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N\ VA U'NG PHO BIEN BOI KHI HAU (ENCCR - 2026)

Ung dung tri tué nhan tao trong sang loc va lya chon phuong phap
gia tang thu hoi dau, thir nghiém tai mo Té Giac Trang
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TOM TAT

Bai béo trinh bay mot phuong phép tich hop tri tué nhan tao va ra quyét dinh da tiéu chi nham giai quyét
bai toan sang loc va lya chon phuwong phéap nang cao hé sb thu hdi dau (EOR). Nghién ciru dé xuat mot mo
hinh sang loc két hop bon phuong phéap: Analytic Hierarchy Process (AHP) xac dinh trong s tiéu chi tir tri
thirc chuyén gia; VIKOR xép hang phuong an theo nguyén 1y giai phap thoa hiép; thuat toan Monte-Carlo
tdi wu hoa déng thoi bd trong s6 va tham s& VIKOR trén dir liéu lich sir; mo hinh Ensemble két hop diém
s6 tir AHP va VIKOR d3 ti wu dé dua ra két qua sang loc chinh xac. Dir lidu duoc tong hop tir khoang 700
dy an EOR thanh cong trén toan thé gigi. M6 hinh dugc kiém thir thong qua trudong hop mo T€ Giac Trang,
cho thay phuong phép bom ¢p CO: tron 14n (CO: miscible) 14 lya chon t6i wu trong diéu kién nhiét do va
ap suat cao. Két qua chimg minh rang viéc tich hop tri thirc chuyén nganh véi cac phuwong phap ra quyét
dinh da tiéu chi giup cai thién dang ké do tin cay va kha ning giai thich cua két qua sang loc.

Twe khoa: EOR; MCDM; AHP; VIKOR; Monte-Carlo.

1. Pit vin dé

Trong bbi canh nhu cu ning luong toan ciu van tiép tuc gia tang, viéc tdi wu hoa khai thac cic mo dau
hién hiru dong vai tro quan trong trong viéc dam bao an ninh nang lugng. Tuy nhién, sau cac giai doan khai
thac so cap va thir cip, mot lugng 16n dau van con ton tai trong via, thuong chiém tir 50-70% trix lwgng ban
dau (Al Adasani va Bai, 2011). Do d¢, cac phuong phap thu héi dau tang cuong (EOR) di va dang tro
thanh giai phap thiét yéu nhim nang cao hé s6 thu h01 dau.

Mic dui cac giai phap cong nghé EOR hién nay rat da dang, tir cac phuong phap nhiét, hoa hoc, dén bom
¢p khi, viéc lya chon phuong phéap phu hop cho mét mo cu thé van 1a mot thach thirc 16n. Nguyén nhan la
do qua trinh nay phu thudc vao nhleu yéu t6 phirc tap nhu déc tinh dia chit via, tinh chét chét luu, diéu kién
véan hanh va cac rang budc kinh té. Céc phuong phép lya chon truyen thong chu yéu dua trén kinh nghiém,
biéu dd sang loc hodc md phong s6, vbn ton tai nhidu han ché nhu t6n thoi gian, chi phi cao va do chinh
xac phu thugc manh vao chét lwong dir liéu dau vao (Alagoz, 2023).

Trong bdi canh d6, sy phat trién cua tri tué nhan tao (AI) va cac phuong phép ra quyét dinh da tiéu chi
Multi Criteria Decision Making (MCDM) mé ra huéng tiép can méi. Piac biét, Decision Intelligence cho
phép tbi uu hoa toan bd quy trinh ra quyét dinh, trong khi Knowledge-Guided Al gitp tich hop tri thic
chuyén nganh vao mé hinh. Nghién ciru ndy nham xay dung mot hé thong sang loc EOR c6 kha ning danh
gia dinh lugng, giai thich rd rang va pht hop véi thuc tién khai thac.

2. Co s& Iy thuyét va phwong phap nghién ctru

2.1. Tri tué ra quyét dinh (Decision Intelligence) va tri tué nhén tao cé hwong din boi tri thirc
(Knowledge-Guided AI)

2.1.1. Tri tué ra quyét dinh

Decision Intelligence (DI) 1a mét linh vyc lién nganh két hop giita khoa hoc dit liéu, 1y thuyét quyét dinh
va tri tué nhan tao, nham hd tro dua ra quyét dinh tdt hon trong moi treong phic tap va khong chic chin.
Thuét ngit nay dugc Gartner dua vao danh sach cac xu hudng cong nghé chién luoc tir ndm 2022 (Gartner,
2022). Khac véi cac hé thong Al truyén thong chu yéu tap trung vao du doan két qua, DI huéng dén ti wu
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hoéa toan bo quy trinh ra quyét dinh - tir xac dinh van d¢, ddnh gia da tiéu chi, dinh luong d6 khong chéc
chin, dén dua ra khuyén nghi c6 thé giai thich dugc.

Sang loc va lya chon phuong phap néng cao hé s6 thu hdi dau l1a mot ing dung dién hinh cta DI, boi
quyet dinh nay phu thudc vao sy dan xen phirc tap gitia nhiéu thong sé via chita nhu ap suét, nhiét do, do
thim, do rdng, cing voi cac ngudn khong chac chan do dir liéu bi han che Do d6, mot hé thong
Decision Intelligence cho sang loc EOR cin c6 kha ning tich hop tat ca cac yéu té nay, danh gia dinh lugng
mirc d6 pht hop cua timg phuong phép, va dua ra khuyén nghi c6 co sé khoa hoc rd rang dé hd tro
ngudi ra quyét dinh.

2.1.2. Tri tu¢ nhan tgo co huong dén béi tri thirc

Knowledge-Guided AI (KGATI) hay con goi la Tri tué nhén tao c6 hudng dan bi tri thirc 1a mot cach tiép
cén lai (hybrid approach) trong tri tu¢ nhan tao, két hop kha nang hoc tir dit liéu ctia cac thuat toan hoc may
v6i tri thire chuyén mon tir linh vuc Gmg dung. Thay vi chi dua vao dit liéu dé hoc, KGAI tich hop thém céac
quy luat vat 1y, kinh nghiém chuyén gia va cac nguyén 1y da dugc kiém chimg vao trong qua trinh xay dung
md hinh (Von Rueden va nnk., 2023) (Bang 1).

Bang 1. Nguyén Iy hoat dong cua Knowledge-Guided AL

Phuong thure tich hop Mo ta Vidu
R A ad DPam bao két qua tuan theo cac quy ludt da | Khong dé xuat Steam cho dau nhe (API >
Rang bugc dau ra bidt 35°)

Khéi tao tham s | S\ dung gid tri ti ﬁ;ﬁ@“ de khoi tao md Gid tri 1§ twong céc tiéu chi tir SPE.

Tbi wu do chinh xac va tuan thu screening
criteria.
Kién tric m6 hinh | Thiét ké mo hinh phan anh cdu tric vin dé | Phan nhém EOR: Thermal; Gas; Chemical.

Ham muc tiéu lai Két hop loss tir dit liéu va tir tri thirc

Céch tiép can nay giup khac phuc cac han ché cua Al thuan tay dya trén dir liéu, nhu yéu cau lugng dir
liéu 16n, nguy co qua khop (overfitting), kho giai thich Kkét qua va kha nang vi pham cac quy luét vat ly.
Knowledge-Guided Al c6 thé dugc trién khai théng qua nhiéu phuong thire nhu 4p dat rang bude dau ra,
khéi tao tham s dua trén tri thire, xay dung ham muc ti€u lai hoac thiét ké kién trac mé hinh phan anh ban
chat ctia bai toan.

Nho tich hop tri thirc chuyén nganh, KGAI khong chi cai thién d6 chinh xac ma con nang cao tinh tin
cdy va kha ning giai thich cia mé hinh, dic biét phit hop véi cac linh vye nhu diu khi, noi dir liéu han ché
nhung yéu cau tinh chinh x4c va minh bach cao.

2.2. Phwong phdp ra quyét dinh da tiéu chi MCDM trong EOR

Ra quyét dinh da tiéu chi (Multi-Criteria Decision Making - MCDM) 1a mt linh virc quan trong trong
nghién ctru van hanh, tip trung vao viéc giai quyét cac bai toan lua chon, sip xép hodc danh gia cac phuong
an khi ton tai df”)ng thoi nhiéu tiéu chi khac nhau. Dac diém ndi bat cla cac bai toan MCDM la céc tiéu chi
thudng c¢6 xu hudéng xung dot hodc mau thuin 1an nhau, doi hoi phai cé cach tiép can tong hop va can bang
dé dua ra quyét dinh t6i uu (Saaty, 1980; Tzeng va Huang, 2011).

Pugc phat trién tir nhitng nam 1960, MCDM di khong ngimg hoan thién va tré thanh mot cong cu phan
tich hiéu qua, duoc tmg dung rong rii trong nhiéu linh vuc nhu kinh té, ky thuat va moi truong. Trong linh
vuc dau khi, dic biét 1a bai toan Iya chon Jphuong phap néng cao hé s6 thu h01 dau MCDM déng vai tro
quan trong trong viéc tich hop cc thong so via chura, diéu kién khai thac va yéu t6 kinh té nhdm hd trg qué
trinh ra quyet dinh mot cach co hé thong, dinh lugng va minh bach.

Céc phuong phap MCDM phd bién, vu, nhuge diém cua chung duge nhom tac gia liét ké va trinh bay
trong Bang 2 (Opricovic, 1998; Tzeng va Huang, 2011).

Bdng 2. Cdc phwong phiap MCDM phé bién.

Phwong phiap | Nam Téc gia Nguyén ly Uu diém Nhuge diém
. < Xac dinh trong sb 1 rang, Phu thugc danh gia chu
AHP 1980 Saaty So sinh cap kiém tra tinh nhat quan quan
TOPSIS 1981 Hwang Khoang cach Tinh toan don gian, truc quan Nhay v&i chuén hoa
&Yoon den ideal gran, true qu v u
PROMETHEE | 1986 Brans Outranking | Linh hoat v6i dir liéu dinh tinh | Kho xac dinh ham wu tién
ELECTRE 1966 Roy Outranking Xuly tot ducizﬁ khong chac Phirc tap, kho trién khai
VIKOR 1998 | Opricovic Compromise | - Can bang loi ich nhom va c Nhay v&i tham s6 v

solution nhan
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Phuong phép ra quyét dinh da tiéu chi (MCDM) c6 thé dugc phéan thanh hai nhanh chinh dya trén ban
chat cua bai toan:

Nhénh thtr nhét 1a ra quyét dinh da thudc tinh (Multiple Attribute Decision Making - MADM), 4p dung
cho céc bai toan liwa chon hodc xép hang mot phwong 4n ti wu tir mot tap hitu han cac lwa chon, dua trén
nhiéu tiéu chi danh gia. Cac phuwong phap tidu biéu thuéc nhom nay bao gdm AHP, TOPSIS, VIKOR,
PROMETHEE va ELECTRE. MADM dic biét phu hop véi cac bai toan ky thuét thyuc tién, trong d6 céc
phuong an da dugc xéac dinh truge va can dugc so sanh dua trén nhiéu thudc tinh khac nhau.

Nhanh thtr hai 1a ra quyet dinh da myc tiéu (Multiple Objective Decision Making - MODM), duoc ap
dung cho cdc bai toan t6i uu hoa voi khong gian nghiém lién tuc. Trong truong hop nay, ngudi ra quyét
dinh can tim kiém mot nghiém tdi wu dong thoi thoa man nhiéu muc tiéu, thuong co tinh xung dot. Cac
phuong phéap dién hinh cia MODM bao gdm quy hoach tuyén tinh da muc tiéu (Multi-objective Linear
Programming) va quy hoach muc tiéu (Goal Programming).

Trong bai toan sang loc cac phuong phép nang cao hé s6 thu hoi dau (EOR), phuong phap ra quyet dinh
da tiéu chi (MCDM) t6 ra dac biét phu hop do ban chat da tiéu chi va phuc tap ciia van dé. Cu thé, bai toan
Irra chon EOR thudc nhom ra quyet dinh da thudc tinh (MADM), trong d6 muc tiéu la xac dinh phuong an
t6i wu tir mot tap hiru han cac lya chon (thudng bao gdm khoang 10-12 phuong phap EOR), dua trén nhiéu
tiéu chi danh gia khac nhau.

Trong khuén khd phwong phap MADM, nghién ciru nay sir dung két hop hai ky thuat phd bién l1a
Analytic Hierarchy Process (AHP) va VIKOR nham khai thac wu diém cua timg phuong phép trong viéc
xur ly bai toan lga chon phuong phap EOR.

Phuong phap AHP dugc st dung dé xac dinh trong s cua cac tiéu chi danh gia thong qua ma tran so
sanh cédp. Cach tlep can nay cho phép luong héa mirc d6 quan trong tuong dbi giira cac tiéu chi dua trén tri
thirc chuyén gia, dong thoi kiém tra tinh nhét t quan trong qua trinh danh gia. Trong bai toan EOR, cac tiéu
chi nhu d6 nhét dau, nhiét do, d6 thim, do rong va ap suét via dugc dua vao ciu trac phan cap, tr do xac
dinh trong s6 phan anh muc d6 anh huéng cua timg yéu t6 dén hiéu qua lya chon phwong phép.

Tuy nhién, AHP chu yéu tap trung vao viée xac dinh trong s va danh gia mtrc do phit hop tong thé, ma
chua phan anh 5 sy khac biét giita cac phuong 4n trong cac didu kién cuc tri. Do d6, nghién ctru tiép tuc
ap dung phuong phap VIKOR nham thuc hién xép hang cac phuong 4n EOR dya trén nguyén tic thoa hiép
da tidu chi. VIKOR dénh gia cac phuong 4n thong qua khoang cach dén nghiém ly twong va phan Iy tudng,
ddng thoi can bang gitra loi ich tong thé (group utility) va mirc d6 hdi tiéc 16n nhét (individual regret).

Viée két hop AHP va VIKOR cho phép tan dung wu diém ctia ca hai phuong phap: AHP cung cap hé
trong s6 dang tin cdy dua trén tri thirc chuyén gia, trong khi VIKOR dam bdo qua trinh xép hang c6 xét dén
ca hiéu qua tong thé va rui ro ky thuat. Cach tiép can tich hop nay dic biét phu hop voi bai toan lya chon
phuong phap EOR, noi ton tai nhiéu tiéu chi phirc tap va c6 sy danh doi giita yéu t6 k¥ thuat va kinh té.

2.3. T6i wu hod Monte-Carlo va mé hinh Ensemble

Dé nang cao do tin cdy cua m6 hinh ra quyét dinh, nghién ctru 4p dung thuat toan Monte-Carlo voi
10.000 vong lap nham t6i vu hoa ddng thoi b6 trong s tiéu chi va tham s thoa hiép v ciia VIKOR. Trong
mdi vong 1ap, mot bo tham sé duge sinh ngau nhién trong pham vi thoa mén céc rang budc chuyén nganh,
sau d6 mo hinh VIKOR st dung bo tham sb nay dé du doan phuong phap EOR phu hop nhét cho toan bo
tap xac nhan (validation). P9 chinh xac dwoc tinh bang cach so sanh két qua du doan véi thuc té, va bo
tham s6 cho do chinh xéc cao nhit dugc lya chon 1am nghiém tdi wu.

Diém khéc biét 1a qué trinh t6i wu hoa khong dién ra thuan tiy theo nghia thong ké, ma dugc tich hop
co hé théng tri thirc chuyén nganh vé EOR, bao gom céc co ché vat 1y, hoa hoc va twong tac dic trung gitra
cac yéu td via chira. Vi du, d6i v6inhém phuong phap bom ép khi, md hinh khong chi xét cac thong sO dau
vao riéng ¢ ma con danh gia tong hop cac co ché chi phdi nhu tron 1an, truong no dau, giam sirc cang lién
bé mit va diéu kién tron 1an ti thiéu (MMP), tir d6 xac dinh murc d6 phu hop tong thé giira diéu kién via
va tung phuong phap.

Bén canh d6, nghién ciru dé xuit mot mo hinh Ensemble nham két hop két qua tir AHP va VIKOR, véi
muc tiéu tan dung wu diém cia ca hai phuong phap. Cu thé, diém sb tong hop cua mdi phuong 4n EOR
duoc xac dinh theo biéu thuc:

SS‘OTe Ensemblem = &~ Score gppm + (1 —a) - (1 - Qm) (1)
Trong do: Score gyp m 1a diém AHP chuan hoéa ctiia phuong phap m; Q,, 1a chi s6 VIKOR (gia tri cang
nho cang tot); a € [0,1] 1a hé s6 can bang giita mirc d6 phtt hop tong thé va kiém soét rui ro k¥ thut.

Mb hinh Ensemble cho phép cén bang gitra hai khia canh quan trong trong lya chon EOR: hiéu qua tong
thé dua trén céc tiéu chi ky thut; va mitc do rii ro tiém an trong c4c diéu kién bat loi. Nho d6, phuong 4n
duoc lya chon khong chi dat hi¢u suét cao ma con dam béo tinh 6n dinh va kha nang ap dung trong thuc té.

Viéc Kkét hop Monte-Carlo va moé hinh Ensemble tao thanh m&t khung phéan tich linh hoat, c6 kha nang

15



xtr 1y t6t sy khong chac chin cia dir liéu, ddng thoi nang cao tinh khach quan va do tin cdy ciia két qua ra
quyet dinh.

3. X4y dung m hinh sang lgc cic phuwong phap ning cao thu hdi diu

Trong cac hé théng hd tro ra quyét dinh dua trén tri tué nhén tao va phwong phap ra quyét dinh da tiéu
chi (MCDM), chat lwong dir liéu dau vao dong vai trd quyét dinh dén do tin cdy va tinh chinh xac cta két
qua. Dir lidu khong day du, khong nhat quan hoic khong duoc xtr ly phu hop s€ 1am suy giam hi¢u qua cua
mo hinh, ngay ca khi sir dung céc thuat toan tién tién.

Dbi voi bai toan sang loc phuong phap néng cao hé sO thu hoi dau (EOR), dir liu dau vao mang tinh
chat di thé va phuec tap, do duoc tong hop tur nhiéu ngudn khac nhau vai su khac biét vé dinh dang, don vi
do luong va muc do chi tiét. Cac thong so via chura nhu d6 tham, do rong, d6 nhét dau, nhiét d6 va ap suét
thudng dugc xac dinh bang cac phuong phép do khac nhau, dan dén su sai khac nhét dinh vé d6 chinh xac.
Bén canh d6, tinh trang thiéu dir liéu hodc dir liéu khong day d ciing pho bién, doi hoi ap dung cac k¥ thuat
tién xtr Iy nhu chuén hoa, ndi suy va hiéu chinh dit liéu.

Ngoai dir liéu thyc nghiém tir cac dy an EOR, nghién ciru con xay dung bo gia tri ly tuong cho timg
phuong phap EOR. Cac gi4 tri nay dai dién cho diéu kién via chira t6i wu, dugc tong hop tir cac tiéu chi

sang loc trong tai liéu chuyén nganh va kinh nghiém thuc té. Bo gia tri Iy twong dong vai trd 1am chuén
tham chiéu trong qué trinh danh gia va xép hang cac phuong an EOR.

3.1. Nguon dir ligu

Dir liéu str dung trong nghién ctru dugc tong hop tir nhiéu ngudn tai liéu uy tin nham dam bao tinh day
du va do tin cay. Ngudn dir liéu chinh bao gdm céc béo cdo khao sat EOR toan cau duoc cong bd dinh ky
trén tap chi Oil and Gas Journal trong giai doan 1996 - 2014 (Oil & Gas Journal, 2014), véi cac cong trinh
tiéu biéu ctia Moritis (2000), Ettinmungon va Koottungal (2014). Cac khao sat nay cung cap thong tin chi
tiét vé cac du an EOR d4 trién khai thanh cong trén thé gidi, chu yéu thudc cac nhom phuong phap bom ép
khi: CO. tron 1an (CO2 miscible), Hydrocarbon tron 1an (Hydrocarbon miscible), bom ¢ép Nitrogen va
phuong phap nhiét: Bom ép hoi nude (Steam flooding), D6t via tai chd (In-situ combustion).

Tuy nhién, dir liéu tir cac khao sat nay con han ché d6i v6i nhom phwong phap EOR hoa hoc. Do do,
nghién ctru da bd sung dit liéu tir cac ngudn chuyén khao va nghién ctru khoa hoc, bao gdm cac cong trinh
ctia Sheng (2013) vé cac nghién ctru truong hop EOR, nghién ctru cua Standnes va Skjevrak (2014) vé
Polymer flooding, ciing v&i céc bai bao k¥ thuat caa Hiép hoi K§ su Dau khi (SPE). Ngoai ra, dit li¢u ciing
duogc thu thap tir cac dy an thyc té tai cac quéc gia nhu Trung Quéc, Hoa Ky va An Do ciing duoc tich hop
nham tang tinh dai dién va d9 tin cdy cua bg dir liéu.

Viéc tong hop dit liéu tir nhidu ngudn khac nhau giap xay dyng mét bg dir liéu da dang, bao quat day du
cac nhém phuong phap EOR, dong thoi tao nén tang vimg chic cho qué trinh huén luyén va danh gia mé
hinh trong nghién curu.

3.2. Dic diém b div ligu

Tap dit liéu sir dung trong nghién ctru bao gdm khoang 700 mau (Hinh 1) dugc thu thép tir cac du 4n
EOR trén pham vi toan cau. Céac dir li¢u nay dai dién cho nhiéu loai d6i twong khai thac khac nhau, bao
gdm ca cac mé diu khi truyén théng va cac via chtra ntt né phi truyén théng, qua d6 dam béo tinh da dang
va kha nang khai quat cua b dir liéu (Hinh 2).

Céc mau dir liéu duoc phén loai theo tdm phuong phap EOR tiéu biéu, thudc ba nhom chinh: phuong
phap nhiét, phuong phép bom ép khi va phuong phép héa hoc (Hinh 1). Viéc phan nhom nay khong chi
phan anh dic trung cong nghé ciia timg phuong phap ma con tao diéu kién thuan loi cho qua trinh phén
tich, so sanh va xdy dung mé hinh sang loc trong cac budc tiép theo.
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Bom ép hoi nuéce (Steam)

CO2 Trdn l4n (CO2 Miscible)

Hydrocarbon Trén l4n (Hydrocarbon Miscible)
Dot via tai chd (Combustion)

Chit hoat tinh bé mit (Surfactant)

| Céc phuong phap Nang cao thu hdi dau |

Chit hoat tinh bé mit va Polymer (SP)
Polymer

Kiém, chit hoat tinh b& mit va Polymer (ASP)

0 50 100 150
S6 luong du 4n

Hinh 1. 86 heong dw édn EOR sir dung cho xdy dung hé thong.

Dt liéu thu thap tir cac du an EOR can duoc tién xir ly nhdm dam bao tinh dﬁy du, nhat quan va phu
hop cho qué trinh phan tich. Trong thyuc té, mot sd thong s6 dugc bao cao dudi dang khoang gia tri (vi du:
d6 rdng 10-29%) thay vi gia tri don 1é. Ddi véi cac truong hop nay, gid tri dai dién duge xac dinh bang
céch tinh trung binh cta khoang va sir dung trong cac budc xir Iy tiép theo.

Dbi véi dir lidu bi thiéu, phuwong phap ndi suy duoc ap dung dua trén mbi tuong quan tuyén tinh gitra
cac cap thong s6 co quan h¢ vat ly, bao gém: do rong - do tham, do nhot - ty trong API, nhiét d6 - d6 sau,
va d0 sau - d¢ nhét (Hinh 2). Cac quan hé nay dugce sir dung dé uée luong va bd sung dir liéu mot cach hop
ly. Pong thoi, mot sb diém nam ngoai pham vi gia tri vat Iy hodc khong pht hop vai xu hudng tuyén tinh
cling duogc kiém tra va hiéu chinh nhim bao dam tinh nhét quan va do tin cay cua bd dit licu.
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Hinh 2. Moi twrong quan giita cdc théng sé dau vao.
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Hinh 3. Phan tich biéu dé dac tinh via chita va chdt luu ciia cdc dw dn EOR: Porosity - Bé rong, % ;
Permeability - D tham, mD ; Depth - D¢ sau, fi; Gravity API - Ty trong API; Viscosity - DB nhot, cP;
Temperature - Nhiét dg, °C; Initial Oil Saturation - Do bdo hoa dau ban dau, %.

Tu bo dfx li¢u thu thap duoc, nghién cuu da lya chon 8 thong s6 dic trung quan trong nhét lam dau vao
cho hé thong sang loc (Béang 3).

Bdng 3. Théng s6 ddc trung cho hé thong sang loc EOR.

STT Théng sb Ky hiéu | Ponvi Y nghia

1 Do tham k mD Kha ning cho phép chét luu chay qua da chira
2 Do réng o) % Ty 18 thé tich rdng trong da so vai tong thé tich
3 Ap suét via P Psi Ap suét hién tai cia via chira

4 Do sau via D ft & m Khoang cach tir bé mit dén via chira

5 Nhiét d6 via T °F & °C Nhiét d6 cta via chira

6 D bao hoa nude Sw % Ty 18 thé tich nudc trong 15 rdng

7 Ty trong API API °API Thuéc do mat do diu so véi nude

8 D6 nhét ctia diu U cP Phan loai loai diu, anh huéng mobility ratio

Tam tiéu chi ky thuat ¢6t 161 duge Iya chon lam dau vao cho hé thong sang loc, bao g(“)m' d6 nhot dau
(1), &p suét via (P.), nhiét do via (T), d6 bdo hoa dau ban dau (S,;), d6 rong (¢), do thim (k), d¢ sau via
(D) vaty trong API (y,p;). Céc ti€u ch1 nay phan anh toan dién dic trung cta chit luu, d4 chira va diéu kién
via, dong thoi cé anh huong truc tiép dén hidu qua ap dung cua céc phuong phap EOR.

Cu thé, cac thong sd p,, P. va T dong vai trd chi phdi co ché dich chuyén va hiéu qua thu hoi dau, dic
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biét quan trong d6i véi cac phuong phéap nhiét va bom ép khi. Trong khi d6, cac tham s6 S,;, ¢ va k phan
anh tiém nang khai thac va kha nang dong chay trong moi truong via. Cac tiéu chi nhu dg séu via (D) va ty
trong API (y4p;) thuong dong vai tro nhu cac diéu kién ngudng, dugc s dung dé loai trir hodc gi6i han
pham vi 4p dung ciia mot s6 phuong phap EOR trong céc diéu kién cu thé.

Viée lua chon va chuan hoa cac tiéu chi nay la co s¢ quan trong dé xay dung cac budc danh gia dinh
luong tiép theo, bao gom xéc dinh trong s6 bang AHP va xép hang phuong an bang VIKOR.

3.3. Xay dung so do mé hinh sang loc EOR

Sau khi xac dinh dugc tam tiéu chi danh gia ctng hé thong trong s6 thong qua phuong phap AHP, dong
thoi xay dung b gia tri 1y tuong tich hop cho timg phuong phap EOR, budc tiép theo cua nghién ctu 1a
phat trién mo hinh sang loc ¢ kha nang danh gia dinh luong mac d phu hop gitra diéu kién via chua va
cac phuong phap néng cao hé s0 thu hoi dau.

Nghién ctru tiép can bai toan nay bang cach xay dung va két hop bdn mo hinh khac nhau, theo hudng
tang dan vé muc d6 phirc tap, nham xéac dinh phuong phap t6i wu vira dam bao do chinh xéac cao vira c6 kha
ning tmg dung thuc tién.

M6 hinh thir nhét 13 Analytic Hierarchy Process (AHP), duoc sir dung dé danh gia muc do phi hop cua
c4c phuong phap EOR duwa trén hé trong sd tiéu chi di xéc dinh. M6 hinh thtr hai la VIKOR
(VIseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje), cho phép xép hang cac phuong an dua trén
nguyén ly gidi phéap thoa hiép, can bang gitra loi ich tong thé va murc do rui ro cuc dai.

Tuy nhién, ca AHP va VIKOR déu phu thudc dang ké vao viéc lva chon trong s6 tiéu chi. Cac trong )
ban dau thu duoc tir ma tran so sanh cap trong AHP co thé chua phéan anh tdi vu dac diém cua tap dir lidu
cu thé. Do d6, md hinh thtr ba dugc dé xuét 1a tdi wu héa Monte-Carlo, nham tim kiém trong khong gian
tham sd rong cac b trong s6 tdi wu w* va tham s& VIKOR tbi wu v*, v&i muc tiéu cuc dai hoa do chinh
xac trén tap dir liéu xac nhan (validation).

Trén co s& d6, md hinh thir tur 13 mo hinh hop nhit Ensemble duoc xay dung, két hop két qua tir AHP
va VIKOR da duoc t6i vu hoa. M6 hinh nay cho phép khai thac dong thoi vu diém cua hai phuong phap:
tinh truc quan va kha ning giai thich cia AHP, cung véi ning luc xir Iy da tiéu chi phirc tap va co ché thoa
hiép cua VIKOR.

Nhom tac gia dé xuat mot mé hinh sang loc va lwa chon phuong phéap EOR dua trén cach tiép can tich
hop gitra cic phuong phap ra quyét dinh da tiéu chi va téi uu hoa. Quy trinh thyc hién ctia mé hinh duoc
xay dung mot cach hé théng va duoc minh hoa chi tiét trong Hinh 4, thé hién cac bude chinh tir thu thap
va tién xur 1y dir liéu, xac dinh trong sd tiéu chi, dén danh gi4 va xép hang cac phuong phap EOR.

QUY TRINH AI TRONG SANG LOC VA LUA CHON PHUONG PHAP EOR

KET QUA PAU RA

« Xép hang EOR

* Xép hang dd tin cay
+ Giadi thich lua chon

ENSEMBLE

Score = a * AHP + (1 - a) * (1 - Q)
MO HINH MONTE-CARLO

10.900 Simulations

MO HINH VIKOR
X&p hang thoéa hiép

MO HINH AHP

Trong s& ban dau

TIEN XU LY DI LIEU
+ Chudn hoéa

« N§i suy thiéu

e Gid tri ly tudng

Hinh 4. So dé tong thé mé hinh sang loc EOR.

Qua trinh phat trién mé hinh tun theo mot quy trinh khoa hoc chat chg, bao gdm viéc phan chia dit liéu
thanh tap huén luyén 80% va tap xac nhan 20%, thuc hién t6i wu hoa tham s6 trén tap xac nhan, va danh
gia hiéu nang cudi cung trén toan bd tap dir liéu thong qua cac chi $6 d6 chinh xac. Dong thoi, céc rang
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bude tri thirc chuyén nganh (domain knowledge) dugc tich hop vao qua trinh tdi uu, bao gom: mbi quan hé
giita @6 rdng va do tham theo phuong trinh Kozeny-Carman, gidi han hop 1y ctia trong s tiéu chi dua trén
tai liéu chuyén nganh, ciing nhu cac hé sb diéu chinh lién quan dén 4p suit hoa tan tbi thiéu (MMP) trong
phuong phap bom ép khi va dic tinh diu phit hop d6i v6i cac phuong phap nhiét va hoa hoc.

3.4. Ung dung mé hinh sing loc cho mé Té Gidc Tring

Viéc 4p dung mé hinh sang loc va t6i uu hoa tai mé Té Giac Tring cho thdy hiéu qua rd rét trong viéc
danh gia va lua chon phuong phap EOR phu hop. Via chira tai khu vuc nay déc trung boi nhiét do cao,
khoang 239°F, va ap sudt via 16n, xap xi 3.200 psi, tao nén mot moi truong vura thudn loi, vira dit ra nhiéu
thach thtrc dbi véi cac co ché nang cao thu hoi dau.

Két qua sang loc cac phuong phap EOR dugc thé hién tai Bang 4. By diém s6 cudi cuing trong bang dugc
sir dung nhu mot chi s6 tong hop phan anh khoang cach ciia timg phuong an so véi nghiém ly tuong. Thang
diém dao dong tir 0 dén 1, véi gia tri cang nho cho thay phuong 4n cang tiém can nghiém ti wu, pht hop
hon véi didu kién via va do d6 duoc xép hang cao hon. Cuy thé, nhém diém dudi 0,25 phan anh cac phuong
phap dap tng tot hau hét cac tiéu chi sang loc va c6 tinh kha thi cao; nhom diém tir 0,25 dén 0,5 thé hién
mirc phi hop trung binh, nghia 1a phuwong phap van c6 thé 4p dung nhung di kém céc rang budc dang ké;
trong khi nhom trén 0,5 cho thy su thiéu hut 16n trén nhiéu tiéu chi, ham y murc d6 tuong thich thip hodc
rtii ro cao khi trién khai trong diéu kién via dang xét.

Bdng 4. Xép hang EOR cho via Té Gidc Tring sau khi sang loc.

xé Ph Diém Multioli Diém
P YOS viKOR | VTP o Pinh gia
hang phéap B nhiét .
goc cung
CcO A A 5 IS x X, 2 e A C A

1 2 0213 1,15 0.185 Tot nhat, duy tq Atranﬂg t%la} tr(,ni lan tot ¢ dicu kién

tron lan nhiét d6 va ap suat cao.
) HC tron Iin 0.198 X 0,85 0.233 Nhay caon ca:c qleu ljlﬁ}n thay d’(.)l rahlet:do va ap

suat, d¢ gdy mat trang thai tron lan

Pét via Trung binh, Chi pht hop mot phan do nhiét do cao,
3 o 0,385 x 1,0 0,385 nhung bi han ché nghiém trong béi d6 bdo hoa dau

tat cho thap va dau nhe, khong thé duy tri front chay n dinh.
4 SP 0,547 x 1,0 0,547 Hiéu qua trung binh.
5 ASP 0,618 x 1,0 0,618 Trung binh.

Chat hoat o
6 tinh bé mit 0,682 x 1,0 0,682 Hiéu qua thap.
7 Polymer 0.875 < 1.0 0.875 Hiéu qua th'ap d? So thap; kh();lg ?hu 5h(,)'p7v01 co ché
chinh nang cao thu hoi dau cua via.
Bom ¢ép hoi . )

8 e 1,000 x 1,0 1,000 Khoéng phu hop.

Trén co s d6, két qua sang loc cho thdy phuong phap bom ¢ép CO: ¢ trang thai tron 14n (CO: miscible)
1a phuong an phu hop nhit cho mo6 Té Giac Trang, v6i diém cudi cing thap nhét trong Bang 4. Dong thot,
HC miscible ciing nam trong nhom c¢6 mirc d6 phit hop cao, nhung van xép sau CO: miscible. Diéu nay
cho thdy trong nhom cac phwong phap c6 kha nang dat trang thai tron 1an, CO: miscible tiém can nghiém
t6i uu hon va c6 muc twong thich cao hon voi diéu kién cu thé cua via. Nguoc lai, cac phwong phap cd
diém sb cao hon cho thiy muc do phu hop thap hon do chiu anh hudng bt lgi 16n hon tir cac rang budc vé
nhiét d9, ap sudt va dic tinh luu thé - dia chit cua via.

Xét vé co ché wu thé ctia CO» miscible duge thé hién kha rd khi so sanh véi cac nhom phuong phap EOR
con lai. So v6i phuong phap bom ép hoi nu6ce (Steam injection), phuong phap CO: trén 14n ¢6 uu thé trong
via sau vi co ché thu hoi chii yéu dua trén hoa tan CO2 vao dau, lam dau truong no, giam do nhdt va giam
strc cang bé mit, thay vi phu thudc vao qua trinh truyén nhiét lién tuc vn dé bi suy giam boi ton that nhiét
doc than giéng (Wang va nnk., 2010; Wan, 2022). So véi cac phuong phap hoéa hoc nhu SP, ASP, va
Polymer, phuong phap CO: tron 13n ciing ¢6 lgi thé hon trong méi truong nhiét do cao, noi hiéu qua ciia
hé hoa hoc thudong bi chi phéi manh boi do bén nhiét, d0 man nudc via, do hép phu 1én d4 chua va tinh
tuong thich hoa hoc (Massarweh va Abushaikha, 2020).

Dbi v6i phuong phap ddt via tai chd (In-situ Combustion) du ¢6 tiém ning, nhung phuong phép nay
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nhin chung dugc dp dung nhiéu hon cho dau ning va bitumen hodc cic hé c¢6 thé duy tri d6i chay 6n dinh.
Vi vy, véi d6i tugng dau nhe dén trung binh & didu kién nhiét do va ap suit cao, CO- tron 13n c6 co ché
dich chuyén phu hop hon (Antolinez va nnk., 2023). Trong nhém bom ép khi, CO- tron 1an ciing 6n dinh
hon HC ¢ trang thai tron 1an. Co ché tron 1an cua Hydrocarbon phy thudc nhidu vao qua trinh ngung tu va
bay hoi cua cac cdu tir trung gian, nén thudng nhay cam véi nhiét do, khi nhiét do taing, MMP cua hé khi -
dau ciing tang, lam giam kha nang duy tri trang thai tron lan. Nguoc lai, CO: tron 1an chua yéu dua trén qué
trinh hoa tan CO: vao dau, giy truong nd pha dau, chiét tich c4u tir nhe va lam giam sirc cang bé mat; nho
d6, qua trinh tron 1an dugc duy tri 6n dinh hon trong diéu kién via nhiét do cao (Bou-Mikael va Palmer,
1989; Stalkup, 1983).

Qua trinh téi vu hoa bang thuat toan Monte Carlo, két hop voi tri thirc chuyén gia thong qua viéc bd
sung cac hé sd hiéu chinh theo nhiét dd va ap suit, da gitip mé hinh phan anh sat hon déc trung vat Iy cua
via chira. Két qua cho thay nhiét do via tré thanh tiéu chi co trong sb cao nhét, trong khi trong s6 clia ap
suét via ciing tang dang ké. Xu hudng nay phu hop véi co so ly thuyet chung, theo d6 nhiét do va ap suat
1a hai thong so chi pho1 manh hanh vi pha, p suat tron 1an t5i thiéu MMP va hiéu qué ctia cac co ché EOR.

Sau khi tich hop day dui cac rang budc vat 1y, nhiét dong va sy tuong tac gitra cac tidu chi, CO: tron 1an
dugc xép hang 1a phwong phép téi uu cho via Té Giac Tring. Két qua nay cho thdy, dudi diéu kién déc thu
cia mo, CO: miscible 1a phwong phéap c6 kha ning duy tri co ché thu hdi dau 6n dinh va hiéu qua nhét,
ddng thoi thé hién mic do phit hgp cao hon so vai cic nhom phwong phap EOR con lai.

4. Két luan

Nghién ciru di dé xuat mot khung phuong phép tich hop gitra tri tué nhan tao va cac ky thuét ra quyét
dinh da tiéu chi (MCDM) nham giai quyét bai toan sang loc va lya chon phuong phéap nang cao hé so thu
hdi dau (EOR). Cach tiép can nay két hop AHP dé xac dinh trong sd tiéu chi, VIKOR dé xép hang phuong
an, ciing véi thuat toan Monte-Carlo nham t5i uru hoa tham s6 va mé hinh Ensemble dé nang cao d¢ tin cdy
ctia két qua.

Két qua ap dung cho mo Té Giac Tréng cho thay, mé hinh c6 kha nang phan anh chinh xac ban chat vat
1y va nhiét dong cua cac co ché EOR. Trong diéu kién via c6 nhiét d6 va ap suét cao, phuong phap CO:
miscible duoc xac dinh 1a lua chon t6i wu nhd kha ning duy tri trang thai tron 1an 6n dinh, d6 bén nhiét cao
va muc do tuong thich tbt. Pong thoi, két qua tdi wu hoa ciing chi ra vai trd chi phdi ciia nhiét d6 va ap sut
via trong viéc quyét dinh hiéu qua cta cac phuong phép bom ép khi.

Viée tich hop tri thirc chuyén nganh vao qua trinh t6i wru hoa gitip cai thién dang ké do chinh xac so Vi
c4c mo hinh thuan dir liéu, dong thoi dam bao tinh nhat quan vai cac nguyén 1y vat Iy. Mo hinh dé xuét
khong chi cung cip két qua xép hang dinh lugng ma con c6 kha ning giai thich, qua d6 hd trg hiéu qua cho
qua trinh ra quyét dinh trong thuyc tién.

Trong twong lai, nghién ctru c6 thé dugc mo rong bang cach tich hop thém dir liéu thuc dia moi, ap dung
céc k¥ thuat hoc may nang cao va phat trién hé thong hd trg ra quyét dinh theo thoi gian thue, nham néng
cao hon nira hiéu qua va kha ning tmg dung ciia mo hinh trong nganh céng nghiép dau khi.
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ABSTRACT
Application of artificial intelligence in screening and selecting
enhanced oil recovery methods: a case study of the Te Giac Trang field

Dang Duy!, Nguyen Tien Hung?, Nguyen Hai An3
I Hanoi Vietnam Petroleum Institute, Hanoi, Vietnam
2 Hanoi University of Mining and Geology, Hanoi, Vietnam
3 PetroVietnam Exploration Production Corporation, Vietnam

This paper presents an integrated framework combining artificial intelligence with multi-criteria
decision-making (MCDM) to address the screening and selection of enhanced oil recovery (EOR) methods.
The proposed model incorporates four complementary approaches: the Analytic Hierarchy Process (AHP)
for deriving criterion weights from domain expertise, VIKOR for ranking alternatives based on the
compromise solution principle, a Monte Carlo optimization algorithm for simultaneously calibrating the
weight set and VIKOR parameters against historical field data, and an ensemble model that synthesizes
scores from both AHP and the optimized VIKOR to produce robust screening outcomes. The model was
developed and validated using a dataset compiled from approximately 700 successful EOR projects
worldwide. A field case study at the Te Giac Trang reservoir demonstrated the practical applicability of the
framework, identifying CO: miscible flooding as the optimal EOR strategy under high-temperature, high-
pressure reservoir conditions. The results indicate that integrating domain knowledge with MCDM methods
substantially improves both the reliability and interpretability of EOR screening outcomes.

Keywords: EOR; MCDM; AHP; VIKOR; Monte-Carlo.
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