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(57) Resumo: METODO DE REGISTRO, MEIO PORTADOR DE
INFORMAGAO, E, SISTEMA DE REGISTRO. Sistemas e métodos de
registro sdo revelados para reduzir o uso de fontes radioisotopicas.
Alguns modos de realizagdo compreendem coletar pelo menos um
registro de saida de um furo de pogo de treinamento de medi¢des com
uma fonte radioisotépica; coletar pelo menos um registro de entrada do
furo de pogo de treinamento de medigées por uma ferramenta de
registro nao-radjoisotépica; treinar uma rede neural para predizer o
registro de saida de pelo menos um registro de entrada; coletar pelo
menos um registro de entrada de um furo de poco de desenvolvimento
de medigdes pela ferramenta de registro nao-radiosotépica; e
processar o pelo menos um registro de entrada do furo de pogo de
desenvolvimento para sintetizar pelo menos um registro de saida do
furo de pogo de desenvolvimento. Os registros de saida podem incluir
registros de densidade de formagéo e de porosidade de néutron.
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“METODO DE REGISTRO, MEIO PORTADOR DE INFORMACAO, E,
SISTEMA DE REGISTRO” |

DECLARACAO RELATIVA A PESQUISA OU DESENVOLVIMENTO
FINANCIADOS PELO GOVERNO

N3io aplicavel.

REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS CORRELATOS

O presente pedidd reivindica prioridade para o pedido de
patente co-pendente US 11/165.892, depositado em 24 de junho de 2005, e
intitulado “Ensembles of Neural Networks with Different Input Sets”, dos
inventores Dingdig Chen, et al.
FUNDAMENTOS

Na busca por reservas de hidrocarboneto, as companhias

empregam muitas técnicas de co%eta de dados. Os dados mais detalhados,
embora localizados, vém a parfir da perfilagem de pogo. Durante os processos
de perfuragdo de pogo, ou rapidamente depois da mesma, sdo passados
instrumentos através do pogo para coletar informacdo acerca das formagdes
através das quais o pocgo passa. A informacgdo é tradicionalmente coletada na
forma de “perfil”, ou seja, uma tabela ou diagrama de valores de dados
medidos como uma fung¢do da posi¢do de instrumento. A informacdo mais
procurada refere-se a localizagdo e acessibilidade dos gases e fluidos de
hidrocarboneto. _

Perfis de resistividade, densidade e porosidade a néutron tém
provado ser particularmente uteis para determinar a localizagdo dos gases e
fluidos de hidrocarboneto. Esses perfis sdo perfis de “pogo aberto”, ou seja, as
medicdes de perfil sdo tomadas antes da face de formagdo ser vedada com o
revestimento de ago de tubular. A resistividade pode ser medida em uma
quantidade de modos que ndo sdo importantes aqui. A densidade ¢é
tradicionalmente medida determinando-se a dispersdo e absorgdo de raios

gama emitidos a partir de uma fonte de raio gama radio-isotopica. A
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porosidade a néutron ¢ comumente medida determinando-se a dispers@o dos
néutrons provenientes dos nucleos de hidrogériio na formacédo. (A porosidade
a néutron € primariamente uma medi¢do da concentragdo de hidrogénio, e o
hidrogénio aparece predominantemente em fluidos contidos nos poros de
formagdo). As medi¢cdes de porosidade a néutron e densidade podem ser
combinadas para prover estimativas aperfeicoadas da porosidade de
formacao. |

Os néutrons para a medi¢do de porosidade séo néutrons de
energia relativamente baixa supridos por uma fonte de néutron radio-
isotopica. Como usado aqui, o termo “fonte radio-isotopica” se refere aquelas
fontes de particulas alfa, particulas beta, raios gama ou néutrons que
dependem da decadéncia natural de um is6topo radioativo. O césio 137 € um
exemplo de uma fonte radio-isotdpica que produz particulas beta e raios
gama. O americio 241 é um exemplo de uma fonte radio-isotdpica que produz
particulas alfa e raios gama. Um outro exemplo de uma fonte radio-isotdpica
¢ a combinagdo do americio 241 com berilio 9. Quando o berilio absorve uma
particula alfa proveniente da decadéncia do americio, um atomo de carbono ¢
formado e um néutron € emitido. (Porque essa fonte radio-isotépica confia em
uma combinac¢do de elementos, ela, as vezes, € referida como uma fonte
quimica). Desse modo, a fonte de Am/Be emite particulas alfa, raios gama e
néutrons. A fonte de Am/Be é primariamente usada para medigbes de
porosidade a néutron, mas porque as interagdes de néutron com os nucleos de
formagdo geram raios gama secundarios, a fonte de Am/Be também pode ser
usada para medigdes de perfilagem de densidade que confiam na atenuacdo de
raio gama.

Fontes radio-isotdpicas apresentam determinados riscos para a
saude humana e elas podem ser um ingrediente primario nas armas do
terrorismo. Mesmo em operagGes de campo de rotina, os trabalhadores de

campo petrolifero envolvidos encontram riscos de exposi¢do a radia¢do a
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partir do uso dessas fontes. Quando expostos a radiagdo suficiente a partir
dessas fontes, humanos experimentam dano celular que pbde causar cancer e
(em altas doses) doencga por radiagdo. Esses efeitos adversos para a saude sdo
freqlientemente letais. Os materiais de fonte descritos acima t8m meias-vidas
longas (30 anos para o césio 137, e 5300 anos para. o americio 241),
significando que a radiacdo a partir dessas fontes persistird por um tempo
muito longo se elas forem dispersas acidentalmente ou ihtencionalmente no
ambiente.

Nio deveria surpreender, entdo, descobrir que o governo
regula pesadamente a posse e o transporte de fontes radio-isotdpicas. Ver, por
exemplo, a 10 CFR Parte 1 — Parte 1060 (regulamentagdes a partir da NRC e
DOE) e o Registro Federal volume 70, nimero 44, de 28 de julho de 2005
(Mudangas de regra propostas para a 10 CFR Partes 20, 32, e 150, que dizem
respeito a0 Banco de dados de Rastreamento de Fonte Nacional). Essas
regulamentacdes impdem custos considerdveis para estabelecer e manter a
obediéncia. Apesar dessas regulamenta¢des, os autores estdo inclinados a
entender que, em média, pelo menos uma dessas fontes radio-isotdpicas €
perdida ou roubada a cada ano. Ver, por exemplo, Russel Gold ¢ Robert
Block, “Radioactive Material Is Stolen From Halliburton”, 6 de margo de
2003 (examinando ou roubo de uma fonte radio-isotdpica e os perigos de uma
bomba suja).

Em adicdo, procedimentos de seguranga extensivos sdo
necessarios para proteger os trabalhadores que transportam, armazenam e
usam fontes radio-isotopicas. A radiagdo a partir dessas fontes pode produzir
calor, ionizagdo e mudangas quimicas que conduzem a corrosdo dos
recipientes de armazenamento. Testes de “limpeza” regulares sdo conduzidos
para monitorar as fontes para vazamento, sensores de radiagdo sdo colocados
dentro de instalagdes de armazenamento para monitorar os niveis de radiag3o,

e sdo dados crachés sensiveis a radiagdo aos empregados para monitorar os
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niveis de exposi¢do de empregado. Cumulativamente, os testes, equipamento
de monitoragdo, o transporte e as instala¢des de armazenamento aprésentam
um impacto orgamentdrio severo para aquelas companhias que empregam
essas fontes. |

Além disso, quando os esforgos de obediéncia sdo combinados
com os procedimentos de seguranga necessarios, o resultado € um esforgo
consideravel e atraso em obter uma fonte radio-isotopica para a localiiagéo no
campo onde ela € necessaria. Para compor adicionalmente o problema, as
fontes radio-isotopicas preferidas tém pouca oferta. O maior supridor de
americio 241 era o Departamento de Energia dos Estados Unidos, que
acumulou uma reserva desse material a partir de varias operagdes de
refinamento sobre outros materiais radioativos. Essas reservas agora estdo
exauridas e, correntemente, a Unica fonte que continua desse material € um
reator regenerador envelhecido na Europa do leste.
DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

Um entendimento dos modos de realizagédo revelados pode ser

obtido quando a descri¢do detalhada a seguir for considerada em conjunto
com os desenhos a seguir, nos quais:

a Figura 1 é uma vista ilustrativa de um ambiente de
perfilagem durante a perfuragdo (LWD);

a Figura 2 é uma vista ilustrativa de um ambiente de
perfilagem por cabo de perfuragio;

a Figura 3 € um fluxograma de um método de perfilagem
ilustrativo tendo uso reduzido das fontes radio-isotopicas;

a Figura 4 mostra perfis ilustrativos derivados a partir de
ferramentas sem uma fonte radio-isotdpica;

a Figura 5 mostra porosidade a néutron e perfis de densidade
ilustrativos tipicamente derivados de ferramentas de perfilagem com fontes

radio-isotopicas;
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a Figura 6 mostra um processo de transformacfo ilustrativo
para predizer a porosidade a néutron e os perfis de densidade a partir dos
perfis das ferramentas sem uma fonte radio-isotopica;

a Figura 7 mostra um conjunto de rede neural ilustrativo;

a Figura 8 mostra um método ilustrativo de criar uma
combinagdo de recursos das redes neurais treinadas;

a Figura 9 mostra um método ilustrativo de criar um conjunto
de rede neural;

a Figura 10 mostra um diagrama de bloco ilustrativo de um
computador para implementar os métodos revelados aqui;

a Figura 11 compara perfis de ferramenta de fonte radio-
isotopica para perfis preditos ilustrativos em uma formacdo de “areia
gasifera”; e

a Figura 12 ilustra o uso dos perfis preditos para rastrear a
evolugdo de reservatorio.

Embora a invencdo seja suscetivel a varias modificagdes e
formas alternativas, modos de realizagdo especificos da mesma sdo mostrados
a titulo de exemplo nos desenhos e serdo descritos aqui em detalhe. Deve ser
entendido, entretanto, que os desenhos e a descri¢do detalhada dos mesmos
ndo sdo pretendidos para limitar a invencdo a forma particular revelada, mas,
pelo contrario, a intengcdo € cobrir todas as modificagcdes, equivalentes e
alternativas recaindo dentro do espirito e do escopo da presente invengdo
como definida pelas reivindicagdes anexas.

DESCRICAO DETALHADA

Os problemas delineados nos fundamentos séo, na maior parte,

tratados pela perfilagem e os métodos de completagdo de pogo, como
revelados aqui. Em varios modos de realizagdo, os métodos revelados
provéem perfis de densidade e/ou porosidade a néutron precisos enquanto

minimizam o uso da fonte radio-isotépica. Em pelo menos alguns casos, os
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perfis de densidade e porosidade a néutron obtidos sdo mais precisos do que
seria esperado a partir das medi¢des de fonte radio-isotdpica, particularmente
as medi¢gdes com fontes radio-isotopicas em um ambiente de perfilagem
durante a perfuragdo (LWD).

A Figura 1 mostra um ambiente ilustrativo para perfurar um
poco. Uma plataforma de perfuragdo 2 suporta um guindaste 4 tendo um
bloco de deslocamento 6 para levantar e abaixar uma coluna de perfuragéo 8.
Uma kelly 10 suporta a coluna de perfuragdo 8 & medida que ela € abaixada
através de uma mesa girat6ria 12. Uma broca de perfuragéo 14 é conduzida
por um motor dentro do pogo e/ou a rotagio da coluna de perfuragio 8. A
medida que a broca 14 gira, ela cria um pogo 16 que passa através de varias
formagdes 18. Uma bomba 20 circula fluido de perfuracdo através de um tubo
de alimentagdo 22 para a kelly 10, dentro do pogo através do interior da
coluna de perfuragdo 8, através de orificios na broca de perfuragdo 14, de
volta para a superficie via anel ao redor da coluna de perfuragdo 8, e para
dentro de um fosso de retengdo 24. O fluido de perfuragdo transporta cortes
do furo de pogo no interior do fosso 24.

Um ou mais instrumentos de LWD sdo integrados em uma
ferramenta de perfilagem 26 localizada préxima a broca 14. A medida que a
broca estende o pogo através das formagdes, a ferramenta de perfilagem 26
coleta medigdes relacionando vdérias propriedades de formagdo, bem como a
posi¢do de broca e varias outras condigdes de perfuracdo. A ferramenta de
perfilagem 26 pode tomar a forma de um colar de perfuragdo, ou seja, um
tubular de parede espessa que prové peso e rigidez para ajudar o processo de
perfuragdo. Um sub de telemetria 28 pode ser incluido para transferir as
medi¢des de ferramenta para um receptor de superficie 30 e para receber
comandos a partir do receptor de superficie. '

Uma vez que um pogo tenha sido perfurado, o pogo 16 pode

ser revestido com o revestimento 34, como mostrado na Figura 2, para
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preservar a integridade do furo e impedir perda de fluido para dentro das
formagdes porosas ao longo do caminho de furo de pogo. Tipicamente, o
revestimento é permanentemente cimentado no lugar para maximizar a
longevidade do furo de pogo e para impedir comunicagdo fluidica indesejada
entre as formacgdes. As operagdes de perfilagem subseqiientes podem ser
conduzidas usando uma ferramenta de perfilagem por cabo de perfuracio 36,
ou seja, uma sonda de instrumento de sensoreamento suspensa por um cabo
42 tendo condutores para transportar energia para a ferramenta e telemetria a
partir da ferramenta para a superficie. Uma instalagéo de perfilagem 44 coleta
medi¢des a partir da ferramenta de perfilagem 36 e, tipicamente, inclui
computar instalagdes para processar e armazenar as medi¢Ges reunidas pela
ferramenta de perfilagem.

A ferramenta de perfilagem por cabo de perfuragdo 36 pode
incluir uma ou mais ferramentas de perfilagem como uma ferramenta de
captura de néutron pulsada (PNC). As ferramentas de PNC operam
acelerando os ions de deutério em um alvo que inclui tritio e, possivelmente,
deutério. A energias suficientemente altas, os nucleos se fundirdo, produzindo
um atomo de hélio que prontamente ejeta um néutron de alta energia. Os
néutrons de alta energia viajam para dentro da formagdo circundante, onde
eles impactam os nucleos de formagdo. Freqiientemente, os néutrons s3o
capturados, fazendo os raios gama de “captura” serem emitidos.
Alternativamente, os néutrons de alta energia se dispersam a partir dos
nucleos inelasticamente, fazendo raios gama “inelasticos” serem emitidos.

Em qualquer evento, o espectro de energia e/ou a taxa de
decadéncia dos raios gama emitidos podem ser medidos e analisados para
identificar as propor¢des de carbono/oxigénio (usando os raios gama
inelasticos) ou se¢des transversais de captura de formagdo (usando os raios
gama de captura). Em combinag¢do com as medi¢Ges a partir das ferramentas

de fonte radio-isotopica, as medi¢Ses de ferramenta de PNC sdo indicativas da
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saturagdo de 6leo ou agua na formacgio.

A informagdo de perfilagem é pretendida para caracterizar as
formacgdes 18, de modo a localizar os reservatorios de 6leo, gas, ou outros
fluidos de subsolo, e de modo a prover dados para o uso nos estudos de
correlacdo de campo e para assistir na interpretacio de dados sismicos.
Sempre que possivel, a perfilagem € realizada em condi¢Ges ndo revestidas
(“furo aberto™) porque a ferramenta de perfilagem pode conseguir contato
mais proximo com a formacgdo e porque algumas das medig¢des de furo aberto
desejadas sdo afetadas adversamente pelo revestimento e/ou cimento em um
furo de pogo revestido. Entretanto, o ambiente de perfilagem de furo aberto é
de um pouco mais hostil do que o ambiente de furo revestido, visto que o
poco tem menos integridade.

As ferramentas sdo freqiientemente capturadas dentro do pogo
pela decomposi¢do das paredes de pogo. No caso das ferramentas de fonte
radio-isotopica, a captura de uma ferramenta apresenta causa particular de
preocupagdo. Se puder ser mostrado que a ferramenta ndo apresenta risco de
contaminagdo de reservatdrio de 4gua, a companhia de servigos pode escolher
cimentar o poco fechado para impedir qualquer possibilidade da ferramenta
ser recuperada por partes maldosas e evitar os riscos de exposigdo a radiag¢do
para as pessoas proximas ao local de pogo. (Diferente de outras ferramentas
capturadas, onde as operagdes de recuperagdo ou liberagdo podem quebrar
uma ferramenta em pedagos sem risco significativo para as pessoas, as
ferramentas radio-isotopicas devem ser recuperadas inteiras para impedir a
possivel dispersdo dos materiais radio-isotopicos).

Em vista da escassez de suprimento e dos varios riscos
apresentados pelo uso das fontes radio-isotdpicas, € desejavel reduzir seu uso
na perfilagem de pogo. Entretanto, as medigbes de porosidade a néutron e
densidade providas por essas ferramentas sdo particularmente desejaveis de se

ter. A grande maioria dos pogos de desenvolvimento estd sendo perfurada em
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areas onde um entendimento maduro da geologia de bacia foi estabelecido.
Nessas circunstancias, as fontes radio-isotopicas podem ser usadas em um
nimero limitado de pogos de treinamento para ajustar uma linha de base a
partir da qual os perfis sintéticos de densidade e/ou porosidade a néutron
podem ser gerados.

A Figura 3 é um fluxograma de um método ilustrativo para
perfilar e completar um pogo com o uso reduzido das fontes radio-isotdpicas.
Comecando com o bloco 300, os dados de pogo de treinamento sdo coletados.
Os dados coletados incluem os perfis de porosidade a néutron e densidade
desejados derivados a partir das medigées por meio das fontes radio-
isotdpicas, junto com varios perfis de furo revestido e aberto a partir das
ferramentas sem uma fonte radio-isotopicas (por exemplo, os perfis das
medi¢cdes de ferramenta de PNC, medi¢des de resistividade, medi¢des
sOnicas, medigdes de ressondncia magnética nuclear etc). Os dados de pogo
de treinamento precisam ser coletados somente a partir de um (ou, no
maximo, de alguns) pogo(s) em um dado campo. Portanto, as ferramentas de
fonte radio-isotépica podem ser eliminadas e todos os pogos de
desenvolvimento adicionais podem ser perfilados sem o uso de fontes radio-
isotopicas. Em alguns modos de realizagdo de método, os perfis radio-
isotopicos obtidos a partir do(s) pogo(s) de treinamento sdo perfis de cabo de
perfuracdo (que sdo geralmente concedidos para ser mais precisos do que os
perfis de LWD correspondentes), mesmo se os perfis que séo sintetizados
forem perfis radio-isotdpicos que teriam sido, de outro modo, coletados por
uma ferramenta de LWD.

No bloco 302, um pogo subseqiiente € perfilado por meio das
ferramentas que ndo tém fontes radio-isotopicas. A perfilagem pode ser feita
durante o processo de perfuragdo por meio das ferramentas de LWD, ou os
perfis de furo aberto podem ser reunidos usando ferramentas de cabo de

perfuragdo. Os perfis que podem ser coletados incluem os perfis de
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resistividade, os perfis de raio gama natural, os perfis de espectroscopia de
raio gama induzido, os perfis sOnicos, os perfis de ressonincia magnética
nuclear (NMR), os perfis de potencial espontdneo, os pardmetros de
perfuracdo (tais como peso sobre a broca, torque sobre a broca, taxa de
penetragdo) e dados de perfilagem de lama ou nicleo.

No bloco 304 ¢ feita uma determinacio de se os perfis a partir
do bloco 302 sdo indicativos da presenga de hidrocarbonetos suficientes para
justificar a completagdo do pogo. Por exemplo, os perfis sOnicos podem
prover a base para estimativas de porosidade, enquanto um perfil de
resistividade prové uma base para distinguir 4gua de solo dos
hidrocarbonetos. Uma indicag@o dos hidrocarbonetos nas areas de porosidade
suficiente pode servir como uma base para determinar que uma completagio
de pogo seja justificada.

Se justificada, o pogo € revestido no bloco 306. No bloco 308,
a perfilagem com uma ferramenta de néutron pulsado ¢ realizada, se ndo for
realizada anteriormente antes do revestimento do pogo. (Onde essa tecnologia
esta disponivel, a ferramenta de néutron pulsado pode ser colocada na coluna
de perfuragdo como um sensor de LWD). No bloco 310, os perfis a partir do
perfil de n€utron pulsado e os perfis de furo aberto ndo radio-isotdpicos sdo
usados para predizer os perfis de porosidade a néutron e densidade que teriam
sido medidos pelas ferramentas que t€m fontes radio-isotdpicas. Essa predigdo
pode ser deterministica ou pode confiar nas redes neurais e/ou nos algoritmos
genéticos desenvolvidos usando a informag&o de perfil a partir do(s) pogo(s)
de treinamento. Com um conjunto de rede neural apropriadamente treinado e
configurado, os perfis preditos em alguns casos podem ser esperados ter uma
resolugdo e precisdo maiores do que as que poderiam ser medidas por uma
ferramenta com uma fonte radio-isotdpica, devido a resolu¢do mais alta dos
vérios perfis de entrada, e seu aumento de profundidade da investigagdo

relativa aos perfis de ferramenta de fonte radio-isotépica. Na situagdo de
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LWD, os perfis nucleares simulados sdo potencialmente mais precisos do que
os verdadeiros perfis de LWD, visto que ¢ bem conhecido que os perfis de
LWD sofrem a partir das imprecisdes devidas ao movimento e vibra¢do da
montagem dentro do pogo que aloja os sensores de porosidade a néutron e
densidade. Os perfis de PNC com base em cabo de perfuragdo, quando usados
na geragdo dos perfis simulados, ndo serdo submetidos as fontes de erro
relacionadas ao movimento de perfuragéo.

No bloco 312, os perfis preditos da porosidade a néutron e da
densidade, em conjunto com varios outros perfis, sdo usados para localizar
precisamente os hidrocarbonetos produziveis, para estimar a produtibilidade
daqueles hidrocarbonetos, para prover informag&o para o uso subseqiiente nas
correlagdes de poco para pogo, para fornecer a informag¢do usada na
interpretagdo dos dados sismicos, e para avaliar o efeito das varias
configuragdes de completacdo. No bloco 314, o revestimento € perfurado em
posigdes selecionadas para completar o pogo de acordo com a configuragio
de completagdo 6tima.

A Figura 4 mostra perfis de furo aberto e fechado ilustrativos
que podem ser derivados a partir das medigdes por meio das ferramentas de
perfilagem sem uma fonte radio-isotépica. Como mostrado, os perfis sdo um
tragado do valor medido como uma fungdo da profundidade.
Alternativamente, esses perfis podem ser tracados como uma fung¢do do
tempo ou uma fungdo da posi¢do ao longo do furo de pogo. Os perfis
mostrados sdo um perfil de resistividade de furo aberto (RESISTIVIDADE),
um perfil de velocidade secundaria em furo aberto (SECUNDARIO), e varios
perfis medidos por uma ferramenta de PNC:

FTMD — perfil da taxa de célculo de raio gama de captura total
para um detector distante;

RTMD - perfil da razdo de taxa de calculo de raio gama de

captura entre detectores;
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RIN — perfil da razio de taxa de célculo de raio gama
inelastico entre detectores;

SGBN — perfil da segdo transversal (sigma) para o furo de
pogo' (préximo ao detector); |

RTBF — perfil da razdo das taxas de calculo de captura a partir
do furo de pogo em relagdo as taxas de calculo de captura a partir da
forméé;ﬁo.

Outros perfis de ferramenta de PNC fteis que ndo sio
mostrados na figura incluem:

NTMD - perﬁll da taxa de célcuio de raio gama de captura
total para o detector proximo; e

GR — perfil da taxa de calculo de raio gama natural.

As listas anteriores ndo sdo de modo algum exaustivas.
Existem outras medi¢des de ferramentas de perfilagem e de perfil de furo
revestido potenciais, € podem ser coletadas e empregadas no processo de
geracdo de perfil sintético se essas medi¢gdes ndo forem coletadas durante a
perfilagem de furo aberto. As ferramentas de perfilagem de néutron pulsado
podem ser substituidas com, ou suplementadas por outras ferramentas de furo
revestido, por exemplo, ferramentas de perfilagem sonica (perfil de onda total
ou de compressdo convencional ou secunddria), ferramentas de
espectroscopia de raio gama natural, ferramentas de perfilagem de
resistividade de furo revestido, perfis de liga¢do de cimento, e ferramentas de
perfilagem de produgéo. Qualquer uma dela pode ser analisada usando o fluxo
de trabalho de faixas normal para identificar as condigdes de formacdo e
encontrar os conjuntos de zona e curva com os atributos especificos
embandeirados. Os perfis de entrada podem, entdo, ser divididos com base na
zona ou atributo para a analise dos dados a partir de ambientes semelhantes.
Em qualquer evento, a lista dos sinais de entrada de candidato ¢ baseada na

aplicagdo particular a m3o.
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A Figura 5 mostra perfis de porosidade a néutron e densidade
derivados a partii’ das medig¢des por meio de uma ferramenta com uma fonte
radio-isotdpica. Para gerar esses perfis a partir das medi¢Ges por meio de
ferramentas sem fontes radio-isotopicas, € desejavel converter os perfis de
ferramenta de fonte ndo radio-isotopica para aproximagdes sintéticas de perfis
de ferramenta de fonte radio-isotopica.

A Figura 6 mostra um processo de transformagdo ilustrativo
406 que converte perfis de ferramenta de fonte nio radio-isotépica 402 para
perfis de ferramenta de fonte radio-isotdpica sintéticos 404. Os valores de
entrada para transformar o bloco 404 sdo aqueles valores de ferramenta de
fonte ndo radio-isotoépica a uma dada profundidade 408. Para esse conjunto de
valores de entrada, o bloco de transformagido 406 produz um conjunto de
valores de saida que sdo os valores de perfil de fonte radio-isotopica sintético
a dada profundidade 408. Os perfis de ferramenta de fonte radio-isotdpica
através do intervalo de profundidade inteiro podem, desse modo, ser
simulados repetindo-se a conversdo a cada profundidade coberta pelos perfis
de ferramenta de fonte ndo radio-isotdpica.

O bloco de transformagdo 406 pode empregar redes neurais
e/ou algoritmos genéticos para realizar a conversdo. Porque a quantidade de
dados de treinamento € limitada em relagdo ao escopo operacional desejado, o
bloco de transformagdo 406 pode empregar multiplas redes neurais que sdo
combinadas em um conjunto para prover um comportamento mais robusto
tanto dentro quanto fora da regido de treinamento.

A Figura 7 mostra uma combinagdo de recursos ilustrativa das
redes neurais treinadas 502. As redes neurais na combina¢io de recursos sdo
diferentes em pelo menos um aspecto, por exemplo, algumas das redes podem
operar sobre diferentes subconjuntos dos sinais de entrada disponiveis. Por
exemplo, uma rede neural na combina¢do de recursos pode operar sobre um

subconjunto de trés sinais de entrada, como RIN, RTMD, e SGFM, enquanto
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uma outra rede neural opera sobre um subconjunto de cinco sinais de entrada,
como GR, SECUNDARIO, RIN, RTMD, e SGFM. Os subconjuntos podem
ser desarticulados ou eles podem se sobrepor, mas a experiéncia tem mostrado
que essa diversidade de conjunto de entrada aperfeicoa significativamente o
desempenho do bloco de transformagdo 406. Em alguns modos de realizagdo
preferidos, os subconjuntos menores estdo sempre contidos nos subconjuntos
maiores. |

Em adi¢do a serem diversas nos sinais de entrada sobre os
quais operam, as redes neurais também podem ser diversas de outros modos.
Por exemplo, quando as redes neurais sdo baseadas em uma arquitetura de
retropropagacdo (redes de retropropagacdo, ou “BPN”), um dos pardmetros de
arquitetura € o numero de ndés na camada oculta. (Detalhes relativos ao
projeto de BPN s@o muito difundidos na literatura. Ver, por exemplo, J.A.
Freeman e D.M. Skapura, Neural Networks, © 1991, pela Addison Wesley,

capitulo 3). Em alguns modos de realizagdo, a combina¢do de recursos das
redes neurais € diversa no nimero de nos na camada oculta. Por exemplo,
cada uma das redes neurais mostrada na combinagdo de recursos 502 é
acompanhada por um par ordenado indicando o tamanho do conjunto de sinal
de entrada e o nimero de nds na camada oculta (assim, 3,10 indica trés sinais
de entrada e dez nds ocultos). Outros modos de construir uma combinagio de
recursos das diversas redes neurais incluem: treinar diferentes redes neurais
em diferentes conjuntos de dados de treinamento; treinar diferentes redes
sobre conjuntos de dados de treinamento diferentemente divididos; treinar a
partir de estados iniciais; usar diferentes fun¢des neurais; usar diferentes
algoritmos de treinamento; e/ou usar diferentes pardmetros de arquitetura
onde disponiveis.

Dada uma variagdo das diversas redes neurais, cada rede é
treinada de acordo com o algoritmo de treinamento apropriado para obter a

combinag¢do de recursos 502. Um processo de sele¢do 504 (possivelmente
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empregando um algoritmo genético) é, entdo, aplicado as redes neurais na
combinagdo de recursos para montar um:conjunto de rede neural otimizado. O
bloco de transformagdo 406 mostrado na Figura 5 compreende cinco redes
neurais 506, 508, 510, 512 e 514, extraidas da combinacédo de recursos 502. A
rede neural 506 opera sobre todos os oito sinais de entrada disponiveis e tem
25 nés na camada oculta. A rede neural 508 opera sobre todos os oito sinais
de entrada disponiveis e tem 15 nds na camada oculta. A rede neural 510
opera sobre todas as entradas disponiveis, exceto SGBN e tem uma camada
oculta de 15 nds. A rede neural 512 opera sobre os sinais de entrada NTMD,
RIN, RTMD, e SGFM, e tem uma camada oculta de 20 nés. Finalmente, a
rede neural 514 opera sobre os sinais de entrada RIN, RTMD, e SGFM, e tem
uma camada oculta de 10 nos.

Cada uma das redes neurais foi treinada para produzir duas
saidas, cada saida correspondendo a um dos perfis de ferramenta de fonte
radio-isotopica (densidade e porosidade a néutron). Para cada perfil de
ferramenta de fonte radio-isotopica, uma unidade de saida correspondente
518, 520 faz a média do sinal de saida correspondente a partir das cinco redes
neurais para produzir o perfil de ferramenta de fonte radio-isotdpica sintético
correspondente. Em alguns modos de realizagdo, as unidades de saida fazem
uma operacdo direta de determinar a média, enquanto os modos de realizagéo
alternativos realizam uma operacdo ponderada de determinar a média.

Em modos de realizagdo alternativos, cada rede neural é
treinada para produzir uma unica saida, com diferentes redes sendo treinadas
para produzir diferentes perfis de ferramenta de fonte radio-isotopica
sintéticos. As saidas daquelas redes treinadas para um dado perfil de
ferramenta de fonte radio-isotopica sdo combinadas para sintetizar aquele
perfil de ferramenta de fonte radio-isotopica. Em ainda outros modos de
realizac¢do de conjunto, redes neurais de multiplas saidas sdo combinadas com

redes neurais de saida Unica. Nesses modos de realizagdo, cada unidade de
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saida é associada a um perfil de ferramenta de fonte radio-isotopica unica e,
conseqiientemente, combina somente aquelas saidas de rede neural que foram
treinadas para predizer aquele perfil de ferramenta de fonte radio-isotopica.
As arquiteturas de conjunto de rede neural, como aquelas
descritas acima, quando construidas usando uma .combinag¢do de recursos
apropriada (como uma construida de acordo com o método descrito abaixo
com relacdo a Figura 8) e um processo de selegéo apropriado 504 (como

aquele descrito abaixo com relagdo a Figura 9), tm provado melhor

desempenho em predizer perfis de ferramenta de fonte radio-isotépica do que,

até mesmo, redes individuais melhor treinadas. A diversidade das redes
componentes prové uma predigdo mais robusta fora das regides de
treinamento aplicadas as redes individuais.

A Figura 8 mostra um processo ilustrativo para criar uma
combinagdo de recursos das redes neurais treinadas que tém uma diversidade
de conjuntos de sinal de entrada. No bloco 602, o processo comega com uma
determinagdo dos sinais de entrada disponiveis. Por exemplo, pelo menos oito
perfis de ferramenta de fonte ndo radio-isotdpica a partir da informagéo
reunida por meio de uma ferramenta de perfilagem de PNC. Como um outro
exemplo, os sinais de entrada disponiveis incluem os perfis de ferramenta de
fonte ndo radio-isotopica derivados de uma combinagdo de ferramentas de
perfilagem, de modo que, por exemplo, os sinais disponiveis incluam os perfis
de PNC e um ou mais dos seguintes: perfis sénicos secundarios e/ou de
compressdo, perfis de resistividade, perfis de ressonancia magnética nuclear,
perfis de espectroscopia de raio gama (natural ou induzido), e perfis de
produ¢do. No bloco 604, um tamanho de subconjunto de entrada € escolhido.
Em alguns modos de realizagdo, o tamanho de subconjunto de entrada comega
em um. Em alguns modos de realizagdo alternativos, o tamanho de
subconjunto de entrada inicia igual a um numero especificado por usuario.

Em alguns modos de realiza¢do, o conjunto de entrada inicial também ¢é
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especificado por usudrio. Em todos os casos, os mesmos perfis a partir do
pogo de treinamento sdo usados para treinar as redes neurais como os perfis
que estardo disponiveis no(s) poc¢o(s) subseqiiente(s) onde € desejado eliminar
as fontes radio-isotdpicas. Além disso, pode ser vantajolso (mas ndo
obrigatorio) ter os perfis coletados no pogo de treinamento sob as mesmas
condi¢bes de revestimento (ou seja, furo aberto versus furo revestido) como
os perfis correspondentes obtidos nos pogos subseqtientes. |

Os blocos 606-622 formam um circuito qile ¢ realizado para
cada tamanho de subconjunto de entrada a partir do tamanho inicial ao
tamanho maximo (o nimero de sinais de entrada disponiveis). Um circuito
interno, compreendendo os blocos 608-618, é realizado para cada subconjunto
de entrada de candidato do dado tamanho. A ordem na qual os subconjuntos
de entrada de um dado tamanho s@o considerados ndo ¢ importante. Em
alguns modos de realizagdo, entretanto, sdo colocadas restri¢gdes sobre quais
subconjuntos de entrada de um dado tamanho sdo considerados. Por exemplo,
em alguns modos de realizagdo os subconjuntos de candidato de um dado
tamanho incluem o “melhor” subconjunto do menor tamanho seguinte
(“selegdo gradativa”). Em ainda outros modos de realizagdo alternativos, um
processamento exaustivo de todos os subconjuntos de um dado tamanho ¢
realizado para cada tamanho de subconjunto de entrada (“busca exaustiva”).
Em ainda outros modos de realizagdo alternativos, um algoritmo genético €
usado como uma aproximacdo rapida da alternativa de processamento
exaustivo (“selegdo de entrada genética”) quando um grande nimero de
entradas de candidato esta disponivel.

No bloco 606, um primeiro subconjunto de entrada do dado
tamanho € escolhido. Na primeira iteragdo do circuito externo 606-622 (por
exemplo, quando o tamanho se iguala a 1), os subconjuntos de entrada de
candidato podem ser expressos como uma lista exaustiva de todos os

subconjuntos daquele tamanho que podem ser feitos a partir do conjunto dos
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sinais de entrada disponiveis. Em iteragdes subseqiientes do circuito externo,
os subconjuntos de entrada de candidato podem ser restritos somente a‘lquel'es
subconjuntos que incluem o subconjunto determinado para ser melhor na
iteracdo de circuito precedente, ou seja, a sele¢do gradativa. Desse modo, ISor
exemplo, se a primeira iteragdo de circuito externo determinar que o melhor
subconjunto de entrada do tamanho 1 € {SGFM}, entdo, na segunda iteragdo
do circuito externo, os subconjuntos de entrada de candidato em alguﬁs
modos de realizagdo sdo restritos aos subconjuntos de entrada do tamanho 2
que incluem SGFM. A ordem na qual os subconjuntos de candidato séo
considerados ndo € importante.

No bloco 608, uma ou mais redes neurais sdo treinadas.
Naqueles modos de realizacdo em que a diversidade além da diversidade de
conjunto de entrada € desejada, multiplas redes neurais sdo treinadas no bloco
608. Por exemplo, a combinagdo de recursos 502 (Figura 7) incluiu redes
neurais tendo entre 5 e 30 nds ocultos. Uma rede tendo cada numero de nds
ocultos € treinada no bloco 608 usando qualquer algoritmo de treinamento
padrdo, cada rede sendo opcionalmente treinada com uma partigdo diferente
dos dados de perfil. (Em outras palavras, os dados de perfil podem ser
divididos para conjuntos de dados de treinamento, validagdo e teste de
multiplas maneiras, com uma maneira diferente sendo usada para cada rede
neural). Os pogos usados para derivar os dados de treinamento, validacdo e
teste s80 chamados pogos de treinamento. Os pogos de treinamento tém sido
perfilados antes e depois de serem revestidos. Em alguns modos de
realizagdo, pelo menos dois pogos de treinamento sdo usados, com os perfis
de ferramenta de fonte radio-isotopica e de ferramenta de fonte ndo radio-
isotopica provenientes de um poco (o “pogo de teste”) sendo reservados para
teste de validade posterior. Alternativamente, os dados provenientes de todos
os pogos sdo divididos para conjuntos de treinamento, validago e teste.

A percentagem dos dados nos conjuntos de treinamento,
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validagdo e teste pode ser variada. Em alguns modos de realiza¢8o, oitenta por
cento de cada perfil de ferramenta de fonte ndo radio-isotdpica e as partes
correspondentes dos perfis de ferramenta radio-isotdpica sdo aplicados em um
algoritmo de treinamento de BPN. Dez por cento dos dados provenientes dos
pogos de teste sdo usados para a validagdo, ou seja, para a terminacdo de
treinamento prematura se o desempenho cair para convergir. Finalmente, dez
por cento dos dados de pogo de teste sdo retidos a partir do treinamento para
testar o desempenho no bloco 610. Essa decomposi¢do de percentagem €
abreviada como 80/10/10. Outras decomposi¢Ges de percentagem que tém
produzido sucesso sdo 60/15/25 e 70/10/20. Essas percentagens s@o sujeitas a
mudanc¢a dependendo da situag@o de treinamento.

No bloco 610, uma medigdo de erro total € determinada para o
subconjunto de entrada corrente. Em alguns modos de realizagdo, o erro total
¢ baseado na medicdo por rede do erro ao quadrado entre os perfis de
ferramenta de fonte radio-isotdpica e os perfis de ferramenta de fonte radio-
isotopica verdadeiros. Nesses modos de realizagdo, o erro total € a média das
medi¢gdes por rede para o conjunto de entrada corrente. Em modos de
realizagdo alternativos, o desempenho é medido com diferentes fungdes de
erro.

No bloco 612, ¢ feito um teste para ver se o erro total para o
subconjunto de entrada corrente € menor do que aquele dos subconjuntos de
entrada anteriores do mesmo tamanho. Se for assim, entdo, no bloco 614, as
redes neurais treinadas para o conjunto corrente dos sinais de entrada so
salvas como as “melhores” correntes. No bloco 616, ¢ feito um teste para ver
se ha quaisquer outros subconjuntos de candidato do tamanho corrente. Se
houver, entdo, no bloco 618, o subconjunto de entrada a seguir é determinado
e uma outra itera¢do do circuito interno 608-618 é realizada. De outro modo,
no bloco 620, é feito um teste para ver se ha quaisquer outros tamanhos de

conjunto de entrada. Se houver, no bloco 622, o tamanho de conjunto de
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entrada € incrementado, e uma outra iteragdo do circuito externo 606-622 ¢
realizada. Se ndo houver, o processo para.

No final do processo ilustrativo da Figura 8, as redes neurais
para os “melhores” conjuntos de entrada de cada tamanho foram
armazenadas. Essas redes neurais “graduadas localmente”, ou seja, as redes
neurais sdo as melhores redes neurais com os tamanhos especificados. Em
alguns modos de realiza¢do alternativos, os blocos 612 e 614 podem ser
substituidos com uma operagdo de armazenamento para salvar todas as redes
neurais treinadas a partir do bloco 608 com seus respectivos erros de teste a
partir do bloco 610. Essas redes neurais sdo “graduadas globalmente” depois
de todos os subconjuntos de entrada experimentais serem testados. Visto que
algumas das redes de melhor desempenho podem ter diferentes subconjuntos
de entrada de um dado tamanho, o uso das redes neurais graduadas
globalmente assegurara que nenhum dos candidatos promissores seja
descartado.

Em adi¢do a selegdo gradativa, as redes neurais graduadas
localmente e graduadas globalmente podem ser determinadas usando outras
técnicas de busca, incluindo sele¢do gradativa inversa, busca exaustiva, e
selecdo de entrada genética. Se graduadas localmente ou globalmente, as
redes neurais armazenadas sio usadas como um ponto inicial para um
processo de selecdo 504.

A Figura 9 mostra um processo de selegdo ilustrativo para
construir e otimizar um conjunto de rede neural. Come¢ando com o bloco
702, um tamanho de combinacdo de recursos € determinado. Para esse
processo de sele¢do ilustrativo, o tamanho de combinagio de recursos € de 2",
com n sendo 5, 6 ou 7. Outros tamanhos de combinagéo de recursos pbdem
ser usados. O tamanho de combinagdo de recursos € ajustado com base em
uma troca entre querer assegurar diversidade suficiente na combinagdo de

recursos € querer limitar a combinacdo de recursos as redes neurais com
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desempenhos individuais aceitdveis. Quando usando um conjunto de rede
neural graduada localmente, diversidade suficiente esta disponivel com um
tamanho de combinagdo de recursos menor, enquanto para redes neurais
graduadas globalmente, tamanhos de combinagdo de recursos sdo desejaveis.
Em alguns modos de realiza¢do de processo, o tamanho de combinagdo de
recursos € ajustado, primeiro, encontrando o erro de teste minimo a partir do
conjunto das redes neurais armazenadas com o melhor conjunto unitario de
entradas. Um limiar €, entdo, calculado multiplicando-se o erro de teste
minimo por um fator de escala na variagdo de, por exemplo, cerca de 1,1 a
1,5. O numero de redes neurais armazenadas que tém um erro de teste (como
uma fun¢do dos subconjuntos de entrada) abaixo desse limiar € determinado,
e o tamanho de combinagéo de recursos € ajustado para ser a poténcia de dois
que for maior do que, ou igual a esse nimero. A combinagdo de recursos &,
entdo, formada a partir das redes neurais armazenadas de melhor desempenho
com diferentes subconjuntos de entrada.

No bloco 704, o processo de selegdo determina o numero de
redes neurais que serd usado para construir um conjunto. Este ‘pe um niimero
programavel a ser ajustado pelo usudrio, mas € esperado que, para obter os
beneficios de usar um conjunto sem incorrer em uma carga computacional
excessiva, o0 niimero esteja na varia¢do a partir de trés a dez redes neurais,
com cinco sendo por falta.

Dado o tamanho da combinagdo de recursos e do conjunto,
diferentes processos de sele¢do podem ser usados para obter e otimizar o
conjunto de rede neural. Por exemplo, o processo de selecdo pode
simplesmente ser selecionar aquelas redes com o melhor desempenho. Nos
modos de realizagdo ilustrados pela Figura 9, o processo de selegdo € aquele
descrito no pedido de patente US 10/811.403 (documento de procurador
2003-IP-012537 (1391-49300)), depositado em 26 de marco de 2004, e
intitulado “Genetic Algorithm Based Selection of Neural Network Ensemble
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for Processing Well Logging Data”.

No bloco 706, uma populagdo de conjuntos inicial construida
aleatoriamente € determinada. O tamanho de populagdo € ajustado pelo
usuario e pode ser, por exemplo, de 50 conjuntos de rede neural. No bloco
708, um valor de adequagio € determinado para cada conjunto de rede neural.
No pedido ao qual é feita referéncia acima, o valor de adequagfo ¢ calculado
de acordo com uma fungdo de objetivo multiplo (“MOF”), por exemplo, uma
soma ponderada de: uma medi¢do de desempenho, uma medi¢do de
complexidade, e uma medigdo de correlagdo negativa. As ponderagdes de
cada um desses trés componentes podem variar na variagdo de zero a um, com
a soma das ponderagdes se igualando a um. A medicdo de desempenho € uma
média do erro ao quadrado entre os perfis de furo aberto preditos e os perfis
de furo aberto verdadeiros. A medi¢cdo de complexidade ¢ uma soma das
ponderagdes ao quadrado no conjunto. A medi¢do de correlagdo negativa € a
média das medi¢des de correlagdo negativa individuais para as redes neurais
no conjunto sobre multiplas saidas e amostras de dados. A medig¢éo individual
de cada saida para uma dada amostra € determinada encontrando-se (1) uma
diferenca entre a saida da rede neural individual e a saida de rede neural
média do conjunto; (2) uma soma dessas diferengas para todas as outras redes
neurais no conjunto; e (3) o produto de (1) e (2). Detalhes adicionais podem
ser encontrados no pedido ao qual € feita referéncia acima.

No bloco 710, o nimero de iteragdes de circuito (geragdes) €
comparado a um limiar. Se o nimero méximo de geragdes ndo for encontrado,
entdo, no bloco 712, uma nova populagéo € determinada. A nova populagdo é
determinada usando técnicas de algoritmo genético, tais como remover
aqueles membros de populagdo com os piores valores de adequagdo a partir
da populagio, “reproduzindo” novos conjuntos por meio da combinagdo de
redes neurais a partir dos conjuntos restantes, introduzindo “mutag¢des”

substituindo-se aleatoriamente uma ou mais redes neurais nos conjuntos
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selecionados, e “imigrando” novos conjuntos de redes neurais aleatoriamente
selecionadas.

Uma vez que o nimero maximo de geracdes seja alcangado,
um conjunto € selecionado a partir da populagdo no bloco 714. Em alguns
modos de realizagdo, o conjunto selecionado € o conjunto com a melhor
medi¢do de adequagdo. Em outros modos de realizacdo, o teste de validade ¢
realizado e o conjunto selecionado é o conjunto com a melhor medi¢do de
desempenho. Tipicamente, depois do teste de validade, o conjunto pode ser
disposto para uso geral com condi¢cdes de formagdo semelhantes para
converter a partir de perfis de ferramenta de fonte ndo radio-isotdpica para
perfis de ferramenta de fonte radio-isotdpica sintéticos. Em outros modos de
realizagdo, os processos de treinamento e sele¢do sdo dispostos como partes
de um pacote de software para determinar conjuntos feitos sob medida para a
conversdo de perfil.

E desejavel (mas ndo obrigatério) ter dados completos a partir
de pelo menos dois pogos de treinamento com condi¢gdes de formacgdo
semelhantes. Em alguns modos de realizagdo, os dados a partir de um pogo
sdo reservados para o teste de validade de conjunto. Em outras palavras, o
resto dos dados € usado para a selegdo de subconjunto de entrada, geragdo da
rede neural de candidato, e otimiza¢do de conjunto (na fung¢do de objetivo
multiplo). Outros modos de realizagdo usam os dados a partir de um pogo
para a selegdo de subconjunto de entrada e geragdo da rede neural de
candidato. Os dados a partir dos primeiro e segundo pogos sdo, entdo,
combinados, com parte dos dados combinados sendo usados para a
otimizac¢do de conjunto, e o restante dos dados combinados sendo usado para
o teste de validade de conjunto. Em ainda outros modos de realizagdo, os
dados a partir de um pogo sdo usados para a selecdo de subconjunto de
entrada e geragdo da rede neural de candidato. Os dados a partir do segundo

pog¢o sdo usados para a otimizagdo de conjunto, entdo, um conjunto
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combinado dos dados € usado para o teste de validade de conjunto. Em ainda
outros modos de realizagdo, parte do conjunto de dados combinados é usada
para a selecdo de subconjunto de entrada, geracdo de rede neural de
candidato, e otimizacdo de conjunto. O restante do conjunto de dados
combinados é, entdo, usado para o teste de validade de conjunto.

O processo pode ser implementado como software em um
computador de mesa para fins gerais ou em um servidor de alto desempenho.
A Figura 10 mostra um diagrama de bloco funcional simplificado de um
computador de mesa 802. O computador 802 se acopla a um mostrador 804 e
a um ou mais dispositivos de entrada, como um teclado 806 e um dispositivo
de indicagdo 808. O software que roda sobre o computador 802 configura o
computador para interagir com um usudrio via dispositivos de entrada e
mostrador. Os meios portadores de informacgdo, como dispositivos de
armazenamento internos, discos portdteis ou outros dispositivos de
armazenamento, e as conexoes de rede, podem tornar esse software disponivel
para a execugdo pelo computador.

Os dispositivos de entrada 806, 808 s3o acoplados a uma
interface periférica 810 que aceita sinais de entrada e os converte para uma
forma adequada para as comunicagdes sobre o bus interno 812. O bus 812
acopla a interface periférica 810, um modem ou interface de rede 814, e um
dispositivo de armazenamento interno 816 a uma ponte de bus 818. A ponte
818 prové comunicacdes de alta largura de banda entre o bus 812, um
processador 820, a memoria de sistema 822 e uma interface de exibigdo 824.
A interface de exibig¢do 824 transforma a informagéo a partir do processador
820 para um formato elétrico adequado para o uso pelo mostrador 804.

O processador 820, e, em conseqiiéncia, o computador 802
como um todo, tipicamente opera de acordo com um ou mais programas
armazenados sobre o dispositivo de armazenamento de informagdo 816. O

processador 820 copia porgdes dos programas para a memoria 222 para
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acesso mais rapido, e pode comutar entre programas ou realizar programas

‘adicionais em resposta a atuagdo de usuério do dispositivo de entrada. Os

métodos revelados aqui podem tomar a forma de um ou mais programas

executando no computador 802. Desse modo, o computador 802 pode realizar

.0s processos de reunido de informagdo descritos com relagdo as Figuras 1-5,

os processos de criagdo de combinagdo de recursos de rede neural descritos

com relagdo a Figura 8, os processos de selegdo descritos com relagdo a

Figura 9, e os processos de transformagéo descritos com relagédo as Figuras 6-
7. |

A Figura 11 compara os perfis de ferramenta de fonte rédio-
isotopica ilustrativos aos perfis preditos ilustrativos em um furo de pogo que
penetra uma formagdo de “areia gasifera”. Os perfis de porosidade a néutron
(NPHI) e de densidade (RHOB) sdo mostrados como uma fungdo da
profundidade, com os perfis preditos mostrados como linhas sélidas e os
perfis medidos mostrados como linhas interrompidas. Os perfis preditos e
medidos s3o observados ter uma concorddncia proxima, mostrando a
exeqiiibilidade dos varios modos de realizagdo de método revelados.

A Figura 12 mostra dois tragados de sobreposi¢do, nos quais o

tragado de densidade (aumentando da esquerda para a direita) é sobreposto

sobre o tragado de porosidade a néutron (aumentando da direita para a
esquerda). Onde a densidade diminui e a porosidade a néutron diminui o
suficiente para que os graficos “se cruzem” (as regides sombreadas escuras),
pode-se esperar encontrar um intervalo portador de gés. (Lembrar que a
porosidade a néutron € indicativa da concentragdo de hidrogénio.
Concentragdes de hidrogénio mais baixas estdo associadas a intervalos
portadores de gas). O tragado de sobreposi¢do sobre o lado esquerdo da
Figura 12 mostra uma imagem de “antes” como medida por uma ferramenta
de fonte radio-isotdpica, enquanto o tragado de sobreposi¢do sobre o lado

direito da Figura 12 mostra uma imagem de “depois” como dada pelos perfis
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de porosidade a néutron e densidade sintéticos derivados a partir das
medic¢des tomadas diversos anos depois dos perfis originais. A imagem de
“depois” mostra uma expansdo significativa da calota de gas (que foi
confirmada pelas medi¢des de secdo transversal de formagdo a partir da
ferramenta de PNC), ilustrando a utilidade dos perfis sintéticos para monitorar
as mudangas para os reservatérios de hidrocarboneto.

| Os métodos revelados acima podem prover dados de perfil de
porosidade a néutron e densidade mais precisos nas aplicagdes de LWD do
que poderia ser feito usando fontes radio-isotopicas de LWD. As ferramentas
de fonte rédio-isotopica de LWD sdo sensiveis ao distanciamento (a distancia
a partir da face da ferramenta para a parede de pogo) e a0 movimento de
ferramenta. Entretanto, ferramentas de néutron pulsado oferecem
profundidades de investigagdo mais profundas e sio insensiveis As variagdes
de distanciamento, tornando possivel para os perfis de porosidade a néutron e
densidade serem mais precisos do que as medicdes feitas pela ferramenta de
fonte radio-isotdpica.

Numerosas variagdes e modificages se tornardo visiveis para
aqueles experientes na técnica, uma vez que a revelagdo acima seja
completamente apreciada. Por exemplo, o conjunto de rede neural pode ser
configurado para gerar perfis sintéticos adicionais para comparag@o aos perfis
verdadeiros. Em um modo de realizago, o conjunto de rede neural gera perfis de
porosidade a néutron, densidade, resistividade, e calibre sintéticos. Os perfis de
resistividade e calibre sdo comparados aos perfis de resistividade e calibre
verdadeiros como uma medic¢do do controle de qualidade de perfil sintético. Como
um outro exemplo, a presente revelagdo foca sobre a redugdo do uso de fonte
radio-isotopica nas operagdes de LWD, mas os mesmos principios podem ser
aplicados para reduzir o uso de fonte radio-isotopica nas operagdes de perfilagem
por cabo de perfuraggo de furo aberto. E pretendido que as reivindicagdes a seguir

sejam interpretadas para abranger todas essas variagdes e modificagdes.
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1. Método de registro, caracterizado pelo fato de compreender:

coletar pelo menos um registro de saida de um primeiro furo
de pogo de medig¢des com uma fonte radioisotdpica;

coletar pelo menos um registro de entrada do primeiro furo de
pogo de medig¢des por uma ferramenta de registro ndo-radioisotopica;

treinar uma rede neural para predizer o registro de saida a
partir de pelo menos um registro de entrada;

coletar pelo menos um registro de entrada de um segundo furo
de poco de medicoes pela ferramenta de registro ndo-radiosotdpica; e

processar o pelo menos um registro de entrada do segundo
furo de poco para sintetizar pelo menos um registro de saida do segundo furo
de poco.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de adicionalmente compreender:

selecionar pelo menos uma localizagdo de completagdo de
pogo baseada pelo menos em parte no pelo menos um registro de saida do
segundo furo de pogo; e

perfurar o revestimento de furo de pogo em pelo menos uma
localizagdo de completacdo de pogo.

3. Método de acordo com a reivindicagéo 2, caracterizado pelo

fato da operagdo de processamento prover um registro de densidade e um
registro de porosidade de néutron do segundo furo de pogo, e pelo fato da
operagdo de selecionar compreender identificar intervalos de cruzamento dos

registros de densidade e de porosidade de néutron.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato do primeiro furo de pogo ser um furo de pogo de treinamento e o segundo
furo de pogo ser um furo de pogo de desenvolvimento.

5. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
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fato de pelo menos um registro de entrada coletado dos primeiro e segundo
furos de poco compreender um régistro de orificio aberto e um registro de
orificio revestido.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo

fato do registro de orificio revestido ser determinado de medigdes por uma
ferramenta de registro por captura de néutron pulsada.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo

fato do registro de orificio revestido compreender um registro em um
conjunto consistindo de registros de resistividade, registros sonicos, registros
de espectroscopia de raio gama, registros de produgdo e combinagdes dos
mesmos.

8. Método de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo

fato do registro de orificio aberto compreender um registro em um conjunto
consistindo de registros de resistividade, registros soOnicos, registros de
ressondncia magnética nuclear, registros espectroscépicos de raios gama,
registros de potencial espontineo e combina¢des dos mesmos.

9. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de pelo menos um registro de saida compreender pelo menos um de um
registro de porosidade de néutron e um registro de densidade de formag&o.

10. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de pelo menos um registro de entrada compreender pelo menos um
de um registro indicativo de resistividade de formagao e uma registro sonica.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de pelo menos um registro de entrada compreender um registro em
um conjunto consistindo de registros de raios gama induzidos, registros
sonicos, registros de ressondncia magnética nuclear e combinagdes dos
mesmos.

12. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato da ferramenta de registro ndo-radioisotopica compreender uma fonte
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de néutron pulsado.

13. Método de acordo com a A‘reivindicagﬁo 12, caracterizado

pelo fato da ferramenta de registro ndo-radioisotopica ¢ uma ferramenta de

registro de orificio revestido.

14. Método de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado

pelo fato da ferramenta de registro ndo-radioisotopica ser uma ferramenta de
registro durante perfuragdo. |

15. Meio portador de informag@o que, quando colocado em
relagdo operacional com um computador, prové o computador com um

software, caracterizado pelo fato de compreender:

um processo de treinamento que gera uma rede neural para
sintetizar um ou mais registros de ferramenta de registro radioisotdpica; e

um processo de transformag@o que aplica a rede neural para
converter um conjunto de entrada de registros de ferramenta de registro néo-
radioisotopica em um conjunto de saida de um ou mais registros de
ferramenta de registro radioisotopica.

16. Meio de acordo com a reivindicagdo 15, caracterizado pelo

fato da rede neural fazer parte de um conjunto de rede neural, onde o processo
de treinamento gera um conjunto de redes neurais tendo diversidade em
entradas e em complexidade, e onde o software compreende adicionalmente:

um processo de selecdo que identifica uma combinagdo de
redes neurais do conjunto de redes neurais para formar o conjunto de rede
neural.

17. Meio de acordo com a reivindicagdo 15, caracterizado pelo

fato do conjunto de saida compreender pelo menos um de um registro de
porosidade pulsado e registro de densidade.

18. Meio de acordo com a reivindicagdo 15, caracterizado pelo

fato do conjunto de entrada compreender um registro de resistividade e

registros por uma ferramenta de registro de néutron pulsado.
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19. Meio de acordo com a reivindicagdo 18, caracterizado pelo

fato da ferramenta de registro de néutron pulsado ser uma ferramenta de
registro de orificio revestido.

20. Meio de acordo com a reivindicagdo 16, caracterizado pelo

fato do processo de selecdo identificar uma combinagdo de redes neurais do
conjunto tendo uma medida de adequacidade desejavel, a mencionada medida
de adequacidade sendo baseada, pelo menos parcialmente, em uma medida de
correlag@o negativa para cada rede neural na combinagéo.

21. Sistema de registro, caracterizado pelo fato de

compreender:

uma ferramenta de registro ndo-radioisotopica para obter
medi¢des em um furo de pogo; e

um computador para receber as medi¢des da ferramenta de
registro ndo-radioisotdpica, onde o computador sintetiza pelo menos um de
um registro de densidade e um registro de porosidade de néutron usando as
medigdes da ferramenta de registro ndo-radioisotopica.

22. Sistema de acordo com a reivindicagdo 21, caracterizado

pelo fato do computador implementar uma rede neural para converter
multiplos registros ndo-radioisotépicos em pelo menos um de um registro de
densidade e um registro de porosidade de néutron.

23. Sistema de acordo com a reivindicagdo 22, caracterizado

pelo fato de adicionalmente compreender uma ferramenta de perfuragio para
perfurar revestimento no furo de pogo em posi¢des selecionadas com base,
pelo menos parcialmente, em pelo menos um de um registro de densidade e
um registro de porosidade de néutron sintetizados pelo computador.

24. Método de registro, caracterizado pelo fato de

compreender:
obter um primeiro registro de um furo de pogo por pelo menos

uma de uma ferramenta de resistividade e uma ferramenta sonica;
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obter um registro de ferramenta de néutron pulsado do furo de
pogo; e |

combinar o primeiro registro com o registro de ferramenta de
néutron pulsado para sintetizar um registro de ferramenta de fonte
radioisotdpica do furo de pogo.

25. Método de registro de acordo com a reivindicagdo 24,

caracterizado pelo fato da operagdo de combinac¢do empregar um conjunto de

rede neural para sintetizar o registro de ferramenta de fonte radioisotdpica.
26. Método de registro de acordo com a reivindicagdo 24,

caracterizado pelo fato do registro de ferramenta de fonte radioisotopica ser

um registro de porosidade de néutron.
27. Método de registro de acordo com a reivindicagdo 24,

caracterizado pelo fato do registro de ferramenta de fonte radioisotopica ser

um registro de densidade.

28. Método de registro de acordo com a reivindicagdo 24,

caracterizado pelo fato do primeiro registro ser um registro de resistividade.
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RESUMO
“METODO DE REGISTRO, MEIO PORTADOR DE INFORMACAO, E,
SISTEMA DE REGISTRO”

Sistemas e métodos de registro sfo revelados para reduzir o
uso de fontes radioisotopicas. Alguns modos de realizagio compreendemA
coletar pelo menos um registro de saida de um furo de pogo de treinamento de
medigdes com uma fonte radioisotopica; coletar pelo menos um registro de

entrada do furo de pogo de treinamento de medigdes por uma ferramenta de

. registro ndo-radioisotopica; treinar uma rede neural para predizer o registro de

saida de pelo menos um registro de entrada; coletar pelo menos um registro
de entrada de um furo de pogo de desenvolvimento de medigSes pela
ferramenta de registro ndo-radiosotopica; e processar o pelo menos um
registro de entrada do furo de pogo de desenvolvimento para sintetizar pelo
menos um registro de saida do furo de pogo de desenvolvimento. Os registros
de saida podem incluir registros de densidade de formagéo e de porosidade de

néutron.
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