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RESUMO

O trabalho apresenta a proposta de um Sistema Inteligente para Elaborar um
Projeto de Perfuraco de um Pogo de Petroleo, que engloba o tratamento da base de
dados, grafo de conhecimento para a escolha de pogos de correlagio, e recomendagdes
para o posicionamento das sapatas com um grafo de conhecimento. Para tanto foram

utihizadas diversas teorias e técnicas dentro da Inteligéncia Ariificial.

A aquisigio do conhecimento de textos em linguagem natural, para a organizagéo
da base de dados utilizada, foi feita em um programa computacional, baseada em Redes
Neurais Nebulosas e aprendizado evolutivo.

A estruturagfio em relatorios que sintetizam um aglomerado de informagdes da
base de dados, compreende a nogdo de programagio orientada por objetos, & a construgio

de diversos grafos de conhecimento,

A explicitagio do conhecimento dos especialistas em Grafos de Conhecimento,
que se baseiam em Redes Neurais Nebulosas, mostram-se adequados, devido a facilidade
de se visualizar o problema em questio, e também da facilidade de se efetuar a

manutencio {aprendizado evolutive) de eventuais correges.

e e



SUMMARY

The work presents a proposal of a Well Drilling Project Expert System, which
includes database treatment, knowledge graph for correlation well choice, and recom-
mendations for positioning casing shoes with a knowledge graph. Accordingly several

Artificial Intelligence theories and techniques were used.

A fuzzy neural net based and self learning computer program was used for natu-

ral language text based knowledge acquisition.

Structuring reports that summarize several database information involves an ob-

ject oriented programming approach and several knowledge graphs.

The experts knowledge explicitation through fuzzy neural nets based knowledge
graphs are well-suited for modelling the problem in question and easing life cycle system

maintenance through self learning techniques.



SISTEMA INTELIGENTE PARA ELABORAR UM
PROJETO DE PERFURACAO DE UM POCO DE
PETROLEO

I- INTRODUCAO

L1 - OBJETIVOS

Qual & motivagio para se estudar um sistema inteligente para a elaborago de um

projeto de perfuragdo de um pogo de petréleo?

O sistema utilizado na elaboragio de um projeto de perfuragdo de um pogo de
petroleo no Distrito de Perfurag@o do Sudeste (DPSE/Macaé-RJ}, se baseia principalmente
na experiéneia adquirida por seus téenicos (engenheiros de perfuragio e quimicos de
petroleo), que serio chamados neste trabalho genericamente de especialistas.

Os especialistas necessitam para elaborar o projeto de perfuragBo, de uma sene
de dados basicos que estio na maior parte, contidos em pogos ja perfurados, escothidos
como pogos de correlagio, tais como: ocorréncias anormais, brocas utilizadas, fluido de

perfuragdo, pressdes de poro e fratura, hitologia das formagBes perfuradas, etc.

A mailor parte dos dados que os especialistas necessitam, se encontram nos BDPs
{Boletim Didrio de Perfuracdi), que estio arquivados em um sistema computacional
arcaico ¢ praticamente nio ufilizado.

Ha uma grande dificuldade para se recuperar os dados armazenados desses
arquivos computadorizados, desse modo para verifics-los, ainda sfo utilizadas as

ultrapassadas fichas microfilmadas dos BDPs digitados, de dificil leitura, ¢ com varias

[T
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ncorregdes.  Quando da digitagdo dos BDPs, ocorrem muitas falhas, perdendo-se por
vezes informagdes de dificil recuperagio, tornando-os pouco confiaveis.

Por isso a melhor maneira de se conseguir estudar os pogos de correlagio,
quando ainda disponiveis nos setores de operagdo, sdo os BDPs originais enviados pelo
“fax sunile” das plataformas, de preferéncia manuscritas pelo engenheiro responsavel pelas
operagdes da plataforma.

Outras fontes de consulta utilizadas pelos especialistas, sio os perfis de
acompanhamento, rendimento de brocas e "araras” quando disponiveis. Esses relatorios
sdc elaborados pelo SEPRAC (Setor de Projetos e Acompanhamento), durante o
acompanhamento da perfuragio dos pogos. Existem ainda relatérios como o BTRC
{Boletim de Trabalho de Revestimento e Cimentagdo) e o Boletim de Fluido de
Perfuragdo elaborados por seus respectivos setores (SERCIM e SEFLUP).

Ou seja, as consultas necessérias, no momento, sio efetuadas quase que na
totalidade, manualmente, e sempre individualizadas por pogo, ¢ os documentos se

gncontram muifas vezes, espalhados por diversos setores.

Na companhia é comum que o conhecimento adquirido pelos especialistas na
elaboragio de um projeto, que é um grupo restrito em cada setor, sgja pouco conservado,
muitas vezes se perdendo com o tempo.

A cada novo projeto, principalmente se o especialista que tém experiéncia em
uma determinada area/campo for substiuido, ou se a perfuragiio do Gltimo pogo em um
determinado campo ocorreu ja ha algum tempo, a pesquisa e a coleta desses dados, na
maioria das vezes sdo refeitas integralmente.

InformagcBes das ocorréncias de qualquer natureza (boas ou ruins), na perfuragao
de alguns pogos, que ndo sejam registradas, estando apenas guardadas na memoéria de uns
poucos especialistas, muitas vezes niio sio consideradas no estudo do novo projeto.

Nio documentar esse aprendizado e incorpora-lo a uma base de conhecimento

¢ uma perda que pode se fornar irrecuperavel.

A liberag3o da locagiio de um novo pogo para a perfuragio, na maiona das vezes
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¢ feito poucos dias antes de se inicia-lo, sendo muito comum o inicio das operagdes de
perfuraglo sem que o projeto final esteja concluido.
isso ocorre, muitas vezes, devido a necessidade de a Geologia/Produgiio analisar

o pogo recem concluido, e s6 entdo liberar a nova locacio.

A conclusfio € que somente com a experiéncia ¢ 0 conhecimento adquindo pelos
engenheiros especialistas, dos diversos setores, faz com gue os projetos saiam com certa

agihidade, e com boa margem de seguranga e economia.

Organizar o aprendizado adquiride pelos especialistas, agregando-o a uma base
de conhecimento, que devera ser continuamente atualizado a cada pogo perfurado e
organizar uma base de dados de facil acesso e manipulagdo, cuja manutenglo seja feita
durante a perfuragfo do pogo recém projetado, € uma necessidade para que 0s novos
projetos sejam agilizados e otimizados, sem que se percam fatos e dados relevantes ao

estudo dos mesmos.

Montar um sistema inteligente, em que devem ser colocados todo o conhecimento
dos especialistas, de como fazer um projeto de perfurago com seguranga € economia, e
que possa agregar os novos aprendizados que ocorram a cada novo pogo perfurado,

integrado a uma base de dados é o objetivo final dessa dissertagfo.



I2- PROJETO DE PERFURACAO DE UM POCO

Para a elaboragiio de um projeto de perfuragio sio considerados dois aspectos
gue sio fundamentais: seguranga e econontia

A seguranca, na elaboragio de um projeto de perfuragfo, estd intimamente
relacionada aos aspectos técnicos, que sdo levados em consideragéo, para se consegutr
conclulr um pogo, sem colocar em risco ¢ pessoal, a plataforma e os reservatorios.

Considerar a parte econdmica na elaboragio do projeto de um pogo € uma
necessidade devido aos altos custos envolvidos na perfuragfo. Projetar com economia,
¢ estudar a methor configuragdio para ¢ pogo, e assentar as sapatas dos revestimentos nas
methores posigBes, para a execuglio do mesmo no menor custo possivel, e dentro de
parimetros exigidos para a analise e aproveitamento para o fim a qual se destina (ex:
produtor de éleo efou pas, injegio de agua, etc).

Como ndo poderia deixar de ser entdo, o objetivo de um projeto € permitir que
a perfuragio do pogo seja efetuada considerando todos os aspectos de seguranga, e todas
as condicdes para o aproveitamento a que the foi destinado, e com a méaxima economia

possivel.

£2.1 - Setores envolvidos em wm projete de perfuragio

No desenvolvimento do projeto de perfuragio de um pogo no DPSE (Distrito de
Perfuragiio do Sudeste - Macaé - RI), ¢ envolvido um grupo de especialistas de todos os
setores, que estdo centrados na DITEC (Divisiio Técnica), além de elementos da DIPER
{Divisio de Perfuragio) ligados ao SOMAR (Setor de Operagdes Maritimas) ao qual
pertence a plataforma que ira perfurar o pogo a ser projetado.

A Divisiio Técnica engloba o SEPRAC (Setor de Projetos e Acompanhamento),
o SEPED (Setor de Perfuragio Direcional), o SERCIM (Setor de Revestimento e
Cimentagiic) e o SEFLUP (Setor de Fluido de Perfuragio).

O SEPRAC & o setor que coordena todo o processo no desenvolvimenio do
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projeto, canalizando as informagbes, em que cada setor se encarrega da elaboragio de

programas especificos para o projeto final.

£2.2 - Passos para a elaboragio de um projeto de perfuracio

A figura 1.2.1, ilustra todo o processo envolvido na elaboragfio de um projeto de

perfurag8o nos dias de hoje.

I~ O SEPRAC, determina a methor configuragdo e as profundidades das

sapatas dos revestimentos com as informagdes recebidas da geologia e

andlise dos pogos de correlacdo.

2 - Se o pogo é vertical, as profundidades verticais das sapatas e objetivos
s#io passadas diretamente aoc SEFLUP e SERCIM.
Caso contririo, essas informagdes sfo fornecidas ao SEPED, que iré
determinar a melhor trajetoria para o pog¢o direcional, calculando as
respectivas profundidades medidas. Com essas informagdes o
SEFLUP e o SERCIM, irfo analisar a viabilidade técmica e econdmica
para os respectivos programas, Caso hzija algum impedimento de ordem
técnica, operacional ou material por qualquer um dos setores, € entdo
estudada uma nova configuragio e/ou modificado o posicionamento das
sapatas. Esse processo deve ser interativo para se encontrar a methor

solucdo técnica e econdmica.
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Apés definido o posicionamento das sapatas, cada setor devera elaborar um
programa, estudando os problemas especificos de sua area de atuagfio.

O fluxo de informagdes entre os setores deve ser constante, ja que
multas vezes a continuidade do projeto depende do estudo efetuado por outros
setores.

O programa de fluido de perfuragiio, que fornece o tipo e a reologia
adequada para cada fase, elaborado pelo SEFLUP, é sem duvida o mais
importante nesta fase, pois somente com essas informagdes o SERCIM poderd

concluir o seu programa, e o SEPRAC podera dar continuidade aos seus estudos.

Com os dados fornecidos pelo SEFLUP, o SEPRAC elaborard o programa de
brocas recomendadas.

Neste programa deverioc constar os tipos de broca a serem usadas em
cada fase, com as previsdes das metragens a serem perfuradas e as taxas de
penetracdo, os pardmetros mecanicos e hidraulicos, e a coluna de fundo (BHA)
que deverdio ser utilizadas por cada broca.

Para is50 ¢ muito importante analisar as brocas utilizadas em conjunto

com a litologia perfurada nos pogos de correlagéo.

O projeto final, contera um programa de perfuracio com todas as informagdes
basicas, tais como profundidades de cada fase e sapata, teste de absorgo, teste
de BOP, etc, além dos programas de fluide de perfuragio, revestimento e
cimentagdo, e brocas recomendadas, e diversas informagles que a operagdo

necessita para a execucglo desse programa com seguranga,
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L3 - CONFGURACAO DO POCO E POSICIONAMENTO DAS
SAPATAS

Sem davida, encontrar a melhor configuragio e o melhor posicionamento das
sapatas levando em consideragiio seguranga e economia, é a parte mais importante ¢ de
maior responsabilidade no projeto de perfuragio, ja que o programa como um todo gira

em tomo dessas informagdes.

A necessidade de uwm grande ndimero de dados e informagbes que se
interrelacionam e combinam, e saber pesquisar, coletar e manipula-las, é um trabalho que

reguer um especialista com grande conhecimente da area/campo.

I13.1 - DPados necessirios para se encontrar o melhor posicionamento das

sapatas

L31.1- Formacges Previstas

As primeiras informagdes que s3o recebidas pela PERFURA CAO
(SEPRAC/DPSE) para a perfuragio de um novo pogo sBo: coordenadas UTM da
localizagio do pogo, 4rea ou campo, Limina d'agua, Formagdes previstas, Topos das
Formagdes/Membros previstos, Reservatarios como objetivo principal e secundarnio, € a

Profundidade final, Estas informagbes sio fornecidas pela GEOLOGIA.

Outras informagdes que podem ¢ devem ser conseguidas com 2 GEOLOGIA:
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existéncia de fathas, marcos (ex: pebbly, marco azul), pressdes anormais, se existem
formagBes com alguma litologia com alguma caracteristica que podem causar ocorréncias
anormais {ex: carbonatos fraturados, domos salinos, etc.).

Também agueles que podem ser considerados os melhores pogos de correlagio
sob o ponto de vista geoldgico. Normalmente estes pogos sio unlizados como os

melhores pogos de correlagbes para todas as analises.

13.1.2 - Pogos de correlacdo
13.1.2.1 - O que é um pogo de correlagio?

Para o projeto de perfuragio, pogo de correlagio ¢ aquele pogo j4 perfurado, que
serve de comparago para o pogo a ser perfurado, para uma série de anlises.

Devido & semelhanca na estrutura geolégica em quase toda a Bacia de Campos,
a maioria dos pogos perfurados tem praticamente a mesma configuragdo. Podemos entdo
considerar que a maioria dos pogos pode ser considerado como correlagio.

Mas com a experiéncia adquirida com os seguidos pogos perfurados, sabemos que
existem para um determinado pogo a ser perfurado, aqueles que tem maiores afinidades,
ou seja, existem diversos aspectos como a litologia, pressao da formagho, etc., e outras

evidéncias que determinam, que um determinado pogo € melhor correlagiio que um outro,

13.1.2.2 - Importincia dos pocos de correlagdo

A perfuragiio ndo é uma ciéncla exata, entdo o aprendizado se faz ¢ continua a
ser feito através dos acertos verificados, e principalmente dos erros cometidos, tanto no
projeto de perfuragio de um pogo, bem como na execugdo do mesmo. A importincia dos

pogos de correlagio estd na possibilidade de se poder identificar ¢ estudar esses erros e
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acertos.
A evoluglio dos projetos de perfuragfio dos pogos, sempre ocorre através do

acompanhamento & analise dos pogos de correlagio.

Através das analises feitas sobre os problemas e ocorréncias anormais, podemos
detectar qual a natureza dessas ocorrdncias, se de ordem operacional ou se de ordem

tdenica.

Por exemplo, se no pogo de correlagiio ocorreu um pequeno influxo de gas
durante a perfuraglo, que pode ser detectado tanto pela geologia, como pelo controle do
fluido de perfuragio, deve ser verificado se a ocorréncia é de natureza operactonal (ex:
pistoneio}, ou se é devido a uma ocorréncia ndo prevista (ex: pressdo anormal), ou mesmo
a incorporagio de cascalhos cortados de reservatdrios de gas ao fluido. Como sabemos,
esses pequenos corfes da lama por gas, podem levar a "kicks” e até "blow outs”.

Detectada a natureza dessas ocorréncias, pode ser estudada a necessidade de se
modificar 0 projeto e/ou recomendar 3 operagfio cuidados para se evitar as ocorrencias,

que poderdo trazer problemas, &s vezes de dificil e cara solugdo.

1313 - Dados disponiveis de interesse nos BDPs dos pogos de
correlacio
a- Dados referente ao pogo

Localizagio, campo, lamina d'dgua, topos das formagbes enconiradas,
srofundidade final das fases, profundidade da sapata dos revestimentos, reservatorios,

nipos de hidrocarbonetos.
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h - Ocorvéncia anormal

Para o pessoal da perfuragio, ocorréncia anormal é tudo aquilo que & indesejavel
para se conclulr o pogo sem problemas.
Por isso é importante, saber distinguir as ocorréncias anormais, se de ordem

operacional ou se inerente a0 local em que se esta perfurando.

Por exemplo, perda de circulagdo, pode ocorrer:

1- Por indugiio através de pistoneio.

2 - Por utilizar fluido de perfuracio com peso acima da pressiio de fratura.
3. Devido & litologia fraturada do local.

4 - Devido a uma combinagio dos fatores acima citados.

Nesse exemplo, vemos diversas possibilidades de como pode ocorrer uma perda
de circulagiio, cujos tratamentos e procedimentos poderfo ser diferentes, ficando evidente
a necessidade de se identificar com clareza a natureza do problema.

Para o pistoneio, deve ser dado apenas recomendagdes a operagdo. Mas no caso
do peso excessivo do fluido, & necessario verificar se ha a necessidade desse peso
£xCessivo ou se esse peso excessivo ¢ devido 4 falta de controle durante a operagdo.

S#io procedimentos ¢ atitudes diferentes que deverio ser tomados e estudados.

Esse exemplo foi citado para dar uma pequena amostra da importancia das
analises das ocorréncias anormais e os indicativos que nos dio, possibilitando encontrar

uma medida que possa solucionar o problema.
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c- Tipos de fluide de perfuragdo de cada fase e suas respectivas reologia

Ha uma brincadeira que se faz com os responsaveis pelo fluido de perfuragfio,
em que quando ocorre algum problema no pogo, esse problema é sempre atribuido ao
fluido de perfuraglio. Apesar de nem sempre ser verdade, durante a perfuragfio uma das
primeiras providéncias é verificar se o fluido esta com a reologia dentro dos pardmetros
desejados. Isso mostra a importincia do fluido de perfuragio, principalmente devido as
suas multiplas fungdes na perfurago de um pogo.

Praticamente em todas as anélises de problemas dos pogos, & necesséno verificar
s¢ o fluide de perfuragiio teve alguma influéncia na ocorréncia desses problemas, ou

devido ao tipo de fluido ou aos pardmetros inadequados utilizados.

d- Brocas utilizadas com todos os parémetros hidraulicos e mecdanicos.

Em todas as atividades econdmicas se diz que tempo € dinheiro, ¢ recomendar
a broca mais adequada para cada litologia e profundidade, reflete exatamente essa frase.

A escolha inadequada de uma broca traz problemas, que normalmente sdo de
natureza operacional. Escolher uma broca errada, significa na maioria das vezes perda
de tempo ¢ perda material, no minimo com uma manobra prematura de troca de broca,
ou no caso mais extremo podendo ocorrer pescaria, s vezes sem éxito, com necessidade
de até desviar o pogo. Quando o problema é devido somente & broca, este ¢ caractertzado
com certa facilidade,

Basicamente existem trés tipos de brocas, classificadas de acordo com a sua
estrutura cortante: dentes de ago, inserios de tungsténio e as diamantadas (naturais ou de
PDC). Cada tipo tém diversos modelos que sdo diferenciadas pelo tipo de rolamento ou
a auséncia do mesmo, protegio do calibre, etc, que estio constaniemente sendo
modificados ou melhorados tecnologicamente.

Com a experiéncia adquirida, € o conhecimento dos campos, para cada

formagio/litologia, ja se tém a idéia do tipo/modelo de broca mais adequado. Mas a
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unica maneira de se ter certeza que a broca escothida é a mais indicada, e se comportaré
da maneaira desejada, é experimentando, j& que a mesma litologia para campos diferentes
multas vezes apresentam peculiariedades que os diferenciam.

Para cada litologia, didmetro do pogo e profundidade, podemos indicar gual ou
quais os tipos € modelos que melhor se adequam ao campo, analisando as brocas
utilizadas nos pogos de correlagiio. Com o desempenho obtido por essas brocas, devemos

fazer uma analise econbmica, para obter aquela que nos fornece o menor custo métrico.

g~ Litologia encontrada

A medida que a perfuragio de um pogo avanga, as rochas perfuradas (cascalhos)
que sdo carreadas pelo fluido de perfuragdo, sfo analisadas. Casc o pogo a ser projetado
tenha bons pogos de correlagio, pode-se saber com um bom grau de precisdo a litologia
a ser perfurada. Para o projeto isso & muito importante, j4 que diversas decisBes para o
mesmo depende dessas informagBes tais como: escelha do tipo e a reologia do fluido de

perfuragio, escotha do tipo de broca, o posicionamento das sapatas dos revestimentos, etc.

f- Composicdo da coluna de fundo (BHA - Botom Hole A ssembly)

E importante se saber os BHA's utilizados, se possivel com os calibres dos
estabilizadores (STB's). Em geral quando se analisa os problemas que ocorrem devido

4 broca, deve se analisar também, a composigio dos BHA's.

g- Inclinacdo ¢ diregdo

Em pogos verticais, deve-se investigar uma inclinagdo muito alta {acima de 5

graus), que é indesejavel. Pode ser causado pela inclinagéo da formagdo ou por algum
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problema operacional, que esta relacionado com os pardmetros mecinicos efou ao BHA

inadequados utilizados na perfuragio.

13.1.4 - Outros dados disponiveis de outras fontes

a- Perfilagem

A perfilagem ¢ uma operagéio, efetuada normalmente pela GEOLOGIA, feita com
ferramentas especiais, para obter informacgdes das formacdes atravessadas pela perfuragéo.
Os perfis analisados fornecem uma série de informagBes como: porosidade, densidade,
presenca ou auséncia de hidrocarbonetos, etc. Esses dados sfe muito importantes para

a tomada de decisdo no posicionamento das sapatas, escolha das brocas, efc.

b - Teste de produgédo

O teste de producio efetuado logo apos a perfuragio, fornece a pressio de
formacdo do reservatorio. Normalmente os testes de produgdo sdo feitos em pogos

pioneiros, que ¢ guando se obtem a pressfio original do reservatério.

¢ - Pressdo de formagdo do reservatorio em produgdo

A medida que os pogos de um campo viio sendo produzidos, os reservatérios véo
se depletando, diminuindo a pressio original, que pode trazer diversas dificuldades a
perfuragio .

Por exemplo, usando peso do fluido de perfuragdo alto, pode-se ter uma prisfo
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por diferenga de pressio (pressdo diferencial), e por outro lado utilizando peso de lama

baixo, poderdo ocorrer desmoronamentos nas formagdes superiores.

d- Pressdes de poro e fratura

No inicio dos estudos para o desenvolvimento desta dissertagiio, foi exposto em
forma de palestras, a leigos em perfuragio como se elaborava um projeto de perfuragio.
DPrurante a exposiglo fot enfatizada a necessidade do conhecimento dos dados de pressies
de poro e fratura, para o desenvolvimento do projeto. Porém, foi ressaltado que esses
dados nunca estdo disponiveis com a confianga necessaria, para suportar as decisdes
importantes a serem tomadas na elaboragfio do projeto de perfuragho.

Foi relatado que existe na companhia, um programa para a determinagio das
pressdes de poro/fratura, que da indicativos do comportamento das curvas das pressdes
x profundidade, dos pogos ja perfurados, s& que obtidas com uma certa dificuldade, ¢
como citado anteriormente, com uma dose restrita de confiabilidade,

Com os dados de pressdes de poro e de fratura das formagdes do pogo a ser
perfurado, foi mostrado que poderiam ser determinadas com muita precisdo as
profundidades de assentamento das sapatas e o peso do fluido de perfuragfo ideal para
se tentar evitar todas as ocorréncias anormais,

Com essa exposi¢iio, surgiu uma ddvida nos presentes, de como sio entdo
elaborados os projetos, se nio se dispde de informagdes tio importantes, com um bom
grau de confianga. Foi respondido que para contornar esse problema, o especialista se
apoia principalmente na analise de pogos perfurados na &rea/campo, que o especialista

escothe dentre os melhores como pogos de correlagio.

Nessas discussGes iniciais, ficou claro entiio, que a inexisténcia de dados
confidveis de pressdes de poro e fratura é que justifica em grande parte o
desenvolvimento de um sistema intelipente para a elaboragfo do projeto de perfuragéo,

que se baseia exatamente na aquisigio de conhecimento, integrada a uma boa base de
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dados.

A medida que o5 pogos na érea’campo sfo perfurados, maiores informagdes sdo

obtidas a respeito das pressdes, e o grau de confianga nos dados encontrados se torna cada

vez maiof, constituindo-se num caso tipico de "case base reasoning”.
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I - ESQUEMA GERAL DA DISSERTACAO

Ll - SISTEMAINTELIGENTE PARA ELABORAR O PROJETO
DE PERFURACAO - SIPROPER

A wdéia inicial desta dissertagdo, era a de construir apenas um sistema especialisia
para o posicionamento das sapatas dos revestimentos, utilizando os conhecimentos de
Imeligéncia A rificial (I4).

O conhecimento a ser utilizado pelo sistema, seria fornecido por especialistas da
Petrobris ¢ pela anélise dos BDPs.  Este conhecimento seria utilizado para a construgdo
de grafos de conhecimento {vide Apéndice A).

A navegagdo desses grafos, poderiam ser implementadas em algum sistema
{"SHELL"}, que utilizasse a programagio por objetos e possibilitasse o raciocinio néo-
monotdnico, tal como ¢ "NEXPERT OBJECT da "Neuron Data, Inc.”, ou entdo caso 1550
ndo fosse possivel, poderia ser progamada em linguagem "C”.

A dificuldade encontrada para a aquisigio do conhecimento, utilizando a base de
dados representada pelos BDPs, ampliou ¢ esquema geral da dissertagdo, que se tornou
muito mais complexo, envolvendo desde o tratamento inicial dessa base, geragio de
grafos de conhecimento para reconhecimento das causas dos problemas nas operagbes de
perfuracio, etc., até a construgdo de um grafo de conhecimento para o posicionamento das
sapatas dos revestimentos, utilizando para tanto diversas teorias e técnicas dentro da
Inteligéncia Artificial. Além disso, verifica-se a possibilidade do projeto se ampliar no
futuro, e envolver outras atividades na elaboragiio do projete de perfuragdo.

O sistema como um todo val ser denominado de SIPROPER - SISTEMA
INTELIGENTE PARA ELABORAR UM PROJETQ DE PERFURA Cj 0, mostrado na
Fig 1.1
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A figura IL1.1, mostra as diversas etapas no desenvolvimento do projeto, bem
como os diversos modulos do sistema a serem desenvolvidos e as informagbes
necessarias para a conclusio do projeto final. Além disso, mostra as possiveis diregdes

para outros desenvolvimentos futuros.

Para o desenvolvimento da presente dissertagfo vai ser utilizado o SISTEMA
KARDS desenvolvido por A. F. Rocha™" que é um programa integrado constituido de
diversos modulos. KARDIC (base de dados), KARDPLAN (planitha), KARDTEX
{processador de textos), J4 RGA O (analise da linguagem natural}, RELA TOR (processador
de relatérios) e QUEST (navegador de grafos), construido com a noglo de Programagdo

Qrieniada por Objetos (POO), logica nebulosa e redes neurais.

A primeira etapa de processamento do SIPROPER, é o tratamento da base de
dados {vide seclio I1.2), em que os arquivos contendo os BDPs, sio convertidos para a
estrutura de arquivo do SISTEMA KARDS, utilizado no presente trabalho. Esta nova base
de dados é agui chamada BDPK.

Na etapa seguinte, o médulo JARGAO (vide segio 11.3.1), é utilizado para
construir dicionarios sobre termos técnicos ptilizados na BDPK e para indexar a base de
dados, que constitue o processo de consolidagdo, Com o auxilio do médulo RELATOR,
sdo construidos os relatorios de ocorréncias, com todas as evidéncias disponiveis na
BDPK para se diagnosticar as possivels causas dos problemas operacionats, em um

processo denomunado de filtragem.

Utiliza-se entdo, varios grafos de conhecimento, para detectar as possivels causas
destas ocorréncias anormais {vide secfo I1.3.6), a partir tanto das informagdes contidas nos
relatérios de ocorréncias, quanto dos dados fornecidos pelo usuario. O resultado deste
processo aqui chamado de andlise, & o relatdrio final sobre o pogo perfurado . Estes
relatrios compdem a base de dados denominada de Pogos de Correlagdo.

A Fig 11.1.2 mostra o processo de sintese que sera efetuado na base de dados.
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Para a escolha dos pogos de correlagio que podem fornecer dadoes para a
elaboragiio do projeto (vide segdio 11.4), utiliza-se um grafo de conhecimento , e para
navega-lo, processa-se os dados sobre 0 novo pogo e as informagdes contidas no relatorio

final dos pogos perfurados.

Finalmente, o posicionamento das sapatas dos revestimentos {vide se¢io I1.5), é
decidido com o auxilio de outro grafo de conhecimento, cuja navegagio & orientada pelos

dados do novo pogo e dos melthores pogos de correlagdo.

A implementacdio e navegaclo de todos os grafos sdo reahizados no mdédulo

QUEST.
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IL2 . TRATAMENTO DA BASE DE DADOS

H2F - Os sistemas utilizados

Para a construgdo de um Sistema Inteligente na elaboragio de um Projeto de
Perfuracio de um Pogo de Petroleo, ¢ necessério se ter uma base de conhecimento, para
a construgdo dos grafos de conhecimento.

Para se obter uma parte dessa base de conhecimento, utilizou-se os BDPs de
pogos perfurados, digitados e arquivados no sistema COBRA da Petrobras, em nada
semelhante a um banco de dados, planilha de calculo ou mesmo a um texto inteligivel a
primeira vista,

Com a proposta de se utilizar os médulos, JARGAQ para a interpretagdo e
analise de textos, RELATOR para obter os dados para os relatérios a serem criados,
QUEST para a navegagio dos grafos de conhecimento, que utilizam a estrutura de dados
das FICHAS do sistema KARDS, se fez necessario o desenvolvimento de um programa

de conversio de dados.

I2.2 - Organizacio do KARDIC

A organizagio da base de dados BDPK no sistema KARDS foi feita da seguinte

forma:

g - ARMARIO: os dados de cada pogo é armazenado em um armarno
KARDS,
b- GAVETAS: as informagdes disrias sobre as atividades de

perfuragio, sio distribuidas sequencialmente pelas

gavetas deste armario,



£ - PASTAS:

d- FICHAS:

Foram criadas 14 fichas:

Ficha 1 -

23

Cada pasta contém todas as informagBes sobre as
atividades realizadas em um dia de perfuragio. O
namero de pastas em um armaric variard em fungio

do numero de dias em atividade de perfuraciio.

Contém informaces especificas sobre as atividades de
perfuracio que vio constar em cada pasta {vide Fig.

121 eFig 22)

BDP - Ficha chamada de cabeceira, j& gue contém a
informagfo para a indexagio primaria, que no ¢aso €
o namero do BDP. Esta ficha também contém dados
gerais a respeito do pogo perfurado, tais como: Nome
do Pogo, Data, Profundidade 00:00 hs, Metragem

Perfurada no dia, etc.

Ficha2 e 3-  Lama I e Lama 2 - Fichas planitha, com todas as informagdes

contidas no BDP, sobre o fluido de perfuraglo.

Ficha 4, 5e 6 -

Ficha7 8, ¢ 9 -

Broca 1, Broca 2, Broca3 - Fichas planitha com todas
as informagbes contidas no BDP, ¢ mais algumas
informagdes necessarias, como por exemplo taxa de

penetracio.

Geologia 1, Geologia 2, Geologia 3 - Fichas planilha
com fodas as informacBes contidas no BDP, da
litologia e sua respectiva profundidade e as formagdes

encontradas.
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Ficha 10. 11 ¢ 12 - Tempos 1, Tempos 2, Tempos 3 - Fichas Texto,
contendo a descrigdo das operagdes dianas durante a

perfuragdo de um pogo (Vide Fig. 11.2.1 e Fig 11.2.2).

Ficha 13 - Inclinagdes - Ficha Planilha com as profundidades,

direcdio e inclinagio contidas em cada BDP

Ficha 14 - BHA - Ficha texto, com os BHAs (Bottom Hole
Assembly) contidos em cada BDP.

I1.2.3 « Organizacde do BDP

A base de dados dos BDPs implementada no sistema COBRA, é composta por

guairo estruturas:

1- CABECALHQ - Que contém as informagbes gerais do pogo,
como nome do pogo, lamina d'agua, etc.

2- PERIODO - 8o blocos de repetigio. Existemn tantos
blocos quantos forem os periodos do pogo:
DTM, FASES, TC, OUTROS.
Estes blocos contém informagdes tais como:
Codigo da Atividade, Data de Inicio do pogo,

Data do Fim do pogo, Didmetro da Fase, eic.

3- AVANCOS - Sio blocos de rtepetigio. Existem tantos
blocos quantos forem os dias com avango no

pogo.
FEstes blocos contém as seguintes

informacdes: Profundidade, Avango, Horas de

Avango, Didmetro da broca, nimero do BDP.
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BDP - 17™

11:30 ZXZ3AA PERFURANDO DE 2031M A 2112M ORA SEM
RETORNQO, ORA C/RETORNO DE 5 A 10%."™ 02:00 ZXZ3FC
CIRCULANDO P/ MANOBRA CURTA ™ 00:30 ZXZ3FC INJETANDO
150BBL DE LINHA VISCOSA E 600BBL DE LAMA DE 9,5PP™

01:00 ZXZ3FB RETIRANDO COLUNA SEM DRAGS ATE 1780M ONDE
HOUVE AMEACA DE PRISAQ C/ 60 TON DE DRAG.™

01:00 ZXZ3FF CONECTANDO KELLY E TRABALHANDO PONTO C/
CIRCULACAO. INJETANDO 260BBL DE LAMA VISCOSA . ™»

03.00 ZXZ3FB RETIRANDO COLUNA ATE SAPATA DO
REVESTIMENTO DE 20" C/DRAGS NOS SEG
INT(1613-1556M)20TON(1528-1499M)35TON(1385-1330M)10™

01:30 ZXZ3FB CHECANDO NIVEL ESTATICO ESTABILIZADO EM 25M
MONTANDO SECAO DE HW E ENROSC REDUCAO DA CABECA DE
CIMENTACAO E ESTALEIR ™ (CONT)Y» *

Figura IL2.1 - Ficha 10 de uma pasta da BDPK -  Tempos e Operagies

01:30 ZXZ3FB DESCENDO COLUNA LIVRE,TOPANDO A 1334M.7™»
$1:00 ZXZ3FF REPASSANDO DE 1330M A 1353M C/0/9000LB 80 RPM."y

00:30 ZXZ3FB DESCENDQO COLUNA TOPANDO A 1543M.%» 00:30
ZXZ3FF REPASSANDO DE 1537M A 1555M COM 0/9000LB 80 RPM. "»*

Figura 2.2 - Ficha 11 - Continuacfio da ficha anterior (mesma pasta) de
Tempos ¢ Operacdes
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4 - BDPs - 8% blocos de repetigio. Existem tantos
blocos quantos forem os BDPs do pogo.
Estes blocos, contém as atividades dianas de
uma sonda, com uma série de informagdes
sobre: fluido de perfuragdio, broca, geologia,
inclinagio, BHA, descrigio das operagbes,

elc.

i1.2.4 - Conversiio dos BDPs em pastas do KARDIC

Foi desenvolvido, em linguagem "C", um programa de conversio da base de
dados dos BDPs do sistema "COBRA", para a estrutura de fichas do sistema KARDS
(BDPK). Um programa que a primeira vista seria simples e rapidamente executavel, se
tornou bastante complicado, haja vista a estrutura da base de dados dos BDPs, que em
nada auxilia para a conversdo em qualquer outro tipo de estrutura,

As maiores dificuldades foram observadas, na transformacio da descrigdo das
operagdes, em ficha texto, j4 que na base de dados dos BDPs, niio existe nenhuma
padronizac&o na separagio sildbica, principalmente por falhas na sva digitaglo, € 05 1extos
descritivos das operagdes, quando muito extensos, se apresentam sem continuidade.

A Fig. 11.2.3 mostra apenas a parte descritiva de um BDP, onde pode-se notar
erros de digitagfio (grafia e palavra), abreviaturas de dificil entendimento quando fora do
contexto, separagio silabica inconsistente ¢ diversas palavras amontoadas formando apenas

uma "string” { Exemplos; palavras sublinhadas).
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(08311:30

DORGIAA

GOSTPERFURANDO DE 2031M A 2112M ORA SEM RETORNO, ORA COM RETCR
U122K0 DE 3 A 10%.

008502:00

GORGIFC

ODEICIRUEANDO P MANOBRA CURTA.

GOBS0G:30

O0863FC

QO87INJETANDO 150BBL DE LINHA VISCOSA E 600BBL DE LAMA DE 9,5PPG
Q08501:00

O0863FB

CO8TRETIRANDO COLUNA SEM DRAGS ATE 1780M ONDE HOUVE AMEACA DE
G12ZPRISAO €/ 60 TON DE DRAG.

D08501:00

DOBGIFF

BORTCONECTANDO KELLY E TRABALHANDO PONTO C/ CIRCULACAQ. INJETAN-
212200 260BBL DE LAMA VISCOSA.

(08503:00

GOBG3FB

OBTRETIRANDO COLUNA ATE SAPATA DO REVESTIMENTO DE 20" C/DRAGS
0122N0S SEG INT(1613-1SS0M 1 20TON(1328-1499M )35 TONI385-1330M 10T
OU8501:30

{0RG3ER

O0RTCHECANDOQ NIVEL ESTATICO ESTABILIZADO EM 25M MONTANDC SECAQ
(¢122DE HW E ENROSC REDUCAO DA CABECA DE CIMENTACAQ E ESTALEIR.
003501:30

GORO3FR

GOSTDESCENDO COLUNA LIVRE,TOPANDO A 1334M.

G08501:00

DORGIFF

QOETREPASSANDO DE 1330M A 1353M C/0/5000LB 80 RPM.

G08500:30

GORGIFB

GORTDESCENDO COLUNA TOPANDO A 1543M.

808560:30

GOROHIFF

OOSTREPASSANDO DE 1337M A 1555M COM 0/9000LB 8¢ RPM.

Figura IL2.3 -  Parte descritiva de um BDP no sistema COBRA
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IL3 -SINTESE DA BASE DE DADOS

H3.1-0 Médulo JARGAO

O JARGAQ (vide Apéndice B} é um sistema de Redes Neurais Nebulosas para
& aquisic#o de conhecimento em bases de dados de contextos especializados, escritas em
linguagem natural. Deste modo, sua competéneia é dependente do grau da restrigio da
semintica destes ambientes especializados, e o poder do JARGAO como um extrator de
gonhecimento estd bem relacionade com o fechamento (especializagio) do ambiente

mvestigado.

A indistria de extragio de petrdleo dentro de um contexto global, € um setor
altamente especializado, e a perfuragiio dos pogos de petroleo € um pequeno universo
desse todo, que utiliza uma linguagem bem caracteristica. A semdntica que é empregada
nesse contexto 4 bem especializada.  Nos BDPs, onde estio descritas as operagles
realizadas durante o dia em uma plataforma de perfuragio, é wtilizada uma linguagem

ainda mais especializada, tornando o sistema ainda mais fechado.

O BDP § o Unico arquivo de dados da perfuragio disponivel na companhia, que
¢ arquivado eletronicamente com regularidade, hi mais de uma década. Nestes
documentos, estio contidas todas as informagbes das atividades efetuadas em uma
plataforma de perfuragdo, referentes as operagdes diarias na perfuragho de um pogo.
Portanto, estes relatdrios deveriam conter a maior parte do conhecimento necessario para
auxiliar na montagem de um sistema especialista para o posicionamento das sapatas dos

revestimentos,

A utilizacBo do JARGAO foi feita com sucesso pelo engenheiro K. Miura, em

sua dissertagio "Um Método para Aquisigio ¢ Representagio de Conhecimento sobre

i3]

Procedimentos Operacionais em Servigo de Completagio de Pogos Maritimos™™, para a
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& aquisi¢io de conhecimente a partir dos BDCAs (Boletim Didrio de Completagiio e
Avaliaglio) para a montagem dos grafos para a tomada de decisdo nesta atividade.  Assim
& mesma estratégia foi utilizada para a extragiio de parte do conhecimento para 3
elaboragio dos grafos de tomada de decisio para detectar as causas das ocorréncias
anormais durnate a perfuragio.

Pretendeu-se obter, nesta etapa, os padrdes de procedimentos e as ocorréncias
anormais durante as operagdes de perfuracio e conseguiu-se um relativo sucesso. Porém,
observou-se que esses resultados ndio forneciam todo o conhecimento necessirio para o
objetivo final da dissertagiio, pois os BDPs, deixam de fornecer uma série de dados ou

evidéncias, principalmente para se detectar as causas das ocorréncias anormars.

n3ii- Processamento do Modulo JARGAO

Para a anslise e obtengio do conhecimento pelo programa J4 RGA O, foram
tomadas as descricBes de tempos e operagbes de quatro pogos perfurados pela Companhia

na Bacia de Santos.

A primeira etapa da analise, consistiu na obtenglio do dicionério de termos
basicos utilizado na descrigio das operagBes (vide Fig. I1.2.1 e Fig. I1.2.2). Para a
elaboragiio deste dicionario, o JARGA O procura as palavras frequentes nestes textos e
permite a0 usnério selecionar aquelas de maior significado para a tarefa em analise. Com
o auxilio deste dicionario, o JARGA O busca as frases frequentes nos textos em analise,
e novamente permite a0 usuario uma selegio das idéias mais significativas. Conseguiu-se
dessa maneira, encontrar uma série de frases e idéias, que estavam dentro do contexto de
um padrio de perfuraco, e que descrevem as atividades rotineiras ou as ocorréncias
ATOTINALS.

A idéia de se procurar o padriio de perfuracio, utilizando o JARGA O partiu do
principio que o programa, procura as palavras de maior entropia, ou seja aquelas palavras

que tenham maior significado para o entendimento do texto, e conhecido esse padrio,
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distingui-lo das operagbes fora do mesmo.

Por exemplo, nesta primeira etapa do trabalho, fot constatade que as palavras de
maior frequéncia eram COLUNA, PERFURANDOQ, RETIRANDO, DESCENDQ, o que
era de se esperar, j& que sio operacdes normais e normalmente as mais frequentes durante
as operagbes de perfuragdo.

Como neste caso a semantica é um sistema extremamente fechado, sabe-se que
gpenas uma palavra j& nos da a idéia do que estd se querendo dizer, como exemplo 2
palavra PERFURANDO, que para qualquer especialista em perfuragfo, tem sentido por
st 80

Definindo algumas palavras deste diciondrio tais como:

PERFURANDO, RETIRANDO, DESCENDO como "VERBO”, e palavras tais como
COLUNA como "COMPLEMENTO", o processamento dos textos pode localizar,

gombinacbes dessas palavras, que compdem frases tais como:

PERFURANDO

RETIRANDO COLUNA

DESCENDO COLUNA

Normalmente, estas frases podem ter mais de um complemento, ¢ desde que estes
aparecam no dicionario, pode-se melhorar o entendimento das frases. Assim, se termos
tais como. DIFICULDADE, TROCAR_SUBSTITUIR (sindnimos), BROCA, aparecerem
no dicionario basico de termos, porque sua frequéncia nos textos estio acima de um
imiar de corte, pode-se eventualmente encontrar frases do tipo:

PERFURANDO COM DIFICULDADE

RETIRANDO COLUNA PARA TROCAR_SUBSTITUIR BROCA
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DESCENDO COLUNA APOS TROCAR_SUBSTITUIR BROCA

Nota-se que com apenas 6 palavras, um especialista consegue exprimir
perfeitamente algumas das operacBes mais frequentes da perfuragio. Essas frases
constituem o dicionario de frases { CLA).

Se essas frases fossem recodificadas, e refeito o processamento, pode se encontrar
combinagdes de diversas sentengas que podem descrever padrbes de atividade ou de
anormalidade.

Como exemplos desies padrdes pode-se citar:

PERFURANDO, RETIRANDO COLUNA.

PERFURANDO, RETIRANDO COLUNA E DESCENDO COLUNA.

PERFURANDO, RETIRANDO COLUNA PARA TROCAR BROCA.

PERFURANDO, RETIRANDO COLUNA E DESCENDO COLUNA APGS
TROCAR BROCA

DESCENDO COLUNA, PERFURANDO E RETIRANDO COLUNA

RETIRANDO COLUNA PARA TROCAR BROCA, DESCENDO COLUNA E
PERFURANDO COM DIFICULDADE.

ETC.

ApOs esta etapa inicial, em que foram encontrados os dicionéarios basicos de
termos para cada pogo, juntou-se todos estes arquivos individuats em um dicionario global
para todos os pogos ¢ refez-se 0 processamento de cada pogo individualmente. O

processamento com o dicionério global, foi também efetuado com a reunido de todos os
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pogos analisados em apenas um armario KARDS.
Os resuitados encontrados com estas diferentes estrategias, foram praticamente
os mesmos. Isso era de se esperar ja que os padrdes na operagdo de perfuragdo sdo os

mesmos, principalmente se os pogos analisados se correlacionam.

Procurando detalhar ainda mais as atividades, os dados sobre o pogo foram
separados nas diversas fases, segundo o critério do didmetro do pogo, para restringir ainda
mais o universo do discurso. Este procedimento permitiu a inclusdo de novas palavras
nos dicionarios anteriores, que estdo estreitamente ligadas as atividades inerentes a cada

fase.

Finalmente, 8 BDPK foi reanalisada de acordo com uma granularidade mais
especifica, definida em cada fase e subdivida em subfases de: PERFURA CAO,
REVESTIMENTO e CIMENTACAQ, e PERFILAGEM para cada didmetro de pogo,
fechando ainda mais a semintica de cada sistema. As ocorréncias anormais, que
anteriormente quando eram menos frequentes e ndo apareciam nos dicionarios de termos,

foram entdo detectadas. Pode-se entdo construir diciondrios "padrdo” (vide fig 11.3.1) para

cada fase ou subfase de cada didmetro de pogo.

H312- Codificacdo

Encontrado o Dicionario de Frases (vide fig. 113.2), o JARGAO utiliza este
dicionario para reescrever a base de dados em outras fichas do sistema KARDS. Para isso,
identifica em cada pasta, as frases existentes, e se escreve nas Fichas de Recodificagio

{vide fig. I1.3.3), o cbdigo interno destas frases.
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PERFURAN_PERF _PERF..PERFURANDO3£c} 54
RETORIRETORNOH £ve] 42
SEM_SEM _5/ _ SEISEM: fe] 42
LAMA_FLUIDZLAMAd|£ef 37
AGUA H20ZAGUAS £} 34
CIRCULAN CIRC _CIRC S CIRCUL_CIRCULANDOM £e] 33
MARSMARS £0] 31
CONTROLZCONTROLADAZ £vcl 29
INJEINJETANDOY £of 28
COLUNA_COL _COLZCOLUNAA £of 25
TAXA_TXETAXA £c] 24
VISCOS_VISC VISCEVISCOSA_VISCOSOH| £} 20
TAMPAQ_TPETAMPAOY £vef 19
RETIRAN RET RETIRETIRANDOH £ 17
PERDAZPERDAS fve] 17
ROMBA_B1_B2EBOMBAd £ 17
REPASZREPASSANDOY £ve| 17
CONEXZCONEXOES_CONEXOES_CONEXAGH£c] 16
DESCEN_DESC DESCZDESCENDOq/{e] 15
REPARA:REPARAS £vef 13
SAPATA_SAP SAP.SAPATA4Ec| 11
NIVELZNIVEL{| £¢f 9
MANOB MANOBRAZ £ve| 8
CURTASCURTAY £¢] 8
PENETRZPENETRACAQH £cf 8
ESTATSESTATICOq £} 7
DESLOCAZDESLOCANDOS £¢f 7
TENTAZTENTANDOS £vef 6
OBSERVANZORSERVANDOS £ve] 6
CHECASCHECA# £ve] 5
REDUZIEREDUZY £vef 5
PESOSPESO £o| 5
LOCMELCMY £e} 5
TOPAL i £ve] 5
EXITOZEXITOR Evel 4
COM _CHECOMi ] 4
RISERZRISERS £¢} 4
TRABALHA_TRAB. TRAB STRABALHA{ £ve] 4
ANULARZANULARY £of 4
EFETUASERETUANDOA £¢] 4
DRAG_ARRASTDRAGSH £vef 4
CONECTAXCONECTANDOA £ef 4
FORMACAQ! FORMACAOH £e 4
CONDICIO _COND _COND.ZCONDICIOS £¢f 4
DIFICULDADEDIFICULDADY £ve| 4
TESTAZTESTANDOS £vef 3
MICATMICAS £o) 3
PRESAZPRESA4 £ve] 3

Figura 1L3.1 - Dicionario de Termos (DIC)
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RETOR:ZRETORY 8EM_SEM _S/ _ SAZ@CPEFO02$SEM RETORNO; % 28

RETOR: PERFURAN_PERF _PERF ZRETORI: SEM_SEM _S§/ _ /3@ CPEFO06SPERFURA SEM
RETORNO;% 20

RETOR:PERFURAN_PERF PERF.ZRETOR: SEM_SEM S/ _S/AAGUA
_H20@CPEFOOSSPERFURA 8/ RETORNO Cf AMAR ;% 15

TAMPAO TPEINJE@CPEFQOIRSINIETA TAMPAO% 6
TAMPAC_TPETAMPAO_TPEPERDAZ@CPEF0285TAMPAO PERDA% 2

TAMPAC TPITAMPAO_ TP MICAS@CPER032$TAMPAO MICA% 2
REPAS/REPASZ@CPEFOS4SREPASSANDO % 8

REPASERETORE: SEM_SEM 8/ _ S/ZREPASI@CPEFO60SREPASSANDO 8/ RETORNO % 2
REPARAZBOMBA Bl _B2Z@CPEFOT4SREPARA BOMBA % 8

REPARATLAMA FLUIDEBOMBA_B1 _B2EREPARAGAX {@CPEFO81SREPARA GAXETA DA
BOMBA LAMA;% 3

MANOR: MANOBECURTAZ@CPEF 1028MANOBRA CURTA % 2

MANOBILAMA _FLUIDECOM C/AEFETUAEZDRAG_ARRAS D1@CPEF1168 MANOBRA CURTA
C/ DRAG% 1

OBSERVANECIRCULAN_CIRC _CIRC ENIVELH@CPEFIS3$CIRCULA E OBSERVA NIVEL
RISERy% 5

OBSERVANINIVELIESTATZOBSERVANZ@CPEF16280BSEVA NIVEL ESTATICO:% 3
CHECAZNIVELEESTAT@CPEF 174SCHECA NIVEL ESTATICO % |
TOPAZICOLUNA_COL _COL.@CPEF2268TOPA COLUNA % 4

TOPAZICOLUNA_COL _COL.$DESCEN_DESC _DESC.Z{@CPEF227$DESCE E TOPA
COLUNA% 4

TRABALHA_TRAB. TRAB #COLUNA_COL COLZTRABALHA_TRAB._TRAB
“PRESAT@CPEF279$TRABALHA COLUNA PRESA;% 1

DRAG ARRASICOM CA@CPEF2963COM DRAG% 3

PRESAYCOLUNA_COL _COL Z@CPEF347$COLUNA PRESA% 1

Figura 1L3.2 - Dicionirio de Frases (.CLA)
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Esta etapa, corresponde a um processe de consolidagdo, pois as fichas
recodificadas retém somente as informacBes consideradas pertinentes pelo usuério, ao

definir o arquivo de Dicionario de Frases. Todas os outros dados, ndo sio transportados

para a ficha de recodificagfio.

313~ Reprocessamento da Ficha Recodificada

O reprocessamento deve ser feito, se 0 Dicionario de Frases ((CLA) ainda nfo
estiver fornecendo todas as idéias que pode comter o texto. Para tanto utiliza-se a Ficha
Recodificada para se encontrar o Dicionario de Termos Recodificados (vide Fig. 11.3.4).
O processamento deve prosseguir analogamente 3 etapa anterior, até se encontrar a Ficha
Recodificada do Dicionario de Idéias. Deve-se verificar, se ¢ Dicionario de Idéias {vide

Fig. 11.3.5) ja fornece o conhecimento desejado do texto analisado.

IL3.5 - Indexacdo

O JARGA O utiliza o Dicionario de Frases ou ¢ Dicionério de Idéias para indexar
a base de dados KARDS, Para isso, gera uma lista de extensio .COD (vide Fig. 11.3.6),
onde ¢ mostrada o cddigo de enderegamento, as frases do dicionario e a frequéncia das

frases no texio.

O processamento seguinte cria o arquivo INC {vide Fig. IL.3.7), que contem o
enderego eletrbnico dos dados nos arquivos de documentagio (DOC) do KARDS. 0
usudrio escolhe as frases de seu interesse, para gerar esse arquivo de extensdo INC de
indexagio secundaria, para 0 acesso &s pastas que contenham as  informagbes

selecionadas.
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CPEF018 CPEF028 #*

CPEF002 CPEF018 CPEF028
CPEF032 CPEF006 CPEF008 #*

CPEF002 CPEF006 CPEF008 CPEFO18
CPEF153 CPEF162 CPEF166 #*

CPEF002 CPEF006 CPEF008 CPEF153
CPEF162 CPEF166 CPEF279 CPEF280 CPEF347 #*

CPEF002 CPEF006 CPEF008 CPEF(74
CPEF08]1 #*

CPEF002 CPEF006 CPEF008 #*
CPEF002 CPEF006 CPEF008 CPEF(074 CPEF153 CPEF166 CPEFO13
CPEF162 CPEF226 CPEF227 CPEF054 CPEF060 #*

CPEF054 CPEF002 CPEF006 CPEF008 CPEF074 CPEF081 #*

CPEF002 CPEF006 CPEF008 #*

CPEF002 CPEF006
CPEF008 CPEF074 CPEF102 CPEF116 CPEF296 CPEF226 CPEF227
CPEF054 CPEFO060 #*

CPEF002 CPEF006 CPEF102 CPEF296 CPEF174 CPEF226 CPEF227
CPEF034 #*

Fig, IL3.3 - Ficha Recodificada de Diciondrio de Frases
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CPEF002::CPEF0024 £¢f 10
CPEF006::CPEF0067 £ve| 10
CPEFO008ZCPEF008Y £¢] 9
CPEF018:CPEFO189 £vc| 4
CPEF074::CPEF0744 £v¢| 4
CPEF0547 CPEF0544| £ve] 4
CPEF153:CPEF1534 £vc| 3
CPEF162:CPEF1629 £¢ 3
CPEF166. CPEF1664 £¢| 3
CPEF226:CPEF2267) £vc| 3
CPEF227:CPEF2274£¢) 3
CPEF028 CPEF032:CPEF028_CPEF0324 £¢] 2
CPEF0817:CPEF081 £¢| 2
CPEF060::CPEF0604 £¢] 2
CPEF102.CPEF1024 £vc| 2
CPEF296..CPEF2964| £vel 2
CPEF279-:CPEF27%4 £c| 1
CPEF280::CPEF2807 £¢f 1
CPEF347:CPEF3474 fvef 1
CPEF116:CPEF1167 £¢| 1
CPEF174::CPEF1744 £¢| }

Figura IL3.4 - Diciondric de Termos Recodificados
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CPEF006:: CPEF006:5@CSECO01SPERFURA SEM RETORNG % 10
CPEF0062 CPEF006+: CPEFO08:4@CSECO02$PERFURA S/RETORNC Cf AMAR(% ¢

CPEF006:: CPEF006:: CPEFO0RY: CPEFO18Z@CSECOOSSPERFURA 8/ RETORNO C/ AMAR
E INJETA TAMPAO % 3

CPEF006: CPEFO06:: CPEF153:5@CSECO07$PERFURA §/ RETORNO, CIRCULA E
OBSERVA NIVEL RISER;% 3

CPEFO18:: CPEFO185@CSECO19$INIETA TAMPAO % 3

CPEFO18:: CPEFG18:: CPEF028_CPEFO32{@CSECO328INJETA TAMPAO PERDA % |
CPEFOT4E CPEFO745@CSECO39SREPARA BOMBA % 4

CPEF0745: CPEFU74:: CPEFOS1E@CSECO43SREPARA GAXETA BOMBA LAMA% 2
CPEF0545: CPEFO543@CSECOS8SREPASSA % 3

CPEF0545: CPEF054%: CPEF226:4@CSECO59$TOPA COLUNA E REPASSA (% 3

CPEF0545: CPEFOS4S: CPEF2265 CPEF227:4@CSECO60SDESCE, TOPA COL E REPASSA;%
3

CPEF0545: CPEF008S: CPEF0S4Z@CSECO64$PERFURA §/ RETORNO C/A. MAR E
REPASSA;% 2

CPEF153% CPEF153% CPEF1625(@CSECO778CIRC. OBSER. NIVEL RISER. OBS. NIVEL
ESTATICO;% 3

CPEF2265: CPEFO06%: CPEF2262: CPEF2275
CPEFOS05@CSECO87$DESCE E TOPA COL, REPASSA E PERFURA &/ RETORNO; % 2

CPEF 1025 CPEF006%: CPEF1025 CPEF296:(@CSECO94$PERFURA S/RETORNO,
MANOBRA CURTA C/ DRAG % 2

CPEF102: CPEF0545: CPEF102:@CSEC095$MANOBRA CURTA (REPASSA)% 2

CPEF1025 CPEFO545E CPEF102: CPEF2965@CSECO96SMANOBRA CURTA (REPASSA C/
DRAG)% 2

Figura IL3.5 - Dicionario de Idéias
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CSECO01 PERFURA SEM RETORNO... RUURNNY |

CSEC002 PERFURA S/RETORNO Cf A MAR e 9

CSEC00S PERFURA 8/ RETORNO C/ AMAR E INJETA TAMPAO
CSEC007 PERF 8/ RETORNO, CIRC E OBSERVA NIVEL RISER
CSECO017 PERFURA S/RET. C/A. MAR E INJETA TAMPAO...
CSECO1I9 INJETA TAMPAO,., N |

CSECO32 INJETA TAMPAO PERDA i

CSECO39 REPARABOMBA. ...l 4

CSEC043 REPARA GAXETA BOMBA LAMA ... 2
CSECO58 REPASSA il 3

CSEC059 TOPA COLUNA E REPASSA.. ...l 3

CSECO60 DESCE, TOPA COL E REPASSA.. el 3

CSEC064 PERFURA 8§/ RETORNO C/A. MAR E REPASSA......,..: 2
CSECO6% REPASSA 8/ RETORNO.. SR

CSECO7e CIRCULA E OBSERVA NIVEL RISER 3
CSEC077 CIRC. OBSER. NIVEL RISER. OBS. NIVEL ESTAT.. 3
CSECO86 DESCE E TOPA COLUNA... rerenienl 3

{SEC087 DESCE E TOPA COL, REPASSA E PERF S/ RETORNOG..: 2
CSEC094 PERFURA S/RETORNO, MASNOBRA CURTA C/ DRAG.....

CSEC095 MANOBRA CURTA (REPASSA)......... el 22
CSEC096 MANOBRA CURTA (REPASSA C/ DRAG].... 2
CSECI03 MANOBRA CURTA C/ DRAG... 2

{SEC1IZ REPASSA (Y I)RAG '2

Figwa IL3.6 - Arguive codificado ((COD)

2,AA 1, /8
3.AA, 1, /9
4 AA 1, /10
5.AA,1, /11
6 AA 1, /12
7.AA, 1, /13
8 ,AA, 1, /14
9.AA 1, /15
10 ,AA, 1, /16
11,AA,1, /17

Figura JL3.7 - Amuive Indexado {.INC)
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1.3.2 - RELATORIOS PE QCORRENCIAS

Os dados que irfic compor esses relatérios vio ser retirados das pastas indexadas,
descritas acima. Para tanto € criada uma miéscara, onde sio selecionadas todas as
informactes das fichas de interesse para as atividades do especialista, correspondente a
um processo de filtragem A mascara editada deve conter basicamente informagdes que
identificam as fichas e os respectivos campos onde se encontram as informacdes
desejadas. Para se obter os dados para a mascara do relatério criado, é utilizado o

modulo RELATOR.

A Fig. 11.3.8 mostra um exemplo de como pode ser montada uma mascara para
o relatério de ocorréncias. Nesta mdascara construida pelo especialista, devem constar
todas as informacBes que podem ser cothidas na BDPK para se navegar os grafos para
se detectar as possiveis causas das ocorréncias. Essas méscaras podem ser modificadas
a medida das necessidades, sem dificuldades.

Para se preencher a méascara do relatério criado, utiliza-se 0 modulo RELATOR,
que vai buscar os dados definidos na méascara, nas pastas indexadas (arquivo INC). Na
mascara da Fig. 11.3.8, as informagdes sfio obtidas das fichas 01, 02 ¢ 04 {fic01, fic02,
fic04). Esse processamento cria um arquivo de extensfio PRN. Caso se necessite, podem
ser acrescentadas guaisquer outras informagOes pertinentes 2o assunto, que nio constem

das pastas da BDPK, utilizando para isso um editor de texto qualquer.

A Fig. 1139 mostra o exemplo de um relatorio processado pelo modulo
RELATOR, onde se encontram todos os dados solicitadas pela mascara do relatorio, e
informagdes nio contidas na BDPK, que podem ser fornecidas pelo especialista, de acordo

com as suas necessidades.



QOcorrencia Anormal
fic 01

%fic 01

BDP - *1/

DATA - *2/

POCO - *3/
DIAMETRO - *8/

fic 02

%fic 02

Fluido de perfuracao

Peso - *1/

Viscostdade - *2/

Filtrado - *3/

dic 04

Y%fic 04

Broca Num/ Diametro/ Tipo/Prof Entr/ Prof Saida/ Metragem
*1/ '

Dados fornecidos pelo especialista
Drag -

Torque -

Figura 1L3.8 - Miscama do Relatério de Oconréncia
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Ocorrencia Anormal : Repassamento com drag

%efic 01

BDP -7

DATA - 12/09/88

POCO - 3-TB-1-PRS

DIAMETRO - 175

Yofic 02

Fluido de perfuracao

Peso - 8.5

Viscosidade - 51

Filtrado - 39

%ofic 04

Broca Npm/ Diametro/ Tipo/Prof Entr/ Prof Saida/ Metragem
03 175  STIS 500 - 90
Dados fornecidos pelo especialista

Drag - Alto

Torque - Alto

Figura [1.3.9-  Relatério de Ocon€ncia processado com o

RELATOR
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H.3.3 - ANALISE DOS RELATORIOS DE OCORRENCIA

Os relatorios de ocorréncia acima produzidos, em geral contém algumas
informagBes que ndo sdo necessarias para os propésitos do projeto, e muitas vezes, 0
conthecimento das ocorréncias anormais e de suas causas nio sdo fornecidas pela BDPK.
Identificar estas causas é fundamental para a elaboragdo de um projeto de perfuragiio.

Para sintetizar essas informagbes no relatério final dos pogos perfurados, que
devem ser armazenados no armario dos pogos de correlagdo, é necessario garantir esse
conhecimento, Para tanto deve-se buscé-lo no relatério de ocorréncia ou solicita-lo ao
usuario. Esia etapa corresponde a um processo de andlise dinigido segundo a ética do
conhecimento do especialista.

O especialista dentro do seu aprendizado, quando nio tém 4 sua disposigdo essas
causas, procura com as evidéncias disponiveis identifica-las. Para a identificacio dessas
scorréncias na BDPK, utilizou-se o conhecimento do especialista sobre essas anomalias,

¢ foram construidos diversos grafos de conhecimento para auxilid-lo nessa tarefa.

A técnica para a obtenglio do conhecimento baseada na teoria dos grafos, fol
descrita por Rocha et al, e suscintamente pode-se dizer que as evidéncias para uma
tomada de decisiio sfio representadas por nés terminais de um grafo, cuja raiz representa
a decisdo.

Os nos intermediarios representam as etapas deste processo de decisiio. Os arcos
{ou ligagdes ou sinapses) que unem os nds do grafo, mostram as associagbes {ou
agregacBes) de informagBes que suportam a decisdo. A relevincia de cada peca de
informagio para o raciocinio do especialista é representada pelo peso do arco.

Operacdes de agregagio e/ou de decisdio sfo especificadas para cada nd, para
definir o raciocinio, que nada mais é do que a navegagdo neste grafo induzida por um
conjunto de dados reais. A figura 11.3.10 mostra um exemplo para o caso de um grafo de

REPASSAMENTO.

Eixistern diversas ocorréncias anormais, que afetam diretamente nos estudos para
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a elaboragfio de um projeto, tais como; perda de circulagio, "kicks", prisio, etc. A seguir
discute-se uma dessas ocorréncias anormais que podem ocorrer durante a perfuragio de

um pogo, 6 REPASSAMENTO.

331 Grafo de Repassamento

Apesar da operagio de repassamento ser rotineira, sendo realizada muitas vezes
apenas preventivamente, conforme a gravidade do problema, a continuidade das operagles
de perfuragio é conseguida soments quando esta ¢ efetuada. Como sempre € interessante
se detectar a possivel causa de um repassamento, mesmo quando efetuada apenas
preventivamente, toda operacfo de repassamento sera considerada como uma ocorréncia
anormal,

Os motivos para se efetuar o repassamento durante a perfuragio sdo muitos,
sendo na maioria das vezes, para se prevenir ou evitar 8 uma possivel prisdo da coluna.
Por isso, as causas normalmente, sio os possiveis tipos de prisdo. Os mais comuns s30:
DESMORONAMENTO, EMBUCHAMENTO, DIFERENCIAL e ACUNHAMENTO ou
CHAVETA. |

A operagio de repassamento pode ser efetuada nas diversas etapas que
constituem a perfuragio, como a perfuragio propriamente dita, durante a manobra curta,
na manobra para troca de broca ou para o recondicionamento do pogo. Essa diferenciagfio

é necessaria, pois as evidéncias para se detectar as causas, podem ser diferentes para cada

CA80,

No Grafo de Repassamento (vide Figura 11.3.10), procura-se avaliar dois (2)
aspectos:

1° - A gravidade do repassamento, ou seja, qual a dificuldade para se efetuar

esta operagdo, ¢ qual a consequéncia gue esta pode trazer para o

prosseguimento das operagdes (qual o indicio para a ocorréncia de uma

priséo}, e;
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. , : : oy e
2°- Qual o motivo do repassamento, pois conseguindo-se identifica-lo, pode-
se fornecer & operagho recomendaces para se evita-lo ou efetus-lo de
mode preventivo ou entdo modificar o projeto de maneira a minimizar

os efeitos dessa ocorréneia,

O GRAFO de CONHECIMENTO ¢ ativado pelo processamento no programa
QUEST do sistema KARDS, a partir de informagdes chamadas de DISPARADORES ou
TRIGGERS, que nada mais sfo que as evidéncias inicials que podem suportar a tomada
de decisio represeniada na raiz do grafo. A ativagHo destes disparadores se faz a partir

de dados encontrados nos relatdrios de ocorréncia.

H33.11- Evidéncias

Identificado o TRIGGER - REPASSAMENTO, é necessaric  se saber em que
stapa ocorren esta operagio, se durante a perfuracfio, manobra para troca de broca,
manobra curta, ou na manobra para o recondicionamentoe do pogo.

Esta sendo chamado de "y" a confianga de que o valor atual para a instanciagio
de cada objeto {evidéncia) seja semelhante a um padrio especificado (aqui chamado de
conhecimento prototipico) pelo especialista para esta evidéncia, ¢ de "2" a relevincia da

nformacgio para ests evidéncia para a tomada de decisfo.

Para a avaliagio da gravidade do REPASSAMENTO foram escolhidas as
seguintes evidéncias: metragem do repassamento, ntmero de vezes que foi feito o

repassamento no mesmo local, drag e torgque.
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33111~  Metragem do Repassamento - mr

Nem sempre uma grande extensdio de repassamento, significa que a gravidade
desta operagiio € maior que em um repassamento feito num ponto localizadamente. Mas
em geral, quanto maior a extensdio do repassamento, maior sera a gravidade do mesmo.

Foi considerado o seguinte para se encontrar o valor de instanciagio desta
evidéncia:

Om £mr< 30m =y=mr/45

Wm<mr£100m = y= (110 +mr)/ 210

mr>00m =>y=1

13321102 - Numere de vezes no mesmo local ~ nl

O repassamento em um determinado local varias vezes, nem sempre vai si gnificar
que a gravidade desta operagdo serd maior do que em um outro local repassado apenas
uma vez. Mas ¢ possivel se prever, que quanto mator 0 nimero de vezes que s¢ repassa
no mesmo local, maiores os problemas que podem ocorrer.

Foi considerado o seguinte:

0 <nl<3 =>v=nl/3

>3 =y=l|

H331.L3 - Torque - tq ¢ Drag ~ dr

Sem diivida essas duas evidéncias, torque ¢ drag, sio as mais fortes para se

deterntinar a gravidade da operagiio de repassamento, pois indicam a dificuldade de se
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efetuar essa operacio. Estas evidéncias foram definidas como variavels linguistica, e 0

conjunto de termos que as definem sio: SEM, BAIXO, MEDIO, ALTO.
Fo1 considerado para ambos 0s casos:
SEM = y=0
BAIXO =>vy = 1/3
MEDIO =y =273

ALTO =y=1

13312~ Agregagio

Apds a comparagio (matching) entre o dado atual e o conhecimento prototipico
para se obter o valor da confianga de cada evidéncia, a agregagio de confianga em cada
né intermediaric efou de decisio, foram feitas através de promediagio ponderada
{consenso) da confianca nos nos de entrada (nés C ¢ G da fig. 11.3.10), usando-se como
fatores de ponderacio os valores das relevincias (pesos) de cada ligagho fornecidos pelo
especialista ou pela maximizagio (n6 F da fig. 11.3.10) das confiangas nicials.

O peso de cada arco (z) reflete a importincia do mesmo na tomada de decisdo,
para a associagio em um determinado né. Na fig [1.3.10, 0 né G, mostra gue as
relevancias sio diferentes, e o arco que sai do né F para o n6 G tem um peso maior. Isso
reflete o comentério feito acima de que o torque e/ou o drag sio consideradas evidéncias

mais fortes para indicar a gravidade da operagéo.
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#3313~ Navegacio do grafe

A navegacfo do grafo serd feita com a utihizago das informagles {evidéncias)
contidas nos relatérios de ocorréncias e/ou fornecidas pelo usudrio. Apos se encontrar o
né de decisfio (n6 G da fig. I1.3.10), o sistema verifica se existe o conhecimento {causa)
da ocorréncia, se positivo, o sistema vai requerer a0 usudrio os dados necessarios para a
composigio do relatdrio final, caso contrario, o sistema continuara a navegac8o em outros

grafos para encontrar a possivel causa.

332 - Grafos de Embuchamento e de Desmoronamenlo para ¢
REPASSAMENTO durante a manobra para a troca de broca

Para o caso de nio se ter o conhecimento da causa da ocorréncia (repassamento),
foram construidos grafos para tentar detecta-lo. Para exemplificar foram construidos dois
grafos. o grafo de Embuchamento {fig. 11.3.11) e o grafo de Desmoronamento (fig.
113.12)

As evidéncias escolhidas para navegar o grafo de Embuchamento foram: Vazéo,
Nimero de ciclos {"Bottom’s Up"), Argila plastica, Comprimento da fase, "Rat hole”,
Limite de escoamento e Viscosidade.

Para o grafo de Desmoronamente as evidéncias escolhidas foram: Vazio, Numero

de ciclos, Cascatho desmoronado, Peso da lama, Filtrado e Folhelho.

A navegagiio desses grafos sera feita, utilizando-se as informagdes contidas nos
relatérios de ocorrdncias efou fornecidas pelo usudrio. O processamento é iniciado com
o grafo de Embuchamento, e caso as evidéncias escolhidas no indiquem que essa seja
a causa do repassamento, © processamento deve prosseguir com 0 grafo de

Diesmoronamento.
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Como citado anteriormente, existem outros motivos para o repassamento, alem
dos indicados por esses dois grafos, portanto devem ser contruidos outros para se detectar

a possivel causa do repassamento.

Caso a causa nfio seja o desmoronamento, ¢ processamento deve prosseguir até
se encontrar a possivel causa com os outros grafos a serem construidos.

Identificada a causa com um desses grafos, as informagbes que devem constar
do relatorio final, serfo colhidas de acordo com as necessidades para as analises para o

projeto final.

H.3.4 - RELATORIO FINAL

O aqui denominado "Relatério Final” ¢ a sintese de todo o tratamente da BDPK
de um pogo perfurado e fornece os dados a serem arquivados na base Pogos de

Correlacio, Estes dados serdo ntilizados para:

- A escolha dos methores pogos de correlagio dado um novo pogo a ser
perfurado, e

2 - Selecionados os melhores pogos de correlagdo, orientar na elaborago
do projeto.

© "Relatdrio Final" € obtido em trés etapas do processamento!

I- Consolidagso;

2. Filtragem,

3- Analise;

gque compde no seu total o processo de sintese que resume os dados de um armario BDPK
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de um pogo perfurado, em uma pasta deste mesmo pogo no armario de Pogos de
Correlagio.

Deste relatério devem constar todos os dados ¢ evidéncias necessdrios para se
escolher os pogos de correlagio e navegar o grafo de conhecimento para as
recomendagbes para o posicionamento das sapatas dos revestimentos.

Assim que o pogo é concluido, o relatério deve ser emitido, pois se um novo
pogo & perfurado ns mesma érea/campo, € se 0 mesmo € considerado um bom pogo de
correlagio, as anélises mais profundas devem ser centradas neste pogo, pois em geral o
dlitimo pogo perfurado pode ser considerado como o methor pogo de correlagio a ser

wiilizado.

IL3.4.01 - Armidrio de Pogos de Correlagio

No armario de Pogos de correlagio, devem constar o relatério final de fodos os

pocos perfurados. No sistema KARDS, podem ser divididos da seguinte maneira:

1- ARMARIO - Pogos correlagio;

Z- GAVETAS -  Em cada gaveta devem ser colocados os pogos de uma
mesma area ou campo, por exemplo: Albacora,

Namorado, Tubardo, etc;

3- PASTAS - Cada pasta vai conter as informagdes

pertinentes a um pogo perfurado;

4 - FICHAS - As fichas devem ser construidas de acordo
com as informagdes necessérias para elaborar
o projeto, de maneira a facilitar o0

arquivamento ¢ o manuseio dos dados.
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As Figuras 113.13, 113,14, 11.3.15, I1.3.16, mostram exemplos dessas fichas.
Outras fichas podem ser acrescidas a0 armario Pogos de Correlagfo, conforme

& necessidade do especialista em detalhar alguma informacgio ou dados pertinentes ao

pogo perfurado.

3-AB-1A-RISHALBACORA#10/03/86#43 38 NASHA
3-AB-2-RIS#ALBACORA#16/07/86#296#N#SHT552421#396528%*
3-AB-3-RISEALBACORAHO3/04/8TH6 1 TENHSHHH
7-AB-4D-RISHALBACORAH63I#NESHT552682#406490#*
7-AB-SD-RISHALBACORA#23/09/88#464#NH#SH#T55185044032504*
7-AB-6D-RISHALBACORAHO1/11/88#4654NHS#75533004404700#*
7-AB-TDA-RISEALBACORA#H#464#N#S#7553800#404 100#*
7.AB-8D-RISFALBACORA#05/09/90#4484NESH#75483 5044028 504*
7-AB-9D-RIS#ALBACORA#H0Y/11/90#4504N#SH#T549450#403450#%
7-AB-10D-RIS#ALBACORA#23/07/OT#8 S THNHS #7558 77844074194
7-AB-11DA-RISFALBACORA#19/01/92#63 28 N#SHT555834#4056024*
7-AB-12D-RISYALBACORA#14/03/92#4 724NH#SHT552515#403628#*
7-AB-13HA-RISYALBAOCRA#12/01/92#3 1 4#N#S#75516624397883#*
7.AB-14D-RISYALBACORA#21/04/92#46 THN#ASHT552565#4035624%

7-AB-16D-RISHALBACORA#(7/05/92#4 TO¥NHSHT552488#403596%%

Figura 11.3.13 - Ficha 01 - Dados de Poco - Armirio - Pocos de Correlagio -
Dados referentes a 15 pastas (pocos)
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EMBORE/GRUSSALI 433#
EMBORE/CLASTICA 9414
CAMPOS/UBATUBA 12094
CAMPOS/CARAPEBUS/OLIGOCENICO 2608# CAMPOS/UBATUBA
2729%# CAMPOS/CARAPEBUS/EOCENICO 2887#
CAMPOS/UBATUBA 3039EHAE
- EMBORE/GRUSSAIL
296# EMBORE/CLASTICA 845# CAMPOS/UBATUBA
1025# CAMPOS/CARAPEBUS/OLIGOCENICO 26434
CAMPOS/UBATUBA 2715#
CAMPOS/CARAPEBUS/EOCENICO 2886#
CAMPOS/UBATUBA/CRETACICO 2895#
MACAE 30528HHH
EMBORE/GRUSSAI 4634 EMBORE/CLASTICA
988# CAMPOS/UBATUBA 1181#
CAMPOS/CARAPEBUS/OLIGOCENICO 261 4LHEHHHER
EMBORE/GRUSSAI 464# EMBORE/CLASTICA
985# CAMPOS/UBATUBA 1205#
CAMPOS/CARAPEBUS/OLIGOCENICO 2561# CAMPOS/UBATUBA
26374 CAMPOS/CARAPEBUS/EOCENICO 2726#
CAMPOS/UBATUBA 2RI #HHER
EMBORE/GRUSSAI 464# EMBORE/CLASTICA
986# CAMPOS/UBATUBA 11934
CAMPOS/CARAPEBUS/OLIGOCENICO 25744 CAMPOS/UBATUBA
2709% CAMPOS/CARAPEBUS/EQOCENICO
2ROt
EMBORE/GRUSSAI 4484#
EMBORE/CLASTICA 10454 CAMPOS/UBATUBA
1194# CAMPOS/CARAPEBUS/OLIGOCENICO 25594
CAMPOS/UBATUBA 260HHHHHIHE*

Figura IL3.14 - Ficha 02 - Topos de Formagdes - Armirio - Pogos de correlacdio
- Dados refrentes a 6 pasias (pogos)
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Ocorréncia 1:

Repassamento com drag

Altos Indicios para prisio por Embuchamento

Fase IV - 12 1/4"

Intervalos Repagsados: 1200 m a 1350 m
1700 m a 1950 m

(bs: Baixa vazfo e grande quantidade de argila plastica#

QOcorréncia 2

Perda de circulagio total

Latologia - Caleareo fraturado

Fase V - 8 1/2"

Prof : Inicio da perda a2 2500 m

Obs: Combate a perda com tampdes contra perda sem sucesso. Perfuragio efetuada
gom 4gua do mar sem retorno. Drags e torques altos durante a perfuragio.
Dificuldades na descida do revestimento, conseguindo-se atingir a profundidade de

assentamento com reciprocagio#™

Figura I1.3.15 - Ficha 03 - Ocorréucias Anormais - Armario - Pogos de Correlagio
- Dados referente a I pasta (pogo)

Modificagbes no Projeto

Fase IV - Pogo 12 1/4", sapata do revestimento foi projetado ¢ assentado a 2600 m,
200 m acima em relagdo ao iltimo pogo perfurado no campo 1-XX-03-AA, para tentar
sanar problemas de drag e torque altos durante a perfuragio. O tipo de lama também
foi mudado, passando de fluido de perfurago com polimeros para fluido de

perfuragiio & base de oleo.

Figura IL3,16 - Ficha 04 - Modificacdes no projeto - Anmirie - Pocos de
Correlacdo - Dados referente a 1 pasta (poge)
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IL4 - GRAFO DE CONHECIMENTO
POCO DE CORRELACAO

O que vai nos levar a escolher um pogo perfurado como correlagiio para as
andlises do novo projeto, é o grau do guanto esse pogo € bom ou ruim como comparagio
com o pogo a ser perfurado.

Com o conhecimento do especialista, e baseado nas teorias de redes neurais e de
togica nebulosa, foi construido um grafo de conhecimento (figura IL4.1), para a
classificagio dos pogos perfurados em relago ao pogo a ser projetado. Essa classificagio
vai nos indicar, quais 0s pogos devem ser escolhidos como pogo de correlago, para as

analises do projeto do nove pogo.

11.4.1 - Evidéncias

Existem vérios parametros de comparaglo (evidéncias) que podem indicar com
certo grau de confiabilidade a classificagiio desses pogos. As evidéncias escothidas fazem

as comparagdes entre: Campos, Formagbes, Topos, Léimina d'agua, Distancia e Falhas.

Chamaremos de PR - Previsto, o pogo a ser perfurado e PE - Perfurado, o pogo

4 perfurado que vai ser analisado, e que eventualmente podera ser um pogo de correlagho.
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H.4.1.1 - Comparagio entre Campos

A comparagio enfre o campo a que pertence o poOGO Previsto € 05 campos a que

perfencem os pogos perfurados se faz verificando se pertencem 20 mesmo campo, 8

campos diferentes ou € um pogo pioneiro.

Mesmo campo =>y = 1.0

Campos Diferentes ou

Pogo pioneiro =>y = {6

1.4.1.2 - Comparagiio entre as Formagdes

B4.1.2.1 - Formagbes Tipo de uma Bacia

O que queremos dizer com Formag@es Tipo de uma Bacia?

As bacias petroliferas brasileira, sdo identificadas basicamente pela regifo a que
pertencem, e formadas pelos diversos campos, que séo diferenciados de acordo com as
formagBes/litologias dos reservatérios produtores.

Todas as formagdes identificadas ¢ nomeadas pela Geologia de uma determinada
bacia, formariam o que estamos denominando de FormagOes Tipo de uma Bacia

Em um campo pertencente a uma determinada bacia, nem todas as formagdes
listadas nas Formaces Tipo de uma Bacia ocorrem, sendo comum dentro de um mesmo
campo, haver diferengas, com auséncia(s) de alguma(s) formagio(3es).

Exemplos de Bacia: Bacia de Campos, Bacia de Santos, Bacia do Espinito Santo,

Bacia de Pelotas, Bacia do Reconcavo Baiano, Bacia Potiguar, eic.
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Toda vez que nos referirmos a formacgGes diferentes, estaremos ndo s6 nos
referindo a tipos de formagdes diferentes, mas também, a uma mesma formagiio com
membros diferentes. Como exemplo, podemos citar a formagio Campos, que ¢ subdivido
nos membros Ubatuba e Carapebus. Ao mvés de dizermos que Formagio
Campos/Membro Ubatuba, Formagiio Campos/Membro Carapebus Oligocénico ou
Formacio Campos/Membro Carapebus Eocénico, pertencem a uma mesma formagio com

membros diferentes, iremos confundi-los, como se fossem formagdes diferentes.

Para o presente estudo, vamos listar apenas as formagdes presentes no campo de

Albacora, e chamaremos esta lista de Formagdes Tipo do Campo de Albacora:

1~ Emboré/Grussai

2- Emboré/Clastica

3. Campos/Ubatuba

4- Campos/Carapebus/Miocénico
S~ Campos/Ubatuba

6- Campos/Carapebus/Oligocénico
7- Campos/Ubatuba

8- Campos/Carapebus/Eocenico

9- Campos/Ubatuba

10- Campos/Carapebus/Cretécico
11- Campos/Ubatuba Cretacico ou Campos/Ubatuba
12~ Macaé

Todas as explicagbes posteriores viio se referir as Formagdes Tipo do Campo de

Albacora, e vamos nos referir apenas como Formagdes Tipo de Campo.
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H41.22~ Regras para a comparagdo entre as formagées

Regras para se fazer a comparagfio entre o pogo a ser perfurado e o pogo de

correlagio:

1«

As FormagBes Previstas do Pogo a ser Perfurado, devem ser listadas na
mesma ordem das Formagdes Tipo de Campo, indicando mclusive a{s)

auséncia(s) de alguma(s) formagdo(Bes),

Determinar o nimero das Formagbes Previstas {nf} do pogo a ser
perfurado, contando as formagdes do topo até a formaglo em que se
encontra a profundidade final, incluindo nessa contagem, se houver, a(s)

auséncia(s) em relagio as Formag¢bes Tipo de Campo;
Com as Formacdes Previstas, fazer a comparagio com as Formagbes

Perfuradas dos pogos a serem analisados, e que devem também serem

listadas na mesma ordem das Formagdes Tipo de Campo;

Contar 0 nimero de igualdades (wi} existentes, Desconsiderar as
formagdes do pogo perfurado, que se encontrem abaixo da formagéo da
profundidade final do pogo previsto. |

Calcular a % de igualdade (%x} como,

%x = (mi / nf) x 100

Calcular o valor da confianga (v) a ser utilizado no grafico de

conhecimento para a escolha do pogo de correlagio.

y = 0,01 x %x



11.4.1.2.3 - Exemplo:

Formagbes Tip; PR1 | PR2 | PE1 | PE2
Emboré/Grussai 1 1 1 i
Emboré/Clastica 2 2 p2 2
Campos/Ubatuba 3 3 3 3
Campos/Carapebus/Miocénico - 4 4 -
Campos/Ubatuba - 5 5 -
Campos/Carapebus/Oligocénico 6 6 & 6
7 Campos/Ubatuba 7 7 7 7
Campos/Carapebus/Eocénico 8 8 8 8
Campos/Ubatuba 9 9 9 9
Campos/Carapebus/Creticico - - 10 -
Campos/Ubatuba - - 11 -
Macag 12 - 12 -

PR1 - Pogo Previsto 1 - Final pogo previsto - Macag

PR2 - Pogo Previsto 2 - Final pogo previsto - Campos/Ubatuba
PE1 - Pogo Perfurado 1- Final pogo perfurado- Macaé

PE2 - Pogo Perfurado 2- Final pogo perfurado- Campos/Ubatuba

62
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41231 - Comparacoes para se encontrar ¢ niemero de igualdades - ni :

PRI xPEl =>ni=8§
O niimero de igualdade ni se deve as auséncias de 4, 5, 10 e 11 em PRI

em relagiio a PE1

PRIXxPE2=>m=9
O nimero de igualdade ¢ devido a PRI terminar na formagio Macaé,
e PE2 terminar na formagio Campos/Ubatuba, como podemos venficar

hi 3 auséneia de 4 e 5 em PR1 e PE2

PRZxPEl =>ni=9
A igualdade ¢ total, pois PR2 termina em 9, e PE1 coincide em tudo até

esta formagdo, independente de PE] terminar em 12

PR2ZxPE2=>ni=7
Numero de igualdade ni, devido a presenga de 4 e 5 em PR2 em relagdo

a PE2

41232 - Niimero de formagdes previstas - nf:

1 -

2 -

PRI =» nf = 12

PRZ=>nf=9

41233 - % igualdade - %x:

I

%x = 8/12 x 100 = 66,6%
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b- %x = 9/12 x 100 = 75,0%
g - %x = 9/9 x 100 = 100%
d- Y%x = 779 x 100 = 77,8%

H41234- Valores da confionga - 3.

a- y= 0,01 x 66,6 = (0,67
b- y= 001 x750 =075
c - y = 0,01 x 100,06 = 1,00
d- y= 001x778 =078
I14.1.3 - Topos de Formagio - tf

Fazer somente a comparagiio e calcular a diferenga, entre os topos de formagao
do pogo previsto e pogos perfurados, das formagdes comuns em ambos. Tomar a maior

diferenga encontrada para se calcular a confianga. Nio considerar a diferenga entre os

topos da primeira formagio, que equivale 4 diferenga da ldmina d'dgua:
tf<100m =>y=10
100 m<tf<300m =>y=(260- 006 tf) / 200

tf>300m =>y =04
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414 - Limina D'dgua - la

Tomar a diferenga entre a ldmina d'agua do pogo previsto e a lamina d'dgua do

pogo perfurado:
la<i00m =>y=10
100m<Jla<200m =>vy=(260-0,61a)/ 200

la>200m =>y =04

H4.15- Distincia - d

Calcular a distdncia entre o pogo previsto ¢ o pogo perfurado, com as

soordenadas UTM (X,Y), fazendo:

d={XPP - XPE}? + (YPP ~ YPE}*

onde:  (XPP,YPP) sfo as coordenadas UTM do pogo previsio e
{XPE,YPE) sido as coordenadas UTM do pogo perfurado.

d<i0km =>y=10

Okm<d<30km =>y=(26-06d) /20

d>300m =>y =04
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416 - Falhas

Neste item, verificamos se existem falhas entre o po¢o previsio e o pogo
perfurado:

Sem falha =>y = 1,0

Com falha =>y =07

H.4.2 - Navegagio do Grafo de Conhecimento

Os nés de agregacgdo intermediario e/ou de deciséo, foram agrupados de acordo
gom ¢ conhecimento especializado do autor desta dissertagfio, assim como as relevincias
das liga¢Bes (sinapses} de cada evidéncia a um determinado nd e a relevéncia das ligagBes
entre os nds. No grafo (fig. T1.4.1), a relevincia atribuida a todas as ligagdes foi 1gual a
1.0.

Para se calcular os valores das agregagles, foi utilizada a promediagio
{consenso).

Em cada né de decisfo intermediario {nés C e I}, foi verificado se ja haveria
condighes, de se qualificar o pogo analisado de RUIM como correlagdo, ou entdo
prosseguir as comparagdes (matching) até chegar ao né de decisio final (nd6 K). Nesse
né, o pogo analisado & classificado de OTIMO, BOM, REGULAR ou RUIM como

correlagdo do pogo a ser projetado.

4.3 - Resultados da Navegagio

Para a navegagdo do grafo de conhecimento, foi utilizado o médulo QUEST. O
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processamento dos dados da Ficha 01 (Fig. 11.3.15, e Ficha 02 (Fig. 11.3.16), permite a
construgdo de arquivos de extensdo INC, que vai indexar as pastas de uma gaveta

{mesma 4rea ou campo) que contdm os pogos perfurados, de acordo com a sua
classificagio: OTIMO, BOM, REGULAR E RUIM.
A Fig 11.4.2 mostra um arquivo indexado .INC, criado pelo QUEST. Neste

exemplo, estio indexados todos os pogos perfurados considerados Otimos pogos de

correlaglo para 0 novo pogo a ser projetado.

2 ,AB, 61, /3-AB-2-RJ§

4 ,AB, 61, /7-AB-4D-RJS
6 ,AB, 61, /7-AB-6D-RIS
7 ,AB, 61, / 7-AB-TDA-RJS

10 ,AB, 61,/ 7-AB-10D-RJS

11 ,AB, 61,/ 7-AB-11DA-RJS

12 ,AB, 61 , / 7-AB-12D-RJS
1 ,AB, 61, /3-AB-1A-RJS
5 AB, 61, /7-AB-5D-RJS

9 ,AB, 61, /7-AB-9D-RJS

Figum 1L4.2 - Amuive Indexado
GTIMO.INC

4.3 - Quantidade de Pogos de Correlagdo para as andlises

A medida que os pogos em uma determinada 4rea/campo vio sendo perfurados,
vai haver um maior nimera de pogos que poderio ser escothidos como correlagio, e vai

haver uma evoluglio do conhecimento sobre esses pogos.
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Apos definidas as classificagdes dos pogos perfurados, é evidente que quanto
mator for o nomero escolhido dos mesmos, malor quantidade de informagdes o
especialista terd em mios, e se souber manipular, podera aproveita-las de maneira mais
efetiva para as analises para o proximo pogo. As vezes, apenas um pogo poderé dar todas
as informagdes de que se necessita, principalmente se este for recente, mas em geral 1550

¢ dificil de ocorrer.

E dificil definir com exatidio o namero de pogos de correlagio necessarios, para
se estudar de maneira satisfatoria todos os aspectos envolvidos num projeto de perfuragio.
Mas como a proposta é informatizar o processo de elaboragio do projeto de perfuragio,

precisamos definir como quantificar e escolher os pogos de correlagiio.

11431 - Como gquantificar e escolher dentre os melhores pogos de
correlacdo

Como nem sempre quantidade significa qualidade, escolher os melhores dentre
os methores disponiveis, é uma necessidade, principalmente devido a dificuldade de se
controlar um numero muito grande de informagdes. Portanto devemos seguir algumas

regras para essa escolha, principalmente se houver igualdade em alguns dos criténos:

- Classificagiio: os pogos com melhor grau na classificagio.
b- Data: os mais recentes

c- Formagiio: os que tém maior namero de semethangas

d- Distincia: 0s mais proximos

g - Quantidade: pelo menos 5
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11432 - Comentdarios sobre as regras criadas para g escolha

Classificagfio:- E evidente que a primeira verificagio, € quanto ao grau

na classificagfio. A principio tomar os methores classificados.

Data:- De maneira geral nos pogos mais recentes, quando da elaboragdo
do seu projeto, devem ter sido tomados cuidados, que tentassem evitar
os problemas e as ocorréncias anormais dos pogos mais antigos.
Portanto podemos considerar que a cada novo projeto, houve evolugéo
dos projetos dos pogos mais recentes,

Mas os pogos antigos nfo devem ser desprezados,
principalmente se tiverem um grau de correlagio melhor do que os
recentes, ja que muitas analises na definigio do posicionamento das
sapatas independem da antiguidade dos pogos. Como exemplos podemos
citar a litologia perfurada, ocorréncias anormats, etc.

Com o avango tecnoldgico das brocas, com melhores
performance tanto na taxa de penetragio come na vida Gtil, para se
analisar as brocas utilizadas, muitas vezes ¢ melhor se tomar um pogo
mais recente mesmo com uma classificaglo pior do que um outro muito
antigo. Podemos considerar como pogos mais recentes os perfurados de
meados da década de 80 para ci, que foi quando se iniciou a utilizaglo
com mais intensidade das brocas tipo draga, e foram introduzidas
melthorias tecnolégicas nas brocas tipe Journal.

Por isso aconselha-se, quando os melhores pogos de correlagdo

530 muito antigos, substituir pelo menos 2 por pogos mals recentes.

Formagio:- Quanto maior o nimero de semelhangas que existirem nas

formacdes, maior confiabilidade poderemos ter nos estudos.

Distincia:- Quanto mais proximo um pogo estiver de outro,
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normalmente mais semelhangas eles tém, principalmente se estiverem

nNo Mesmo ¢ampo.

Quantidade:- 5 pogos, € uma boa quantidade para se conseguir todos os
dados necessarios para um bom estudo para o projeto a ser elaborado,
ndc & necessario salientar que quando os dados disponiveis nio sio
suficientes, devem ser acrgscentados outros pogos como correlagio.

Esse nimero se baseia principalmente na experiéncia dos especialistas.
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II5- GRAFO PARA O POSICIONAMENTO DAS SAPATAS
DOS REVESTIMENTOS

A medida que os pogos sio perfurados em uma determinada area ou campo, mais
conhecimento os especialistas irfio obter sobre os aspectos envolvidos na perfuracio de
um pogo desta drea. A cada projeto, este aprendizado é incorporado para melthorar a
performance das operagdes de perfuragio, e se tornarem cada vez mais seguras e
econémicas. Estas mudancas podem incluir os procedimentos operacionais, equipamentos,

materials, e 0 posicionamento das sapatas dos revestimentos.

Em uma érea na qual j& existem alguns pogos perfurados, ha uma certa
padronizagio do projeto. Normalmente, o iltimo pogo perfurado na area, incorpora todo
o conhecimento dos especialistas quando da elaboragdo do projeto, onde se procura evitar
todos os erros cometidos e minimizar as ocorréncias anormais surgidos nos pogos de
correlagio.

A nfo ser que surjam ocorrdncias anormais que tragam problemas para se
concluir o pogo com seguranga e/ou os custos se elevem a um patamar acima dos padrdes
normais para a area, dificilmente o posicionamento das sapatas, neste estagio, €
modificado.

Na Companhia, existe uma certa padronizagiio na aquisigdc de equipamentos
como revestimentos, cabega de pogo, etc., e as companhias prestadoras de servigo S30
poucas e limitadas por contrato. Estes fatores limitam ainda mais 2 possibilidade de se
modificar o posicionamento das sapatas.

Devido a essas consideragdes, 0 projeto do Gltimo pogo de correlagiio perfurado

na drea pode ser chamado de “projeto padrio” da area.

H.5.1 - Evidéncias
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O grafo construido para o posicionamento das sapatas (Fig. 11.5.1), toma os

problemas ocorridos devido &s ocorréncias anormais ¢ os custos dos pogos perfurados,

como as duas evidéncias que melhor caracterizam a necessidade de se estudar a

modificagio de um projeto, que refletem os aspectos mais importantes na elaborago de
um projeto; ¢ aspecto técnico e O aspecto econdmico.

Os grafos de conhecimento para a detecgdo das causas das ocorréncias anormais

{vide segio IL5), com isso ganham maior dimensfio, ¢ para se efetuar a comparagio dos

custos envolvidos, ha a necessidade de se procurar uma certa padronizagio nos célculos

dos valores envolvidos.

ns1i- Problemas no iltimo poge de correlagio

As variaveis linguistica utilizadas para definir a evidéncia "Problemas no altimo
pogo de correlagio”, sdo: Muito grave, Grave, Médio e Sem Problemas.

Sic considerados "Muito grave", os problemas que afetam diretamente a
seguranga do pogo, e ndo ocofrem costumeiramente nos pogos de correlaciio. Exemplos:
“Kick® devido a pressiio anormal, perda de circulaglo préximo a zonas produtoras, etc.

Qs problemas denominados de "Grave" sio aqueles que necessitam de um
acompanhamento rigido da operagio e sfio inerentes a area, que podem trazer grande
perda de tempo. Exemplos: Repasses com drags devido a litologia (argila plastica), etc.

Os problemas chamados de "Médio", sdo os que podem ser perfeitamente
evitados, desde que sejam utilizados procedimentos, materiais e equipamentos adequados.

Todos esses problemas se nilo forem adequadamente controlados, podem acarretar

a perda do pogo.
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512 - Comparagio de Custos de Pogos Perfurados

A comparagio de custos calculados com valores reais dos equipamentos e
matertals utilizados na perfuragio, nem sempre se traduz em resultados coerentes.
Muitas vezes os valores envolvidos na perfuragio dos pogos de uma mesma éarea,
principalmente da taxa didria de uma plataforma, sfio completamente diferentes, fazendo
com que as conclusdes, ds vezes, se tornem errbneas.

Os setores envolvidos com o projeto, normalmente ndo sfo os responsaveis pela
indicagio da plataforma que deve perfurar um novo pogo, e muitas vezes, nem pelo
posicionamento da mesma nos pogos direcionats. Devido 2 isso, pogos com configurago
semelhantes podem ter custos reais totalmente diferentes. Para que a comparagio do
custo reflita uma methor avaliagio dos valores envolvidos, é necessario que existam regras

para se efetuar essa comparagio.

A anélise de custo do pogo perfurado ento, vai ser feita calculando 2
porcentagem, do custo previsto de cada pogo (ou por fase) e o custo dos gastos
efetivamente tealizados. A evidéncia "Custo do altimo pogo de correlaglo”, envolve o
calculo feito dessa maneira.

Se houver a mecessidade de comparagdio do custo global da perfuraglo entre
varios pogos, os gastos devem ser calculados, com o mesmo valor da taxa diaria de uma

piataforma

IL.5.2 - Navegacio do grafo

Na Fig, IL5.1, com as principais evidéncias consideradas, vio ser tomadas
diversas decisdes, com recomendacbes e indicativos da necessidade de se seguir ou nio

o "projeto padrio” do Gltimo pogo de correlagio.

Para o calculo da agregagdio no nd C, & utilizado um produtério entre os valores

S———
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da confianga das evidéncias, cujo resultado indicam duas decisdes:

I - Custos baixos e problemas de mediana gravidade, cuja recomendagio

& seguir o "projeto padrio” sem restrigdes, ou;

2- Custos mais elevados e pogo sem problemas, em que se recomenda
seguir o "projeto padrdo”, mas devem ser verificados os procedimentos,

materiais ¢ equipamentos cuidadosamente para reduzir 0s custos.

Para problemas muito graves e custo efetivamente realizado menor ou igual ao
custo previsto, e para as demais combinagdes, o né C se toma um néd intermediario,

necessitando de outras evidéncias para a tomada de decisfio.

Essas outras evidéncias, estiio relacionadas com as modificagBes por ventura
efetuadas no dltimo pogo de correlagio e os motivos dessas modificagbes. As trés

evidéncias escolhidas, s3o agregadas no nd intermediario 1, que determina qual o caminho

a seguir;
i - Agregacio a0 né D, caso tenha havido modificagio no Gltimo pogo de
correlagio, oy,
2 - Em caso contrério para o Grafo P2, que deve ser construido numa

proxima etapa.

A promediagio ponderada utilizada na assoctagdo no no de decisdo D, permite

duas decisbes;

- Problemas muito graves efou custos excessivamente altos. Aqui, a
decisio sera tomada em fungio das razdes para a modificaglo. Se os

motivos para a modificagiio no projeto foi devido a problemas nos pogos



76

anteriores, a recomendagfio é estudar um novo posicionamento de
sapatas.

Para isso devem ser construidos diversos grafos para cada problema
muito grave conhecido, para se decidir realmente da necessidade de uma
modificacio, fornecendo possiveis indicages para © novo
posicionamento das sapatas. Esses grafos estdo indicados por "Grafo
P1", que devem ser construidos numa proxima etapa.

Se os materiais ¢/ou os equipamentos, forem as razdes da modificaglo
no projeto, recomenda-se verificar a possibilidade de voltar ao projeto
do pogo de correlagio anterior, verificando-se os procedimentos,

materials ¢ equipamentos, ou,

Problemas relativamente graves e custos elevados. Neste caso, para se
decidir entre seguir o projeto padrio do Gltimo correlagdo ou voltar para
o projeto do correlagiio anterior, deve ser efetuada uma comparagdo de

custos dos dois pogos.

PTR——
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IIT - DISCUSSAO E CONCLUSOES

A teoria ¢ as técnicas disponiveis e conhecidas da Imteligéncia Artificial
empregadas neste trabatho, tais como: Logica Nebulosa, Redes Neurais Nebulosas, stc.,
se¢ mostraram adequadas, para o desenvovimento do sistema aqui proposto. Esfa
dissertacdo inicialmente, propunha-se 4 construgfio de um sistema especialista para o
posicionamento das sapatas dos revestimentos, adquirindo o conhecimento de especialistas
e da base de dados disponivel na companhia, os BDPs. Mas devido & inconsisténcia
dessa base de dados, para se obter o conhecimento, reconheceu-se a necessidade de se
organiza-la e completa-la de modo adequado. Isto provocou uma reavaliagdio e ampliagio
do projeto, cujo objetivo, passou a ser o desenvolvimento de um ambiente inteligente para

auxiliar os especialistas no desenvolvimento de um projeto de perfuraglo,

A aquisicio do conhecimento da base de dados, foi a parte do estudo, em que
scorreram as maiores dificuldades para o prosseguimento da dissertagdo. Porém, se o
sistema inicial para o posicionamento das sapatas, se tornou uma pequena parte do
SIPROPER (Sistema Inteligente para Elaborar um Projeto de Perfuragio), a necessidade
de organizar a base de dados forneceu a oportunidade de aplicar outras técnicas
disponiveis na 1A, além daquelas que seriam utilizadas inicialmente, e principalmente

mostrou a necessidade de reestruturar essa base de dados.

A reestruturagio da base de dados se evidenciou, quando se fez necessaria a
aquisi¢io de conhecimento das causas das ocorrdncias anormais, pois a base de dados
utilizada dificilmente fornecia essas causas, e as informagSes (evidéncias) necessarias para

se encontra-las,

Com a construgio dos grafos, que expressa o corthecimento do especialista, ficou
ainda mais clara a necessidade dessa reestruturagio, pois mesmo que ndo se utilize um
sistema especialista para se analisar um pogo perfurado, essas evidéncias sempre serdo

fiteis e necessarias ao especialista para as spas anélises.
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O aglomerado de informagdes pela qual se caracteriza a base de dados utilizada,
mostrou a necessidade de sintetizd-la, para um acesso mais facil ¢ organizado pelo
sistema, ¢ principalmente para se ter em um arquivo eletrdnico, de maneira resumida ¢
analisada todas as ocorréncias anormais durante a perfuragio. Para completar, no
denominado "Relatério Final" devem constar todas as informages uteis obtidas pelos
especialistas, desde a elaboragfio do projeto até a conclusio do pogo, para auxilid-los em

futuros projetos.

A explicitagio do conhecimento dos especialistas em Grafos de Conhecimento,
que se baseiam em Redes Neurais Nebulosas, mostraram-se adequados, devido a
facilidade de se visualizar o problema sm questiio, e principalmente pela facilidade de se
efetuar a manutencio (aprendizado evolutivo) de corregBes necessarias tals como:
evidéncias, cilculos das confiangas, releviincias para as agregagbes, métodos para 0s

calculos, ste.

A atividade de elaboragiio do projeto de perfuragio de um pogo de petréleo, &
extremamente complexa, devido a quantidade muito grande de informagbes e dados gque
os especialistas devem manusear e a necessidade de uma enorme especializagio desses
glementos, que devem ter o conhecimento profundo da operagéo de perfuragio e de uma
série de atividades correlatas. \

A informatizagio dessa atividade, devide a sua abrangéncia, 1ém se mostrado
muito complexa, pois as diversas etapas que a compdem, necessitam de tratamentos
diferenciados e que tentam cobrir todas as possiveis variantes. A preparagio desse
trabalho, permitiu a construgfio e modelagem de um esquema completo para auxiliar os
especialistas na elaboragio de um projeto de perfuragdo. A exiguidade de tempo, ndo
permitiu o completo desenvolvimento de algumas etapas desse sisiema.

Porém nesta fase, foi definida ¢ testada a estrutura geral do sistema, bem como
as principais ferramentas computacionals necessarias para 2 implementacio fotal do

sistema, [Esta implementagio devera ser gradativa, envolvendo:
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1. A aquisicdo de conhecimento de outros especialistas na Companbhia,;

2 - Um trabatho de convencimento de varios setores, para se aprimorar a
estrutura de dados das bases do BDP, ¢ do ROA (Relatorio de

Ocorréncia Anormal),

3- Desenvolvimento da base BDPK (base de dados no sistema KARDS),

2

4- Finalmente o treinamento de usuérios na utilizagdo do sistema.
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APENDICE A

A - GRAFO DE CONHECIMENTO

GRAFO OU GRAFICO DE CONHECIMENTO é uma representagio de
conhecimento sm grafos, bassado em redes neurais ¢ légica nebulosa. A Fig. A 1, mostra
gue o grafo de conhecimentoc mantém a compatibilidade com outras representagdes em
grafos (tais como, redes semdnticas, roteiros, quadros, e outros) para utilizar as

caracteristicas positivas destas representagdes, tal como 3 hereditariedade.

MANTEM COMPATIRILIDADE COM
ESQUEMAS
BASEADO EM \BASEADO EM
REDES LOGICA
NEURAIS NEBULOSA
CASO
PARTICULAR DE
SISTEMA DE | LOGICA DE
PRODUCAO BASEADO EM | PREDICADOS

Figura A.1

et bt s i s .
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Mas ao contrinio destas representaghes, o seu mecanismo de inferéncia estd
baseado em maximizaglio de confianga {ou minimizacdo de erro) de varios caminhos
concorrentes {processamento paralelo de redes neurais, que possibilita o raciocinio néo
monotdnico), cujos operadores {de verificagdo de compatibilidade, agregago, projegio ¢
matching inverso) sdo fornecidos pela légica nebulosa, que possibilitam o tratamento de
mncertezas.

A l6gica classica (por exemplo, calculo de predicados) é um caso particular de
i6gica nebulosa, se os operadores usados no grafo de conhecimento forem simplificados
para a tabela de verdade, e pode-se transcrevé-los em coletdnea de regras de produgiio.

O grafo de conhecimento pode ser interpretado como um processo de busca em

espago de estados ™, ou como conjunto de proposiges de logica nebulosa “F

gue
podem ser resolvidas por Modus Ponens Generalizado. Por ser baseado, também, em
redes neurais nebulosas, possibilita uma transcrigio direta em sistema especialista

conexionista nebulosa 08 09

A pesquisa desenvolvida por Rocha et al, tem mostrado que a eliciagio de

conhecimento, usando esta representagdio, é extremamente facil em entrevistas P 7], ¢

em znélise de textos "1 Segundo M1

"A representagio de conhecimento desenvolvido por Rocha et al, tem sido
aplicado com sucesso na eliciagio heuristica usado no problema de diagnéstico médico
¢ na andlise de entendimento de textos.

Nesta pesquisa {problema de diagnoéstico médico), uma populagio de especialistas
expressaram seus conhecimentos heuristicos num dominio, através de grafos de
conhecimento que codificam a relaglio entre evidéncias e hipbteses.

Nesta representagiio, o especialista expressa seu conhecimento sobre uma hipotese

do dominio, pela selegfio de um conjunto de evidéncias apropriadas ¢ pela construgdo de

um grafo aciclico e ponderado a partir destas evidéncias até a hipotese.”

JR S ——



87
A.1 - Representagdo Grifica

O grafo de conhecimento é um grafo direcionado e potenciado, representando o

processo de raciocinio, onde:

- A camada de entrada ou o5 nds terminais representam os dados de
entrada, a partir do qual estas informagdes sdo propagadas através do
grafo. Na Fig. A.2 sfo as evidéncias (Ei);

- A camada de saida ou os nods representam as saidas possivels do grafo

{diagnéstico ou tarefas). Na Fig. A.2 sfo as hipoteses (H);

- A camada intermediaria ou 0s nds intermediarios representam as etapas
do processo de decisio, em gue os agrupamentos dos dados de entrada

sdo induzidos noO processo.

Qs nés terminais e o nd raiz do grafo de conhecimento sio rotulados (isto &,
recebem um conceito). Os nds terminais representam os dados de suporte (sinais,

sintomas, evidéncias, etc.) € o né raiz representa as hipoteses (diagnostico, tarefas, etc ).

Em todo grafo de conhecimento, existe pelo menos um né especial, na camada
de entrada, chamada de né disparador (Trigger - T na Fig. A.2) que ativa as hipoteses de
um grafo, & espera de evidéncias conclusivas. A inclusdo do no trigger na camada de
entrada esta baseada na teoria de Antecipagio Esquematica de Otto Seltz 1 ¢ na teoria

de Processo Controlodo pela Expectativa L
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GRAFO PROCEDIMENTAL
Ei :- Evidbncias
H | H :- Hipotese
T :- Trigger
Ri e 8i;- Relevincias

82

Fi :- Ordenados por Sequéncia Temporal
da Obtencio das Evidéncias

Figura A.2 : Grafo de Conheciments

A.2 - Varidveis linguistica, agregacdo e projecio

A estrutura de dados associado aos nés terminais ¢ uma proposigio do tipo {X
é A}, onde X & uma varidvel nebulosa ou linguistica, ¢ A é um conjunto nebuloso ou
conjunto de rétulos linguisticos. Estas varisveis podem ser classificadas em proposigdes
atBmicas ou composta, & em varidveis quantitativas ou gualitativas. Por exemplo, vazio
do fluido de perfuragio durante a perfuragdo de um pogo é uma varidvel atdmica e

quantitativa (definida por um valor considerado normal para o didmetro do pogo na area),
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drag ou arraste pode ser uma varidvel atdmica e gqualitativa (definido por auséncia,
pequenc, moderado, ou alto) e repassamento é uma varidvel composta e qualitativa

{definido por um outro grafo de conhecimento).

Para cada no intermediario e né de saida é associado 0 mesmo operador légico
usado para combinar as informagdes de entrada neste ndé. Em geral, o especialista usa um
"QU logico™ no nod raiz, (isto se deve ao fato de que a decisfio no né raiz implica em
gscother uma das varnias alternativas). Mas, nos nos intermedidrios, o especialista usa o

tipo "a maioria de ou pelo menos n”, para apoiar a tomada de decisfo.

0 peso de um arco (sindpse ou ligagio) no grafo de conhecimento, expressa a
relevincia da informacdo (na Fig. A 2 - Rt e Si) no seu né terminal, em suportar a deciséo

representada no nd raiz.

Cada né intermedisrio, em termos da Logica Nebulosa, é uma composigio de
operagdes de agregagdo e projeglio. Na operaglo de agregagio pode ser usada qualquer
norma triangular (T-norm), tais como: média, méximo, produto, e outros. E na operagio
de projeciio, o valor de confianga resultante da operagio de agregaclio, é normalizado e
pode ser projetado com diferentes graus de confianga para cada um dos arcos que saem
do nd. Logo o nd intermediario pode ser de dois tipos: nds de agregagio ¢ nos de

decisio.

Os nés de agregaglo representam variaveis nebulosos e aparecem em todos 0s

grafos de conhecimento. S#o proposicdes do tipo {Y é C} (vide Fig. A3).

Os nés de decisdo codificam a variavel linguistica e aparecem apenas em grafos de

conhecimento procedimentais. Sdo proposigdes do tipo Y é {E, F, G} (vide Fig. A4).



Y&cC
No de
Apregacso
El E2 ... En
Ei:-SGodotipo X & A

Figura A3 : Né de Agregacio

No_ de
decisdo,

O
El E2 ... En

Fi:-SdodotipoX 4 A

Figura A4 : NO de Decisdo
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A diferenga basica entre estes nds é que, nos nds de agregacdo, o valor da
confianca ¢ transmitido através de todos os arcos deixando 0 nd, e no caso de nos de
decisdo, o valor da confianga é recodificado nos diferentes rotulos linguisticos, e cada um

destes rotulos, sfo atnbuidos a um dos arcos deixando o nd.

Os nés de decisdo podem direcionar o fluxo de processamento no grafo de
conhecimento, de acordo com o valor de confianga G, calculado ne nd, ¢ sdo usados para

implementar proposigdes do tipo:

Dado: o, = Q{[(X e A).wle. .}

Sea,; <= o, <=

Entio Y ¢ B,

onde B, & B, sio conjuntos de termos linguisticos associados a varidvel {Y é B}.

A.3 -  Rede de Grafos

Como os nés de decisfio podem direcionar o fluxo de raciocinio para as
virias hipoteses alternativas {¢ competidoras) relacionadas, estes nds sdo elementos chaves

para aglutinar os grafos de conhecimento numa rede de conhecimento para representar

todo o conhecimento de uma area de especializagio (Fig. A.5). Neste caso, os nés de
decisdo podem direcionar o fluxo de raciocinio de um grafo de conhecimento para outro,

sempre que a hipétese representada num grafo nfio tem sucesso na tentativa de prova-lo.
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REDE DE GRAFOS

1l F2 E3 . . . " En
Fi: EM SEQUENCIA TEMPORAL

Figura A.5 : Rede de Grafos de Conhecimento

A4 - Caracteristicas
. » . - - 1 N 351,
A seguir, algumas propriedades observadas na eliciagdo de conhecimento (1), 1351,

Em entrevisias:

A complexidade do grafo de conhecimento esta diretamente relacionada com a
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dificuldade do diagnéstico;

O grafo de conhecimento elaborade por especialistas é menor ¢ mais conciso

{crispy) que os grafos elaborados por ndo-especialistas;

Os valores de relevncia (pesos) associados aos arcos quando fornecidos por

especialistas, sio maiores que os valores fornecidos por nio-especialistas.

Os valores de relevincia aumentam a partir de nés terminais até o né raiz com
ganho na rede, tal que os valores atribuidos aos arcos que chegam ao né raiz sdo

maiores que o maximo de outros arcos (especialistas).

O especialista junta informagdes para ter um ganho na rede de confianga, para
a tomada de decisdio. A agregacdo de cada né intermediario é uma func¢do no-

linear dos produtos da relevancia por confianga de todos os arcos de entrada.
Em analise de textos:

A probabilidade de uma frase ser lembrada ¢ uma fungdo linear da confianga
média na frase, compartithada pela populagio ") Em geral, as pessoas lembram
apenas das frases que tenham confianga malores que 0.5,

O grau de dispersdo do grafo médio ndo ¢ alto, embora seja dependente B do
tipp do texto e da especializagio da populagio alvo. Populagbes menos

especializadas produzem grafos menores que populagdes bem tremacdas.

O conterdo dos grafos médios fornecem um texto médio que descreve a

compreensio média do texto original, pela populagdo entrevistada.

(s contaudos dos textos médios estdo correlactonados com o conhecimento
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prévio da populacio entrevistada,

A partir destas observa¢des, podemos deduzir que um individuo se toma
especialista numa determinada area, quando consegue acumular um certo nimero de
coneeitos do dominio em questdo, ¢ priorizar determinadas relagbes entre os conceitos,
diminuindo as possibilidades combinatdrias destes conceitos, a fim de melhorar a
navegabilidade nesta rede de conceitos.

Os nio-especialistas, por sua vez, tendem a ter um foco mais disperso sobre as
evidéncias disponiveis, por isso, tém que manter um numero maior de relagdes,
dificultando a navegabilidade na rede, e como consequéncia a dificuldade em se chegar

a uma solugdo de um problema.

Mas a principal caracteristica que se obtém destas observagdes, sobre grafos de
conhecimento, é a entropia adequada para representar o conhecimento especializado e sua
facilidade de entendimento, e por consequéncia, a facilidade de transmissio do
¢conhecimento de um individuo para outro.

Uma das vantagens dos grafos de conhecimento sobre outras representagbes éa
capacidade de representar as agregagdes e projegbes calculdveis {baseado na logica
nebulosa), que possibilita tratar as incertezas, descrito em P

“Como a agregacio ¢ uma fungdo ndo-linear e baseado na nogdo de "a maioria
ou pelo menos N” dos arcos que chegam 20 16, é permitida a tomada de decisdo sob a
ignorancia de alguns dados de entrada. Isto é muito importante, pois sempre que um dado
de baixo custo, fornece alta confianga na decisfo, testes caros e de 1isco podem ser
evitados. Além disso, os casos atipicos podem ser reconhecidos, mesmo que alguma

evidéncia esteja faltando.”

A8« Mecanisme de Inferéncia

Segundo P% a tomada de decisfio é feita da seguinte maneira:
2
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"( especialista navega o grafo de conhecimento pela propagagio da confianga
na informaglo coigtada, Ele comega calculando a confianga nos nds terminais, como a

compatibilidade (matching) entre as descrigdes disponiveis e prototipicas dos dados de

entrada;

- A confianga nas varidveis atdmicas e quantitativas & investigada, solicitando ao
especialista, que atribua um grau de verdade (no intervalo fechado [0,1]) para
aceitar valores diferentes como representativos do conceito encorpado pela

variavel

- A confianga nas varidveis atdmicas e qualitativas é estudada, solicitando ao
especialista que atribua rétulos (por exemplo, alto, baixo, etc.) para variagBes do

mesmo conceito.

- A confianga nas variaveis compostas obedecem s mesmas regras para o calculo

de confian¢a no grafo de conhecimento.

A confianca nos nds intermediarios é uma fungio (ndo-linear) do produto da
relevincia w, {peso dos arcos) pela confianga ¢, propagada através dos arcos, para todos
os arcos de entrada. Normalmente, a maioria de ou pelo menos N de dados de apoio sio
suficientes para garantir a tomada de decisfio. Apenas em poucas situagdes, a agregagio
usa a regra E (AND) légico, que requer que todos os dados sejam considerados (por
exemplo, min [w,c]).

A confianga no nd raiz ¢ calculado como o méaximo do produto da relevincia
pela confianga, obtida entre todos os arcos que chegam ao nd. A agregagio no no raiz
é considerado "OU légico” (pelo menos um). Esta confianga expressa 2 confianga na

decisio sobre o diagndstico que este nd representa.”
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A.6 -  Estratégia de Controle

Numa base de conhecimento, construido a partir de grafos de conhecimento, a

estratégia de controle sena:

Passo 1:- Uma rede de grafos de conhecimento ¢ selecionada, ativando-se

o seu disparador (trigger) comum, Ativado o disparador, a hipatese

{grafo) com arco de maior relevancia, saindo do disparador e chegando
a esta hipdtese, ¢ testado.

Geralmente, se escolhe como um disparador uma classe de
problemas ou de procedimentos similares. Esta classe pode ser definida,
por exemplo: como um agrupamento de problemas (procedimentos) que
ocorrem (sio executados) numa determinada fase; ou como um
agrupamento de um determinado tipo de problemas (procedimentos) que
podem ocorrer em diversas fases. |

A classe escolhida deve ser suficientemente genérica para
acionar todos os grafos correlacionados com o problema em analise, ¢
suficientemente caracteristico para nfio acionar a totalidade dos grafos

da base de conhecimento.

Passo 2~ Teste do grafo de conhecimento. Os rotulos dos nos de entrada
deste grafo, sio comparados com as evidéncias disponiveis {processo de
matching). Esta comparagio ¢ feita nd a no, seguindo a disposigdo
sequencial dos nés. Para cada né instanciado, o seu valor de confianga
[0,1] é propagado através dos arcos saindo do no. Este ciclo termina
quando a hipotese é confirmada pelas evidéncias, ou quando todos 0s
nés terminais do grafo forem instanciados, mesmo que a hipGtese néo

seja confirmada.

Passo 3:- Se a hipotese for confirmada, a mensagem {diagndstico,
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procedimentos, ou disparador para uma rede de grafos num nivel
elevado) é emitida e FIM.

Caso contrario (todos os nds terminais instanciados), a hipotese
{grafo) com o arco com o préximo mator valor de relevancia ¢ testado
{passo 2). Se todos os grafos da rede forem testados, e a hipotese ndo
se confirmar, significa que nio hd conhecimento disponivel para a
solugic do problema na base de conhecimento, e uma mensagem
condizente deve ser emitida (por exemplo: EVIDENCIAS OU
CONHECIMENTQ INSUFICIENTES PARA RESOLVER O
PROBLEMA).

Apéndice A - texto baseado em [23] e [35]
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APENDICE B

Este apéndice é uma tradugdio livre de alguns itens do capitulo VIII do livro

"NEURAL NETS: A Theory For Brains and Machines*™ do prof. A. F. da Rocha, que

contém muitas das explicagdes, para a utilizagdo de um programa computacional, para

analisar textos em linguagem natural.

B - JARGAO - UM AMBIENTE NEURAL PARA O

Ri-

Bla

B.15)

Blci

PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM

Jargdo: um subconjunto especializado da linguagem natural.

As linguagens humanas tém trés diferentes fungbes:

comunicagdo: s3o usadas para mover modelos de uma Rede Neural

Nebulosa para outra;

cognigio: ("cognition” - action or process of acquiring knowledge, by
reasoning or by intuition or through the senses (13ly fornece urn conjunto
de operadores usados para captar ("to craft”) um novo modelo de um
conhecimento prévio. Assim, tomam mmportante papel no aprendizado

dedutivo, ¢

arquive: armazenam um conjunto de modelos de raciocinio usados pela

cultura servida por ela.
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As linguagens humanas nos fornecem com uma amostra de significados comuns,
centrados em esquemas basicos, roteiros ou quadros relacionados, para nossa
sobrevivéncia no mundo fisico e na sociedade ! Neste sentido, as falas ("utterance" -
action of uttering or expressing things in words *) humanas formam um sistema de
significado de referéncias proprias.

Todavia, os humanos também modificam os significados das palavras para falar
de suas individuatidades ™. Neste uso, as falas humanas se tornam um sistema aberto,
com significado referente a cada contexto individual. Por isso, as linguagens humanas
devem ser tratadas, como sistemas parcialmente fechados, onde se acredita gue sempre

5 ‘ ito 4 préoria H . {2
s30 avaliadas com respeito 2 propria linguagem e o contexto do locutor - 6875,

A linguagem também é uma ferramenta cognitiva. De um fado, fornece os
termos usados para marcar pelo menos os neurdnios de entrada e de saida da Rede Neural
Nebulosa natural. Deste modo, fommece os simbolos basicos para falar de nossos
raciocinios. De outro lado, fomece alguns operadores basicos para o aprendizado

dedutivo, que permite mutagdes por adigdo, deleglio ou associagio de conhecimentos.

Comeo uma ferramenta cognitiva, a linguagem tem que ser também um sistemna
parcialmente aberto, desde que tenha que se adaptar, para falar de novos modelos

aprendidos a0 mesmo tempo, tem que preservar o significado aprendido.

Em esséncia, as linguagens humanas sio sistemas nebulosos. Um conjunto
aebuloso ¢ um conjunto parciaimente fechado, cujo grau de fechamento pode assurmir
qualquer possivel valor 16gico, de completamente aberto para completamente fechado, de
acordo com o sistema em gque ¢ modelado. O grau do fechamento semantico de qualquer

linguagem varia entre outras coisas com o grau de aprendizado e o contexto do uso.

Como a for¢a do conhecimento aumenta ¢ define uma especializagio humana,
o grau de restrigio da seméntica da linguagem, usada para descrever estes aprendizados

com esta especializagio, define um jargio (L) ou uma linguagem especializada como um
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subconjunto da linguagem inteira L %62 8713381

Desse modo, contextos diferentes do uso de L, criados dentro de cada uma das
seménticas de L, assumem valores especificos dependendo dos modelos usados nesses
contextos especializados,

Inquirir é o outro processo de contexto fechado do uso de L. Isto € uma
consequéncia do fato de que inquirir é usado para obter partes definidas de informagies
para um aprendizado especifico.

No caso do aprendizado indutivo, o fechamento do contexto é uma necessidade
para aumentar a possibilidade de observa¢io repetida do mesmo fato. No caso do
aprendizado dedutivo, a atenglio é focada sobre as partes da informagdio que sfo

compativeis com ¢ modelo sendo explorado.

B2 - TEMA E REMA

Qualquer texto ou didlogo tem um tema ou assunto ¢ (um conjunto de) rema(s)
on o que ¢ dito acerca do tema P9

Por exemplo, as se¢les prévias pode ter "Linguagem” como o tema, € sua
defini¢iio, desenvolvimento, formalizagfo, etc., como possiveis remas deste tema. Do
mesmo modo, “Tema e Rema" 580 os assuntos centrais desta se¢do. Aqui, os pretendidos
remas do autor para este tema, sdo as definigdes e o uso desses conceitos no entendimento
da fala. A declaragiio do tema é um processo para aumentar o fechamento do texto ou

didlogo.

As pessoas associam um grau pessoal de confianga, a cada pega de informagdo
encontrada na fala, de acordo com seus prévios conhecimentos. Todavia, eles tém que
gsperar, até terem pelo menos uma capacidade de compreender (grasp) o tema da
comunicagdo, para avaliar a relevancia dessas partes da informagfio para apoiar o tema
escolhido %,

Se o tema & relacionado a aleum conhecimento do ouvinte/leitor, ¢ rapidamente
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reconhecido, todavia, as pessoas devem tentar construir algum esquema inicial da fala,
juntando todas as partes da informacio dentro da rede de significados, gutades por suas
confiancas em cada parte recebida da informagdo e usando operadores dedutivos, légicos
ou linguisticos.

Uma vez que o tema seja identificado, o ouvinte/eitor, prossegue com a
identificagfio de possiveis remas. A consisténcia da fala é entfio avaliada pela relevancia
de cada parte da informagdo, que tem de apoiar os modelos relacionados para o tema &
05 remas.

Novamente, se um conhecimento prévio existe, apoiando o fema efou o rema, a
fala pode ser considerada consistente, mesmo se do ponto de vista linguistico é muito mal
construido. Todavia, sé a consistdncia é avaliada de acordo com a relevancia da futura
informacdo, para apoiar algum conhecimento geral, armazenado em modelos de linguagem
propria, a fala tem que ser cuidadosamente construida de acordo com as regras de

linguagem usada.

O entendimento de uma dada fala é muito bem relacionada com sua capacidade
de enviar alguns germes de algum conhecimento especializado do ouvinte/leitor ou no
conhecimento comum que sles repartem em suas culturas ¢ linguagens. O fechamento
da fala é alto no primeiro caso e baixo no ltimo.

A complexidade da analise semaéntica requerida pelo processamento da linguagem
& baixa no caso de qualquer jarglo, e aumenta com a diminui¢do da especializagdo do
contexto.

A declaragiio ou reconhecimento (Recognition) do tema da fala ajuda a reduzir
a complexidade desta analise. Porque a escolha do tema e rema, é conhecimento
dependente, o entendimento da mesma fala ¢ temperada por cada decodificador, de acordo
com suas proprias experiéncias.

Rocha e colegas “+0% 1 desenvolveram um método para estudar a compreensao

de um texto para uma dada populagio de ouvintes.
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B3- A TEORIA QUE APOIA O MRGAO

Como um sistema parcialmente aberto, a linguagem humana fornece uma
ferramenta cognitiva muito importante e adequada para um sistema inteligente, desde que
esta entidade deva ser nfio deterministico 1. Por isso, o processamento da linguagem
pode ser uma tarefa muito dificil para sistemas de inteligéneia artificial.

Todavia, a linguagem humana ¢ também um sistema parcialmente fechado, sendo
que o grau de fechamento esta diretamente relacionado com a especializagio do contexto
em que a linguagem ¢ usada. Se no processamento da linguagem, a semaéntica € restrita
para representar o conhecimento em contextos especializados, a complexidade da analise
semdntica, diminuird consideravelmente 13 8788

Desde que o entendimento da fala é muito dependente do conhecimento do
usuério, entdo pode ser proposto Que a competéncia do ser humano na compreensio, é

obtide passo a passo, em cada um dos muitos contextos espscializados das relagdes

familiares, sociais, emocionais, profissionais, etc.

B4 - O PROGRAMA JARGAO
B.A4.1 - Visdo Geral da Ferramenta Computacional

O programa JARGAO ! § um sistema de Rede Neural Nebulosa que pretende
adquirir o conhecimento existente nas bases de dados em linguagem natural, referentes
a contextos especializados, levando vantagem no fato de que a complexidade na analise
da linguagem requerida nesta condigfo, pode ser baixa. Deste modo, sua competéncia €
dependente da grande restrigio da seméntica nestes ambientes especializados. Na
realidade, o poder do JARGAOQ como um extrator de conhecimento € bem relacionado
com o fechamento do ambiente investigado.

Desde que o JARGAO pode usar as estratégias de aprendizado dedutivo ¢
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indutivo, espera-se no futuro, se tornar capaz de aumentar sua competéncia linguistica,
por mover-se de um contexto para outre, sempre que se requerer ¢ entendimento de uma

fala complexa. Mo momento, todavia, sua competéncia permanece restrita pela sua

especializaciio.

O programa € composto por trés redes neurais nebulosas, organizado
hierarquicamente como se mostra na figura B.4.1. Este programa pode ser visto como um
sistema hierdrquico de redes neurais, devotados, respectivamente, para ¢ processamento

de palavras, frases e textos.

REDE DE
FRASES raiz

REDE DE

Figura B.4.1: Programa JARGAQ

e rraamertit -
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A prnimeira rede, € a Rede de Palavras, cujo trabalho é verificar e aprender as

palavras mais frequentes ¢ mais significativas (de maior entropia) dos textos processados.

A Rede de Palavras fornece a entrada para s Rede de Frases, que é encarregada de

FARA KEDE DE FRASES

A

TESTADAS TESTADOS TESTAPA TESTANDO

e O 0O
‘/dr ) Q)

OQOO000 OO0 OOCQC 5 O

TESTA DAS DOS DA NDO
GERME HALOS

Figurs B.4.2 : Exemplo de um médulo de Rede de Palavras

descobrir as associagBes de palavras (frases) mais significativas nos textos. Estas frases
sio usadas como entrada na Rede de Textos, reponsavel por achar os padrbes possiveis
de textos {resumos) presentes na base de dados.

Cada rede é composto por um nimero variavel de subredes ou modulos. A
estrutura geral dos médulos é especificado por uma genética. As regras codificadas na
genética, especifica por exemplo, o niimero de niveis na rede, o tamanho minimo
méaximo do médulo, as compatibilidades entre os tipos diferentes de neurdnios na rede,

ete.
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B4.LI - Rede de Falavras

O trabalho da rede de palavras é efetuar uma varredura nos textos e aprender as

palavras mais significativas (de maior entropia) nestes textos.

A rede de palavras (Vide Fig. B.4.2) é composta de vérias subredes (mddulos),
onde cada médulo representa uma palavra ou conjunto de palavras semelhantes. Por sua
vez, um mddule é uma rede neural nebulosa de tres camadas, com um nlimero variavel
de neurdnios de entrada, em fungo do numero de caracteres da palavra que o médulo

representa.

A genética da rede de palavras, permite a criagio de modulos com um nimero
minimo e maximo de neurdnios de entrada. O maximo ¢ ajustado de acordo com a
linguagem usada nos textos. A utilizagiio do minimo justifica-se porque, geralmente as
palavras muito pequenas, niio carregam nenhuma informagdo importante numa linguagem
especializada. A maioria das palavras pequenas s80 as preposicdes, artigos, eic., que
podem ser ignorados no propésito de recuperar o conhecimento especializado. No entanto
& JARGAD, permite a incorporaragdo de palavras pequenas, como excegdes, sempre que

RECessaro.

Um novo médulo é criado, sempre que for encontrado uma nova palavra nos
textos em analise. Uma nova palavra ¢ descoberta sempre que a compatibilidade do

conjunto de caracteres com todos os modulos existentes, for menor que 0,5.

Se uma palavra for idéntica a um modulo ja considerado, isto €, se nenhuma
variagio for encontrada nos caracteres que compde a palavra e 0 mo6dulo, neste caso, as
conexdes internas do médulo s@io reforgadas, ou seja, 0s pesos singpticos destas ligagles

sfio aumentados segundo um critério pré-estabelecido.
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O gemme (Fig. B.4.2) € o agrupamento principal de neurdnios de entrada, na
camada intermediaria. Um germe é composto por caracteres iniciais de conjuntos
stmilares, até a primeira diferenga (exclusive) encontrada. Um germe pode ser associado
& varios halos diferentes.

Os hales (Fig. B.4.2) sdo os agrupamentos de neurbnios complementares de
entrada ( ndo incluidos no germe), na camada intermediania. Isto €, os halos e germe sio
identificados por neurbnios diferentes da camada intermediaria.  Os halos podem ser

requisitados se uma discriminagdio adicional for necessiria no processamento.

Se uma palavra for similar &8 um médulo j& considerado, quando os germes da
palavra e do médulo forem idénticos, neste caso, o germe € usado para indexar um grupo
de palavras consideradas similares, e 0 médulo sofre uma mutagio para acomodar o halo,
com um reforgo nas conexdes do germe (os pesos sinapticos das conexdes que compde
o germe sdo aumentados segundo o mesmo critério pré-estabelecido), e ligando a este
germe, 0s halos encontrados. Ou seja, conjuntos similares compartilham de um mesmo

germe e sdo diferenciados por seus halos.

A sobrevivéncia de um médulo na rede de palavras, é uma fungdo da entropia
do modulo, isto &, depende da frequéncia que este mddulo £ ativado pelas palavras
existentes nos textos. A poda automatica é acionada sempre que um volume pré-
estabelecido de memoria é ocupado pela populagio de modulos. Esta poda elimina as

palavras de baixa entropia (abaixo de um certo limiar).

Como a frequéncia de corte (nimero de vezes que a poda automatica & acionada)
é uma fungiio do volume de memoéria pode ser visto como uma medida de grau de
fechamento do jargdo a ser descoberto nos textos. Quanto menor 2 memoria alocada,

mais restrita sera a seméntica do jargdo.

Como as relagdes de entropia ndo s3o suficientes para caracterizar completamente

& semintica restrita em uso, um segundo passo de selegiio em rede de palavras é requerido
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pelo ususario. Apds explorar, os textos ¢ "aprender” o dicionario inicial, o programa
solicita a0 usuério, para refinar o seu conhecimento sobre a semdntica restnta da base de
dados. O programa mostra as palavras que conhece e o usuario pode aceitd-las, elimina-
tas ou ensinar-the as relagdes sinonimias ao sistema. Deste modo, o programa refina seu

diciondrio de palavras através da seméntica fomecida pelo usuario.

B4.12- Rede de Frases

A rede de frases estd encarregada de descobrir as associagbes de palavras mais
significativas, existentes nos textos da base de dados em linguagem natural, usando para

iss0 as palavras aprendidas na rede de palavras.

A tede de frases ¢ composta de varias subredes (médulos), onde cada moédule
representa uma frase ou um conjunto de frases semelthantes. Por sua vez, um médulo &
uma rede natural nebulosa de tres camadas, com um ntmero varidvel de neurdnios de

entrada, em funcio do namero de palavras na frase gue o médulo representa.

A génese na rede de frases obedece a regras diferentes das de rede de palavras.
O nimero méaximo de neurdnios de entrada (palavras) no moédulo deve ser limitado em

sete ¥ o nimero magico de Miller P

Usa se o conceito de nd disparador (trigger) para restringir as combinagdes
possiveis de palavras. Isto é, deve-se classificar as palavras em palavras-raizes e palavras-
complementos, onde a classe de palavras-raizes sio verbos (no caso de frases declarativas
ou procedimentais) ou nomes {no caso de frases descritivas). As palavras-raizes sio
consideradas nos disparadores, isto é, o processo de criagio de um modulo sé se inicia
na presenca de uma palavra-raiz, que € combinado com as palavras-complementos

existentes nas frases,
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Para a implementacdio da sintaxe da linguagem na rede de frases, para
condicionar a aceitaglo de associagBes de palavras pela rede, usa-se a restrigio de

concatenacio. Neste caso:

- As palavras devem, primeiro, ser classificadas em palavras-raizes ¢

palavras-complementos.

- As palavras-raizes devem receber 0s receptores adequados, por exemplo,
{SUJ, VID, VTI, etc}, que s3o as declaragdes de categorias que cada

palavra pode aceitar.

- As palavras-complementos, por sua vez, podem receber os
transmissores, por exemplo, {suj, vid, adj, adv, etc...} ou controladores,
por exemplo, {sujADJ, vtdADV, viADV, etc...}, que s#o as declaragBes

de categoria ao gual cada palavra pertence.

Um novo médulo é criado, sempre que for encontrado uma nova frase nos textos
em analise. Uma nova frase é descoberta sempre que a uma palavra-raiz diferente de

todos os modulos existentes for encontrada.

Se uma frase for idéntica 3 um modulo j4 considerado, isto é, se nenhuma
variagio for encontrada nas palavras que compde a frase e modulo, neste caso, as
conexdes internas do médulo sio reforgadas, ou seja, os pesos sinapticos destas ligagSes

s&o aumentados segundo um critério pré-estabelecido.

Se uma frase for similar 2 um médulo j& considerado, isto é, usando a nogio de
palavra-raiz, quando as palavras-raizes da frase ¢ do médulo forem idénticas, neste caso,
a palavra-raiz é usada para indexar um grupo de frases consideradas similares, € 0 mddulo
sofre uma mutagdio, com um reforgo na conexio da palavra-raiz (o peso sindptico da

conexdo que compde a palavra-raiz é aumentado segundo o mesmo critério  pré-
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estabelecido), ¢ ligando a esta palavra-raiz, as palavras-complementos encontradas. Ou
seja, conjuntos similares compartilham uma mesma palavra-raiz e s3o diferenciadas por

suas palavras-complementos.

A mesma selecio automdtica usada na rede de palavras (maximizagio de
entropia), € usada para refinar o conjunto de produgBes representado em rede de frases,
mas isto nio garante, novamente que todo conjunto de palavras remanescentes sejam

frases com significado.

Por causa disso, o programa entra no modoe interativo como o usuario, mostrando
seus conjuntos de palavras e solicitando ao usuério, o fornecimento da sentenga para
definir a semdntica de seus conjuntos de palavras. Para ajudar o usuério, o sistema

mostra as frases originais usadas para gerar o modulo correspondente. O usuario pode:
i- Acgitar o proprio conjunto de palavras como uma frase com significado;

2~ Usar ou modificar uma das frases originais para definir a seméntica do

conjunto de palavras;

3~ Fornecer uma semantica para o conjunto de palavras independente do

conhecimento do sistema;
4 - Descartar o conjunto de palavras.

Quanto maior é a restrigio definindo o jargdo, maior € a frequéncia do proprio
conjunto de palavras ter um significado por si. Ao contrario, quanto mais geral é a
semintica usada nos textos, menor & o tamanho do madulo representando as frases em
rede de frases, e mais varidveis sdo as frases no conjunto de freinamento, ¢ em
consequéncia, maior é a chance da alternativa (3) na poda seletiva de rede de frases. O

programa mantém ¢ registro das decisdes do usuario para calcular o grau de restrigio no
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JARGAO que esta aprendendo.

Ao fim desta fase, o programa tem:

- O dicionario do jargio usado nos textos. Todas as informagBes
descobertas nos textos, sobre germes, halos, frequéncia, etc, das palavras
e, também, os conhecimentos obtidos do usuario, sobre as relagdes
sinonimias, regras gramaticais (sintaxe), efc, estdo registradas neste

dicionério.

- O glossario de frase, onde estio registrados: os agrupamentos mais
significativos entre as palavras-raizes (verbo ou nome} e oS
complementos, existentes nos textos. as frequéncias destes

agrupamentos, as frases caracteristicas destes agrupamentos, ¢c.

- As listas de frases originais, elaboradas para cada agrupamento de
palavras existente no glossario de frases. Cada lista contém todos 0s
exemplos de treinamento (isto &, as frases originais dos textos) usados
para definir um agrupamento de palavras. Com estas listas, é possivel
tabular os parmetros operacionais (dados numéricos), filtrados pelo

agrupamento {cruzamento) de palavras.

B413 - Rede de Textos

A rede de textos esta encarregada de descobrir as associagBes de frases mais
significativas, existentes nos textos da base de dados em linguagem natural, usando para

isso as frases aprendidas na rede de frases.

A rede de textos é composta de vérias subredes (médulos), onde cada modulo
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fepresenta um texto ou um conjunto de textos semelhantes. Por sua vez, um médulo ¢
uma rede neural nebulosa de tres camadas, com um niimero varidvel de neurdnios de

entrada, em funglio do nimero de frases no texte que o modulo representa.

Na génese na rede de textos, o numero méximo de neurbnios de entrada
{palavras) no médulo deve ser limitado em sete ¥, o niimero magico de Miller ¥ As
conexdes entre as camadas de entrada e intermediaria de entrada ¢ intermedidna sfio

usadas para descobrir grupos de frases que s8o componentes comuns de textos,

Usa o conceito de nd disparador (trigger) para restringir as combinages possiveis
de frases. Isto &, deve-se classificar as frases em temas e remas. Qualquer texto ou
apresentagafio tem um tema {contexto, objetivo} e um conjunto de remas {0 que é dito
sobre o tema). A declaragiio do tema é um procedimento para tornar mais fechado o
contexto do texto ou apresentagio. Em outras palavras, o tema refina a restrigdo do
jargdo. Os temas sio considerados nos disparadores, isto ¢, o processo de criagdo de um
médulo s6 se inicia na presenga de um tema, que é combinado com 0s remas existentes

nos textos. O niimero de temas determina o niimero de médulos a serem criados.

No caso de implementar as restrigbes do contexto na tede de textos, para
condicionar a aceitagio de associagbes de frases pela rede, usa-se a restrigio de

concatenagio. Neste caso, as frases devem primeiro, ser classificados em temas e remas:

- Os temas devem receber os receptores adequados, que sbo as

declaragbes de categorias que cada tema pode aceitar.

- Os remas, por sua vez, podem receber os transmissores ou
controladores, que sdio as declaragdes de categoria a que cada rema

pertence.

Um nove médulo é criado, sempre que for encontrado um novo resumo nos
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textos em analise. Um novo resumo € descoberto sempre gue um tema diferente de todos

0s méodulos existentes for encontrado.

Se um resumo for similar 8 um madulo & considerado, isto é, usando 2 nogio
de tema e rema, quando os temas do resumo do médulo forem idénticos, neste caso, o
tema ¢ usado para indexar um grupo de resumos considerados similares, ¢ 0 mddulo sofre
uma mutagdo, com um reforgo na conexiio do tema (o peso sindptico da conexdo que
compde o tema é aumentado segundo o critério pré-estabelecido), & ligando a este tema,
os remas encontrados. Qu seja, conjuntos similares compartitham de um mesmo tema e

sdo diferenciados por seus remas.

A selegio na rede de textos é obtida apenas pela poda seletiva. O usuario define
um limiar relacionado com o grau de confianga que ele espera da informagiio disponivel
nos textos, Limiares altos estdo associados com confianga alta, mas resulta numa saida
ndo vazia, apenas se o grau de restrigio da seméntica é alta. Quanto mais geral é a
seméntica em uso, menor ¢ a confianga em qualquer saida como representativo de

conteado dos textos, ¢ mais difuso é o resumo produzido pelo programa.

O programa entra no modo interativo com o usurio, mostrando seus conjuntos
de frases e solicitando ao usudrio, o fornecimento da sentenca para definir a semantica
de seus conjuntos de frases. Para ajudar o usudrio, o sistema mostra as frases definidas

na rede de frases, para gerar 0 modulo correspondente. O usuario pode:

1- Usar ou modificar uma das frases para definir a seméantica do conjunto
de frases;
3- Fornecer uma semantica para o conjunto de frases independente do

conhecimento do sistema;

4 - Descartar o conjunto de frases.
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Ao fim desta fase, o programa tem, a mais do que tinha ao fim da fase anterior,
o glossario de resumos. Neste glossario estdo registradas as associagdes mais

significativas entre os temas e remas e sua frequéncias.

B.4.1.4 - Transcrigdo de Textos

Uma vez que o programa tenha aprendido a semantica restrita do jargdo através
dos textos e interagdo com o usudrio, este conhecimento pode ser usado para reescrever
os textos, isto €, pode-se reescrever os textos, usando as frases que o usuario definiu para

OS resumaos.

OBS: Texto de B4 - O Programa Jargdo, baseado em [23] e [35].




