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1 Le forage d’exploration dans l’industrie des hydrocarbures
1.1 Contexte général, aspects géophysiques et commercial

En amont de la chaine gaziere, les activités d’exploration-production consistent a découvrir de
nouveaux gisements de pétrole et de gaz naturel afin d’accroitre les capacités de production. Un
bassin peut contenir plusieurs "prospects' (un prospect est un projet unitaire pour un forage). Entre
I’éventualité d’un premier forage d’un prospect et extraction des hydrocarbures du puits (dans le
cas ou le prospect présente des ressources), de nombreuses étapes sont nécessaires. Pour déterminer
si une zone présente un potentiel en matiere de présence d’hydrocarbures, une étude approfondie de
la structure du sol par des géologues et des géophysiciens est réalisée, ainsi que des études sismiques.
Une évaluation plus précise de ce potentiel peut alors étre établie, et des données chiffrées relatives
aux volumes en présence, ainsi qu’aux aléas associés, peuvent étre calculées. Du point de vue de
I'industriel, & la question du forage d’un prospect s’ajoute celle de I'investissement dans ce prospect.
En effet, un industriel ne possede pas I'intégralité d’une licence pour forer un prospect mais choisit de
participer a hauteur d’une certaine part dans cette licence. Cette part influence directement les cotits
et les gains engendrés par le forage et I'exploitation (le cas échéant) d’un prospect, pour I'industriel
participant.

1.2 Processus de travail suivi dans notre cas d’étude

On se place du point de vue d’un unique décideur dont le pouvoir de décision concerne chaque
étape du processus décrit ci-dessus. Les prises de décision relatives aux forages dans différents bassins
doivent conduire a I’établissement d’'un planning de forages a la maille annuelle, sur une dizaine
d’années. Pour décider de 'investissement dans un prospect, ainsi que des opérations qui peuvent
suivre, il est nécessaire d’évaluer les cotits et les gains mis en jeu, ceux-ci étant soumis a différents
aléas. Dans notre cas, on considére deux aléas : présence d’hydrocarbures et volume exploitable.
Ces deux aléas ne sont révélés qu’a la condition que certaines décisions soient prises au cours du
processus, les incertitudes sont donc endogenes. La Figure 1 présente I'arbre des réalisations possibles
pour chaque étape du processus. Initialement, il convient de décider d’investir et de forer un prospect.
Ce premier forage permet de révéler de 'information sur la présence d’hydrocarbures. Si la réponse
est positive, le décideur a la possibilité de réaliser une exploration plus approfondie pour déterminer
les volumes auxquels il peut s’attendre. Si ces volumes s’averent suffisants, il peut alors décider
d’exploiter le puits. Sur la Figure 1, les opérations soumises au choix du décideur sont encadrées

un trai in. intillé ncernen révélation cas réalisation peu it ouvrir
d’un trait plein. Les pointillés concernent la révélation d’aléas, la réalisation peut soit o la
possiblité de poursuivre avec un prospect, soit, au contraire, imposer de maniére fatale I’'abandon de
celui-ci.
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FIGURE 1 — Arbre des étapes possibles pour le traitement d’un prospect

2 Formulation du probleme d’ordonnancement
2.1 Description générale

Ce type de probleme est en général abordé par des modeles de programmation mathématique
stochastique comme dans [1] ou [2]. La modélisation passe par l’emploi de variables entiéres et
la définition de scénarios intégrés au probleme d’optimisation finalement résolu. La complexité de
ces modeles limite la taille des instances traitables. On cherche ici a formuler ce probléme comme
un probleme d’ordonnancement stochastique, dont les tdches ne sont pas toutes exécutées dans
I'ordonnancement final et ou les prises de décisions se font en fonction d’un futur incertain.

A chaque prospect susceptible d’étre foré, on associe les attributs suivants :

— l'ensemble des 4 opérations : investissement, forage, exploration et exploitation, toutes de durée
unitaire (pour un prospect donné, on ne peut réaliser qu'une opération par an), liées par des
contraintes de précédence formant une chaine

— une délai maximal entre la date d’investissement et la date d’exploitation

— la variable aléatoire indiquant la présence ou I’absence d’hydrocarbures (e.g. variable de Ber-
noulli)

— la variable aléatoire indiquant le volume attendu (e.g. variable de Bernoulli ou de distribution
log-Normale)

— les cofits complets associés a chacune des 4 opérations

— le revenu complet associé a 'opération d’exploitation
Etant donné un budget annuel grace auquel on peut exécuter un certain nombre d’opérations, ainsi
qu’un volume moyen minimal a produire chaque année, le probléme consiste a établir un planning de
forages robuste aux aléas et respectant les contraintes de budget et de volume minimal. C’est-a-dire
que I'on doit décider si ’on investit dans un prospect et a hauteur de quelle proportion, si 'on exécute
les opérations relatives a ce prospect, et a quelles dates, sans avoir connaissance de la réalisation des
aléas. L’objectif est de maximiser I’espérance de la somme des cofits (< 0) et des gains (> 0).

2.2 Ouverture a la réflexion

Ce résumé a pour but de présenter un probleme rencontré dans 'industrie gaziere. Fortement
stochastique, il peut étre formulé comme un probléme d’ordonnancement sous contrainte de ressource.
Nous souhaitons ouvrir une discussion et une réflexion sur la possibilité d’une modélisation et d’une
méthode de résolution pour ce probleme, faisant intervenir la théorie de I’ordonnancement.
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