas contraire, il permet
d’interpoler les réponses et, ainsi, de prendre en compte les non-linéarités détectées de la surface.

[0040] Ainsi, on détermine un deuxiéme modéle ajusté en ajoutant les résultats de I'interpolation des résidus au
premier modéle déterminé a I'étape 2.

Etape 4: Test de prédictivité du modéle et choix de points de simulation supplémentaires

[0041] A ce stade de la modélisation, le deuxieme modele interpole exactement les simulations, donc I'ajustement
de la fonction réponse est optimal. Etant donné que la méthode d’interpolation est exacte, les résidus « classiques »
sont nuls. Donc, selon l'invention on s’intéresse aux résidus de prédiction. De ce fait, on examine la prédictivité du
modele pour les points hors du plan d’expériences. Les prédictions doivent étre les plus précises possibles. Par con-
séquent, un test de la prédictivité du modele est ensuite réalisé afin d’évaluer la qualité de I'approximation pour juger
de la nécessité d’'une amélioration par I'ajout de nouveaux points au plan initial.

[0042] Par test de la prédictivité, nous entendons deux critéres :
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- le calcul de la prédictivité a priori avec le calcul des résidus de prédiction
- le calcul de la prédictivité a posteriori avec I'utilisation de points de confirmation.

Prédictivité a priori

[0043] Les résidus de prédiction sont les résidus obtenus en un point du plan en effectuant I'ajustement du premier
modele sans ce point. Le fait de supprimer un point et de refaire I'estimation du modéle va permettre de déterminer si
ce point (ou la zone du plan proche de ce point) apporte une information décisive ou non. Le calcul de ces résidus de
prédiction est effectué pour chaque point du plan d’expérience initial. Au voisinage des points jugés les moins prédictifs
du plan courant, c’est-a-dire les points ayant le plus grand résidu de prédiction, de nouveaux points sont simulés. Pour
ce faire, une zone de sous-échantillonnage est définie au voisinage des points. L’ajout de ces points peut étre conditionné
par le fait que les résidus soient supérieurs a une valeur fixée par I'utilisateur.

[0044] La taille de cette zone de sous-échantillonnage peut étre définie en utilisant I'information sur les gradients de
la production aux points et/ou la valeur des résidus de prédiction. En effet, une forte valeur de gradient traduit une forte
variation de la réponse. Il peut donc étre informatif d’ajouter un nouveau point proche de celui existant. Par contre, une
faible valeur de gradient dans une direction donnée indique qu’il n’y a pas d’irrégularités dans cette direction. Dong, il
n’est pas nécessaire d’investiguer une grande plage de variation dans cette direction. A contrario, la plage de variation
pour un des paramétres est d’autant plus grande que la valeur du gradient est importante dans cette direction. Cette
approche permet d’éliminer certaines directions (celles ou la valeur du gradient n’est pas significative) et, donc, de
réduire le nombre de simulations a effectuer. Ce sous échantillonnage peut, par exemple, résulter de la construction
d’un nouveau plan d’expériences défini sur cette zone. Le choix de ce plan d’expériences (plan factoriel, plan composite,
Hypercube latin) résulte du compromis nécessaire entre le codt et la qualité de modélisation.

[0045] Alternativement, on peut mettre en oeuvre la méthode des points pilotes pour améliorer le deuxiéme modeéle.
[0046] Pour un nombre d’expérimentations données, il existe un grand nombre d’estimateurs (interpolateurs exacts)
passant par toutes les expérimentations et respectant la structure spatiale (espérance et covariance) du processus.
Dans cette classe d’estimateurs respectant les données, nous cherchons I'estimateur qui maximise la prédictivité a
priori. Afin de parcourir cette classe d’estimateurs, nous procédons a I'ajout d’information fictive, c’est-a-dire que nous
rajoutons des points pilotes aux expérimentations simulées. Ces points pilotes sont ensuite considérés comme des
données bien qu’aucune simulation n’ait été réalisée et vont permettre de parcourir 'ensemble des estimateurs passant
par toutes les expérimentations. L’'objectif est de sélectionner I'interpolateur qui maximise le coefficient de prédictivité
a priori du modéle, c’est-a-dire que les points pilotes sont positionnés de maniére a obtenir la réalisation de prédictivité
maximale.

[0047] L’emplacement d’un point pilote est déterminé en tenant compte des deux critéres suivants :

- la capacité du point pilote a réduire I'écart entre les observations et les résultats de simulation numériques d’écou-
lement
- la contribution du point pilote dans la réduction des incertitudes sur le modele d’approximation courant.

[0048] Pour que ce choix soit fait de fagon optimale, il faut pouvoir quantifier 'impact d’'un éventuel point pilote sur
chacun des deux critéres.

[0049] Afindeleverlincertitude de la prédiction quirégne sur les endroits peu représentés, il estintéressant d’appliquer
des perturbations locales sur les zones ou la variance de krigeage est importante (absence d’observations). Un point
pilote est donc placé la ou la variance de krigeage est maximale. Des méthodes pour déterminer la variance de krigeage
sont explicitées dans I'ouvrage intitulé « Statistics for spatial Data » de Cressie, N., Wiley, New-York 1991.

[0050] Pour déterminer 'emplacement d’'un point pilote on effectue les opérations suivantes :

- ondétermine la variance de krigeage sur le domaine incertain du deuxieme modéle déterminé a I'étape 3 pour le
nombre fini de valeurs de production obtenues par le simulateur d’écoulement,
- on place un premier point pilote la ou la variance de krigeage est maximale

[0051] Supposons qu’outre les valeurs de production obtenue par le simulateur d’écoulement, un certain nombre de
points pilotes aient déja été positionnés dans le domaine incertain et que I'on cherche a placer de nouveaux points
pilotes pour améliorer la prédictivité du modeéle. On assimile alors les points pilotes existants a des données locales de
variance nulle. C’est pour tenir compte de I'emplacement de points déja existant que nous optimisons I'emplacement
des points pilotes de maniere séquentielle.

[0052] Ainsi, pour déterminer 'emplacement d’'un deuxiéme point pilote, on effectue les opérations suivantes :

- ondétermine la variance de krigeage du premier modeéle pour le nombre fini de valeurs de production obtenues par



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 630 348 A1

le simulateur d’écoulement et le premier point pilote,
- ondétermine 'emplacement d’'un deuxiéme point pilote la ou la variance de krigeage est maximale.

[0053] On peut ajouter plusieurs points pilotes en réitérant les deux opérations précédentes.

[0054] De préférence, on choisit d’ajouter un nombre de points pilotes inférieur ou égal au nombre d’expériences
réelles en présence, afin de ne pas trop perturber le modéle. Une fois que 'emplacement optimal des points pilotes est
déterminé, il faut attribuer une valeur "fictive" de réponse en ces points.

[0055] L’ajout des points pilotes ayant pour objectif d’'améliorer la prédictivité a priori du modele, il faut donc définir la
valeur des points pilotes a partir d’'une fonction objectif qui mesure cette prédictivité. Etant donné que le krigeage est
une méthode d’interpolation exacte, les résidus "classiques" sont nuls. lls n’apportent donc aucune information sur la
prédictivité, et par conséquent, on considére les résidus de prédiction. Par prédictivité a priori, nous entendons le calcul
des résidus de prédiction en chacun des points du plan d’expériences initial. Les résidus de prédiction sont les résidus
obtenus en un point du plan d’expériences initial en effectuant I'ajustement du premier modéle sans ce point.

[0056] Pourdéterminerlavaleurde productionassociée a un des points pilotes dontI'emplacement a été préalablement
déterminé, on peut effectuer les étapes suivantes:

- on détermine un sous-modele qui s’ajuste sur le nombre fini de valeurs de production et sur la valeur associée au
point pilote, a I'exception d’'une valeur test choisie parmi le nombre fini de valeurs de production et la valeur associée
au point pilote,

- oncalcule unrésidu de prédiction associé a la valeur test en effectuant la différence entre la réponse du sous-modéle
et cette valeur test,

- on calcule le résidu de prédiction associé a chacune des réponses du sous-modele de prédiction en répétant les
deux étapes précédentes en attribuant successivement a la valeur test chacune des valeurs comprises dans le
nombre fini de valeurs de production et la valeur associé au point pilote,

- on calcule la somme des valeurs absolues ou des carrés des résidus de prédiction déterminé pour chacune des
valeurs test

- on attribue au point pilote la valeur qui minimise cette somme.

[0057] Le fait de supprimer un point et de refaire I'estimation du modéle permet de déterminer si le point ou la zone
du domaine expérimental proche de ce point apportent une information décisive ou non. Le calcul des résidus de
prédiction est effectué dans un voisinage du point pilote a optimiser. Nous fixons des valeurs initiales pour les points
pilotes puis nous considérons ces données comme réelles et nous faisons varier la valeur du point pilote pour obtenir
un modéle qui soit le plus prédictif possible, c’est-a-dire que nous voulons minimiser I'erreur de prédiction moyenne du
modeéle.

[0058] La détermination de la valeur optimale du point pilote est ainsi réalisée pour minimiser I'erreur de prédiction
moyenne du modeéle sur 'ensemble du domaine incertain. De méme, cette détermination de la valeur optimale du point
pilote peut étre réalisée de maniere a minimiser I'erreur de prédiction locale du modéle (c’est-a-dire dans un voisinage
du point pilote, indépendamment des autres erreurs de prédiction).

[0059] Une fois que la valeur et la position des points pilotes sont déterminés, on teste la sensibilité du modéle aux
nouveaux points ajoutés, puis on effectue des simulations aux points qui semblent trés sensibles dans I'approximation.
Pour cela, on compare I'estimateur obtenu sans points pilotes a I'estimateur obtenu par krigeage avec points pilotes
(i.e. la réalisation de prédictivité maximale).

[0060] Les points pour lesquels on trouve le plus grand désaccord, i.e. la ou la différence est la plus importante,
traduisent une forte instabilité de I'approximation. Par conséquent, il est indispensable d’améliorer la qualité de I'ap-
proximation en ces endroits. Ainsi, les simulations correspondant aux points de plus fort désaccords sont effectuées
afin de stabiliser I'approximation.

[0061] Pour sélectionner les points pilotes pour lesquels on va effectuer une simulation, on peut effectue les étapes
suivantes :

- on détermine un sous-modele a partir des points pilotes et du nombre fini de valeurs de production,
- pour chacun des points pilotes, on effectue la différence entre la réponse de ce sous-modéle et la réponse du
deuxieme modéle déterminé a I'étape 3,

Selon une premiére variante :

on sélectionne le point pilote pour lequel la différence entre la réponse du sous-modéle et la réponse du deuxieme
modele est la plus grande. C’est le point choisi pour améliorer le premier modéle, les autres points pilotes sont alors
ignorés dans la suite du processus.

Selon une deuxiéme variante :
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on sélectionne un ou plusieurs points pilotes pour lesquels la prédictivité est la plus mauvaise (inférieure a un seuil plus
petit que 1), puisque cette faible prédictivité traduit une forte sensibilité du point. Dans la suite du processus, on prend
en compte, d’'une part, les valeurs de productions associées aux points pilotes sélectionnés, ces valeurs de production
étant obtenues par le simulateur d’écoulement et, d’autre part, les valeurs de productions associées aux autres points
pilotes dontla prédictivité est meilleure, ces valeurs de production correspondant aux valeurs estimées selon la prédictivité
a priori mentionnée ci-dessus.

Selon la deuxiéme variante, si on réitére le processus, il convient ensuite de réévaluer la prédictivité locale aux points
pilotes non simulés, pour s’assurer que cette valeur correspond toujours a une stabilisation satisfaisante. Si tel n’est
pas le cas, le point pilote non simulé n’est plus considéré dans la nouvelle estimation.

[0062] L’ajoutde ces nouvelles simulations permet ensuite la réalisation d’'une étude des résidus. Par résidus ici, nous
entendons, pour chaque point pilote, la différence entre la valeur simulée et la valeur obtenue lors de 'optimisation des
points pilotes :

[0063] Comme précédemment, si les résidus sont grands, il y a un désaccord entre I'approximation courante avec
les points pilotes et les simulations; ceci traduit un défaut de prédictivité du modéle. Dans ce cas, une amélioration du
modele courant est nécessaire, ceci passe a nouveau par la réalisation de nouvelles simulations. Il faut donc procéder
a une ou plusieurs nouvelles itérations.

[0064] Par contre, siles résidus sont faibles, la prédiction en ces points est bonne et donc le modeéle semble prédictif
dans les domaines considérés. Mais, la prédictivité globale du modéle demande confirmation, pour cela nous proposons
de rajouter des points de confirmation. Ces nouvelles simulations permettent de déterminer s'il faut continuer ou non le
processus d'itération.

Prédictivité a posteriori

[0065] On peut ajouter des points de confirmation, c’est a dire des valeurs de production obtenues par le simulateur
d’écoulement construit a I'étape 1, au plan d’expériences en examinant la dérivée des valeurs de production. En effet,
un critére d’ajout de simulations peut étre basé sur : la valeur de la dérivée des valeurs de production obtenues par le
simulateur d’écoulement, I'identification directe de points dont la valeur de production est maximale ou de l'identification
directe de points dont la valeur de production est minimale.

[0066] On détermine un modéle qui approche les valeurs des dérivées aux points choisis par le plan d’expériences
a I'étape 2. Puis, on ajoute un nouveau point de simulation a I'endroit ou la réponse du modéle de dérivée s’annule, a
condition que ce point soit suffisamment distant des simulations déja effectuées. Ces points de confirmation permettent
de tester la prédictivité du deuxiéme modeéle, dans cette nouvelle zone investiguée. Si les résidus de prédiction calculés
aux nouveaux points sélectionnés, dépassent une valeur fixée par I'utilisateur, ces nouveaux points sont utilisés pour
effectuer une nouvelle phase d’interpolation.

[0067] L’ajout de simulations au dispositif courant, qu'il soit la conséquence d’'un manque de prédictivité a priori ou a
posteriori permet d’augmenter la qualité et la quantité de I'information sur la fonction réponse pour obtenir ainsi un
échantillonnage plus représentatif.

Etape 5 : Construction et ajustement d’un troisiéme modéle

[0068] A partirdudeuxiéme modéele déterminé al’étape 2, on détermine les résidus aux nouveaux points de simulations
sélectionnés a I'étape 4. Les résidus correspondent a la différence entre la réponse du premier modéle et la valeur de
simulation obtenue par le simulateur d’écoulement du réservoir. Ensuite, les résidus sont interpolés. Toute méthode
d’interpolation en n dimensions peut convenir. Par exemple, on peut utiliser le krigeage ou les splines.

[0069] La structure d’interpolation des résidus se décompose en deux parties : le premier modéle déterminé a I'étape
2, et un terme "correcteur" qui permet de combler I'écart entre la prédiction du premier modéle et la ou les nouvelles
simulations sélectionnées a I'étape 4. La nouvelle simulation permet d’interpoler les réponses et, ainsi, de prendre en
compte les non-linéarités détectées de la surface.

[0070] On détermine un deuxiéme modele ajusté en ajoutant les résultats de I'interpolation des résidus au premier
modele déterminé a I'étape 2.

Itération

[0071] Enoutre, selonlinvention, il est possible d’améliorer le modéle de maniére itérative en répétant les étapes 4 et 5.
[0072] Dans ce cas, lors de la nouvelle étape 4, on ajoute des points de simulations par rapport au modéle déterminé
lors de la précédente étape 5. Et lors de la nouvelle étape 5, on construit et on ajuste un nouveau modéle en partant
des points de simulations sélectionnés lors de la nouvelle étape 4 et en ajustant le premier modéle déterminé lors de
I'étape 2.
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Etape 6 : Recherche de points d’inflexion

[0073] Dansle casoul'on a utilisé la méthode a posteriori a I'étape 4, on peut améliorer le modéle déterminer a I'étape
5 en ajoutant des points de simulation en effectuant les étapes suivantes :

- on détermine un modéle analytique exprimant la dérivée de la production du gisement en fonction du temps, le
modéle s’ajustant au mieux sur les dérivées aux points associés aux valeurs de production sélectionnées aux étapes
2et4,

- on vérifie qu'au point ajouté a I'étape 4, la réponse du modele analytique exprimant la dérivée de la production du
gisement est nulle si cette réponse est supérieure a 0, on détermine le maximum du troisieme modele déterminé
a I'étape 5 situé au voisinage du point ajouté a I'étape 4,
si cette réponse est inférieure a 0, on détermine le minimum du troisi€me modéle déterminé a I'étape 5 situé au
voisinage du point ajouté a 'étape 4

- ondétermine la valeur du minimum ou du maximum par le simulateur d’écoulement

- on détermine un nouveau modéle en ajustant le troisitme modeéle de maniére a ce que la réponse du nouveau
modéle corresponde a la nouvelle valeur minimum ou maximum obtenue par le simulateur d’écoulement.

[0074] L’intérét de la méthode selon l'invention est illustré ci-aprés en référence aux figures 2 et 3.

[0075] La fonction analytique fortement non-linéaire étudiée comporte deux paramétres x et y afin de mieux visualiser
les résultats. Il s’agit de la fonction "chameau", qui est caractérisée par sa forte non-linéarité. L’expression de cette
fonction est la suivante :

F(x,y) =4x* _12_(§x4 +%x6 +xy—4y2 +4y4

[0076] Elle est représentée graphiquement, dans le cube unité [-1,1]2 référencé A sur la figure 2.

[0077] La référence B de la figure 2 présente le graphe de I'estimation de la fonction « chameau » par un modéle
linéaire obtenu a partir d’'un plan factoriel a 4 simulations. La référence C de la figure 2 représente le graphe de I'estimation
de la fonction « chameau » par un modéle polynomial du second ordre obtenu a partir d’'un plan composite centré a 9
simulations.

[0078] La disparité des résultats entre d’'une part la fonction a modéliser (cube A) et d’autre part les modéles (cubes
B et C) confirment bien les limites de la théorie des plans d’expériences classiques pour modéliser des fonctions
non-linéaires.

[0079] La figure 3 illustre I'optimisation, selon notre invention, du modéle approchant la fonction « chameau ». La
fonction représentée dans le cube unité [-1,1]2 référencée D est obtenue en effectuant les étapes 2) et 3), a partir d’un
Hypercube Latin de distance maximin initial contenant neuf essais. Ensuite, les fonctions représentées dans le cube
unité [-1,1]2 référencés E, F et G sont obtenues en ajustant cette fonction obtenue a partir d’'un Hypercube Latin et en
ajoutant sept points de simulations. Les étapes 4) et 5) sont répétées trois fois.

[0080] En comparant la fonction référencée G sur la figure 3 par rapport a la fonction « chameau » référencée A sur
la figure 2, on constate que les courbes sont relativement proches, les non-linéarités ont bien été détectées. La méthode
évolutive, selon l'invention, est bien adaptée et les résultats sont trés satisfaisants.

Revendications
1. Méthode pour simuler la production d’'un gisement pétrolier, dans laquelle on effectue les étapes :

a) on construit un simulateur d’écoulement a partir de données physiques mesurées sur le gisement pétrolier,
b) on détermine un premier modéle analytique exprimant la production du gisement en fonction du temps en
tenant compte de parameétres ayant une influence sur la production du gisement, le premier modeéle s’ajustant
au mieux sur un nombre fini de valeurs de production obtenues par le simulateur d’écoulement,

¢) on sélectionne au moins une nouvelle valeur de production associée a un point situé dans un domaine du
gisement choisi en fonction de la non linéarité de la production du gisement dans ce domaine, la nouvelle valeur
étant obtenue par le simulateur d’écoulement,

d) on détermine un deuxiéme modele en ajustant le premier modéle de maniére a ce que laréponse du deuxieme
modele audit point corresponde a la nouvelle valeur de production.
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2. Méthode selon la revendication 1, dans laquelle, a I'étape c), on effectue les étapes suivantes :

- on détermine un sous-modéle qui s’ajuste au mieux sur ledit nombre fini de valeurs de production, a I'exception
d’une valeur test choisie parmi ledit nombre fini de valeurs de production,

- on calcule un résidu de prédiction associé a ladite valeur test en effectuant la différence entre la réponse du
sous-modéle et ladite valeur test,

- on calcule le résidu de prédiction associé a chacune desdites valeurs de prédiction en répétant les deux étapes
précédentes en attribuant successivement a la valeur test chacune des valeurs comprises dans ledit nombre
fini de valeurs de production,

- on sélectionne la nouvelle valeur de production dans un domaine du gisement voisin du point associé a la
valeur de production ayant le plus grand résidu de prédiction.

3. Méthode selon la revendication 2, dans laquelle on sélectionne la nouvelle valeur de production en tenant compte
du gradient de la production au point associé a la valeur de production ayant le plus grand résidu de prédiction.

4. Meéthode selon 'une des revendications 2 et 3, dans laquelle on sélectionne une nouvelle valeur a I'étape c) et on
effectue I'étape d), a condition que le plus grand résidu de prédiction soit supérieur a une valeur préalablement fixée.

5. Méthode selon la revendication 1, dans laquelle a I'étape c), on effectue les étapes suivantes :

- on détermine une premiére variance de krigeage du premier modéle pour ledit nombre fini de valeurs de
production obtenues par le simulateur d’écoulement,

- on choisit un premier point pilote dans le gisement a I'endroit ou la premiére variance de krigeage est maximale,
- on détermine une deuxiéme variance de krigeage du premier modele pour ledit nombre fini de valeurs de
production obtenues par le simulateur d’écoulement et le premier point pilote,

- on choisit un deuxiéme point pilote dans le gisement a I'endroit ou la deuxiéme variance de krigeage est
maximale,

- on attribue une valeur a chacun desdits points pilotes en effectuant les cing opérations suivantes pour chacun
des points pilotes :

+ on détermine un sous-modéle qui s’ajuste au mieux sur le nombre fini de valeurs de production et sur la
valeur associée a un des points pilotes, a I'exception d’une valeur test choisie parmi le nombre fini de
valeurs de production et la valeur associée au point pilote,

« on calcule un résidu de prédiction associé a la valeur test en effectuant la différence entre la réponse du
sous-modéle et la valeur test,

+ on calcul le résidu de prédiction associé a chacune des réponses du sous-modéle en répétant les deux
opérations précédentes en attribuant successivement a la valeur test chacune des valeurs comprises dans
I'ensemble consistant en ledit nombre fini de valeurs de production et la valeur associée au point pilote,
+on calcule lasomme des valeurs absolues des résidus de prédiction calculé pour chacune des valeurs tests,
* on attribue audit point pilote la valeur qui minimise cette somme

- on détermine un deuxiéme sous-modéle qui s’ajuste au mieux sur ledit nombre fini de valeurs de production
et sur les valeurs desdits points pilotes,

- pour chacun des points pilotes, on effectue la différence entre la réponse du deuxiéeme sous-modéle et la
réponse du premier modele,

- on associe ladite nouvelle valeur de production de I'étape c) au point pilote pour lequel ladite différence est
la plus grande,

6. Méthode selon larevendication 5, dans laquelle al'étape d), on détermine le deuxieme modéle en ajustant le premier
modele de maniere a ce que la réponse du deuxieme modéele audit point pilote sélectionné corresponde a la nouvelle
valeur de production et, en outre, aux valeurs attribués aux autres points pilotes.

7. Meéthode selon I'une des revendications 1 a 6, dans laquelle a I'étape c), on effectue les étapes suivantes :
- on détermine un modéle analytique exprimant la dérivée de la production du gisement en fonction du temps,
le modele s’ajustant au mieux sur les dérivées aux points associés auxdites valeurs de production utilisées a

I'étape b),
- a partir du modéle exprimant la dérivée, on sélectionne au moins une nouvelle valeur de production associée

10
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a un point dont la réponse du modéle exprimant la dérivée est nulle.

Méthode selon la revendication 7, dans laquelle on sélectionne une nouvelle valeur a I'étape c) et on effectue I'étape
d), a condition que le résidu de prédiction de la nouvelle valeur sélectionnée soit supérieur a une valeur préalablement
fixée.

Méthode selon 'une des revendications 7 et 8, dans lequel aprés I'étape d), on effectue les étapes suivantes:

- on détermine un troisieme modele analytique exprimant la dérivée de la production du gisement en fonction
du temps, le troisieme modéle s’ajustant au mieux aux dérivées aux points associés audit nombre fini de valeur
de production et a la valeurs de production sélectionnées a I'étape c),

- si la réponse du troisieme modeéle analytique au point sélectionné a I'étape c) est supérieure a zéro, on
détermine un point associé a la valeur maximum de la réponse du deuxi€me modéle au voisinage du point
sélectionné a I'étape c),

- silaréponse du troisieme modéle analytique au point sélectionné a I'étape c) est inférieure a zéro, on détermine
un point associé a la valeur minimum de la réponse du deuxieme modéle au voisinage du point sélectionné a
I'étape c),

- on détermine une nouvelle valeur de production par le simulateur d’écoulement au point associé a la valeur
minimum ou maximum précédemment déterminée,

- on détermine un quatrieme modéle en ajustant le deuxieme modéle de maniére a ce que la réponse du
quatrieme modele corresponde a la nouvelle valeur déterminée a I'étape précédente.

Méthode selon 'une des revendications précédentes, dans laquelle on répéte les étapes c) et d).

Méthode selon I'une des revendications précédentes, dans laquelle, a I'étape b), on choisit lesdites valeurs de
production en utilisant un plan d’expériences.

Méthode selon I'une des revendications précédentes, dans laquelle, a I'étape b), on ajuste le premier modele en
utilisant 'une des méthodes d’approximation suivantes : approximation par polynémes, réseaux de neurones, ma-

chines a support vectoriel.

Méthode selon I'une des revendications précédentes, dans laquelle a I'étape d), on utilise 'une des méthodes
d’interpolation suivantes : méthode du krigeage et méthode des splines.

11
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X : particulierement pertinent a lui seul date de dépot ou apres cette date
Y : particulierement pertinent en combinaison avec un D : cité dans la demande
autre document de la méme catégorie L : cité pour d'autres raisons
A:arriere-plan technologique
O : divulgation non-écrite & : membre de la méme famille, document correspondant

P : document intercalaire
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ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE
RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET EUROPEEN NO. EP 05 29 1700

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de
recherche européenne visé ci-dessus.

Lesdits members sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date du

Les renseignements fournis sont donnés atitre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets.

01-12-2005

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de

au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication

US 6108608 A 22-08-2000  AUCUN

US 4969130 A 06-11-1990  AUCUN

WO 0048022 A 17-08-2000 AU 3229900 A 29-08-2000
CA 2362285 Al 17-08-2000
EP 1151326 Al 07-11-2001
NO 20013894 A 12-16-2001

US 5992519 A 30-11-1999  AUCUN

EP 1441238 A 28-07-2004 US 2004148147 Al 29-07-2004

US 5889729 A 30-03-1999 CA 2216738 Al 30-03-1998
GB 2318196 A 15-04-1998
ID 18372 A 02-04-1998
NL 1607156 C2 14-09-1998
NL 1007156 Al 31-03-1998
NO 974085 A 31-03-1998
RU 2183330 C2 10-06-2002

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82
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