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Nghién ctu cdi tién quy trinh va phuong phdp
tdi 1ap lich s& mé hinh mé phdng khai thac ddu khi
cho déi tuong da moéng ndt né

Phan 2 - Xay dung chuong trinh mdy tinh hé trg hiéu chinh va dp dung thi nghiém

TS. Nguyén Thé Puic, TS. Phan Ngoc Trung
Vién Dau khi Viét Nam

Toém tat

Déndng cao chdt luong du bdo ctia mé hinh mé phéng khai thdc (mé hinh MFKT) cho déi tuong méng nirt né, mét
trong nhiing dinh huéng nghién ciru quan trong la cai tién phuong phdp xdy dung mé hinh MFKT, bao gém tdt cd cdic
khéu: tir lua chon phuong phdp mé hinh dén cdi tién quy trinh va phuong phdp hiéu chinh théng sé theo sé liéu khai
thdc (tdi ldp lich s khai thdc).

Néi dung Phdn 1 da trinh bay nghién ciru dé xudt quy trinh va phuong phdp hiéu chinh. Tir téng quan phan tich
nhiing thdch thi'c va gidi phdp trong xdy dung mé hinh MFKT cho mé ndt né néi chung va déi tuong méng niit né
néi riéng, mét quy trinh hiéu chinh théng sé da duoc dé xudt cho déi tuong méng nit né. Trong cdc bu'éc thuc hién,
phuong phdp hiéu chinh chung du'oc xdy dung trén co sé dp dung cdc ky thudt tdi Idp lich st véi tro gitp ctia mdy tinh
(Computer-Assisted History Matching).

Néi dung Phdn 2 sé mé td cdc chuong trinh mdy tinh duoc xdy dung nham thuc hién quy trinh va phuong phdp
hiéu chinh dé xudt kém theo két qua dp dung thir nghiém cho khéi méng mé dau Bach Hé6 dé€ minh hoa khad ndng cia
hé phuong phdp dé xudt.

1. GiGi thiéu clia ham muc tiéu dinh lugng sai sé gitta do dac va tinh
todn cua hai dang dit liéu: luu lugng nudc va ap suat cac

Nghién cdu trinh bay trong Phan 1 da dé xuat quy giéng khai thac. Gia tri ham muc tiéu can giam thiéu do

trinh hiéu chinh gém cac budc sau:

Budc 1: Hiéu chinh déng thai dudng cong thdm pha
dai dién va muc d6 bat ddng hudng téng thé ctia d6 tham.

Budc 2: Hiéu chinh déng thai téng thé tich phan réng
hiéu dung, hé s6 nén dat da va cac thong s6 aquifer.

Budc 3: Hiéu chinh phan bé d6 tham dung.
Budc 4: Hiéu chinh cac phan bé dé thdm ngang.
Budc 5: Hiéu chinh phan bé doé réng.

Phuong phéap hiéu chinh théng s6 mé hinh trong
cac budc dugc dé xuat dya trén cac ky thuat téi lap lich
sU V@i trg giup cia may tinh. Trong d6, cac thuat toan
t68i uu dugc st dung dé tim vi tri tuang Ung vai cuc tiéu

dugc tinh 1a t6 hgp hai trung binh chuan d6 léch gitia
tinh toan va do dac tai moi giéng va tai moi thai diém
do dac:

L
E=(02E’+alE,) M
Trong do:

- E,latrung binh chudn do léch luu lugng nudc téng
hgp (cong thurc (2)).

- E la trung binh chuan d6 léch ap suét tong hop
(cong thuc (4)).

- O,va ocPIa cac trong so.
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Trung binh chudn d6 léch luu lugng nudc téng hop
dugc xac dinh tur do léch gilta do dac véi tinh todn theo
mé hinh clia luu luong nudc khai thac cia tat ca cac giéng
va tai moi thoi diém khai thac:

Nw NO,
ZZ(qW””‘ qwir)’
E,=| 2T (2)

D No,

J

=
Véi j la chi s6 giéng, NW la s6 lugng giéng co s6 liéu
do dac, i 1a chi s6 cac thai diém so sanh gilta do dac va tinh
toan (cu thé la tai cac thdi diém c6 di liéu do dac hang
thang theo d liéu lich s khai thac dugc cung cép), NO la
s6 thdi diém do dac hang thang cda gleng thu], qw
la luu lugng nuéc do dac clia giéng va qw " 13 luu Iucng
nudc tinh toan clia giéng tai cac thai diém so sanh hang
thang i. Mau s8 trong cong thiic (2), téng %NO, biéu
dién t6ng s6 s6 lieu do dac luu luong NUGC clia tét ca
cac giéng.
Muic d6 tai lap lich st luu lugng nudc clia tiing giéng j
dugc dinh lugng bang céng thuc sau:
xo,
)

R NO,

- 3)

Tuong tu, trung binh chuan téng hop d6 léch &p suat
gilta do dac va tinh toan E cla cac giéng dugc tinh theo
biéu thuc:

N NO;

S -or) |

E_/]l] (4)

P NW

S0,
j=1

Trong dé p * |3 4p suat do dac clia giéng va p]
ap suattinh toan clia giéng tai cac thoi diém so sanh hang
théng i clia giéng thir j; cac ky hiéu khac c6 y nghia tuong
tu nhu céng thuc (2).

Muc d@6 tai lap lich st dp suat cua tling giéng j dugc
dinh luong bang céng thic sau:

l

NO;
S -y
E —

r NO.

J

)

Viéc gidm thiéu ham muc tiéu tinh toén theo cac cdng
thuc (1) - (5) déng nghia véi viéc gidm thiéu trung binh
sai s6 gilta do dac va tinh toan clia tat ca cac giéng va tai
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tat ca cac thoi diém do dac. Trong mot s6 trudng hop, dé
tranh phan bé d6 réng hiéu chinh khéng khac qua xa
phan bé d6 réng ban dau ti mé hinh dia chat, phuong
phép chinh tac hoa dugc st dung véi ham muc tiéu can

hiéu chinh (1) sé c6 dang sau:
1

, 3 1 N, N, N, 2
=(0c,§.ER +ocf,.EP)2+G{ZZZ( o —05") | ©

i=l j=1 k=1

Trong do, N, N, N_la s6 6 ludi theo cac chiéu x, y, z,
l’;:lor la gia tri do r6ng tai cac 6 lusi nhan dugc tif mo
hmh dia chat va (]) jik la gia tri hiéu chinh tuong ung, ¢
la hé s6 chinh tac hoa

Noéi dung tiép theo cla bai bdo trinh bay co s& ky
thuat clia cac chuong trinh tinh toan dugc xay dung nham
hé trg thuc hién cac budc hiéu chinh dé xuat trén co sé
cac ky thuat tai lap lich st v6i trg gitp clla may tinh. Két
qua ap dung tht nghiém cho khéi méng mé dau Bach
H& cling dugc gidi thiéu trong muc 3 nhdm minh hoa kha
nang cla hé phuong phép xay dung.

2. Xay dung chuong trinh may tinh hé trg hiéu chinh
2.1. Lugc dé tinh todn chung

Dé thuc hién quy trinh hiéu chinh gém 5 buéc nhu dé
xudt & trén theo cac ky thuat téi lap lich st véi su trg gitp
cla may tinh, 3 chuong trinh may tinh hé trg da dugc xay
dung, bao gom:

1. Chuong trinh hiéu chinh dudng cong thdm pha dai
dién va tinh thdm bat dédng huéng (chuong trinh 1) sirdung
cho budc 1 trong quy trinh hiéu chinh dé xuat.

2. Chuong trinh hiéu chinh t6ng dé réng, hé s6 nén dat
dd va cdc tham s6 ngudn nudc nudi (chuong trinh 2) sur
dung cho budc 2.

3. Chuong trinh hiéu chinh cdc phdn bé thdm réng
(chuong trinh 3) s dung chung cho budc 3, budc 4 va
budc 5.

Cac budc thuc hién trong lugc d6 tinh toan chung cua
ca 3 chuaong trinh hé trg hiéu chinh trén dugc minh hoa
trén Hinh 1, cu thé la:

- Pau tién, can thiét phai thuc hién déi bién cac
théng s6 mé hinh can hiéu chinh bang mot ky thuat tham
s6 hoa phu hgp. Muc dich clia budc nay la biéu dién gia
tri théng s6 can hiéu chinh (v6i s6 lugng thudng la rat I6n)
qua mét s6 lugng vira phai cac tham s6 thay thé. Su thay
déi ctia cac thdng s6 mé hinh can hiéu chinh c6 thé biéu
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dién qua su thay déi ctia cac tham s thay thé nay. Cac
tham s6 nay sé c6 cac gia tri xac dinh tuong Ung vai cac
gia tri can hiéu chinh cda cac thong sé mé hinh.

- Tiép theo, thuat toan phan tich t6i uu sé dugc si
dung dé hiéu chinh cac tham s6 thay thé nham gidm
thiéu d6 léch gitta m6 phdng va tinh toan. Cac giai thuat
gilr tinh phu hgp dia chat c6 thé dugc st dung thém vao
nham muc dich git cho phéan bé hiéu chinh khong di qua
xa phan b6 ban dau.

- Cuéi cung, gia tri mai clia cac tham sé thay thé sé
nhan dugc va cung véi ching la cac gia tri théng s6 moé
hinh méi.

Gia tri thong s6 mo hinh chua hiéu chinh

A4

Ky thuat tham sé héa
(giam s6 lugng bién)

v

Gia tri tham sé chua hiéu chinh

v

Thuat toan phén tich téi uu
(giam thiéu léch véi s6 liéu khai thdc thuc té)
két hop giai thuat phu hop dia chat
(giam thiéu léch véi phan bé ban ddu tir mé hinh dia chdt)

v

Gia tri tham sé da hiéu chinh

v

Gia tri thong s6 mo hinh da hiéu chinh

Hinh 1. Lugc dé tinh todn chung ctia cdc chuong trinh hé tro
hiéu chinh

Nhu thay trén Hinh 1, nén tang cla céc chuong trinh
hé trg hiéu chinh trudc hét cac ky thuat tham s6 hoa dé
dua céng viéc hiéu chinh théng s6 vé viéc gidi cac bai toan
téi uu vaGi s6 luong bién hgp ly. Thanh phan quan trong
ti€ép theo clia céac chuong trinh hé trg hiéu chinh la cac
thuat toan t6i uu dung dé tim nghiém cla bai toan téi
uu (c6 thé két hgp véi cac gidi thuat giam thiéu d6 léch
5o vGi phan bé ban dau dua ra b&i mé hinh dia chat). Mo
ta chi tiét vé cac phuang phap tham sé héa; bai toan t6i
uu, thuat toan toi uu héa va giai thuat phu hop dia chat sé
dugc trinh bay trong cac muc tiép theo.

2.2. Ky thudt tham sé héa va bai todn téi uu cdn gidi
trong chuong trinh 1

Chuong trinh 1 dugc thiét ké dé hé trg hiéu chinh
dudng cong tham pha dai dién va muc dé tham bat dang
hudng chung cho toan mé (budc 1). Do tam quan trong
va tinh khéng chac chdn cao cta dudng cong thdm pha
dai dién va muic d tham bat ddng huéng cao cia mé nut
né, nhitng déi tugng nay trong mé hinh mé phong khai
thac dugc lua chon dé hiéu chinh dau tién trong quy trinh
chung dé xuat & day.

Cac dudng cong tham pha biéu dién su phu thudc clia
do6 tham tuong déi cac pha vao do bao hoa pha. Dé cé thé
hiéu chinh dudng cong thdm pha, can thiét phai biéu dién
duding cong thdm pha qua mét s6 hiu han cac tham s6
(tham s6 hda). Khi d6 hiéu chinh dudng cong thdm pha
dugc thuc hién théng qua hiéu chinh cac gid tri tham sé do.

Trong nhimng dang tham s6 hoa dudng cong tham
pha don gian nhat c6 thé ké dén dang ham ma Corey [1].
Bi€u thiic m6 td d6 tham tuong déi dau va nudc clia dang
ham nay c6 dang sau:

1-5,-5, )
k}’() (SH’ )= [le

- ch - Sor

b
krw (Sw ): (SW_SOWJ X krwmax

1-S,.-S,

Théng thudng, ba tham s6 (a, b va d6 tham tuang déi
pha nuéc 16n nhat krwmax ) dugc hiéu chinh trong qua
trinh téi lap lich s Tuy nhién, véi mo nit né, su ton tai cta
cac nut né (ma & d6 d6 bao hoa nudc du va do bao hoa
dau du gan bang khéng) trong cac 6 ludi ¢ thé lam céc
dd béao hoa du chung dai dién cho toan 6 lugi can phai
giam di. Vi vay, gia tri do bao hoa nudc du S, va do bao
hoa dau du S cling can dugc hiéu chinh. Tong cong c6
5 tham s6 hiéu chinh néu ta s&r dung dang dudng cong
tham pha dai dién dang Corey cho mé nt né.

7)

Vi du thu hai vé cach tham s6 héa dudng cong tham
pha c6 thé ké dén la s dung dang ham dé xudt bdi
Chierici [2]. Ham Chierici biéu dién su phu thudc ctia dé
tham tuong d6i dau va nudc vao do bao hoa nudc dugc
viét duéi dang sau:

b
S -S
k(s )= —gl 2w Pwe
,a( w) eXp[ a(l—sw_ orJ]

-d
S, —S
k S — — ——w " we k max
VM’( M') eXp[ C[I_SM,—SOVJ ]X W

DAV KHi - SO 2/2012 19




THAM DO - KHAI THAC DAU KHi

Dang ham Chierici ¢6 nhiéu hon 2 tham s6 so vai
dang ham Corey. T6ng cong la 7 tham s8 can hiéu chinh
néu ta st dung dang ham nay dé mé ta dudng cong tham
pha dai dién cla mo nut né.

Ngoai hai dang ké trén, cdc dang ham mé ta dudng
cong tham pha khéc cling c6 thé dugc st dung dé tham
s6 héa dudng cong tham pha phuc vu céng viéc téi lap
lich str. S6 tham s6 16n han ¢é thé lam cong viéc téi lap lich
st phuc tap hon. Tuy nhién sé tham sé I6n cling tao muc
dé linh déng hon va c6 thé giltp xap xi dudng cong tham
pha thuc tot hon. Véi nghién ctu & day, budc dau dang
xap xi dudng cong tham pha Corey dugc thi nghiém
st dung.

Do dac tinh tham chat luu phu thudc vao ca dd tham
tuyét déi va do tham tuong déi. Viéc hiéu chinh dudng
cong tham pha & day dugc thuc hién dong thai vai viéc
hiéu chinh muc do bat ddng hudng cla do tham tuyét
doi. Véi d6 tham ban dau dua ra b&i mé hinh dia chat la
gidng nhau theo ca ba hudng, hiéu chinh dé tham theo
hudng dugc thuc hién bang cach nhan dé tham ban dau
VGi cac hé sé dai dién cho méi hudng:

kx (l’ J’k)z xjier,xko(i’ J’k)
ky (i7 j’ k): 7\‘per',yko (lﬂ j’ k) (9)
kz (l’ j’k)z x’per,zko (l’ j’k)

Trong d6: i, j, k chi 6 ludi; &, k,va k_la cac d6 tham
theo huéng tuong Ung; k° chi phan bé tham ban dau.

Nhu vay, v6i cach tham sé hoa dudng cong tham pha
va hiéu chinh tinh bat ddng hudng clia d6 thdm nhu mo
ta & trén, cong viéc hiéu chinh dudng cong thadm pha dai
dién va tinh tham bat ddng huéng dugc dua vé viéc gidi
bai toan t6i uu (gia sit dang tham pha Corey dugc dung)
gidm thiéu trung binh chuan dé léch gitta do dac va tinh
toan E:

Xac dinh b6 gia tri clia 8 tham s6:4, b,k ,S ,S ,
va kpm sao cho ham:

A

‘per, X 7\'pen ¥y

Soer S, A

rwmax? =~ wc? ~or?" per, x?

N} (10)

E=E(a,b,k per, y> ¥ per, z
dat gia tri cuc ti€u véi gia tri trung binh chudn do léch E

dugc tinh theo phuong trinh (1).

C4c thuat toan téi uu (muc 2.5) sé dugc st dung dé
tim bé glé tl’i (a’ b’ krwmax’ ch’ Sar’ xper,x’ }\’per,y’ 7\‘per,z
t6t nhat va do doé xac dinh dugc dudng cong tham pha
dai dién va cac hé s bat ddng hudng cho két qua tai lap
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lich s t6t nhat. Gia tri xuadt phat cho qua trinh téi uu
héa clia cac tham s6 dudng cong tham pha dai dién (q, b,
k. .S.,S )dugclay dya trén xdp xi dudng cong tham
pha hién dung. Gia tri xuat phat cta Mo M VAR

bang 1.

2.3. Ky thudt tham sé héa va bai todn téi uu cdn giadi
trong chuong trinh 2

Gia tri tdng thé tich phan réng, hé sé nén dat da va
cac théng sé dac trung clia aquifer cung c6é anh hudng
nhiéu dén ap suat tinh toan clia cac giéng trong toan mo.
Vi vay chung dugc hiéu chinh déng thoi trong quy trinh
dé xuat & day.

Hiéu chinh téng thé tich phan réng dugc thuc hién
théng qua viéc thay d6i mot hé sé A, v6i do réng hiéu
chinh &(i, j, k) tai cac 6 lugi dugc tinh bang dé rong ban
dau ¢°(i, j, k) nhan vai hé sé nay:

0@, j,k)= kp(,,qf’ (i, /, k) v6i moi 6 luci G j. k) N

Hé s6 nén dat da (ky hiéu & day la C,) dugc hiéu
chinh truc tiép hodc gian ti€p thong qua mét hé sé thay
déi. Théng thudng thi c6 cac phan mém mé phoéng khai
thac nhan mét hé sé nén dat da chung cho toan maé.

Véi aquifer (nguén nudc nudi), & day ching ta gia sur
la vi tri aquifer bao gém ca phan tiép xuc la da dugc xac
dinh nha nhitng phuong phap nao d6. Phuong phéap dé
xudt chi hiéu chinh cac théng s6 cda aquifer nhu: d6 day,
ban kinh anh hudng, géc anh hudng, dé réng, dé tham...
Céac tham s8 cu thé c6 thé thay ddi phu thudc vao dang
aquifer s&f dung trong mdé hinh moé phéng. Ky hiéu cac
tham s6 aquifer can hiéu chinhla’k A ... A, . cong
viéc hiéu chinh déng thsi téng thé tich réng, hé sé nén
dat da va aquifer dugc dua dén bai toan giam thiéu trung
binh chudn dé lénh E gilra do dac va tinh toan:

Xac dinh b gia tri cla cac tham s6: A , C A
! Y : ‘po por aq, 1
,A ,saochoham:
aq, N

c A

por >~ por,"Yaq, 1°

A

ag 21"

E=E( (12)

A

aq. 257+ Mg,

dat gia tri cuc tiéu vdi gia tri trung binh chudn d6 léch E
dugc tinh theo phuong trinh (1).

Cac thuat toan t6i uu dé timbo giatri(A ,C A,
"po. po. aq,
7»0% e 7»% V)
dinh dugc téng thé tich phan réng, hé sé nén dat da va
dac tinh aquifer phu hgp véi di liéu khai thac lich si. Qua

trinh t6i uu hoa sir dung gia tri xuat phat cta A, =1(d0

dé d6 lech chuén dat cuc tiéu va do dé xac
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rébng bang dé réng ban dau). Gia tri xuat phat cta hé s6
nén va cac tham sé aquifer ciing can dugc cho mét cach
hop ly - dua trén do dac (CW), tinh toan thi nghiém hoac

tham khao cac mo tuong tu.

2.4. Ky thudt tham sé héa va bai todn téi uu cdn giai
trong chuong trinh 3

Nhiém vu dé ra trong cac budc 3 - 5 c6 diém tuong
tu 1a cung hiéu chinh céc théng sé mo hinh dang phan
bé lién tuc. VE mat mé hinh tinh toan, cac dang théong s6
nay co6 gia tri khac nhau tai cac 0 luéi (i, j, k) khac nhau.
Piéu nay co nghiala, s6 lugng théng sé vo hudng thuc té
noéi chung la rat 16n d6i véi cac bai toan téi lap lich strvia
dau - khi. Vi dy, véi s6 lugng 6 lugi mbi chiéu khoang
vai chug, sé lugng thong sé vé hudng (dd tham hay
d6 réng tai cac diém ludi) c6 thé I1én dén hang chuc
nghin. Vi vay cac ky thuat thu nho sé lugng thong so la
can thiét.

Ba nhém ky thuat thu nhé s6 lugng thong s6 da duoc
lua chon dé 4p dung trong bai bao nay bao gém:

- Strdung hé s6 bién déi dai dién cho cac mat phdng
ludi.

- Phan mién.

- S dung cac diém, dudng, mién hoa tiéu.

2.4.1.Srdung hé s6 bién déi dai dién cho cdc mdit phdng ludi

Ky thuat thu nho s6 lugng théng s6 trong hiéu chinh
cac phan bé thdm chia nay dugc xay dung trén cg sé
khéng ché su bién déi clia cac gia tri diém ludi trén cuing
mot mat phang ludi bang moét hé sé. Vi du, thay vi bién
déi tu do cac gia tri d6 tham (hay doé réng) tai cac diém
luGi ti gid tri W° (7, j, k) t&i mot bd gid tri méi v (G, j, k), ta
khéng ché su bién déi gia tri 6 lugi ndm trong cing mot
mat phdng i = const theo céng thic sau:

V(i) k) =XN°( ) k)v6ii=1,.,ni (13)

Trong cong thic trén: i, j, k la chi s6 6 ludi theo cac
chiéu x, y, z tuong Ung va ky hiéu y st dung & day c6 thé
la d6 tham, d6 réng hay bat cirdang théng sé nao co phan
bé lién tuc trong via.

Véi cach lam nay, s6 lugng théng s6 hiéu chinh sé
gidm tU ni x nj x nk xudng ni véi ni, nj, nk & day ky hiéu cho
s6 6 ludi theo cac chiéu x, y, z tuong Ung. Ky thuat thu nho
s6 lugng thong s6 nay cho phép thuat toan t6i uu la kha
thi cho via v&i d6 phan giai ludi tinh 16n. Cong viéc hiéu
chinh phéan bé tham (hodc réng) nham taéi lap lich st tot

hon dugc dua vé bai toan giam thiéu trung binh chuan do
léch E phu thudc vao ni théng s6, cu thé la:

Xac dinh b6 gia tri cla cac tham sé: X, X, .. X ;520
cho ham:

E=E(X,X,...X, (14)
dat gia tri cuc tiéu.

Bai toan t6i uu (14) dugc giai véi gia tri xuat phat cta
tat cac bién déu bang 1 (tuong duong véi phan bé tham
ban dau).

C6 thé nhan thay rang viéc khdng ché su bién déi gia
tri tai cac diém luéi trong cing mat phang i = const theo
céng thic (13) trong sudt qua trinh t6i uu hoa la clng
nhac va phi vat ly. Vi vay, trong qua trinh thuc hién tai lap
lich st, chung ta c6 thé thay déi muic do khéng ché theo
cac huéng khac nhau:

Tuong tu nhu (13) cho viéc khdng ché su bién déi
trong cing mat phang i = const, cdng thiic bi€u dién viéc
khéng ché su bién déi gia tri cac diém ludi trén cing mot
mat phdng i = const c6 dang:

V(i k) =X\ () k)véij=1,..,nj (15)

Cong viéc téi lap lich su khi d6 tré thanh viéc gidi bai
toan téi uu giam thiéu trung binh chuan do léch:

Xac dinh b6 gia tri clia cac tham s6: X, X, .o X, 520
cho ham:

E=E(x, X,...X (16)

nj
dat gia tri cuc tiéu.

Tuong ty, néu khéng ché sy bién ddi gia tri cac diém
Iugi trén cuing mot mat phdng k = const theo céng thic:

V(i j, k) =X () k)v6ik=1,..,nk (17)
Cong viéc tai lap lich st khi d6 tré thanh viéc giai bai
toan t6i uu gidm thiéu trung binh chuan dé léch:

Xac dinh b6 gia tri cia cac tham 56:X1, X, ..., X sao
cho ham:

E=E(X, X,...X,, (18)
dat gia tri cuc tiéu.
2.4.2. Phdn mién

Y tuéng thu nho sé lugng théng s6 trong hiéu chinh
cac phan bo tham réng tuong déi don gian nhu minh hoa
trén Hinh 2 (a): Via chira dugc chia ra thanh nhiéu mién va
hiéu chinh cac gia tri thadm réng cuta cac 6 luéi nam trong
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cung mot mién dugc hiéu chinh bang cach nhan véi cing
mot hé sé.

(a) (b)

Hinh 2. Minh hoa ky thudt giam sé lugng théng sé béng cdch:
(a) Phdn mién; (b) St dung diém hoa tiéu.

Cu thé la néu chuing ta chia mién tinh ra lam n mién
conQ,Q,,...,Q vavséi moi mién thirr ta st dung mot hé
s6 hiéu chinh X :

Y (i, j.k) = X, ¥ (i, j,k) v6i VG, jk)eQ, (19)

Khi dé, cong viéc hiéu chinh sé dua vé bai toan giam
thi€éu ham trung binh chuédn d6 léch phu thuéc vao cac
bién X:

E=E(X,X,...X,) (20)

Giai phap phan mién thuc chat cing thudng dugc
dung trong céng viéc tdi lap lich st theo phuong phép tha
cong. Diém khac biét [a & day viéc xac dinh cac hé s6 nhan
X t6t nhat dugc thuc hién bang cac thuét toan téi uu.

Mét trong nhiing uu diém cla gidi phap phan mién
dé gidm s6 lugng thong s6 hiéu chinh 1a tinh truc quan.
Tuy nhién, hiéu chinh theo cach lam nay c6 thé dan dén su
bién d6i s6¢ clia cac phan bé tham chua tai bién giira cac
mién. Gidi phéap st dung diém hoa tiéu mé ta trong muc
dudi cé thé gidi quyét dugc nhugc diém nay.

2.4.3. St dung cdc diém, dudng hodic mién hoa tiéu

Su khac biét vé y tudng gilia ky thuat phan mién (mé
ta & trén) véi ky thuat st dung diém hoa tiéu cé thé dugc
thay trén Hinh 2(a) - (b).

Trong ky thuat thu nhé sé lugng théng s6 hiéu chinh
bang cach st dung diém hoa tiéu, muc hiéu chinh cta d6
tham (hodc rbng) tai tat ca cac diém Iudi trén toan mién
sé dugc ndi ngoai suy ti muc hiéu chinh ctia dé tham tai
mot s diém chon trudc. Cu thé 1a néu trong via chidng ta
lya chon ra n diém hoa tiéu la tam clia cac 6 Iudi (i, j , k)
p=1,.,nvastdungnhé sé’Xp dé hiéu chinh gia tri thadm
réng tai cac 6 lugi do:
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V), k) =X NG, j,.k,)véip=1..,n @)

Khi d6 hiéu chinh gia tri thdm hodc réng tai tat ca cac
0 trong mién tinh sé dugc thuc hién theo céng thic:

Y (i, k)= X, k" (G, j.k) véi Vi, ok (22

Trong d6 X (i, j, k) dugc ndi ngoai suy tuf cac hé s6 X
bang mét phép ndi ngoai suy thong dung nao do.

Nhu vay vdi viéc sit dung cac diém hoa tiéu theo
cach mo td ndi trén, sé bién cta thuat toan téi uu chi
con bédng s6 diém hoa tiéu dugc chon. Cong viéc hiéu
chinh phan b6 tham (hay réng) sé dua vé bai toan giam
thiéu ham trung binh chuan dé léch E phu thudc vao
cac bién X

E=E(X, X,....X,) (23)

Thay thé cho viéc st dung diém hoa tiéu nhung cling
dat dugc hiéu qua gidm s6 lugng bién tuong tu la viéc st
dung dudng hoa tiéu hodc mién hoa tiéu. Cac dudng hoa
tiéu dugc dinh nghia la dudng néi hai diém tam 6 luéi. Cac
mién hoa tiéu xac dinh tir mét khaéi luéi chit nhat. Cach su
dung ching d@é thu nhé sé lugng bién la tuang tu véi cach
st dung diém hoa tiéu. MUc hiéu chinh gia tri d6 thdm
(rébng) clia cac 6 ludi trén toan bd dudng hodc trong toan
bd mién dugc xac dinh bang mot hé sé. Mc hiéu chinh
cho cac 6 ludi ndm ngoai dudng (hodc mién) dugc xac
dinh tir hé s6 ndi ngoai suy.

Cach lya chon diém (hodc dudng hay mién) hoa tiéu:
Mot trong nhing yéu t6 quyét dinh téc do cai thién cua
qua trinh téi 1ap lich st 1a viéc lua chon diém (hodc dudng
hay mién) hoa tiéu. Viéc lua chon cac déi tugng nay tai
(hodc gan) cac giéng co két qua tai lap lich st kém la mot
quyét dinh hop ly.

2.5. Thudt todn phdn tich téi uu trong 3 chuong trinh

Thuattoan phan tich téi uu la nong cét clia cac chuong
trinh may tinh xay dung. Toan t6i uu la mét linh vuc phat
trién manh va cé nhiéu (ing dung trong toan hoc. Trong
thuc té thi c6 hang chuc cac dang thuat todn khac nhau,
mdi thuat todn cé nhiing diém manh nhat dinh va thudng
dugc biét la phu hgp véi mét sé dang ham nhat dinh. Ham
can t6i uu trong bai toan tai lap lich sir khong dugc xac
dinh hién ma dugc xac dinh &n qua céng cu mé phdng
via, vi vay rat khoé co thé khdng dinh thuat toan téi uu nao
la phu hop han ca. Van dé lua chon thuat toan téi uu can
dugc xem trén co s& thuc té tinh toan va cé thé thay déi
néu can thiét.
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Trén ca s& nghién clu téng quan, 7 thuat toan téi uu
da dugc lua chon dua vao cac chuong trinh hé trg hiéu
chinh. Day déu la nhiing thuat toan truyén théng da
ching té lam viéc 6n dinh trong nhiéu 4p dung, cu thé la:

1. Thuat toan d6 déc 16n nhat (steepest descent
method) ([3] - [5]).

2. Thuat todn Gauss-Newton (Gauss-Newton

method) ([6] - [8]).

3. Thuat toan xap xi ngau nhién xao tron dong thoi
(simultaneous pertubation stochastic approximation
Method-SPSA method) ([9] - [11]).

4. Thuat toadn don hinh (SIMPLEX method) ([5], [8]).

5. Thuat toan tap hop chiéu (direction set methods)
(71, [12]).

6. Thuat toan gradient lién hgp (conjugate gradient
method) ([3] - [5]).

7. Thuat todn dinh c& bién d6i (variable metric
methods) ([5], [13]).

Dé bai bao khéng qua dai, mé ta cac thuat toan trén
khéng dugc trinh bay & day. Mo ta chi tiét c6 thé tim thay
trong cac tai liéu tham khao dugc trinh dan & trén.

2.6. Gidi thudt giam thiéu dé léch so véi phdn bé réng
ban déu trong chuong trinh 3

Cac thuat toan t6i uu (muc 2.5) va ky thuat tham sé
hoa (muc 2.4) déu c6 thé ap dung cho ca hiéu chinh phan
bé thdm va hiéu chinh phan bé réng. Tuy nhién can luu
y la:

- Tinh khéng chdc chan cta phan bé thdm ban dau
noi chung kha cao va dac biét cao véi mo ndt né, vi vay
thuat giai gitr tinh phu hop véi phan bé ban dau tir mé
hinh dia chat c6 thé khong can st dung khi hiéu chinh
phan bé tham.

- Khac véi phan bé tham, phan bé réng ban dau
thudng cé do6 tin cdy cao hon. Vi vay, thuat gidi gilt tinh
phu hop véi phan bé ban dau can dugc ap dung - cu thé
la s dung céng thiic (6) thay thé cho céng thiic (1) trong
tinh toan ham muc tiéu - trong qua trinh hiéu chinh phan
b6 d6 réng.

2.7. Két néi véi céng cu mé phéng khai thdc via

Thu tuc t6i uu hoa trong cac chuong trinh trén can
dén cong cu md phong via méi khi phai xac dinh gia tri
ham Ung vSi mot bo gia tri bién cu thé. Vi vay, dé cong

viéc hiéu chinh thuc hién moét cach ban tu dong, can thiét
phai viét thém cac mo6 dun chuong trinh két néi véi cong
cu mé phong via.

Do ta khéng thé can thiép vao ma nguén cla cac
cdng cu mo phong via thuong mai, viéc két néi sé dugc
thuc hién théng qua cac tép vao ra: Chuong trinh t6i uu
can phai dua cac gia tri bién ciia ham muc tiéu vao cong
cu mo phong via thong qua cac tép trung gian va sau do,
nhan gia tri ham muc tiéu bang cach doc tép két qua clia
cdng cu mo phdng via. V&i mébi lan tha tuc téi uu can xac
dinh gia tri ham (cu thé & day la gia tri trung binh chuan
d6 léch gita d liéu khai thac do dac vai két qua tinh
toan tuong Ung) Ung véi mot bo gid tri cu thé cha bién
(thong s6 hiéu chinh), chuang trinh téi uu can thuc hién
cac budc sau:

Budc 1: Ung vdéi bo gia tri cu thé cla bién thay thé,
viét ra cac tép dir liéu mé ta bo gia tri cu thé d6 véi khuon
dang thich hgp c6 thé doc dugc bdi cong cu md phéng
via da chon.

Budc 2: Goi cong cu moé phdng via dé thuc hién mo
phoéng via véi dau vao dugc mo ta mot phan bai cac tép
di liéu da viét trong budc 1.

Budc 3: Thuc hién trich xuat théng tin dé xac dinh gia
tri ham muc tiéu tur tép két qua clia 1an chay moé phong via
dugc thuc hién trong budc 2.

3. Ap dung thi nghiém cho khdi méng mé Bach Hé
3.1. Qud trinh va két quad hiéu chinh

Th nghiém dugc thuc hién cho cong viéc hiéu chinh
m6 hinh khai thac khdi méng mé Bach HS (m6 hinh 2007)
[14]. M& hinh va phan bé thdm chua chua hiéu chinh
dugc cung cdp bdai Lién doanh Viét - Nga (VSP). Hé lugi
tinh gém 93 x 200 x 42 nut theo cac chiéu x, y, z tuang
tng. S6 liéu lich sirkhai thac bao gém sé liéu ap suat (cho
t6i 1/5/2007) va so6 liéu chat luu khai thac (t6i 1/5/2009)
cac giéng.

Trong buéc 1, dang dudng cong tham pha Corey duac
st dung. Do mé hinh dugc xay dung véi 12 dudng cong
tham pha khac nhau, chiing t6i thuc hién hiéu chinh cing
mot luc ca 12 dudng cong tham pha nay vé6i cing moét
muc dé hiéu chinh k.S ,S gidng nhau. Thuat toan
don hinh két hgp véi thuat toan dé doc 16n nhat duoc
duing trong tat ca cac budc hiéu chinh. Véi gia tri dung sai
hiéu chinh t6i thiéu cho phép bang 0,001, 1an chay cla
budc 1 két thic sau khoang 10 ngay.
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Trong budc 2, ching téi da quyét
dinh khéng hiéu chinh cac théng s6
aquifer da c6 trong moé hinh ctia VSP.
Ly do la phan tiép xuc cta aquifer
nay tuong d6i nho va tinh toan thu
nghiém cho thdy trung binh sai s6
hau nhu khong khac nhau khi ¢ va
khi khéng cé aquifer nay. Do vay chi
c6 téng do réng va hé sé nén dat da
dugc hiéu chinh trong budc nay. Thaoi
gian thuc hién bud&c nay khoadng 5
ngay trén may tinh PC véi téc do &
muc cao hién nay.

Sau khi hiéu chinh téng dé réng
va hé s6 nén dat d4, cac phan b6 do
tham ding, phan bé d6 tham ngang,
phéan b6 d6 réng lan lugt dugc hiéu
chinh (budc 3 - 5). V&i méi budc 3 - 5,
chuong trinh dugc chay nhiéu lan véi
cac vi tri diém (hodc dudng, mién)
hoa tiéu khac nhau. Sau méi lan chay
chuong trinh, vi tri diém (dudng,
mién) hoa tiéu dugc thay d6i, cu thé
la dua vé vi tri cha cac giéng cdé mic
khap lich st kém. VGi méi lan chay
trong tling budc hiéu chinh phan bé,
dung sai hiéu chinh cho phép dugc lay
bang 0,001. Thoi gian danh cho tling
budc khodng 10 ngay. Téng cong thai
gian thuc hién cac budc hiéu chinh la
khoang 45 ngay trén mdy tinh PC téc
do cao.

Két qua hiéu chinh dudng cong
tham pha dugc thay trén Hinh 3 cho
duong cong tham pha 3. Hé s6 nén
dat da sau hiéu chinh c6 gia tri bang
78,3% so vdi gia tri ban dau. Mdc do
hiéu chinh cia phan b6 d6 tham theo
cac chiéu x, y va z la kha 1é6n. Muc dé
hiéu chinh phan b6 d6 réng la it han
nhiéu. So véi téng thé tich 16 réng
cGa md hinh ban dau, téng thé tich
16 rébng hiéu dung ctia mé hinh hiéu
chinh bang 97,1%, nhinh hon mot
chut so véi tng thé tich 16 rbng cla
mé hinh hién dung cta VSP (bang
96,6%) tong thé tich 16 réng ban dau.
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Hinh 3. So sdnh dudng cong thdm pha ban ddu (Krw_old, Kro_old) va dudng cong thdm
pha da hiéu chinh (Krw_new, Kro_new)

3.2. So sdnh véi mé hinh chua tdi Iép lich st (INI)

M6 hinh nhan dugc (mé hinh NEW) dugc so sanh véi mo hinh chua tai lap
lich st (m6 hinh INI). Bdng 1 bi€u thi so sanh cac trung binh chuan dé léch luu
lugng nudc £, va trung binh chuan d léch ap suét £, tong hop.

Bdng 1. Cdc gid tri trung binh chudn dé léch téng hop cia mé hinh INI va mé hinh NEW

Pbai luong M6 hinh INI M6 hinh NEW
Trung binh chuén d6 léch luu lugng nudc
tong hop E, (m*/ngay) 305 101
Trung binh chuan d6 léch ap suat
57,50 38,74

tong hop £, (kg/cm?)

So sanh cho tling giéng cing cho thay muc dé cai thién khap lich st dugc
thay trong hau hét cac giéng. Vi du, dé thi so sanh cla 2 giéng c6 luu lugng
tich lGy 16n nhat (giéng X1 va giéng X2) dugc thay trong cdc Hinh 4 - 5.

Well X1

_ 4001

Pressure ||
@
=
1

Water Rate SC {m3lday)

Well M

e =200

- =
1980 16095 2000 2005 2010
Time [Cate}

— = = = Caicuiated Pressure - W
o Measured Prossure
Caicutated Pressure - NEW
ater Rate

..........

Hinh 4. So sdnh luu lugng nudc va dp sudt gitra tinh todn va thuc té - giéng X1
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Mtuc d6 cdi thién khép lich
sU khai thac toan mo dat duoc
clng rat I6n. Trén Hinh 6 la so
sanh d6 ngap nudc toan mo
gira do dac va tinh toan.

So sanh vé trung binh
chudn d6 léch, muc do tai lap
lich st cac giéng va toan mo
gilta mo6 hinh INI va NEW déu
cho thay hiéu qua clia quy trinh
va phuong phap hiéu chinh dé
Xuat.

3.3. So sdnh véi mé hinh da tdi
Idp lich sir cia VSP

Bang 2 biéu thi so sanh cac
trung binh chuan dé léch luu
lugng nudGc E, va trung binh
chuén do léch ap suét £, téng
hop.

So sanh muc d6 khdp lich
st dugc quan sat trén cac dé thi
biéu dién 4p suat va luu lugng
nudc theo thdi gian cho tung
giéng. Vi du dé thi véi 2 giéng
c6 téng luu lugng nudc san
pham tich Idy I6n nhat (giéng
X3 va giéng X4) dugc thay trén
cacHinh7-8.

D6 thi so sanh véi cac
giéng khac cing cho thdy ca
hai mé hinh déu c6 nhing
giéng dat muc khdp lich st tét
hon mo hinh kia. Tuy nhién, véi
nhiéu giéng thi so sanh muc
khép lich st chi qua quan sat
trén d6 thi la tuong d6i kho. So
sanh dinh lugng vé muc dé tai
[dp lich st dat dugc véi tung
giéng c6 thé thay dugc qua cac
trung binh chuadn dé léch luu
lugng nudc E, . vatrung binh
chuén d6 léch ap suat E,  cla
cac giéng /. Cac gia tri nay dugc
tinh theo cac phuong trinh (3)
va (5) tuong ung.

Well Mobility-Weighted Datum Pressure ((kglcm2))

Water Cut SC - %

Well X2

11 B

8
L

8

1990 1995 2000 2005 2010
Time (Date)

—— v Caiculated Pressure - INI

m) Measured Pressure
Caiculated Pressure - NEW
------ Caiculated Water Rate - INI
Measured Water Rate
Calculated Water Rate - NEW

Hinh 5. So sdnh luu lugng nudc va dp sudt gitra tinh todn va thuc té - giéng X2

field-PRO

=0

Water Rate SC (m3/day)

B
=3

T
1980

Measurement
— — — = Calculation - INI

Caiculation - NEW

Hinh 6. So sdnh phdn trdm nuéc sén phdm gitia tinh todn va thuc té - toan via

Bdng 2. Cdc gid tri trung binh chudn dé léch téng hap ctia mé hinh VSP va mé hinh NEW

Pai luong M6 hinh NEW Mé hinh VSP
Trung binh chuédn d6 léch luu lugng nudc
téng hop E, (m*/ngay) 101 112
Trung binh chudn d6 léch &p suat
37,74 38,87

tong hop £, (kg/cm?)
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a

2
1

Th T B

2
L

1.000

Wil Mobility-Welghted Datum Pressure (kgicm2))

Water Rate SC (m3day)

— e e Cpiculated Pressure - VEP
n} Measured Pressure

Calculnted Pressure - NEW
-------- Caleulated Water Fiate . VP

Measured Water
Cakculated Water Rate - NEW

Hinh 7. So sdnh luu lugng nudc va dp sudt giira tinh todn vd thuc té - giéng X3

Well X4

1.000

g
1

Well Mobility-Weighted Datum Pressure ((kglem2])

T
g
‘Water Rate SC (m3iday)

Caiculated Pressure - NEW
-------- Caiculated Waker Faoe - VSP
Measured Water Rate
Caiculated Water Fate - NEW

2010

Hinh 8. So sdnh luu lugng nudc va dp sudt giira tinh todn vd thuc té - giéng X4

field-PRO

Water Cut 5C - %
=

2008

Hinh 9. So sdnh phdn tram nuéc sén phdm gidia tinh todn va thuc té - toan via
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K&t qua so sanh cho thdy mot s6 giéng
¢6 trung binh chuén d6 léch luu lugng nudc
theo mé hinh VSP thap hon (mé phong sét
hon) so véi mo hinh NEW, trong khi d6 tai
mot s6 giéng khac thi mé hinh NEW lai cho
trung binh chudn d6 léch thap hon so véi mo
hinh VSP. Th6ng ké cu thé sé cho ta két qua:

- M6 hinh VSP cho trung binh chudn do
léch nho hon véi 53 giéng.

- Mé hinh NEW cho trung binh chuén
d6 léch nho hon véi 65 giéng.

Vi ap suat, két qua so sanh cho thady mot
s8 giéng 6 trung binh chudn d6 léch theo
mo hinh VSP thap hon so v6i mé hinh NEW,
trong khi do tai mét s6 giéng khac thi mé
hinh NEW lai cho trung binh chudn d6 léch
so véi do dac thap hon so v6i md hinh VSP.
Théng ké cu thé cho két qua:

- M6 hinh VSP cho trung binh chudn do
léch nho hon véi 43 giéng.

- Mé hinh NEW cho trung binh chuan
d6 léch nho hon vai 50 giéng.

So sanh muc dé khép lich st khai thac
toan mo gilra hai mé hinh ¢6 thé thay trén
Hinh 9. Két qua trén Hinh 9 cho thdy mtuic
khdp lich st ngap nudc toan mé clia mo hinh
NEW la t6t hon kha nhiéu.

Téng két lai, két qua so sanh muc khép
lich str gitta hai m6 hinh VSP va NEW cho thay:

- V& muc d6 tai lap lich st cac giéng:
Muic khop lich st dp suat va luu lugng nuéc
cac giéng ctia mé hinh NEW va mé hinh VSP
¢6 thé coi la tuong duong nhau do ca hai mo
hinh déu c6 nhiéu giéng dugc tai lap lich sur
t6t hon mo hinh kia. Néu so sanh bang cach
théng ké thi sé giéng tot hon clia mé hinh
NEW nhinh hon chut it.

- V& muc dé téilap lich s& toan mo: Mic
khdp lich st ngap nudc cia moé hinh NEW la
t6t han khé nhiéu so véi mé hinh VSP.

Nhan dinh vé két qua so sanh, ching toi
chorang:

- Kha ndng c6 dugc nhiing cai thién I6n
vé muc téi lap lich s cac giéng cla ca hai
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cach tai lap lich st déu la rat kho. Van dé con phu thudc
vao mo hinh dia chat ban dau va dé chinh xac cla cac
tham s6 khéng dugc hiéu chinh khac.

- K&t qua so sanh thé hién tinh da nghiém cla bai
toan tai lap lich s: hai mo6 hinh khac nhau dat dugc muc
khdp lich st cac giéng tuong duong vé mat théng ké. Tuy
nhién sy tuong duong vé muc khap lich st nay khong cé
nghia la hai mé hinh dat d6 chinh xac tuong tu. Chi cé thé
néirang mé hinh nao chinh xac hon trong tuong lai khi cé
cac s6 lieu khai thac méi dé kiém dinh kha nang du bao
clia chdng. Tuy nhién, dua trén quan sat dang diéu hinh
dang céac dudng cong trén Hinh 9, c6 thé du doén rang
mé hinh NEW sé du bao dién bién ngap nudc mo tét hon.

4. Két luan

- Dé& c6 thé thuc hién quy trinh hiéu chinh mé hinh
MFKT mong nut né da dé xuat trén co sa ap dung cac ky
thuat tdi lap lich s véi trg gitp cda may tinh, cac chuong
trinh may tinh ho trg cong viéc hiéu chinh tham s6 da
dugc xay dung.

- Quy trinh dé xuat va cac chuong trinh may tinh hé
trg dugc ap dung thi nghiém cho mé hinh tang méng mé
Bach H&. So sanh mé hinh hiéu chinh nhan dugc véi mo
hinh hién dung ctia VSP cho thdy nhiing diém manh cla
quy trinh va phuong phap th nghiém, trong do6 néi bat
[a: (i) Hiéu qua hon trong viéc cai thién muc khép lich s
xu thé ngdp nudc toan mé; (i) Doi hoi vé nhan luc va thai
gian thuc hién it hon (khoang 4 lan).

- Két qua nghién ctiu nhan dugc (bao gobm quy trinh,
phuong phap dé xuat va cdng cu may tinh hé trg) c6 thé
dugc dp dung nham cai ti€én cdng viéc hiéu chinh mé hinh
MFKT cho cac d6i tugng mong ndt né.
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Nghién ctu nay dugc thuc hién théng qua Nhiém
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