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Resumo

A andlise automatizada de testes de pressiio em pogos de petréleo tem como
abjetivo obter os pardmetros da formagdo através da utilizagdo de técaicas de re-
gressao ndo linear aplicadas aos dados de pressdo de fundo versus tempo obtidos
durante o periodo do teste.

Neste trabalho foram analisadas e comparadas as performances de virios métodos
de regressdo ndo linear aplicados a dados de testes de pressio. Alguns dos métodos
considerados baseiam-se na minimizacio da norma L2, tais como: minimos quadra-
dos e decomposicdo em valores singulares. Outros minimizam a norma L1, como
minimos valores absolutos (MVA), mfnimos valores absolutos modificado (MVAM),
método combinado MVAM-MVA ¢ 0 método de Nelder-Mead.

Uma nova fungdo penalidade fol proposta para o caso de otimizacio restrita
em métodos que se baseiam na resolucdo de sistemas de equagdes lineares quadra-
dos. Além disso, para métodos gue se baselam na solugdo de sistemas de equacdes
lineares sobredeterminados, para os quais no se aplicam as fungGes penalidade con-
vencionals, foram propostas mudangas nos dominios dos parametros com o objetivo
de restringir a minimizacio a regides fisica e matematicamente possiveis.

Concluiu-se que 0 método de minimos valores absolutos modificado (MVAM) e
o método combinado (MVAM-MVA) tem melhor desempenho do que os demais no
que se refere ao nimero de iteragoes, 3 convergéncia a partir de estimativas iniciais
pobres ou 4 robustez em relagao a regioes onde o problema fisico-matemdtico é mal
posto,

Dois modelos de reservatorio foram analisados: reservatério homogéneo infinito
e reservatorio de dupla porosidade infinito.

Foram comparados os resultados das regresstes efetuadas com dados de pressio,
com dados da derivada logaritmica da pressio e com o conjunto desses dados.
Concluiu-se que o uso do conjunfo de dados de pressio e de derivada torna os
métodos mais robustos.

Diversos exemplos utilizando dados sintéticos ou reais foram discutidos nesie
trabalho.
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Abstract

The objective of an antomated well test analysis is to obtain formation parame-
ters by using nonlinear regression techniques applied to botfom hole pressure versus
time data collected during the test period.

In this work several nonlinear regression methods were analysed and their per-
formances compared. Some of the methods considered are based on the 12-norm
minimization, as the least squares and the singular value decomposition. Other
methods minimize the L1-norm, such as the least absolute values (LAV), modified le-
ast absclute values (MLAV), the combination {MLAV-LAV) and the Nelder-Mead’s
method.

A new form of penalty-function was proposed to constrain the optimization in
methods based on the solution of squared linear systems of equations. For methods
hased on the solution of overdetermined linear systems of equations, for which con-
ventional penalty-functions can not be applied, changes in the domains of the unk-
nown parameters were proposed in order to restrict the minimization to feasible
{physically and mathematically) regions.

The medified least absolute values {MLAV) and the combined method (MLAV-
LAV presented the best performance among all methods considered in the study,
concerning number of iterations, convergence from poor initial estimates or robust-
ness with respect to infeasible regions.

Two reservoir models were analysed: infinite homogeneous reservoir and infinite
double-porosity reservoir.

The results of the nonlinear parameter estimation using either pressure data,
pressure derivative or pressure and derivative data were compared. The use of both
pressure and derivative as the model function yielded better performance than using
only pressure or pressure derivative data.

Various examples with synthetic and fleld data were discussed.



Conteudo

1 INTRODUCAO 1
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA. 3
3 MODELOS DE RESERVATORIO ESTUDADOS, 5
3.1 Reservatério Homogéneo Infinito com Estocagem e Efeito de Pelicula. . . . 5
3.2 Reservatério Homogéneo de Dupla Porosidade Infinito com Estocagem e

Efeitode Pelicula. . . . . . . . ... . ... .. .. .. ... . ... ... T
3.2.1 Fluxo Pseudo-Permanente Matriz-Fratura. . . . .. ... ... ... 7
3.2.2 Fluxo Transiente Matriz-Fratura. . . . . .. .. ... ... ... .. 8
4 METODOS DE REGRESSAO NAO LINEAR. 9
4,1 Métodos Baseadosna Norma L2. . . . . . . . .. ..o o oo 9
411  Minimos Quadrados (MQ). . . . .. .. ... .. Lo 9
4.1.2  Decomposicio em Valores Singulares (DVS). . .. ... ... ... i1
42 Métodos Baseados pa Norma L1. . . . .. .. .. .. ... o 12
42.1 Método dos Minimos Valores Absolutos (MVA). ... .. ... .. 13
4.2.2 Método dos Minimos Valores Absolutos Modificade (MVAM). . . . 15

423 Mdétedo Combinado: Minimos Valores Absolutos Modificado - Minimeos
Valores Absolutos (MVAM-MVAY.. . . . ... ... .o o0 15
4.24 Método de Nelder-Mead (NM). . . . . . ... ... .. ... . 16
4.3 Caracteristicas dos Métodos. . . . .. . . .. ... ... oL i9
431 OtimizacdoRestrita. . . . .. . . ... . ... oL 19
4.3.2  Analise Estatistica da Regressdo. . . .. . ... .. ... ... . 21
4.3.3 Distribuigdes Probabilisticas de Gauss e de Laplace. . . . . .. .. 22
4.3.4 Inversio Numérica da Transformada de Laplace. . .. . . ... .. 23

5 COMPARACAOQ ENTRE 0§ METODOS E DISCUSSAO DOS RE-
SULTADOS. 24

5.1 Anilise de Casos de Reservatérios com Comportamento Homogéneo Infinito. 24

5.2 Anéalise de Casos de Reservatdrios com Comportamento de Dupla Porosi-
dade Infinito. . . . . . . . . e 34




CONCLUSOES e RECOMENDACOES, 112
ALGORITMO DE PROCURA LINEAR. 119

DERIVADAS ANALITICAS DA QUEDA DE PRESSAO EM RELA-
CAO A0S PARAMETROS DE REGRESSAC PARA RESERVATO-
RIO HOMOGENEO INFINITO. 120

ESQUEMA DE OBTENCAO NUMERICA DA DERIVADA DA QUE-
DA DE PRESSAO PARA RESERVATORIO DE DUPLA POROSIDA-
DE EM RELACAO AOS PARAMETROS DE REGRESSAO. 122

ESQUEMA DE OBTEN(}AO NUMERICA DA DERIVADA DA QUE-
DA DE PRESSAO EM RELACAO AO LOGARITMO DO TEMPO. 123

LISTAGENS DE PROGRAMAS EM FORTRAN. 124

i



Lista de Figuras

4.1 Método de Nelder-Mead. Reflexdo doponto P. . . . . .. .. .. ... ... 17
4.2 Mcétedo de Nelder-Mead. Extensio da reflexdo do ponto P. . . . . . . ., . 18
4.3 Método de Nelder-Mead. Contragio da reflexio do ponto P. . . . . . . .. 18
4.4 Metodo de Nelder-Mead. Encolhimento do tridgulo original, . . ... ... 18
4.5 Exemplificacio de otimizagio restrita com intervalo fechado. . . . .. . . . 20
4.6 Exemplificacio de otimizaclo restrita com intervalo aberto. . . . . . . . .. 20
5.1 Pressio e Derivada da Pressdo versus Tempo em escala log-log, para re-
gressao nog dados de pressdo. Caso L. . . .. .. ... .. ... ... ... 32
5.2 Pressdo e Derivada da Pressdo versus Tempo em escala semi-log, para re-
gressdo nos dados depressdo, Caso 1. . . . . . .. ... ... ... .. ... 32
5.3 Pressao e Derivada da Pressdo versus Tempo em escala log-log, para re-
gressdo nos dados da derivada. Caso 1. . . . . .. .. . . L. 33
5.4 Pressao e Derivada da Pressdo versus Tempo em escala semi-log, para re-
gressao nos dados da derivada. Caso L. . . ... ..o L. L oL, 33
5.5 Pressio e Derivada da Pressido versus Tempo em escala log-log, para re-
gressdo no conjunto de dados de presséo e da derivada. Caso 1. . . . . .. 34
3.6 Pressic e Derivada da Pressdo versus Tempo em escala semi-log, para re-
gressdo no conjunto de dados de pressdo e da derivada. Caso 1. . . . . ., 35
5.7 Comportamento da média dos residucs ao quadrado ao longo das iteragoes.
Caso L. . oo e e, 36
5.8 Comportamento da média dos valores absolutos dos residuos ao longo das
iteraghes. Caso 1. . . . .. . L L L e 37
5% Comportamento da permeabilidade ao longo das iteracoes. Caso 1. . ... 38
5.10 Comportamento do fator de pelicula ao longoe das iteragdes. Caso 1. . . . . 39

5.11 Comportamento do coeficiente de estocagem ao longo das iteragdes. Caso 1. 40

5.12 Variagdo dos pardmetros ao longo das iteragbes no plano k-8 para os varios
métodos. Caso 1. . . .. . .. ... . . 41

5.13 Variagéo dos pardmetros ao longo das iteragdes no plano k-C para os varios
métodos. Caso L. . . . . . L L e 42

5.14 Variagio dos parAmetros ao longo das iteragdes no plano S-C para os virios
métodos. Caso 1. . . . . . . . L e e e e 42

5.15 Curvas de nivel e superficie geradas pela norma L2 para C = 0.00847 bbl/psi

iii



5.16 Ampliagdo das curvas de nivel e superficie geradas pela norma L2 para
C=000847bbl/psi. Caso 1. .. ... . ... ... ... .. ... ...

5.17 Curvas de nivel e superficie geradas pela norma L1 para C = 0.00842 bbl/psi
CCaso L. L L

3.18 Ampliacdo das curvas de nivel e superficie geradas pela norma L1 para
C=1000842bbl/psi. Caso L. . ... ... . ... ... ... ...,

5.19 Curvas de nivel e superficie geradas pela norma L2 para k = 15.16 mD .

5.20 Ampliacio das curvas de nivel e superficie geradas pela norma L2 para

k=15816mD . Casol.. . . . ... .. ..
5.21 Curvas de nivel e superficie geradas pela norma L1 para k = 13.47 mD .

Caso L. . . L.
5.22 Ampliagio das curvas de nivel e superficie geradas pela norma L1 para

k=134TmD. Caso 1. .. ... .. . . .

5.23 Curvas de nivel e superficie geradas pela norma L2 para S = 14.38 . Caso 1.

5.24 Ampliagdo das curvas de nivel e superficie geradas pela norma L2 para
S=1438 . Caso l. . . . . . . e e

5.25 Curvas de nivel e superficie geradas pela norma L1 para § = 11.97 . Caso 1.

5.26 Ampliacdo das curvas de nivel e superficie geradas pela norma L1 para
S=1187T.Cas0 1. . . . e e e e

5.27 Comparacio entre a distribuigio real dos erros e as distribuicdes de Gauss

e de Laplace. Regressao nos dados de pressio usando o método MQ, Caso 1.

5.28 Comparacdo entre a distribuicdo real dos erros e as distribuigdes de Gauss

e de Laplace. Regressio nos dados de pressdo usando o método MVA. Caso 1.

5.29 Comparagio entre a distribuicio real dos erros e as distribuices de Gauss

e de Laplace. Regressio nos dados da derivada usando o método MQ. Caso 1.

3.30 Comparacao entre a distribuicao real dos erros e as distribuigdes de Gauss
¢ de Laplace. Regressio nos dados da derivada usando o método MVA.

5.31 Comparagio entre a distribuicio real dos erros e as distribuicdes de Gauss
e de Laplace. Regressdo no conjunto de dados de pressio e da derivada
usande ométodo MQ. Caso 1. . . . . . . . . . . . o oo

5.32 Comparacdo entre a distribuicao real dos erros e as distribuicoes de Gauss
e de Laplace. Regressio no conjunto de dados de pressio e da derivada
usando o método MVA, Caso L. . . . . . . .. .. ... ... ...

v

51
32

53
a4

55

a7

57

a8

59



5.33 Pressdo e Derivada da Presséo versus Tempo em escala log-log, para re-
gressao no conjunto de dados de pressao e da derivada. Caso 2. . . . . .. 64

3.34 Pressao e Derivada da Pressio versus Tempo em escala semi-log, para re-
gressdo no conjunto de dados de pressio e da derivada. Caso 2. . . . . .. 64

5.35 Variacao dos pardmetros ao longe das iteragtes no plano k-S para os vérios
métodos. Caso 3. . . .. L L L, 71

3.36 Variacdo dos pardmetros ao longo das iteragbes no plano k-C para os véarios
métodos. Caso 3. . . . . ... 72

5.37 Variagdo dos parametros ao longo das iteracoes no plano 5-C para os virios
métodos. Caso 3. . .. .. .. L 72

5.38 Pressao e Derivada da Pressio versus Tempo em escala log-log, para re-
gressac no conjunto de dados de pressio e da derivada. Caso 3. .. . . .. 73

5.39 Pressdo e Derivada da Pressio versus Tempo em escala semi-log, para re-
gressao no conjunto de dados de pressdo e da derivada. Caso 3. . . . . . . 74

5.40 Comparagdo entre a distribuicio real dos erros e as distribuicées de Gauss
e de Laplace. Regresséo nos dados de pressiio usando o método MQ. Caso 3. T4

5.41 Comparagio entre a distribuicdo real dos erros e as distribuicdes de Gauss
e de Laplace. Regresséo nos dados de pressio usando o método MVA, Caso 3. 75

5.42 Comparagéo entre a distribuigio real dos erros e as distribuicdes de Gauss
e de Laplace. Regressio nos dados da derivada usando o método MQ. Caso 3. 75

543 Comparagdo entre a distribuicdo real dos erros e as distribuicées de Gauss
e de Laplace. Regresséo nos dados da derivada usando o método MVA.

5.44 Comparagdo entre a distribuigio real dos erros e as distribuictes de Gauss
e de Laplace. Regressio no conjunto de dados de pressio ¢ da derivada
uwsando ométede MQ. Caso 3. . . . . . .. . L 76

5.45 Comparagho entre a distribuicio real dos erros e as distribuicdes de Gauss
e de Laplace. Regressiio no conjunto de dados de pressio e da derivada

nsando ométodo MVA. Caso 3. . . .. .. . .. L L., 77
5.46 Pressdo e Dernivada da Pressdo versus Tempo em escala log-log, para re-
gressdo no conjunto de dados de pressdo e da derivada. Caso 4. . . . . . . 81

5.47 Pressdo e Derivada da Presséo versus Tempo em escala semi-log, para re-
gress&o no conjunto de dados de pressdo e da derivada. Caso 4, . .. . . . 81

5.48 Pressao e Derivada de Pressdo versus Tempo em escala log-log, para re-
gressao no conjunto de dados de pressio e da derivada. Caso 5. . . . . .. 90

5.49 Pressio e Derivada de Pressio versus Tempo em escala semi-log, para re-
gressdo no conjunto de dados de pressdo e da derivada. Caso 5. . . . . .. 91

v



5.50 Comportamento da média dos residuos ao quadrado ao longo das iteracdes.

Caso 5. . . . al
5.31 Comportamento da média dos residuos absolutos ao longo das iteracdes.

Caso B, . . . . 92
5.52 Comportamento da permeabilidade ao longo das iteracdes. Caso 5. . . .. 92
5.53 Comportamento do fator de pelicula ao longo das iteraces. Caso 5. . . . . 93

5.5¢ Comportamento do coeficiente de estocagem ao longo das iteracdes. Caso 5. 93

5.55 Comportamento do coeficiente de fluxo interporoso A ao longo das iteragbes.
Caso 5. . . . o 94

5.56 Comportamento da razio de armazenamentow ao longo das iteracdes. Caso 5. 04

3.57 Variagéo dos pardmetros ao longo das iteragdes no plano k-§ para os vérios
métodos. Caso 3. . . . . . oL 95

5.58 Variagio dos parametros ao longo das iteragdes no plano k-C para os vérios
métodos. Caso 5. . . . . . ... . 95

5.59 Variagao dos parametros ao longo das iteragdes no plano k-A para os virios
métodos, Case 5. . . . . . . . .. 96

5.60 Variagdo dos parimetros ao longo das iteragdes no plano k-w para os vérios
métodos. Caso 5. . . . .. ..., 96

5.61 Variagdo dos pardmetros ao longo das iteragdes no plano A-w para os virios
métodos. Caso B. . . . . . ... e 97

5.62 Vartac8o dos pardmetros ao longo das iteragdes no plano S-w para os vérios
métodos. Caso 5. . . . . .. ... L 97

5.83 Pressdao e Derivada de Pressfio versus Tempo em escala log-log, para re-
gressao no conjunto de dados de pressdo e da derivada. Caso 6. . .. . . . 98

5.64 Pressio e Derivada de Pressio versus Tempo em escala semi-log, para re-
gressao no conjunto de dados de pressdo e da derivada. Caso 8. . . . . .. 99

5.65 Pressio e Derivada de Pressio versus Tempo em escala log-log, para re-
gressdo no conjunto de dados de pressao. Caso 7. . . ... .. .. .. ... 104

5.66 Pressdo e Derivada de Pressdo versus Tempo em escala semi-log, para re-
gressdo nos dados de pressdo. Caso 7. . . . .. ... .. ... ... ... 107

5.67 Pressio e Derivada de Pressdo versus Tempo em escala log-log, para re-
gressio nos dadoes de pressdo eda derivada. Caso 7. . . . . . . .. .. ... 107

5.68 Pressdo e Derivada de Pressdo versus Tempo em escala semi-log, para re-
gressao no conjunto de dados de pressio e da derivada, Caso 7. . . . . .. 108

1



Lista de Tabelas

4.1 Proposta de modificacio dos dominios dos pardmetros. . . . ... ... .. 21
5.1 Dados de reservatério paraoscasos 1e2.. .. . . . ... ... . ... ... 24
5.2 Dados de pressdo versus tempo paraocaso I, .. . ... .. ... ... .. 25

5.3 Comparacdo do desempenho de varios métodos de regressao para os dados
docaso L. .. . L 28

5.4 Estimativas iniciais utilizadas para varios métodos de regressio para os
dados docaso tedocaso 2. . . . ... .. . ... . ... ... ... ... 30

55 Resultados dos varios métodos de regressdo. Caso 1. Estimativas iniciais

databela B4 . . ... .. Lo 31
5.6 Ruidos introduzidos nos dados de pressdo. Caso 2.. . . . .. . .. ... .. 56
5.7 Comparacio do Desempenho de Varios Métodos de Regressio para os da-
dosdocaso 2. . ... .. e e e e e 61
5.8 Resultados dos Varios Métodos de Regressdo. Caso 2. Estimativas iniciais
matabela 5.4 . .. .. 0L Lo 63
5.8 Dados dereservatérioparaoccaso 3. . . . ... L. L L L. 85
5.10 Dados de pressdo versus tempo para 0 easo 3. . . . ... ... ... 66
5.11 Comparacio do Desempenho de Varios Métodos de Regressio para os da-
dosdocaso 3. . . . . . . L L L e e e e 67
5.12 Estimativas Iniciais Utilizadas para Virios Métodos de Regressao para os
dados docaso 3. . . . . . . L. L. e 69
5.13 Resultados dos Varios Métodos de Regressdo. Caso 3. Estimativas iniciais
natabela 5.12. . .. L oL 70
5.14 Dadoz dereservaidriopataocasod. . . . . . . .. . ..o, 77
5.15 Dados de pressdo versus tempoparaocasod. . . ... .. ... 78
5.16 Comparacio do Desempenho de Varios Métodos de Regressio para os da-
dos docasod. . .. L. L e e 80
5.17 Estimativas Iniciais Utilizadas para Véarios Métodos de Regressao para os
dados docaso 4. . . . . . L .. e e e e 82
5.18 Resultados dos Varios Métodos de Regressdo. Caso 4. Estimativas iniciais
natabela 5.17. . . ... L e 83
5.19 Dados de reservatério paraoscasos 5e6.. . . . . ... ... ... ... B4
3.20 Dados de pressdo versus tempo paraocaso . . . .. . . ... ..., ... 55

vil



5.21 Comparagéo do Desemnpenho de Virios Métodos de Regressio para os da-

dosdocaseB. . . . ..., 86
5.22 Comparagao do Desempenho de Varios Métodos de Regressio para os da-
dosdocaso B . .. . L 87
5.23 Estimativas Iniciais Utilizadas para Vérios Métodos de Regressio para os
dados docasoBedocaso 6. . .. .. ... ... 88
5.24 Resultados dos Varios Métodos de Regressdo. Caso 5. Estimativas iniciais
nafabela 5.23. . . . .. L L L 89
525 Ruidos introduzidos nos dados de pressdo. Caso 6. . . . . . ... . ... .. 99
5.26 Comparagio do Desempenho de Virios Métodos de Regressao para os da-
dosdocasoB. . . . . L. e e e 100
3.27 Comparagio do Desempenho de Virios Métodos de Regressio para os da-
dosdocasoB. . . . .. .. L. e e 101
5.28 Resultados dos Varios Métodos de Regressio. Caso 6 . Estimativas iniciais
natabela 8.23. . . .. . Lo L 102
5.29 Dados de reservatdrio paraccaso 7.. . . . . . . .. o o0y 104
5.30 Dados de pressdo versus tempoparaocaso 7. . . . . .. . . .. ... ... 105
5.31 Dados de pressio versus tempo paraocaso 7. . . . ... .. ... ... .. 106

5.32 Pontos de minimos locais e minimo absoluto para os dados do caso 7 quando
submetidos asnormas L1 e L2, . . . . .. . .. ... Lo L 109

5.33 Estimativas Iniciais Utilizadas para Virios Métodos de Regressao para os

dados docaso T.. . . . L . L. L 110
5.34 Resultados dos Virios Métodos de Regressdao. Caso 7 . Estimativas iniciais
natabela 533 . . .. L L 111

viii



1 INTRODUCAO

Os métodos automatizados de determinacio de pardmetros de reservatérios
com auxilio de computador estdo recebendo especial atencio atualmente. Podemos listar
algumas razbes para isto:

¢ Os métodos automatizados permitern uma analise estatistica da qualidade da esti-
mativa dos parametros, calculando-se, por exemplo, intervalos de confianca.

s Testes em que certas condigbes necessarias para permitir o uso de métodos convenci-
onais nao sdo satisfeitas (exemplo: longos perfodos de teste para atingir determinado
regime de fluxo) podern ser analisados através de métodos automatizados.

e Testes com vazdo varidvel, mudltiplos fluxos seguidos de crescimento de pressdo ou
testes de injecdo podem ser analisados utilizando téecnicas apropriadas de super-
posicio.

» Os histdricos completos de pressio € vazao do teste podem ser utilizados em progra-
mas de ajuste automatizado se necessério, ao invés de um pequeno histérico antes do
fluxo ou crescimento como € feito nos métodos convencionais. Este procedimento
fornece parfmetros de reservatério mais consistentes com os dados de teste, bem
como permite uma melhor avaliacho da escolha do modelo de reservatério.

s Reservatérios com geometrias complexas podem, em principio, ser simulados utili-
zando solugdes j& existentes, o que, no caso dos méfodos convencionais ou daqueles
baseados em curvas-tipo, exigiria a coustrucio de inlimeras curvas para que se pu-
desse efetuar o ajustamento.

o O aumento do uso de computadores com alta capacidade de memdria e baixo custo
implicam na possibilidade de se utilizarem programas mais complexos e distribui-
los para as locagbes remotas. A grande vantagem deste procedimento € ter uma
ferramenta poderosa para a analise na prdpria locagdo exploratdria, o que pode
ajudar o engenheiro no projeto e na simulagdo de testes, no monitoramento do
progresso do teste e na aquisi¢ao e avaliagdo dos dados na boca do pocgo.

0 tipo de automatizagio discutido neste trabalho se restringe a utilizagéo de
métodos de regressao ndo linear aplicados a dados de testes de pressdo em pogos de
petréleo.

A utilizacio de métodos de regressdo nio lnear para antomatizar a andlise de
testes de pressdo em pogos de pefrdlec ndo € um fato recente, mas constitui uma drea
de pesquisa da engenharia de petrdleo de intensa atividade. Comprovando tal afirmacéo




podemos verificar um consideravel aumento na pesquisa de métodos mais robustos de
regressdo ndo linear na dltima década.

O principal objetivo de tais métodos é estimar os pardmetros do reservatério a
partir de quaisquer que sejam as estimativas inicials, dentro de seus respectivos dominios,
de tal forma que o processo convirja para os valores corretos,

Neste trabalho serio comparados os desempenhos de varios métodos de re-
gressdo nao linear aplicados a dois modelos de reservatério: radial infinito homogéneo e
radial infinito de dupla porosidade.

Os principais métodos aqui disculidos serdo agueles baseados na norma L2
{(minimos quadrados através do método de Gauss-Newton modificade por Levenberg-
Marquardt e decomposigdo em valores singulares) e aqueles baseados na norma L1 {minimos
valores absolutos, minimos valores absclutos modificado e método de Nelder-Mead). Serdo
também propostas modificagdes destes métodos com o intuito de torna-los mais robustos
e garantir o significado fisico dos parametros estimados.




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

A maior parte dos métodos de regressdo ndo linear apresentados na literatura se baseia
no método de Newton, onde a funcéo a ser minimizada, o somatério dos quadrados dos
residuos, € aproximada por uma série de Taylor truncada no termo quadratico. Tais
métodos, além de requererem a obtencdo da segunda derivada da fungio em questio,
geralmente de dificil calculo, ndo terdo garantia de convergéncia se a estimativa inicial
dos parametros estiver muito longe dos valores corretos, pois a matriz Hessiana pode néo
ser positiva definida longe do valor correto. Somente préximo aos valores corretos os
residuos tendem a valores bem pequenos e sdo estes residuos que multiplicam as segundas
derivadas, tornando portanto estes termos despreziveis. Devido a este problema é que
cada vez mals se procura robustecer estes métodos atraves de modificagoes.

Posteriormente ao trabalho de Newton, Gauss propds uma modificacio, atu-
almente conhecida com método de Gauss-Newton, onde, para simplificar o calculo, se
desprezava o termo que inclui as segundas derivadas. Uma outra vantagem do método de
Gauss-Newton é que ele produz uma matriz Hessiana positiva definida. A modificagéo de
(auss, no entanto, como era de se esperar, tornou o método mais sensivel as estimativas
iniciais. A justificativa para a aproximagdo de Gauss-Newton, como j& mencionado acima,
é que préximo aos valores corretos os residuos tendem a valores bem pequenos e como sao
eles que multiplicam as segundas derivadas, tornam estes termos despreziveis garantindo
a caracteristica de positiva definida & mairiz Hessiana.

Levenberg [1] e posteriormente Marquardt {2] propuseram que, para melhorar
o condicionamento da matriz Hessiana (matriz que contém as derivadas da funcde do
método de Gauss-Newton em relacido aos parametros de regressio), se adicionasse uma
constante positiva i diagonal desta matriz. Com tal modificacdo, o método de Gauss-
Newton modificado por Levenberg-Marquardt tornou-se mais robusto.

A aplicacio destes métodos 4 andlise de testes de pressdo em pogos de petréleo
j4 tem um histérico considerdvel, podendo ser mencionados os seguintes trabalhos:

Jahns [3] elaborou um procedimento automatizado para a descrigio bidimen-
sional de um rteservatdrio aplicando uma combinagio de simulagdo ¢ andlise de regressdo
utilizando dados de testes de interferéncia.

Coats, Dempsey e Henderson [4] apresentaram um método de caracterizagao
de reservatérios, similar ao de Jahns, onde empregaram uma combinagio do método de
minimos quadrados e de programacio linear aplicados a um histdrico de pressoes.

Thomas, Hellums e Reheis [5] aplicaram os métodos propostos por Jahns e por
Coats, Dempsey e Henderson em dois reservatérios, um de gés e um de dleo.

Farlougher e Kersh [6] apresentaram os resultados da regressio néo linear
para determinagio de parimetros de reservatdrio aplicadas a dois casos: um teste de
interferéncia e um teste de "fall-off”.



Hernandez e Swift [7] aplicaram o método de minimos quadrados utilizando
uma pseudo-linearizacio entre os dados medidos e os pardmetros de reservatério.

Rodgers et alif [8] utilizaram a regressao ndo linear para estimativa de pard-
metros de reservatorios limitados.

Rosa e Horne [9] estudaram a aplicagio do método de Gauss-Newton mo-
dificado por Levenberg-Marquardt, bem como o método de Gauss-Newton original, a
reservatorios homogéneos infinitos e reservatérios infinitos com multiplas camadas semn
fluxo cruzado. Uma grande contribuicdo deste trabalbo foi mostrar que as derivadas da
pressao em relagdo aos parimetros de regresso podem ser obtidas no campo de Laplace,
com posterior inversao numérica,

Barua, Kucuk ¢ Gomez-Angulo [10] aplicaram o método de minimos quadrados
a reservatdrios de dupla porosidade.

Barua et alii {11} compararam vérios métodos tipo Newton aplicados a dados
de reservatorios homogéneos e de dupla porosidade.

Nanba e Horne [12] analisaram o método de Newton, o métedo de Gauss-
Newton, a modificacio proposta por Levenberg-Marquardt e a fatorizacdo de Cholesky
com e sem & modificagdo introduzida por Gill e Murray [13].

Rosa e Horne [14] apresentaram os resultados da comparacio entre os métodos
minimos quadrados e minimos valores absolutos aplicados & regressao nao linear em dados
de reservatdrios homogéneos e de dupla porosidade.

Coelho [15] aplicou o método desenvolvido por Greeenstadt {16] a reservatérios
estratificados com e sem fluxo cruzado.

Carvalho et alii [17] analisaram um nove procedimento para a aplicagio do
método de minimos valores absolutos que, segundo estes autores, utiliza algoritmos de-
senvolvidos para o método de minimos quadrados.
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3 MODELOS DE RESERVATORIO ESTUDADOS.

Neste capitulo serdo apresentados os modelos matematicos dos reservatérios
estudados neste trabalho, bem como as defini¢des dos pardmetros estimados.

3.1 Reservatérioc Homogéneo Infinito com Estocagem e Efeito
de Pelicula.

0 problema aqui analisado tem as seguintes hipdteses basicas:

¢ reservatério radial, horizontal, infinito, isotrépico, isotérmico e homogéneo.
s pogo com ralo finito igual a ry,.

¢ fluido de compressibilidade pequena e constante, e viscosidade constante.

e efeito de pelicula infinitesimal.

# estocagem constante,

A equacao diferencial em variaveis adimensionais que rege o fluxo no reser-
vatdrio pode ser escrita como:

_g_@__( 3?9)_3pn

— ] = - ;] L v ftp >0 3.1
rp Orp T‘Df‘}n} dip STD <0 b ( )

com as seguintes condigbes inicial e de contorno;

Jim po(roitp) =0 5 tp >0 (3.2
polrp,0) =0 ; l<rp<o (3.3)
Cpapwﬂ - TD?"E?” =1 ; tp>0 (3.4)
at}:} ar‘D sl
3
punf{tp) = pp{l,tp) ~ & (?’D“gg{?‘) ; tp> 0 {3.5)
D rp=l

As variaveis adimensionals sdo definidas como;

kh

polrp,ip) = 41,2485 g — plr,t)]

(3.6)
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Pup(tp) = m [pi — Pug(t)] (3.7
r
™D = = (3.8)
(.894C

" i gha (3.9)

0.0002634kt
n = W {3.10)

onde utilizamos as unidades de campo inglesas ¢ p é a presséo, ¢ é a vazao medida em
condigdes de superficie, k é a espessura do reservatério, k é a permeabilidade, B é o fator
volume de formacgio, p é a viscosidade de fluido, € é o coeficiente de estocagem, r é a
distancia radial, ¢ € a porosidade, ¢; ¢ a compressibilidade total do sistema, ¢ é o tempo
e § é o fator de pelicula.

Aplicando a transformada de Laplace 4 equagio diferencial e &s condigbes de
contorno e resolvendo o problema, chegamos & seguinte solugio no campo de Laplace:

1 I

v omva [%(ﬁﬁgﬁlﬁ(ﬁ)]

(3.11)

onde K, e K sdio fungbes de Bessel modificadas de ordem zero e ordem um respectiva-
mente e u € o argumento no campo de Laplace.

O desenvolvimento de tal solugio pode ser encontrado na referéncia [18].

As derivadas da queda de presséo em relagio aos pardmetros da regressao foram
obtidas analiticamente e sua dedugio estd apresentada no apéndice B. Estas derivadas,
como serd mostrado adiante, sdo nescessérias na aplicagio de alguns métodos de regressio
nic linear.

Os pardmetros que serdo obtidos através da regressfio nio linear para este
tipo de reservatério sio a permeabilidade (k}, o fator de pelicula (S) e o coeficiente de
estocagem (C). Os demais pardmetros necessirios para o calculo da queda de pressio sio
considerados conhecidos.



3.2 Reservatirio Homogéneo de Dupla Porosidade Infinito com
Estocagem e Efeito de Pelicula.

O problema aqui analisado tem as mesmas hipéteses bésicas do ftem anterior, com excegio
do acoplamento entre a matriz e as fraturas.

A solugdo para a queda de pressio adimensional no pogo para este tipo de
reservatorio, no campo de Laplace, € dada por [19]:

1
Foblu) = . ; {3.12)

i (Vir)
cpwm P )+g\/m;u(\/— )

As variaveis adimensionais também sio as mesmas definidas no item ante-
rier, sendo utilizados ky,, a permeabilidade da fratura, e {¢uc) srem, a estocabilidade do
sistema fratura-matriz, nas definicoes das equacdes 3.6, 3.7, 3.9 ¢ 3.10.

A fungio f(u) representa o tipo de acoplamento entre a matriz do reservatério
e as fraturas. Neste trabalho examinaremos dois casos, fluxo pseudo-permanente e fluxo
transiente.

Nestes casos os parametros obtidos pela regressio nie linear sao a permeabili-
dade da fratura (%), o fator de pelicula (S), o coeficiente de estocagem (C), a razio de
armazenamento (w) e o coeficiente de fluxo interporoso (A).

3.2.1 Fluxo Pseudo-Permanente Matriz-Fratura.

Warren e Root [19] propuseram este tipo de formulagio para acoplar a matriz 3s fraturas
do reservatorio. Neste caso a fungdo f{u) é dada por:

_w{l —wju+t A
flw) = (1w + A (3.13)
onde:
— (évct)fr
T Ve + (6Vedm) (3.14)
.- Ekn o)

o - fator de forma.



3.2.2 Fluxo Transiente Matriz-Fratura.

De Swaan [20] propds um acoplamento entre a matriz e as fraturas modelando a matriz
como sendo um conjunto de esferas homogeneamente distribuidas numa rede de fraturas.
Através deste modelo, De Swaan chegou & seguinte fungio de acoplamento:

Flu)=w+ %2 { 150 —wu ;’“’)“’ coth [\/ 1501 = whu :\”“’)“ - 1} (3.16)

onde w e A sdo os mesmos definidos anteriormente.

Esta solugdo &, em termos préticos, equivalente aquela encontrada modelando
a matriz e as fraturas como placas horizontais paralelas, cuja equacio pode ser escrita
como:

Flu) =w+ %ﬁgt}”—)tmh ( 3(3-;—“")-’-‘; (3.17)



4 METODOS DE REGRESSAO NAO LINEAR.

Os métodos de regressio analisados neste trabatho foram basicamente dois: os
que utilizam a norma L1, ou seja, minimizam o somatério dos valores absolutos ou médulos
das diferencas entre as pressdes medidas em campo e as calculadas pelos modelos ¢ os
métodos baseados na norma L2, onde o que ¢ minimizado é o somatério das diferencas

a0 quadrado,

Neste capitulo serdo apresentadas as formulaces matematicas de cada, método,
seja ele baseado na norma L1 ou L2. Também serio discutidas as modificacdes efetuadas
em cada método para melhorar sua robustez bem como para garantir um significado
fisico acs parametros por eles determinados. Paralelamente sers analisada uma maneira
aproximada de determinar os intervalos de conflanga dos pardmetros e serio apresentadas
as formas das distribuigdes probabilisticas de Gauss e de Laplace associadas as normas
L1 e L2 respectivamente.

4.1 Mdétodos Baseados na Norma L2.

Os métodos de regressio baseados na norma L2 foram os que tiveram aplicacio mais
acentuada a dados de testes de pressdo. Quase todos eles baseiam-se no método dos
minimos quadrados, onde se procura minimizar o somatério dos quadrados das diferencas
entre og valores obtidos em campo e os valores da fungao calculados nos pontos dados para
um determinado vetor & de parimetros estimadeos. Outro método baseado na minimizacio
da norma L2 é a decomposi¢io em valores singulares.

4.1.1 Minimos Quadrados (MQ).

A fungao-objetivo a ser minimizada no método de minimos quadrados &

npEn

Ey(@) = 3 [y — F(&, )] (4.1)

fe=

onde npon é o nimero de pontos dados, z é a varidvel independente, F é a fungio que
representa o modelo matematico e y é o valor de F medido.

Este método consiste em se minimizar a funcio-objetivo acima através da
aproximagdo da fungdo Ej por uma série de Taylor. No caso do método de Newton, a
série de Taylor é truncada no termo quadritico, dando um caréter parabélico 3 funcio
£3, aproximagao de E;, o que, em principio, garantiria um ponto de minimo. Entio:
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i) = 2+ £ on=at) (57) 4 8 ) (o) (52)
(4.2)

¥ F=1 k=1
onde npar é o mimero de parimetros e djy uma estimativa inicial para ¢ vetor & a ser
estimado.

Como queremos minimizar E, derivamos a expressio anterior em relagio a
{gj — o), que denominamos 5; :

OE; (0B o . |
aﬁj - ('5.&";) 5 Z ,Bk (8&‘33&&) 3= 1,2,...,&}?{1)“ (43)

Como desejamos um minimo, entdo 8E;/83; = 0. Daf:

et E, aF,
R v o3=L12,...,npar 4.4
E ﬂk (3&,3&;;) (50“5 . ] 5 p ( )
Temos portanto um sistema de npar equag¢des com npar incognitas em 3, onde:

i=1 &

FE, W[ QP OF ; F _
(Bajﬁm)a@ =-23 {“éz*ga; + i ~ Fldp, z:)) m}% {4.6)

fal

Podemos entdo escrever a equagao 4.4 como:

{H]ozg, g = (4.7)

onde H é conhecida como matriz Hesslana e i é o vetor que contém os residuos.

Uma, vez resolvido o sistema acima e determinado o vetor 3, achamos os novos
pardmetros através de:

a; = of + pB; {4.8)

onde p € um fator de relaxagéo.
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Uma das dificuldades do método de Newton é que o valor para o qual a solucdo
converge pode ndo ser um minimo. Isto pode ocorrer se a superficie £, tiver pontos de sela
ou de méximo, o que, infelizmente, é muito comum nas aplicacées em analise de testes.
Para o valor final de E; ser um minimo, a matriz Hessiana deve ser positiva definida. Fla
sempre € positiva definida nas vizinhangas de um minimo, mas pode ndo ser em pontos
distantes. O método de Newton sempre converge se a estimativa inicial estiver proxima
de minimo, mas pode ndo convergir caso contrario, geralmente divergindo quando isto
Georre.

Gauss propds uma modificago no método de Newton no qual desprezam-se os
termos da matriz Hessiana representados pela segunda derivada, que geralmente sdo de
diffcil cdlculo. Porém tal procedimento tem um prego em termos de robustez do método,
tornando-o mais sensivel 2s estimativas iniciais.

Posteriormente Levenberg {1} e Marquardt {2] propuseram uma alteragio no
método de Gauss-Newton na qual, para melhorar o condicionamento da matriz Hessiana,
soma-se a ela uma mairiz diagonal D cujos elementos sdo iguais a uma constante positiva
de valor Az_as. Apos o cilculo da fungio residuo na etapa n + 1, se esta for menor que na
etapa anterior, modifica-se o valor de Ap.ar para Ap_a/10, caso contririo para 10Az_py.

4.1.2 Decomposigdo em Valores Singulares (DVS).

Outra maneira de formular o problema é escrever o desenvolvimento de uma série de
Taylor até o primeiro termo em cada ponto z; ao redor de uma estimativa op, ou seja:

aF aF
- A — D} e — ey |
v = Fldp, z:) + (oq — o) (3&1) +{a — ) (80@,) +...4

-

g

-

oF

aanpm‘

(atnpar ~ a?zpar) ( ) ; t=1l,npon (4.9}

Como temos npon equacdes e npar incdgnitas ( npen >>> npar ), temos um
sistema sobredeterminado {ou retangular) que pode ser resolvido através da decomposicio
em valores singulares. Este método resolve o problema de forma similar acs minimos
guadrados, ou seja, ele minimiza a fuagio x? abaixo:

Ey@) = x* =48~ b’ (4.10)

onde:
A € o Jacobiano da funcde F em relagio aos parametros o em cada ponto z;.
8 ¢ o vetor incognita.

b é composto dos residuos em cada ponto z;, ou seja,



b=y, — F(dp, i) .
A demonstragio da afirmagio acima pode ser encontrada na referéncia (21} .

A decomposicio em valores singulares, como o préprio nome ja indica, de-
compde a matriz A em ires outras matrizes, a saber:

A - U e VT (4.11)

Wi

onde U e V sdo matrizes ortonormais, ou seja, a multiplica¢io de I/ por U7 e de V por V7
€ igual a matniz identidade. A matriz W é uma matriz diagonal com elementos positivos
ou de valor igual a zero.

Na referéncia [21] é demonstrado que se A é uma matriz do sistema A . § =
b, com a sua decomposi¢do podemos obter JF através de:

B =V [diag (1/w;)] (UTH) (4.12)

onde a matriz diag(l/w;) € uma matriz diagonal composta pelos inversos dos valores da
matriz diagonal W.

4.2 Métodos Baseados na Norma L1.

A norma L1 baseia-se na minimizacio da seguinte funcio objetivo:

npaen

Ei(@) = 3 lvi - F(&, )] (4.13)

Apesar da minimizacac do somatorio dos modulos das diferencas entre os va-
lores medidos em campo e os calculados analiticamente ser a primeira idéia que ocorre
na determinacdo de pardmetros ndo lineares, tal procedimento nio teve desenvolvimento
imediato devido a dificuldade de se manipular a fungao mddulo analiticamente, pois tal
funcdo ndo tem uma derivada continua.

Se fizermos um pequeno raciocinio sobre este método, notaremos que nos casos
em que os erros experimentails forem grandes em apenas alguns pontos, o que normalmente
ocorre, este método deve ter melhor desempenho que o de minimes quadrados, pois este
iltimo tende a dar peso mailor (o residuo € elevado ao quadrado) a pontos com grande
afastamento da curva, desviando a curva em dire¢io a eles.
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4.2.1 Método dos Minimos Valores Absolutos (MVA).

Rosa ¢ Horne [14] utilizaram em seu trabalho um algoritmo que minimizava a soma dos
médulos numa regressio linear miiltipla. Para aplici-lo numa regressio nao linear, estes
antores propuseram a metodologia apresentada abaixo.

Desenvolvamos em série de Taylor até o primeiro termo um determinado ponto
da funcio-modelo F:

- ar aF
U = .F({}!g,(t,;) + (031 - {1{;) (5;;;) » +...+ (Q’npw - a?@.par) (m)dp

80{7&;«1\:’

1=1,...,npon (4.14)

Rearranjando o sistema acima, temos:

" oF oF
i — F(CX{}, :C,‘) = (CY.; - O.’?) (E}"&;) +aet (aﬂﬂa" - a?spar) (___..._...) )

& aanpar
t=1,...,npon {(4.15)

ounde o problema agora € de uma regressio linear. Conforme discutido por Rosa e Horne

[14], pode ser feita uma regressio linear multipla nas equagdes 4.15 minimizando nio mais
s ' - s = > -

o somatorio das diferencas ao quadrado, mas sim o somatério dos médulos das diferencas.

A equagdes 4.15 podem ser reescritas da seguinte maneira:

Uy = 51”1‘,1 + ﬁ?u‘iﬁ 4.+ 5npar”é,npcsr ! = 1, » ey RPOTL ("—L}.ﬁ)

onde:
w; =y — Fldg,z;) ; i=1,npon (4.17)
Bj=a;—a}f ; j=1,npar (4.18)

V= [w} : it=1l,npon ; j=1npar {4.19)

(‘30:3'

-

o

A cada iteragio da regressie linear miltipla aplicada a equacio 4.16, apés o
catculo de 3, obtemos os novos valores de ¢ |, ou seja;



a;?-H = (Z? + B (4.20)

Outra maneira de se minimizar & soma dos médulos dos residuos foi proposta
em 1979 por El-Attar, Vidyasagar e Dutta [23] e utilizada recentemente por Carvalho
et alit {17]. Segundo estes ultimos autores, este método tem a vantagem de utilizar
algoritmos de regressdo nédo linear baseados na norma L2. Tal procedimento é baseado
na minimizagao da seguinte funcio:

npon

B@) =Y yJri+e (4.21)

FEs |

onde r; 530 os residuos e € é um ntimero suficientemente pequeno. El-Attar, Vidyasagar e
Dutta [23] mostraram que a equagao 4.21 ¢ minimizada para valores decrescentes de ¢ e
a solugdo o* para a qual a sequéncia converge quando £ — 0 € uma solugdo para a norma
L1, Em outras palavras, a equagdo 4.21 pode ser reescrita em termos de uma norma L2
equivalente, ou seja:

npon
E@) =} o} (4.22)
3=1
onde:
pi = (r? + )/ (4.23)

As vantagens de tal procedimento, segundo Carvalho ef alii {17], sdo: i} as
derivadag parciais da equacdo 4.22 sio obtidas facilmente e sfo vilidas em todo o dominio;
i1} os algoritmos de solugéo da norma L2 sdo de dominio piblico e podem ser aplicadas a
este problema.

Este método ndo serd analisado no presente trabalho, porém cabe aqui co-
mentar que o segundo argumento a favor deste procedimento ndo é mais valido pois j3
existem varios pacotes de rotinas matemdéticas que dispbem de algoritmos para solugio
de regressées baseadas na norma L1, bem como o método MVAM que também se utiliza
de rotinas da norma L2 para resolver um problema baseado na norma L1.



4.2.2 Método dos Minimos Valores Absolutos Modificado (MVAM).

Uma outra maneira de se obter o minimo da fun¢io somatdrio dos médulos dos
residuos € utilizar uma modificacdo no método de minimos quadrados acrescentando-se
um peso a cada ponto. Este peso é proporcional ao inverso do mddulo do residuo naquele
ponto na iterado anterior. Em outras palavras, a nova fungao objetivo pode ser escrita
Como;

nEOm [ — F(& )P
B = Y, e (124

1=}

onde n representa o numero da iteracdo.

Esta forma da func¢do objetive j4 foi utilizada anteriormente por Schlossmacher
[24], aplicada a problemas lineares.

Como podemos notar através da férmula acima, quanto mais nos aproximamos
dos valores corretos, mais o termo do somatdrio tende ao valor de médulo do residuo, ou
seja, estamos minimizando, no limite, a norma L1.

Um problema que pode ocorrer neste método é a instabilidade numérica de-
vida & presenca de residuos muito pequenos. Tal problema foi resolvido neste estude
desprezando-se os residuos menores que um certo valor minimo. O valor utilizado neste
trabalho foi de 107® quando se utilizam os valores de pressic em atm. Este valor foi
determinado partindo-se do valor 1073 e diminuindo-o até que ndo houvesse modificacio
nos resultados, tanto em termos de mimero de iteragGes como nos valores determinados.

Qutra pequena inconveniéncia que este método geralmente apresenta é a ne-
cessidade de um grande ndmero de iteracGes para se alcangar a convergéncia.

4.2.3 Mbétodo Combinado: Minimos Valores Absolutos Modificado - Minimes
Valores Absolutos (MVAM-MVA).

Para aproveitar as vantagens dos dois métodos acima descritos, podemos combiné-los.
Ista combinagao fol proposta por Rosa {22]. Naquele trabalho o autor usou o métodoe
MVAM durante as cinco primeiras iteragbes, passando a seguir para o método MVA,
aproveitando a robustez do MVAM em relacdo & convergéncia a partir de estimativas
iniciais distantes da solugdo. Neste trabalho a troca de um método para outro é feita
gquando as variagbes dos pardmetros entre duas iteragGes consecutivas é menor que um
valor limite prefixado. Esta troca é vantajosa pois, quando o método converge, o MVA é
muito mais rapide que ¢ MVAM.

Neste trabalho foi utilizado ainda outro critério para troca do MVAM para o
MVA, 0 qual se baseava na variacio do residuo ao invés das variagbes dos pardmetros,
Tal procedimento ndo se mostrou o melhor devido a problemas de divergéncia em alguns
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cagos, e foi abandonado,

4.2.4 Método de Nelder-Mead {(NM).

Este método, cuja descrigio pode ser encontrada na referéncia [25], nfo & propriamente
uma, norma L1, pois através dele podemos minimizar qualquer norma pré-estabelecida.

Neste trabalho testaremos a aplicacio deste método & analise automatizada de
testes.

0 método NM utiliza o método simplex para localizar um minimo local de uma
funcdo de varias varidveis. Para melthor exemplificar examinemos o caso de uma funcio
de duas varidveis. Neste caso o simplex é um tringulo, onde o procedimento do método
NM compara o valor da fun¢io em cada vértice do tridngulo (j4 neste ponto notamos
uma grande diferenga em relacio aos outros métodos, pois ele necessita de um mimero
de estimativas iniciais igual a0 mimero de pardmetros da regressio mais um). O pior
vértice do tridngule é rejeitade e um novo ponto ¢ calculado. Através deste procedimento
um novo tridngulo € gerado e o algorftmo de procura reinicia. Este processo gera uma
sequéncia de triangulos (que devem ter diferentes formas) em cujos vértices a funcio se
torna cada vez menor. Finalmente o tamanho dos tridngulos é diminuido e o minimo &
encontrado.

Para melhor entendermos este exemplo, utilizemos uma funcio f{z,y) a ser
minimizada. Para comegarmos o processo necessitamos de tres vértices para montar o
tnanguio; Vi = (zx,m), k = 1,2,3. A funglio f(z,y) é entio avaliada em cada um
destes tres pontos, z; = f(zr,yx), k=1,2,3. Os subscritos sdo ent3o reordenados para
que 23 < 3 < 73 . Usemos entio a seguinte notagio:

E= {(z1,91) B= (22, y2) P= (x3,¥3)

para tornar o exemplo mnemonico: E é o vértice excelente, B é o bom e P é o pior.

O processo de construgéo do novo trisngulo utiliza o ponto médio do segmento
que une E a B. Ele é encontrado através da média das coordenadas, ou sejas

—_

- E+B x1+zg_y1+yz)
M== ( 2 2

(4.25)

A fungédo diminui quando nos movernos no lado do tridngulo inicial de P para
E e também diminui quando nos movemos de P para B. Entio é ficil raciocinar que a
fun¢do também diminuird quando caminharmos para longe de P em diregio ao lado oposto
da linha que une E a B. Escolhemos entdo o ponto R “refletindo” o tridngulo através do

lado EB. Entao para determinarmos R, primeiro determinamos M, o ponto médio entre
E e B, desenhamos um segmento de reta de P a M determinando seu comprimento d.



17

Estendemos este dltimo segmento uma distincia d a partir de M para localizar o ponto
R (ver figura 4.1). Vetorialmente o ponto R é calculado por:

B=M+(M-Py=0M-P (4.26)

Se o valor da fungio no ponto R for menor que o valor da fungdo no ponto P
estamos nos movendo na diregdo correta para encontrarmos o minimo. Se além disso o
valor da fungdo em R for menor do que em E, podemos entio estender o tridngulo EBR
para o triangulo EBF, onde F ¢ encontrade movendo-se uma distincia d adicional ao
longo da reta MR a partir de R (ver figura 4.2 ). Se o valor da funciio em F for menor
gue em R, achamos entdo um vértice melhor, O célculo vetorial de F &

F=R4+(R-M)=2R-M (4.27)

Figura 4.1: Método de Nelder-Mead. Reflexio do ponto P.

Se, por outro lado, o valor da funcéo em R for igual ou maior que em P,
necessitamos encontrar outro ponto. Geralmente o valor de M é menor, mas nio podemos
escolhe-lo pois necessitamos de um tridngulo. Consideremos entdo o ponto C que é o
ponto medio entre M e R. Se o valor da fungao em C for menor que em P, temos um nove
triangulo (ver figura 4.3 ).

Em dltimo caso, se o valor da fungio em C for maior que em P, devemos
encolher o tridngulo original ao redor de E, trocando o ponto P pelo ponto médio de EP,
agora chamado de §, e o ponto B por M (que ¢ o ponto médio de EB) (ver figura 4.4 ).

Este processo continua até que a diferenca entre os valores da fungio nos pontos
P e F seja menor que uma determinada tolerancia.

A grande vantagem deste método é a ndo necessidade de célculos de derivadas
{quando estas s80 possivels, o que ndo é o caso da fun¢do mddulo), porém geralmente este
método ¢ bem lento, necessitando de grande mimero de iteragbes para convergir .



Figura 4.3: Método de Nelder-Mead. Contra¢io da reflexdo do ponto P.

Figura 4.4: Método de Nelder-Mead. Encolhimento do tridgulo original.

i8
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4.3 Caracteristicas dos Métodos.

Nesta secio serdo analisadas algumas caracteristicas especificas de cada método, bem
como modificagdes introduzidas por este trabatho para melhorar ¢ desempenho e a velo-
cidade dagueles métodos.

4.3.1 Otimizag8o Restrita,

Quando é feita uma regressiao nao-linear, ndo hd, a principio, qualquer limitacio aos
valores que os par@metros de regressdo irfic assumir no decorrer das iteragdes, sendo que
os dominios destes pardmetros, do ponto de vista da regressdo, sdo constituidos pelo
universo dos ntimeros reais. Mas em geral a regressdo é feita em cima de um modelo
fisico-matemdtico onde os pardrmetros 2 serem determinados tern um dominio Kmitado,
como por exemplo a permeabilidade que sempre deve ser major que zero.

Na literutura tem sido utilizado o seguinte procedimento para introducio des-
ses limites no processo de regressdo. Adiciona-se & fungio objetive uma nova funcio que
tenda a zero dentro do dominio do pardmetros e tenda a valores muito grandes fora dele.
Como estamos querendo minimizar a fungio objetivo, este procedimento ird, automatica-
mente, tender a afastar o pardmetro da regido ndo desejada.

Tomemos como exemplo uma fungdo de uma varidvel mostrada na figura 4.5.
Suponhamos que o domfnio fisico do pardmetro em questio, no caso a variavel a, seja que
@ tem que ser maior que umn certo go. Entdo se somarmos & fungdo original f uma nova
fungao pen dada por:

&
j = 4.28
pen{a) = — ” (4.28)
onde & é um ndmero pequeno, a nova fungéo objetivo sera:
J™{a) = f{a) + pen{a) {4.29)

Note na figura 4.5, que gnando o valor de o tende a ag pela direita, a funcao
f* tende a infinito.

Um problema com este tipo de procedimento é que se o valor de a em determi-
nada iteragdo estiver no lado esquerdo de ag (neste exemplo), a regressao tenders a colocar
o valor de @ em ag, pois este é o ponto de minimo da funcio f*, além de geralmente causar
problemas matematicos.

Este tipo de fun¢do penalidade é de uso interessante no caso em que o pardmetro
em questdo tenha um dominio fechado do ponto de vista fisico-matematico, como ¢ o caso
da permeabilidade neste trabalho, pois trabathamos com a raiz quadrada de seu valor.
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Figura 4.53: Exemplificacio de otimizagdo restrita com intervalo fechado.

Neste trabalho serd proposta uma nova forma de fun¢do penalidade para al-
guns parametros, como por exemplo o fator de pelicula. Esta forma proposta nio tende

para mhnito no limite do intervalo, mas para valores muito grandes fora do dominio do
parametro. Tal funcdo &

H

pen(a) = § Expl—(a — ag)] (4.30)
h T - — = :;:gai
L S ——— Frla) = ¥ial

+« manl &l

Figura 4.6: Exemplificagio de otimizagdo restrita com intervalo aberto.

A vantagem de se utilizar fal funcdo € que a regressdo nao é interrompida se
os valores dos pardmetros cairem fora do dominio pré-estabelecido.

Convém lembrar que este tipo de otimizagdo s6 pode ser utilizado quando
estamos trabalhande com problemas que minimizam um somatdrio, como é o caso do MQ)
e MVAM, sendo impossivel sua utilizagio nos métodos DVS, MVA ¢ NM.

Para tentar eliminar este problema também serd testada neste trabalho uma
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=

mudanga de dominio nos parimetros de regressio. Por exemplo, ne caso da permeabili-
dade, trocamos o seu valor pelo seu logaritmo natural. A tabela 4.1 mostra as funcdes
testadas para mudanga de dominio no caso de reservatério homogéneo.

pardmetro dominio parametro dominio
modificado

k E>0 (k) —00 @ 00

C C >0 In{C) 00 g 00

§ —7<5<25 ta,n[ﬂ%;ﬁi——%] -0 & 00

A A>0 In(A) —00 ¢ 00

w Jcw«l tan["frwmg-} — 00 @ 00

Tabela 4.1: Proposta de modificagio dos dominios dos parametros.

A modificagido de dominio que methores resultados gerou foi a troca da per-
meabilidade pelo seu logaritmo natural. A troca do coeficiente de estocagem pelo seu
logaritmao natural também resultou em resultados satisfatérios, porém a transforracio
no fator de pelicula ndo deu bons resultados, sendo abandonada. A troca do coeficiente de
fluxo interporoso pelo seu logariimo e a transformagao no parametro de armazenamento
nao trouxeram resultados muito bons como era esperado. Para o método de Nelder-
Mead estas modificagdes seriam extremamente necessdrias, porém a tiltima modificacio
proposta {no parametro de armazenamento) se mostrou infratifera, levando o método
a convergir para valores incorretos. Pode-se explicar este comportamento analisando a
curva da fungdo tangente. Quando seu argumento tende a valores préximos a 7 /2 ela
tende a infinito rapidamente. Consequentemente, nesta regido grandes variacdes no va-
lor da fungdo néo correspondem a variagdes significativas no valor do argumento, que no
caso é o nosso parametro de regressio. Em vista disto tal modificacao foi abandonada no
decorrer do desenvolvimento deste trabalho.

4.3.2  Andlise Estatistica da Regressio.

Numa regressdo ndo linear é desejavel que se determinem além dos valores dos pardmetros
os intervalos de confianga destes na forma de limites superior e inferior. Estes intervalos
sao fungdo da qualidade dos pontos experimentais e do seu nimero. Se definirmos +
como “nivel de significincia”, podemos dizer que “o valor de o {parimetro estimade) esté
dentro do intervalo calculado” com probabilidade {1 — ) de estar correto. O intervalo é
denominado como intervalo de confianga de 100(1 — v} %.
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De acordo com Hartley [26], é possivel determinar com exatidio estes intervalos
de confianga nas regressdes ndo lineares, porém tal procedimento via de regra ¢ muito
dispendioso em termos de cdleulo. Como nos interessa apenas uma aproximacio destes
intervalos, Dogru, Dixon e Edgar [27] apresentaram um método siraples de estima-los.

Definamos o erro médio quadratico como:

EMQ = —298 (4.31)

npon - npar
onde SQH é a soma dos quadrados dos residuss.

O intervalo de confianga de cada parimetro pode entédo ser calculado como:

o] — Aa) <a; <ol + A {4.32)

onde o] € a estimativa de a; da iltima iteragao, e:

A&; =S EIMQ kjj z*yj?;npon-—npar (433)

onde hj; € o elemento da diagonal da inversa da matriz Hessiana correspondente ao ele-
mentd &; € £y/3 npon—npar € 0 valor da distribuicdo ¢ de Student para um nivel de sig-
nificAncia v e grau de liberdade npon — npar. Como comentado acima, um nivel de
significancia v implica em um intervalo de confianca de 100 (1 — v} %. Neste trabalho
utilizamos um nivel de significancia de 5 %, o que significa que os parametros estimados
tem 95 % de probabilidade de estarem corretos dentro de intervalo calculado.

4.3.3 Distribuigbes Probabilisticas de Gauss e de Laplace.

A andlise destas duas distribuicdes em questdo & interessante pois elas estdo intimamente
ligadas as normas L1 e L2. Pode ser demonstrado que se os erros ou residuocs estio
distribuidos de acordo com uma (Gaussiana, o methor tipo de regressio a utilizar é a
norma L2, Se, por outro lado, os residuos se distribuem de acordo com uma exponencial
alongada, o melhor tipo de regressdo a se utilizar € a norma L1.

A curva Gaussiana ou distribuicio probabilistica de Gauss pode ser definida
COMO:

n{z; ;o) = ;«% EXP [——Egmmf;el"} (4.34}

onde n é a fun¢ldo densidade, ¢ é o valor onde gueremos calcular o valor da fungio
densidade, v é a média dos valores amostrados e o é o desvio padrao, oun seja:
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TP ()R
0_2 — Es:l {Ii (10) (435)
npon — 1

Este tipo de distribuicdo é admitido nos métodos MQ e DVS.

Ja a distribuicao probabilistica de Laplace ou exponencial alongada tem sua
fungdo densidade definida como:

1 . le — o .
ypioy= — EXP |-t .
n{x; ;o) o [ - } (4.36}
Este tipo de distribuigao é admitido nos métodos MVA, MVAM, MVAM-MVA
e NM.

4.3.4 Inversdo Numérica da Transformada de Laplace,

Como foi demonstrado por Rosa e Horne {0}, podemos obter as derivadas da funcio
em questao no campo de Laplace e posteriormente inverte-las através do algoritmo de
Stehfest [28]. Esta proposicio tornou tal procedimento extremamente pratico, pois obter
a resposta de um determinado modelo no campo de Laplace ¢, em geral, um problema
de soluco razoavelmente ficil. Recentemente Burgeoues e Horne [29] propuseram que a
regressao seja feita inteiramente no campo de Laplace. No presente trabatho, no entanto,
a estimativa dos parimetros foi feita no campe real apés a inversio das derivadas pelo
algoritmo de Stehfest.
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5 COMQARA(;AO ENTRE 0S METODOS E DIS-
CUSSAO DOS RESULTADOS.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da aplicacio dos diversos méto-
dos de regressdo ndo linear aos dois modelos de reservatério ja apresentados anteriormente.

5.1 Anélise de Casos de Reservatérios com Comportamento
Homogéneo Infinito.

No caso do modelo de reservatério homogéneo infinito serdo discutidos quatro casos, sendo
que os dois primeiros sdo do mesimo teste, porém no segundo foram acrescentados rufdos
propositalmente. '

Os dados de reservatorio do primeiro caso estdo mostrados na tabela 5.1 e

na tabela 5.2 estdo os dados de pressdo versus tempo. Fstes dados foram obtides da
referéncia [14].

Na tabela 5.3 estdo os resultados comparativos de sete métodos{ M@, MQ mod.,
MVAM, MVA, MVAM-MVA, DVS e NM) aplicados aos dados de pressio, aos dados da
derivada logaritmica da pressio em relagio 20 tempo e ao conjunto destes dois dados.
Também foram testadas as modificagtes nos dominios dos pardmetros para o método
M3, que neste caso foi chamado de MQ mod.

Podemos observar que, em termos praticos, os pardmetros obtidos por qualquer
um dos métodos sio equivalentes se aplicados aos dados de pressio ou ao copjunts de
dados de pressdo mais derivada, existindo uma discrepincia no valor determinado para o
fator de pelicula quando foram utilizados os dados da derivada para efetuar as regressdes.
B nitida, no entanto, a diferenca em termos de intervalos de confianca, onde os métados
baseados na norma L1 se mostraram muito melhores,

Vazdo de Teste = 252.0 §TB/d
Raio do Pogo = (.23 pés
Porosidade = ,039

Espessura = 69.0 pés
Viscosidade = (.50 ¢p
Compressibilidade Total = 6.7 x 107° 1/psi
“ator Volume de Formacdo = 1.325 bbl/STB

Tabela 5.1: Dados de reservatério para os casos | e 2.



Tempo de Teste

Queda de Pressio

Tempo de Teste

Queda de Pressao

{horas} (psi) (horas) {psi)
0.0167 26.0 2.6000 849.0
0.0330 53.0 2.5000 850.0
0.0500 78.0 3.0000 864.0
0.1000 148.0 3.5000 869.0
0.1500 210.0 4.0000 874.0
(.2000 267.0 4.5600 877.0
0.3000 369.0 5.00600 882.0
0.4000 454.0 6.0000 387.0
0.5000 519.0 7.0000 893.0
0.6000 572.0 8.6000 897.0
0.8000 654.0 16.000 905.0
1.0000 719.8 12.000 911.0
1.5000 804.0

Tabela 5.2: Dados de pressdo versus tempo para o caso 1.

[
o1
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O namero de iteragdes requerido por cada método variou bastante, sendo que,
como ja comentado no capitulo anterior, o método NM necessita de um nimero excessivo
de iteracOes para convergir. Aparentemente este elevado mimero de iteraces tem um
custo relativamente alto em termos de tempo de processamento. Também j4 era esperada
uma certa lentiddo no método MVAM, embora bem menor que no métode NM, pois
Rosa [22] ja havia comentado em seu trabalho esta caracteristica. Para a combinagio
dos métodos MVAM e MVA, € necessério se estabelecer um limite para troca de método.
Neste caso estabeleceu-se que quando a variacio dos pardmetros entre duas iterages for
menor que 10% troca-se o método. Nos métodos MQ, MVAM e MVAM-MVA foram
utilizadas fungtes-penalidade dadas pela equagdo 4.28, sendo que para o fator de pelicula
foi utilizada a fungdo penalidade proposta por este trabatho (equacio 4.30), pois esta
fun¢ao nao interrompe o processamento quando o pardmetro recebe valores fora do seu
dominio.

Outro fato interessante é que a regressio efetuada no conjunto de dados de
pressac mals derivada, neste caso, ndo melhorou a regressio em termos de ndmero de
iteragdes e somente em algons métodos houve alguma methora em termos de intervalos
de conflanga. Tal fato pode ser explicado neste caso devido aos ruidos introduzidos pelo
meétodo de se obter a derivada logaritmica da pressdo, pois os dados originais praticamente
ndo continham ruido. O procedimento utilizado para a obtencao numérica da derivada a
partir dos dados de campo estd descrito no apéndice D.

Para melhor esclarecer as diferencas entre as regressées efetuadas nos tres
conjuntos de dados, estdo definidas abaixo as tres fungdes-objetivo analisadas.

Fungoes baseadas nos dados de pressao:

B(@) = 3 1Ap — Ap( ) (5.1)
Fi@) = 3 [Ap — Apl@, 1) (52)

=51

Funcdes baseadas nos dados da derivada:

npon

Bi@) =3 |A7 - AP, 1) (5.3)
=t
By@) = 3 (9]~ Ap(3, ) (5.4)

Fungdes baseadas no conjunto de dados de pressdo mais derivada:

Apan PR

Ed@) = ) |Ap — dpla )l + 3 1Ap; — A& t)] (3.

i=i =1

wa
[
—



onde:

nPen npan

Ey(@ = 3 [Api - Apld, )] + Z [Ap; -

P=1

=P = Bt

Ara )
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Mét. | Tipo S C MQR | MRA | ite.
Dados | (mD} | +/- % +-% 1 () L +/-% | (psi? {psi
/ponte } | /ponto)
MQ P 153.16 | 15.79 | 14.38 | 23.26 | 8.48 1 1.53 13.67 2.72 08
MQ D 11.08 | 1500 | 958 | 24.55 | 861 | 4.50 59.46 5.12 08
MQ P+D 1 13.01 | 1769 | 11.51 | 28.11 | 8.68 | 2.70 104.70 8.07 08
MQ(2) | 1516 | — 11438} - [848| — 13.67 2.72 23
MG(2) D 1108 — 9.58 — | 861 — 59.46 5.12 09
MQ(2) | P+D | 13.01 - 11151 ] — 868, — 104.70 8.07 09
bV3s P 15.16 § — 1438 — {848 — 13.67 2.72 89
DVS b 11.08 — 9.58 — 881 - 59,46 5.12 08
DVS P+D 1 13.30 — 11.74 — 8.68 - 129.54 T7.17 09
MVAM p 1347 | 1.53 | 1197 | 243 | 842 0.07 16.81 2.67 150
MVAM| D 1021 0.06 | 837 | 054 862 0.44 65.24 1.65 16
MVAM | P+D | 1247 | 1.01 |10.61} 1.65 | 843! 051 127.77 6.95 22
MVA P 1347 | 085 (11971 1.34 {842 0.05 16.83 2.87 09
MVA D 10.21 { 0.14 | 837 | 0.25 862 0.02 65.24 4.65 09
MVA | P+D 11250 | 0.06 | 10.65| 0.98 {843 0.72 125.86 6.95 15
{(3) P 13.47 1 134 [ 11971 2.1 | 842 0.08 16.83 2.67 08
(3) D 1020 012 | 837 1 0.21 (862 0.02 65.24 4.65 67
(3) P+D | 12501 0.61 {10651 1.03 [ 8431 0.76 125.89 6.95 16
NM P 12.08 - 110017 — {842 — 25.57 2.89 90
NM D 10.21 - 8.37 — 1862 -~ 65.21 465 | 174
NM P+D {1250 — {1065 — 1843 — 125.64 6.95 | 252
Estimativas Iniciais:
Tipo de conjunto de dados utilizados. k = 50.0 mD
P - dades de pressio. S =50

D - dados da derivada.

P+D - dados de pressdo e da derivada.
- 1073 bbl/psi
- modificacio no dominio.
- MVAM-MVA.
MQR - média dos quadrados dos residuos.
MRA - média dos residuos absolutos.

C = 0.01 bbl/psi

* parada por nimero
méaximo de iteragdes.

Tabela 5.3: Comparacio do desempenho de virios métodos de regressio para os dados

do caso 1.




Na tabela 5.5 comparamos o desempenho dos varios métodos aplicados As di-
ferentes estimativas iniciais apresentadas na tabela 5.4. Neste caso também foi testada a
madificagdo proposta por este trabatho nos dominios dos pardmetros. E interessante notar
a similaridade de comportamento dos métodos MVA e DVS. No caso do métode DVS a
modificacdo propesta ndo obteve bons resultados pois o método DVS nio funcionou com
ela. Néo foi feita tal modificagdo no métode MYVAM-MVA pois este método é uma com-
binagdo dos métodos testados anteriormente. No caso do método NM, esta modificagio
se mostrou impresciadivel, j4 que o métode necessita infrinsicamente de dominios sem
limites, pois para o seu funcionamento normal é necessdrio que as reflexdes efetuadas pelo
método tenham liberdade de movimento, o que seria impossivel se alguns dos parametros
de regressao tivessem dominio restrito.

Pode-se também concluir que os métodos MQ e MVAM-MVA mostraram-
3¢ superiores aos dernals principalmente em termos de nimero de iteracdes necessirias
para a convergéncia. Outra conclusdo interessante é que a modificacdo no dominio dos
parimetros nao surtiu o efeito desejado nos métodos DVS e MVA, que seria de intro-
duzir uma otimizacio restrita a estes métodos, porém como j& comentado acima, ela é
imprescindivel ao método NM.

Com relagao a melhor escolha de fungio-objetivo (equagdes 5.1 a 5.6) para
se efetuar a regressio, para este caso pode-se concluir que o melhor conjunto de dados
depende do tipo de método. Para os métodos MQ, MVAM, MVAM mod., MVA, MVA
mod. e MVAM-MVA, o melhor conjunto de dados é o de dados de pressio. J4 para os
métodos MQ mod., DVS ¢ NM os melhores resultados foram obtidos com o conjunto de
dados de pressio e da derivada.

Com relagdo aos dados da derivada é interessante notar que houve casos em que
50 se conseguiu convergéncia para este comjunto de dados. Isto poderia ser futuramente
aproveitado para inicialmente se efetuar a regressio nos dados da derivada e utilizar os
parametros assim obtidos come estimativas inicials para uma nova regressio aplicada a
outro conjunto de dados.

Uma explicagdo para este comportamento seria o melhor carater que a curva
da derivada tem comparada & curva de pressio.

Nag figuras 5.1 a 5.6 est&o mostrados os dados de campo e as curvas de pressao
e da derivada geradas pelos resultados das regresstes. Podemos notar que, como ja co-
mentado anteriormente, estes resultados sélo, em termos praticos, equivalentes. Qutro fato
interessante é que quando efetuamos as regressdes nos dados da derivada, os pontos finais
da pressio tendem a se distanciar dos pontos de campo, porém uma, andlise visual mostra
que a "qualidade” da reta semi-log gerada, ou seja, sua declividade e consequentemente
o valor da permeabilidade € razoavelmente préxima & declividade da reta gerada pelos
dados de campo.



Estim. | k S C
Inicial | (mD) {bbl/psi)
A 500. | 1. | 0.010
B 100. | 1. | 0.010
C 10. 125, 0.010
b 16. | -5. 0.010
E 10, (16, 0.100
F 10, 1 10.] 0.001
G i. 1. 0.010
H 1000. | 25. | 0.050

30

‘Tabela 5.4: Estimativas iniciais utilizadas para virios métodos de regressio para os dados

do caso 1 e do caso 2.
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{1} | Método N.ltere {1} | Método N.Iter e

Tipo de Dados Tipo de Dados

P I D |P4+D P | D [P+D

A MQ 6 11| 12 | B MQ 08 { 11 | 09
MQ(2) 50* | 13 | 16 MQ(2) 13 1(3) | 08
MVAM 28 1 33 31 MVAM | 29 | 50% | 34
MVAM(2)] (3 | 22 | (3) MVAM(2) | (3} | 24 | 42
MVA 31 1(3) 1 (3 MVA {3), 08 25
MVAR) | (3) | 3) | ) MVAG) | (3) | () | )
(4} 11 {16 17 (4} 09 | 11 | 17

DVS 14 1{3)] 13 BV3S G I )

NM 300% 1 191 { 137 NM 8 1164 | 193
C MQ 09 {101 09 | D MG 11109 | 11
MQ{2) 23 1 (3 13 MQ(2) il {11 | 09
MVAM | 50% | 14 | 39 MVAM |30 {15 | 36
MVAM(2) | 25 50| 40 MVAM(2} | 48 | 25 | 50*
MVA 08 | 18 | 13 MVA (33109 | (3)
MVA{2} | (3} | (3} (3) MVA{2) | (3) 1 10 | 50*
{4} 07 (07§ 16 (4) 12 109 | 18
DV3 08 |{(3)1 06 BVS 10 {09 | 10

NM 300* | 167 | 160 NM 216 | 133 | 147
B MQ 68 {10 ] 07 | F MQ 08 109 | 08
MQ(2) 17 | 10| 08 MQ(2) 15 1 69 | o7
MVAM 28 | 50*% | 42 MVAM | 22 |30% | 32
MVAM(2) | 32 | 21 | 46 MVAM(2) | 28 | 26 | 50%
MVA 3y 131 3) MVA 09 | 09 | 50*
MVAR) | 3 1 (3)Y 1 (3) MVA(Z) [ 10 | 09 | 16
(4} 67 { 10 | 15 (4) 07 | 09 | 16
DVS 313 & DVS 09 | 09 | 08
NM 143 {157 | 97 NM 81 {110 91
G MGQ 0 103 09 | H MQ 131 10
MQ(2) 69 | 09 | 10 MQE2) 131 (3] (3
MVAM 30 | 14 | 48 MVAM | 50" 26 | 27
MVAM(2) | 45 |50% | 50% MVAM(2)1 (3) 1 80% | 17
MVA 3 131 (B MVA 12710 16
MVA(Z) | (3) | 10 | (3) MVA(2) | (3} 14 | (3)

{4} it} 1t i1 {4) 10} 10| 18

DVS {3y 1 (33| (3) Bvs 14111 | 13

NM 272 1 156 | 140 NM 139 1 150 | 174
{1} - estimativa inicial. | (2} - modificagio no dominio dos parametros.
(3) - ndo convergiu. {*} - parada por mimero méaximo de iteragdes,

(4] - MVAM-MVA

Tabela 5.5: Resultados dos varios métodos de regressio. Caso 1. Estimativas iniciais da
tabela 5.4 .
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Figura 5.3: Pressao e Derivada da Pressdo versus Tempo em escala log-log, para regressio
nog dados da derivada. Caso 1.

Delta P (psi) e T*dP/dT (psi)

Figura 5.4:
Eressan nos

1008 . 00 - S—— S —— : S .
b ]
4 ROoUARFressen - [edos de Cempo. " o] _
] MG au DV, AO{JQ G 09 1
T == NPLFVAM, MVA ou PIVAN-TWA. 29 .
=08, @6 20008 Dar tvade - Dedeos de Coepo. /O 3
3 e [0 g WS, 5
1 e BN, FVAM, MVA ou MIVAMLIVA, 3
00, 00 .
A5, 08 =
200 . OF ]
; LN ]

E 6RO B

2. 60 e — S — oo
o.01 19

1
Delta T (horas)

Pressio e Derivada da Pressdo versus Tempo em escala semi-log, para re-
dados da derivada. Caso L



N F o00000Pressso - Dedos da Campo.

Min lmes Qusdredos.
MVAM, MVA oo MVAM-MVA,

1 P . 2900¢ 0ar ivada - Qadoe #4a Camps.

inimes Lusdrados.
MYA gu FIVAM-PIVA,

100

— ]

- 4

@ -

i

o ]

E.q' |

=

~L ]

(a8

-l

* §

e

=

0 198 ]

24 ]

bt o

ﬁd -

fr]

et i

= 4 ¥ e

1]

Q —————
2,81

Figura 5.5: Pressio ¢ Derivada da Pressdo versus Tempo em escala log-log, para regressao

T T LI i B | T 1 T 1 TTTY

1
beita T {(horas)

no conjunto de dados de pressio e da derivada. Caso 1.

34



35

T, 30 s g e ey
oy ] ©0060 Prassos - Cados de Cempo. @ 3
~ ] 3
ur 7 e Min imon Dusdradon. MW -
B 3 s FVAM, MIVA ou MYAM-IWMA. i
oY, i3 32000 0ar tvada - Usdos de Campo. ]
Bt E s Mg tmos Uuedrados. 3
5~ 3 e FVA gu MVAM-PIVA, ]
. 3 1
S o] -
K G009, 80 - .
= ] :
—— p ]
2 - — -y
o 435, 00 - 5
=¥ 3 1
st E 1
e : :
35 me.eaq .
ot 3 3
L2 1 -
= ; :

9‘@@ . 3 K F T T TF || T H T T =T i T T 1 T T T I

2., 2 12

1
Delta T (horas)

Figura 5.6: Pressio e Derivada da Pressio versus Tempo em escala semi-log, para re-
gress&o no conjunto de dados de pressio e da derivada. Caso 1.

Na figura 5.7 estd mostrada a evolu¢io da média dos residuos ao quadrado ao
longo das iteragbes. Nela podemos observar que no método MVAM apés um determinado
instante os residuos evoluem lentamente para o valor minimo. E interessante citar que os
métodos que seguem a norma L1 tem o valor dos resfduos a principio diminuido, porém
no final ele cresce ligeiramente.

Comportamento semelhante € observado na figura 5.8 onde estd mostrada a
evolugdo da média dos valores absolutos dos residuos ao longo das iteracdes. Interessante
notar que o valor desta média, no método MVAM, praticamente nio muda apds a décima
iteragho, mas o método demora a convergir.

Nas figuras 5.9 a 5.11 pode-se analisar a evolugio dos valores dos parametros
de regressdo ao longo das iteragdes. Nestas regressdes foi utilizado o conjunto de dados
de pressio mais derivada. Nestas figuras novamente fica clara a dificuldade que o método
MVAM tem para convergir e a extrema lentidao do método NM. Os graficos foram trun-
cados antes da dltima iteragido do método NM para melhor visualizagio, pois este método
exigiu neste caso 172 iteragdes para convergir.



36

80008191
Gl o =2 o 2 oz g

SRR AR AN NN RN AR NN S NS RN NEN:

@1 =

b e

YA LY AL G8060
T AL Aeslesteskeak

- YA -eees |

"SAC - - - |

DL e )

g BUBPAIEEE =S Vm,
i
i

FILE L

- ocoraiwioq ou wouepny -~ (1)

sbprgrddad e agra b ap g idaal e aa gt e it it i it e gt drs v eddavae e el

9
2ol
ool =g
Lo
] g
n
Lo Tlm./u
i ~.
.
P00 |
o
NlT
L
QRO |

Figura 5.7: Comportamento da média dos residuos ac quadrado ao longo das iteragdes.

(laso 1.



37

100

A

} ~ Mudanca no Dominio

(1

MG,

- - DVS.

LA N N A
i~

-----= PMVARL

Fedeoedeor PV AL

GO MVAM-TMVA

Iteracoes

4

LA M D A Nt A T M S O B B S S S B S S B S S B B N N O S B B S B

o

Yo

(m:;aod/gzsd) VAW

Figura 5.8: Comportamento da média dos valores absolutos dos residuos ao longo das

iteraches. Caso 1.



38

m@Oﬁﬁk@gm
4% Dy eI G 2l 1
bl i 4 1 SN S O VOO0 0O VAN UL S S T ST SN WL SV M N U S S0 SN SO0 FEN NN T ST N NN S S0 T S N WU S S N G

TOTUTWIG(] ou e'ouepnp - {71)
[

[ N SO T S TS TR T S A T bl [ R I |
S o I s e o e e e e s B e S o N B s e S e ot e ey ko

(qux) o

L I W -
I At e
YAL - LEAL GO0 -
Y AL BOEEB -0 O
WY Al Q0000 -
ALY e ok -
O~ -
FoTor
-
i
b )G
-
T
-9 32

Figura 5.9: Comportamento da permeabilidade ao longo das iteragdes. Caso 1.



39

@00
29 V% G

mﬁwﬁv__w_-__ﬁnnﬂﬁ_w___mm____w

ouen]

8 B @i 5

P S R T Y SO U WOV WO S0 W VO ST PO P 0 YO0 Y DOOTIE O SO DO IO

OTUIO( OW BOURPN - (1)

L\t\_‘lftl._.ﬁ.w_____“_____mv_
£

\r * UL DA AL
) WN A4+
YA YA GOGH0
WAL EOEIE0

ALY GEXEEED

SAL] Aotk

o

CORREDROE

<3

e
T

T

TTTT TR T

i

I

-8 e

Y070

N
L

-9 0C

Figura 5.10: Comportamento do fator de pelicula ao longo das iteragdes. Caso 1.



40

04 G 5 B @1 &
T VU WO OV A0 N SURE [N O MUK U TV DU NN SN DO W | _.m b g d A4 11 _ | N RS RO AU R | “ IS DY SO U N S Y A | ®®®.®
"OTUIWIO( oU BOURPNH ~ (1) o -

[

SENGNG

_“
asr%\z;rl
T,
»

ﬁ\ - o
LD R “VEeze o™
N b - —
YA WY A GO G600 ,
Y AL BOSE0 - 3
LIV AL GEE00 - 0
SAC Hobstek - .
X - -
QL0
bk Covoro

—
o
2}
i3

o
o
@

W
L
w
b
W

S

-
o)
[2Y3]
e

2
g
o
)
L
o]

prec]
oy
L
)

=
@

e
|

X
LJ

s
G
)
%]
=

s
=3
b
=
®
fur
i
ad
[
o
3
o

L
o

-

Pl
o
fant
-

53

£




41

U fato muito interessante notado pas figuras 5.12 a 5.14 € yue os wétodos
MQ, MVAM ¢ NM, apesar de minimizaremn normas diferentes, caminham durante as
tderagdes ao longo de curvas semelhantes nos planos k-5 (permeabilidade x fator de
pelicala); k C {permeabilidade x estocagem); e 5-C (fator de pelicula x estocagein). lgual-
wente 08 wétodos DVS e MVA tambémn caminham nestes planos ao longo de curvas
semelhantes. £ bom lembrarmos que as semelhancas entre estes métodos tambérm apa-
recetn {excegdo a0 metodo NM) pa forma da matriz que eles atilizam, sendo quadrada
nos mwetodos MQ € MVAM e retangular nos métodos MVA e DVS. Finaliente, também
foram plotados os resultados do método M4 com dominio modificado.

As estimativas inicials utilizadas para a construcio das figuras 5.12 a 5.14
foraimn as seguinies:

k = 50.0 b
S =100
= 0.015 bbl/psi.

O

28 LA 20 A M M M N N SN A B e S B M e 0 A M

15
s MY,
- - V5.
Arfrdedrd MV AR .
1@ et TV A -

SEOEE) MY AM-TVAL

RN TR ENREEE RN A NN AR AR AN E RN NSl EE L RN
—
f

L2
2 B e :
{1} - Mudanca nc Dominio.
BO S i B S ' 0 A ¢ O S B L M
2 % 20 ) A 0 a0

k (mD)

Figura 5.12: Variagio dos parfunetros ao longo das iteragies no plano k-5 para os varios
metodos. Caso 1.
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Figura 5.14: Variagio dos pardmetros ao longo das iterages no plano 5-C para os varios

miétodos. Caso 1.
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Com os dados do caso 1 foram geradas as figuras 5.15 a 5.26, onde pode-se
observar como s&o as superficies das fungdes-objetivo baseadas nos dados de pressaoc e ana-
lisadas fixando-se um dos pardmetros de regressdo (no valor correto para cada norma).
{Juando analisamos as superficies geradas pela norma L2, notamos que estas tem mais
carater que aquelas geradas pela norma L1. Isto explicaria a baixa velocidade de con-
vergéncia dos métodos MVAM e NM. Outro ponto que deve ser ressaltado € a existéncia
de regibes em que as superficies sdo praticamente planas, o que contribuiria para a nao
convergéncia do método naguelas regides,

Por outro lado, quando fixamos o valor da permeabilidade notamos que tanto
a superficie gerada pela norma L1 como a gerada pela norma L2 tem dois minimos bem
diferentes, o que explica os casos em que houve divergéneia nos métodos, pois um dos
minimos esta numa regido {valor do fator de pelicula menor que -7.0) onde nao ha signifi-
cado fisico. Também foram geradas as ampliagbes destas superficies em regiGes proximas
aos minimos para melhor entender a baixa velocidade de convergéncia do método MVAM,
{Como pode ser visto nestas ampliagdes, as superficies geradas pela norma L1 sdo extre-
mamente planas em regides préximas aos minimos,
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Figura 5.24: Ampliagio das curvas de nivel e superficie geradas pela norma L2 para

S = 14.38 . Caso 1.
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Figura 5.26: Ampliagio das curvas de nivel e superficie geradas pela norma L1 para
S == 11.97 . Caso 1.



QOutra ansdlise efetuada com os dados deste caso fol a comparagio entre a
distribuicdo de erros real e as distribuigOes correspondentes de Gauss e de Laplace. Como
podemos observar nas figuras 5.27 a 5.32, neste caso ndo ficou claro, gqualitativamente
falando, qual das distribui¢des tem maior semethanca com a distribuigdo real de erros. Isto
pode ser explicado pelo pequeno nimero de pontos amostrado. Apesar deste problema, a
existéncia de valores de erros distantes da média, como pode ser observada nas referidas
figuras, indica que a distribui¢io de Laplace pode ser a mais indicada.

Para melthor avaliar o desempenho dos varios métodos de regressao, fol acres-
centado aleatoriamente algum rufdo aos dados de pressdo do caso 1. Estes ruidos estao
mostrados na tabela 5.6 & serfo denominados de caso 2.

Tempo de Teste | Queda de Pressio | Queda de Pressdo
{horas} Real Modificada
{psi) (psi)
0.0167 26.0 11.0
0.0330 53.0 65.0
0.0500 78.0 70.0
.1000 148.0 100.0
{.4000 454.0 510.0
0.5000 519.0 550.0
0.6000 572.0 6350.0
4.5000 877.0 580.0
5.0000 882.0 881.0
6.0600 887.0 892.0

Tabela 5.6: Ruidos introduzidos nos dados de pressdo, Caso 2.
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Novamente foram comparados inicialmente os mesmos sete métodos festados
no caso 1 (MQ, MQ mod., MVAM, MVA, MVAM-MVA, DVS e NM). Os resultados desta
comparacio estfo na tabela 5.7. Pode-se notar que a inferpretagao baseada somente nos
dados da derivada sofren uma mudancs significativa, o que € facilmente explicado pela
amplificacio de ruido que o algoritmo de diferenciagdo utilizado neste trabalho causa nos
dados. Porém tanto na interpretagio dos dados de pressio como no conjunto de dados de
pressao mais derivada tal diferenga nio fol muito grande. Outro fato interessante é que os
intervalos de confianca do método MQ na presenga de ruidos cresceu de valores aceitaveis
{de até 28 %) para valores muito altos {de até 84 %), enquanto que nos métodos MVAM,
MVA e MVAM-MVA o maior intervalo para os dados do caso 2 foi de 8 % (era de 2 % no
caso 1).



£l

Met. | Tipo k C MQR MRA | lte.
Dados | (mD) | +/- % +/-% (1) | +/-% ] (psi® {pst
Jponto } | [ponte)
MQ P 15.62 | 8420 | 15011 1229 [ 792 835 415.68 13.64 | 08
MQ D 817 | 4480 | 6.18 | 87.0 1620 1893 | 1031.90 ¢ 2327 | 07
MQ P4+D 111,37 | 4447 | 915 | T7.0 (761 8.22 425.01 2086 | 09
MQ(2) P 15.65 — 15057 — 17.92 — 415.68 13.64 | 25
MQ(2) D 8.16 e 6.17 — 6.20 — 13150 | 23.28 | 07
MQ2) | P+D [ 11361 — 914 | — 1766 — 925.04 | 2086 | 12
DVS P 15.65 — 15057 -~ - 1792 - 415.68 13.64 | 08
DVS b 5.16 — 6.17 - 6.20 — 1031.90 | 23.28 09
DVS P+D | 1136 1 — 9.14 - 768 §25.04 2086 | 07
MVAM | P 1556 1 2.24 | 1496 3.33 | 8481 033 | 52432 | 1225 | 307
MVAM [ 834 | 017 ¢ LTT L 10 1676 146 1 108169 | 22405 | 42
MVAM | P+D (1043} 088 | 7,73 1 1.62 | 784} 0.21 962.30 1879 1 25
MVA P 1556 | 517 [ 14961 7.63 | 848 037 524.36 1225 1 08
MVA D 944 | 340 | 7857 | 609 [6.314 ) 279 | 106721 | 2203 | 05
MVA | P4D [ 10431 077 | 7.73 | 142 17841 0.16 962.30 19.79 | 08
3 P 1556 | 564 | 14.06 | 8.33 | 848 | 04l | 52436 | 12.95 | 08
{3} D 944 | 057 ¢ 7.97 1 099 | 614 09 | 1067.21 | 22.03 16
(3) | P4D {1043 | 030 | 773 | 055 |7.84| 0.05 | 96230 | 19.79 | 08
NM P 15.56 — 14.96 - 8.48 - 524.36 12,25 | 274
NM D 9.44 — 797 — 1 6.14 — 1067.21 | 22.03 128
NM P+D | 10.43 — 7.73 - 7.84 s 462,30 19795 | 126
{1} 107 bbl/psi Estimativas Iniciais:
(2) modificagdo no dominio k = 50.0 mD
(3} MVAM-MVA S =540

P - dados de pressao.
D - dados da derivada.

P4+D - dados de pressdo e da derivada.
MQR - média dos quadrados do residuos.
MRA - média dos residuos absolutos.

C = 0.01 bbl/psi

* parada por n. max, iteragdes.

Tabela 3.7: Comparagio do Desempenho de Virios Métodos de Regressao para os dados

do caso 2,
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Na tabela 5.8 sdo apresentados os comportamentos dos diversos métodos quando
submetidos as estimativas iniciais da tabela 5.4. Quando comparamos estes resultados
com o8 da tabela 5.9, onde estio mostrados os resultados dos mesmos métodos aplicados
a0s dados sem ruidos, fol notada uma pequena methora em termos de numero de iteragoes
necessarias para a convergéncia nos métodos baseados na norma L1, porém tal melhora
ndo pode ser considerada conclusiva. Analisando qual método teve melhor desempenho
chega-se & conclusdo que para este caso o metodo MVAM-MVA teve um comportamento
melhor. Novamente nota-se que a modificagio no dominio dos paradmetros nao surtiu
o efeito desejado, sendo que quando aplicada ao método MVA mostrou-se muito ruim,
causande a divergéncia na maior parte das vezes.




{1} 1 Método N.itere (1} i Metodo N.Itere

Tipo de Dados Tipo de Dados

P D P+D P D | P4+D
A MQ 13 109 15 | B MQ 09 | 09 | 08
MQ{(2) 50 1 (3) | 12 MQ({2) 1T 1 (3) ] 08
MVAM 24 | 50%) 13 MVAM | 50* | 50% | 38
MVAM{2) | 50" | (3) | 31 MVAM{2)} {3) | 30 | 25
MVA 23 1 {3) 1 (3) MVA 26 | 12 1 (3)
MVA{Z) | (3) 1 (3} (3) MVA(2) | (3) 109 | (3)
{4} 11 | 161 16 (4) 109 | 038

DVS 3y 13 3 DVS {37 { 111 {3)
NM T4 1 (3) | 300% NM 300% | 1181 83
C MG 1y 1y 13D MQ 1t 1081 10
MOQ{2} 24 1 (3] 12 MQ(2} 24 1 09 ] 09
MVAM 18 {50% ) 33 MVAM 31 150" 26
MVAM(2) | 50" | 50% 1 38 MVAM{2} ] 50 | 23 | 33
MVA 08 | 17 7 MVA 15 1 09 | 10
MVA{2Y 1 (3) | (3)] (3) MVA(2) | (3) | 07 | (3)
(4} 07 | 09 | 08 (4} i1 {11 | 13
DVS 08 | {3) | 06 BVS 12 | 07 | 12

NM 170 | 247 | 274 NM 300 | 155 | 209
B MQ 68 | 11| o1 | F MQ 08 | 10 | 07
MOQ(2) 18 1 09 | 08 MQ(2) 16 | 07 | 07
MVAM 46 | 41 | 22 MVAM | 30* | 17 | 39
MVAM(2) | 50" | 10 | 21 MVAM{2) | 30 | 16 | 39
MVA | (3) 13 ] 3 MVA | 08 | 09 | 08
MVA(Y | (3) 1 (3} (3) MVA(2) 12 108 08
{4) 0109 06 (4) D8 1 09 | 08
DVS 3y 1311 (3 DVS 08 1 08 1 08

NM 300* 11291 110 NM 88 | 99 | 185
G MQ 69 (09 | if | H MQ 5 4] 15
MQ(2) 11 109 09 MQ(2) {3y 13y (3
MVAM 26 | 231 25 MVAM 24 | 35 1 38
MVAM({2) ] 50* | 30 | 27 MVAM2) | (3) | (3) | (3)
MVA 3y 1 13 (3 MVA 12 111 ] 19
MVA(ZY | (3) | 12 | (3) MVA(Z) | (3) | 12 ] (3}
{4} 19 |12 10 (4] 11 09 | 10
DVS H 163 3 DVS 12 14 12

NM 205 186 ] 113 NM 186 | 151 | 300*

(1) - estimativa inicial. |
{3} - ndo convergiu.

(4) - MVAM-MVA

Tabela 5.8: Resultados dos Virios Métodos de Regressdo. Caso 2. Estimativas iniciais

na tabela 5.4 .

(2} - modificagio no dominio dos pardmetros.
{*) - parada por ndmero maximo de itera¢Oes.
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Nas figuras 5.33 e 5.34 estdo mostrados os resultados das regressdes baseadas
na norma L1 (MVAM, MVA, MVAM-MVA ¢ NM) e na norma L2 (MQ, MQ mod. e DVS}

aplicadas ao conjunto de dados de pressdc e da derivada do caso 2.
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Flgura 5.33: Pressio e Derivada da Pressdo versus Tempo em escala log-log, para regressao
no conjunto de dados de pressio e da derivada. Caso 2.

1000 . 90~ . NS y
— - E
) - 4
i i i
iy oo 3
A . , Cawna i

- 3 -oaw LIWEL 1
T DR, B0 VMAM A su NP E
g : - Dmdos gs F :'
- z 3
by
j= 3 4
& 600,00 4
T : g
= ; of
e - = 3
k=] . __.(* 4
bhd S0 o S I b
£, 409.007 £ %
W
4] E 5 4
3 Ed é’f Hen
T 3 r{v"'d,,x‘" B :
o 00,607 s N 3
= 3 - NG :
P 1 ) \\ < 3
= 3 -;,y“# e
3 o TR Bty
Qo NG MNNSRS - SHE. ;
2. E 2. 158

IR
Delta T (horas)

Figura 5.34: Pressdo e Derivada da Pressdo versus Tempo em escala semi-log, para re-
gressio no conjunto de dados de pressdo e da derivada. Caso 2.



65

Outro caso analisado, denominado de caso 3, foi obtido de um teste num pogo
da Bacia de Campos. Os dados de reservaidrio e de fluidos estao na tabela 5.9 e os de
pressdo versus tempo estdo na fabela 5.10. Como se trata de um periodo de estitica
optamos por analisar o teste com o tempo equivalente de Agarwal:

. Atxt,
DAty

Também neste caso avaliamos os mesmos sete métodos basicos (MQ, MQ mod.,
MVAM., MVA, MVAM-MVA, DVS e NM). Na tabela 5.11 pode-se analisar alguns fatos
interessantes. Como serd visto nas figuras 5.38 e 5.39, estd sendo analisado um teste com
pegueno coeficiente de estocagern, porém esta varia nos primeiros mstantes do teste. Esta
variagdo pode ser melhor avaliada analisando os intervalos de confianca dos pardmetros de
regressan, que nos métodos baseados na norma L2 sdo afetados por este mau condiciona-
mento do modelo fisico-matematico, no que se refere ao coeficiente de estocagem. J4 para
os métodos baseados na norma L1, este mau condicionamento 0 e refletido no intervalo
de conflanca do coeficiente de estocagem., nao afetando os outros intervalos, Novamente,
oMo nes casos anteriores, os resultados baseados somente nos dados da derivada sio
discrepantes dos baseados nos dados de pressdo ou dos baseados no conjunto de dados de
pressdo mals derivada,

Tempo de Produgao = 30.70 horas
Vazdo de Teste = (46.5 STB/d
Raie do Pogo = 1.354 pés
Porosidade = 0.175

Espessura = 5{0.86 pés
Viscosidade = 1.08746 cp
Compressibilidade Total = 12.0 x 107% 1/psi
Fator Volume de Formagio = 1.J266 bbi/5TB

Tabela 5.9: Dados de reservaténo para o caso 3.



Tempo | Queda de || Termpo | Queda de | Tempo | Queda de
de Teste | Pressio | de Teste| Pressao || de Teste | Presséo
(horas} {psi) {horas) {psi} {horas} {psi)
.0095 91.39 $.5092 | 2096.41 2.8425 | 2288.27
0.0175 469.80 0.5925 | 2104.82 3.0092 | 2295.09
0.0258 890.81 0.6342 | 2112.58 3.1758 | 2303.01
0.0342 1357.97 0.6758 2119.86 3.3425 | 2307.82
(.0425 1570.91 0.7175 | 2126.74 3.5002 | 2313.65
{3.0508 1674.90 0.7592 | 2133.14 3.6758 | 2319.40
(.0592 1737.40 (.8017 2138.36 3.8425 2324 .68
0.0675 1776.94 0.8425 214513 40092 | 2329.85
0.0758 1806.15 0.9258 | 215589 4.1758 | 2334.74
0.0842 1828.81 LO0Y2Z | 216582 4.3425 2339.37
.0925 1848.93 1.0925 | 2174.98 4.5092 | 2343.93
0.1008 1865.86 1.1758 | 2183.54 46758 | 2348.28
0.1092 1880.21 1.2582 | 2151.49 4.8425 | 2352.49
3.1175 1892.84 1.3425 | 2198.90 5.0092 | 2356.50
(3.1258 1904.75 1.4258 | 2206.08 51758 | 2360.39
0.1442 1626.16 L5092 | 2212.67 5.3425 | 2364.19
.1592 1640.69 1.5925 2218.99 5.5002 | 2367.79
0.1758 1954.75 16738 | 2225.08 5.6758 | 237L.37
(.1925 1967.20 17592 | 2230.75 58425 | 237475
0.2092 1577.93 1.8425 | 2236.21 6.0092 | 2378.08
0.2423 1996.86 1.9258 | 224140 61758 | 2381.38
G.2770 2013.58 2.0092 2246.56 6.3425 2384.37
0.3092 20:27.06 2.0925 2251.54 6.5092 2337.54
0.3425 2039.32 21738 | 2256.00 6.6758 | 2390.38
1.3758 | 2051.29 2.2505 | 2260.54 $.8425 | 2393.30
0.4092 | 2061.77 2.3425 | 2265.10 7.0092 | 2396.04
0.4425 | 2071.07 2.5092 2273.20
0.4675 | 2077.51 26758 | 2280.96

Tabela 3.10: Dados de pressao versus tempo para o caso 3,
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Met. | Tipo k 5 C MQR MRA [te.
(mD) | +/- % +/-% 0 4y |+ {pst® {psi
/ ponto } ponto }
MQ P 14.32 | 16.01 | 6.98 | 27.11 | 5.447 | 10.90 3597, 33.64 08
MQ D {1226 16.68 {1042 | 22,52 | 2.652 | 14.42 3849, 37.00 1
MQ [ P+D 1431 1448 | 699 | 2430 | 5352} 9.32 9759, 46.84 12
MQZY| P 114317 — | 6871 — 157461 -~ 5597. 3861 |69
MQ2) | D 1225 — [1043] — |2647| — | 3849, 3694 | 12
MO{2) | P+D | 14.31 — 6.54 — | 5.351 e 9759, 46.85 12
DVS P 14.31 o 6.98 — | 5.746 o 5597, 38.62 11
DVS D 12.25 — 10.43 - 2647 | — 3349, 36.94 10
Dvs | P+D | 13.58 - 6.34 — 5,491 - 9865, 44.34 ae==
MVAM | P 11651 088 | 474 168 13733 6.34 10264, 25.40 50*
MVAM | D 1092 653 | 954 | 041 (2193, 1.05 67499, 28.60 44
MVAM | P+D | 1150 077 | 462 | 1.63 |4.069 | 3.89 12568, 32.29 B0
MVA P 11.63 § 0.61 4.74 1.28 | 3.717 1 504 10356. 25.40 14
MVA D 10.8¢ | 042 | 954 | 2.00 [ 2181 244 6829, 28.58 09
MVA [ P+D 11801 0.38 | 462 | 0.79 | 4044 3.37 12663. 32.28 37
(3) P 11651 0.63 | 474 | 132 | 3717 6.15 10356. 25.40 17
{3} D 10.89 1 0.19 | 955 | 114 2181 1.31 6829, 28.59 19
{3} P+D | 1150 | 039 4.62 0.80 1 4.044 | 342 12665. 32.29 49
NM P 11.65 — 474 | — 3717 — 14357, 25.40 117
NM D 10,89 - 9.54 - 2181 = 6329. 28.59 144
NM | P+D {11350 — 4,62 — ] 4.047 — 12633, 32.28 L1l
{1} 107* bbl/psi Estimativas Iniciais:
{2} modificacio no dominio. k=50 mD
{3) MVAM-MVA 5 = 5.0

P - dados de pressao.
D - dados da derivada.
P+ D - dados de pressdao € da derivada.

MQR - média dos quadrados dos residuos.

MRA - média dos residuos absolutos,

Tabela 5.11: Comparacéo do Desempenho de Virios Métodos de Regressao para os dados

do caso 3.

C = 0.01 bbl/psi

* parada por n. max. de iteracoes.

** parada por falha no
algoritmo procura linear.
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Para melhor avaliar os desempenhos dos varies métodos, estes foram subme-
tidos as estimativas iniciais da tabela 5.12. O resultado estd mostrado na tabela 5.13.

Notam-se alguns fatos interessantes neste caso. Com o aumento do nimero
de pontos observados, neste caso 82, todos os métodos tem melhor performance, o que
leva a sugerir que quando se estiver analisando determinado teste de pressdo utilizando
regressdo nao linear, deve-se ler o malor numero de pontos possivel na carta de pressio
analisada. Observa-se também que a utilizagio do conjunto de dados de pressio mals
derivada melhora a interpretagio se existirem ruidos nos dados e/ou o modelo matematico
admitido ndo se adaptar inteiramente ao problema analisado, como aconfece nesie caso,

O melhor métode de regressio em termos de robustez foi o MQ, porém, quando
convergiy, o DVS teve melhor desempenho em termos de menor nimero de iteragoes
necessario para a convergéncia. Existiram situagbes onde o método MVAM-MVA teve
desempenho pior que ¢ método MVA, como no caso do conjunto de estimativas iniciaiz A
para dados da derivada e de pressio mais derivada, no conjunto C para dados de pressdo
{devido a nao convergéncia do método MVAM] e no conjunto E para dados de pressao e
de pressao mais derivada (devido &s dificuldades de convergéncia do MVAM]). O método
NM sé divergiu em um tnico conjunto de estimativas inicials, porém isto provavelmente
podera ser corrigido futuramente através da modificagao no algoritmo de composicao
das quatro estimativas inicials {este método requer npar + 1 estimativas iniciais). Neste
trabalho foi utilizado o seguinte procedimento para obtencdo das estimativas iniciais:

Lela gi?} N 51 € C_l

by = log &y

ko = ky +0.5

ks =k + 1.0

?194 = ;:.Tl =+ .5

Se (&5 < 15.0} entdo
Sz = S; + 3.0
S_’j - 51 - 1.9
S; =& +50

Sendo
Sy = 5; — 5.0
53 - 51 — 1.0
84 = 51 — 5.4

Fim do Se

C; = iog Cl

Cy={}

03 - Cz

ra=Cy + 1.0

Também neste caso a modificagio no dominio dos parametros nao surtiu o
efeito desejado, pois varias vezes os métodos modificados divergiram.
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Estim, k 5 C

{nicial | (D) (bbl/psi)
A L. .} 0.0001
B 0.1 1. 0.0001
C 10. | -5. 1 0.6010
D 100. | 10. | 0.0010
E 100. | 10.{ 0.0100
F {500, {25 | 0.0010
(z 10, | 10, 0.1000
H 1000, | 50. | 0.0160

Tabela 5.12: Estimativas Inicials Utilizadas para Varios Métodos de Regressiao para os
dados do caso 3.



(1} | Método N.itere (1} ] Meétodo N.itere

Tipo de Dados Tipo de Dados
P i D |P+D P D |P+D

A MQ w09 12 | B MQ 41141 15
MQ(2) M1l 15 MQ(2) 131187 19
MVAM {28 1 30 | 30 MVAM | 46 | 35 | 47
MVAM(2) | 50" | 23 | 50" MVAM(2) | 50 { 33 | 507
MVA 0% | 08 | 25 MVA 50% 1 (3) ] 28
MVA(2} |50~ | 08 | 50* MVA{(2) | 80% | 13 | 50
(4 19 1 09 | 42 {4} 231137 30
DVS 08 | 08 | 09 DVS 14 |17 | 17
NM 247 1139 116 NM 195 | 149 | 172
< MQ iz 14 | D MG 1y |09 | 12
MQI2y (33 M| (3) MOy {3 121 15
MVAM {3} 1437 507 MVAM | 39 | 46 | 507
MVAM(2) | (3) 1 32 | 49 MVAM{2) | 50 | 46 | 307
MVA 501 19 1 42 MVA 507 | (33 ] 30"
MVA{2) |3y 1 (3) ] 507 MVA(2) | (3) 1 (3) | 50
{4} 3y 111 41 (4} 50 1 10 | 34
DVS 09 1 {3}y ] 09 DVS i1 10 ] 07
NM 127 1 157 | 113 NM 173 | 143§ 151
E MQ 12 011 ] 09 F MQ 14113 13
MQ(2) 21132 MQ2y | (3| 17| 38
MVAM | 50° ¢ 39 | 50% MVAM | 50% | 34 | 50
MVAM{2) | 48 | 40 | 307 MVAM(2) | (3) | {3) | 30*
MVA 17 | 13 | 40 MVA 50% | 50% 1 40
MVA(2} | 50" 1 (3) | 507 MVARZ) 1 ()1 (3) ) (3)
(4 1507 1| 43 (4y  |s0%| 15 | 43
DVS Wiz 06 bv§s (3] 08
NM 182 1260 | 189 NM 191 | 167 | 111
G MG M1 13 H MQ 40 | 37 | 40
MQ(2) |10 ](3) 13 MQ@) (313 3)
MVAM | 34 | 30" | 50" MVAM | 50% | 50% | 50*
MVAM(Z} | 20 [ {3) ] 30 MVAM(2) | 48 | 50" | 37
MVA RIN NI NERS) MVA 91 34
MVA{ZY 13113 (D) MVAZY () 13 (3)
(1) 91 | 14 | 43 (4) |50 00| 13
DVS (33 1 (3} | (3) DVS 1112 09
NM 111 1221 | 91 NM )13 (3

{1} - estimativa inicial.

{3) - ndo convergiu.
{4) - MVAM-MVA

Tabela 5.13; Resultados dos Varios Métodos de Regressdo. Caso 3. Estimativas iniciais

na tabela 5,12 .

(2} - modificagdo no dominio dog parametros.
{*} - parada por mimero maximo de iteragdes.

7D
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Nas figuras 535 a 5.37 pode-se novawente observar a semelhanca entre os
carninbos seguidos pelos métodos MVA ¢ DVS ¢, por outre caminho, pelos meétodos res
tantes. Nota se tambéin que o metodo M) madificado temn win caminho bem proximo ao
caminbo do método MQ, somente sendo diferente nas primeiras eragoes. Qutro fato gue
deve-se destacar € gque as matores mudangas ocorrem pas duas primeiras iferagdes, seja
gual for o método analisado, sendo as variages seguintes bew menores.

As estimativas Iniciais utilizadas para a construgio das hguras 5.37 a 5.39
foram as seguintes:

k = 5(L0 mD
5 =150
= 0.0050 bbl/psi.
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Figura 5.35: Variacao dos pardmetros ao longo das iteragoes no plano k 5 para os varios
métodos. Caso 3.
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Nas figuras 5.38 e 5.39 estdo apresentados os dados de campo de pressao ¢ da
derivada versus tempo sm escala log-log e semi-log, bem como as curvas de pressio e da
derivada geradas com os pardmetros determinados pelos métodos baseados nas normas
L1 e L2 aplicados ao conjunto de dados de pressdo mais derivada. Fica bem clara a
capacidade dos métodos baseados na norma L1 de atribuir menores pesos a dados com
ruidos ou onde o modelo matematico se aplica parcialmente, como neste caso onde og
pontos iniciais tem um comportamento que indica que o coeficiente de estocagem varia.
Neste caso, a curva da derivada gerada com os pardmetros determinados com os métodos
haseados na norma L1 estd razoavelmente distante dos pontos iniciais da curva da derivada
dos dados de campo, porém & medida que o tempo ¢resce, € consequenternente o coeficiente
de estocagem deixa de variar, o ajuste desta curva torna-se melhor que aquele obtido com
pardmetros determinados com métodos baseados na norma L2,
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Figura 5.38: Pressao e Derivada da Pressdo versus Tempo em escala log-log, para regressao
no conjunte de dados de pressio e da derivada. Caso 3.

Nas figura 3.40 a 5.45 estio mostrados os histogramas dos erros enire 03 pontos
observados em campo e as curvas geradas pelos pardmetros avaliados pelas normas Ll e
1.2 para as regressoes efetuadas nos tres conjuntos de dades, bem como as distribuigGes
probabilisticas de Causs e Laplace correspondentes as médias e desvios padrbes de cada
par (conjunto de dados)-(tipo de norma). Neles pode-se melhor avaliar a congruéncia entre
as distribuicdes reais {histogramas) e a de Laplace, Tal semelhanca nio esta baseada na
densidade de probabilidade da média, pois estas densidades sdo muito préximas seja na
distribuicio de Gauss, seja na de Laplace, mas sim na existéncia de valores de erros com
densidades de probabilidade relativamente altas longe dos valores das medias, o que nao
é admissivel na distruibi¢do de (Gauss.
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Figura 3.39: Pressio ¢ Derivada da Pressdo versus Tempo em escala semi-log, para re-
gressao no conjunto de dados de pressio e da derivada. Caso 3.
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de Laplace. Regressdo nos dados de pressdo usando o método MVA. Caso 3.
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Figura 5.42: Comparagio entre a distribuicio real dos erros e as distribuigdes de Gauss e
de Laplace. Regressao nos dados da derivada usando o método MQ. Caso 3.

A seguir fot analisado um perfodo de estdtica de um teste de pressdo obtido da
referéneia [30). Novamente por se tratar de um periodo de estatica foi utilizado o tempo
equivalente de Agarwall. Os dados de reservaidrio estdo na tabela 5.14 e os de pressio
versus tempo na fabela 5.13,
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Figura 5.43: Comparagio entre a distribuiao real dos erros e as distribuigdes de Ganss e
de Laplace. Regressdo nos dados da derivada usando o método MVA. Caso 3.
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Figura 5.45: Comparagio entre a distribuigao real dos erros e as distribuicdes de Gauss
e de Laplace. Regressio no conjunto de dados de pressdo e da derivada usando o método

MVA. Caso 3.

Tempo de Produgio = 3912.0 horas
Vazao de Teste = 36.0 STB/d
Raio do Pogo = §,400 pés
Porosidade = 0.170

Espessura = 165.0 pés
Viscosidade = 0.5058 cp
Compressibilidade Total = 5.0 x 107° 1/psi
Fator Volume de Formagiao = 1.333 bbi/STB

Tabela 5.14: Dados de reservatorio para o caso 4.




Termpo | Queda de | Tempo | Queda de

de Teste | Pressdo || de Teste | Pressao
{horas) {psi) {horas) (psi}
35.60 22.85 1157.20 350.80
40.00 26.31 1421.00 432.72
45.00 28.90 1747.00 452.85
50.00 31.51 2146.00 532.00
55.00 34.09 2634.00 577.93
60.00 36.68 3240.00 £16.86
65.00 39.26 398200 | 646.66
70.00 41.85 4392.00 674.00
75.00 44 .42 TI87.00 704.50
80.00 47.00 7494.00 704.17
50.00 52.16 T602.00 7034.14
100,00 57.29 7712.00 704.65
110.00 62.43 T938.00 T05.74
120.00 67.56 3053.00 706.08
130.00 72.6% 8169.00 | 706.53
147.00 81.38 8408.00 707.58
181.00 98.72 8653.00 T03.50
223.00 119.72 3778.00 T08.83
274.00 143.92 9053.00 708.63
336.60 171.29 9166.00 708.90
413.09 202.49 9433.00 709.48
507.00 234.60 4570.00 70985
624.00 26257 a707.00 | Ti0.47
766.00 249461 49349.00 T10.38
941.00 333.42

Tabela 5.15: Dados de pressio versus tempo para o caso 4.
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Estes dados quando analisados através dos mesmos sete métodos basicos re-
feridos anteriormente (MQ, MQ mod., MVAM, MVA, MVAM-MVA, DVS e NM) tem
como resultados aqueles mostrados na tabela 5.16. Ao analisar esta tabela fica claro que
somente os resultados das regressdes que foram efetuadas sobre o conjunto de dados de
pressao mais derivada estdo corretos. Esta afirmacio se torna clara quando chserva-se
que existe uma grande separagdo entre as curvas de pressdo e da derivada {ver Bguras 5.46
e 5.4T}, caracterizando um fator de pelicula de valor alto. Este nao € o resultado obiido
pelas regressoes efetuadas somente nos dados de pressio, que rostram um pequeno valor
negativo para o fator de pelicula. Por outro lado, como ja comentado anteriormente, os
resulfados das regressoes efetuadas sobre os dados da derivada néo tem a confiabilidade

dos resultados obtidos quando se efetua a regressdo sobre os outros dois conjuntos de

dadas.

Vale a pena ressaltar que a utilizagio de métodos convencionals neste caso se
mostraria infratifera, pois a figura 5.46 mostra que nao houve tempo suficiente para a
existéncia de wma reta semi-log, o que impossibilitaria este tipo de analise.



Met. | Tipo k 5 C MQR MRA | Iie.
Dado | (mB) | +/- % +-% (1) [ +/-% | (psi® {psi
[pento } | /ponto)
MQ P 1 0.234 | 1951 | -0.16 | 924.1 {3.496 | 3.85 4277 5.38 11
M@ D 10822 2544 | 18.69 | 36.20 | 4436 | 5.57 126.9 8.39 07
MQ | P+D 0517 2285 | 9.22 | 4275 {3.980 ) 3.19 130.9 8.30 a7
MQ(2) P 0236, — -008] — 13302 - 42.80 5.38 | 50%
MQ(2yt D (08227 — 11945 — 144381 - 126.9 R.32 14
MQ{2) | P+D 1 0513 ] — 9.07 - 3980 — 130.9 8.31 29
DVE P 6231 — 1023 — 1348 — 42.77 5.38 11
DVS D 0.822 e 1945 | 4.438 -— 126.9 8.32 12
Dvs 1 P+D 105318 — 907 | — 39771 — 130.9 8.31 10
MVAM | P 102170 014 | -0.72 | 118 132721 0.01 £6.98 4.30 29
MYAM | D 106921 475 1565 6.70 | 4.141 | 1.58 141.9 214 32
MVAM I P4+D 0517 0 L1 | 913 1 213 139211 041 133.3 8.14 31
MVA P 10217 013 | -0.72 ] 1.22 [3.272] 0.03 66.98 4.30 09
MVA D 103815 245 {1959 3.34 | 4347 0.33 129.6 8.12 11
MVA | P+D | 0517 | 0.68 9.13 1.29 139211 611 133.3 8.14 10
(3) P 0217 007 §-0.72 ) 0.64 | 3272 0.02 66.98 4.30 04
{3) D 08151 2.60 1959 3.54 | 4347 0.35 129.6 8.12 14
{3) P+D 1 05171 009 913 | 017 3921 0.02 133.3 .14 12
NM P 10217y — |-0.72 — 3272 — £6.98 480 | 248
NM D 0778 —~ 11841 — 14300 — 1311 8.13 | 138
NM P+D | 0.517 — §.15 — 3.922 — 133.2 3.14 116
{1} - bbl /psi Estimativas Iniciais:
{2} - modifica¢do no dominio. k=0.5mD
(3) - MVAM-MVA S=10

P - dados de pressio.
D - dados da denivada.
P+1 - dados de pressao e da derivada.

MQR - média dos quadrados dos residuos.

MRA - média dos residuos absolutos.

C = 1.0 bbl/psi

* parada por n. max. de iteracdes.

Tabela 5.16: Comparagdo do Desempenho de Virios Métodos de Regressio para os dados

do caso 4.
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Para efetuar urma comparagio do desempenho dos varios métodos frente a
diferentes estimativas iniciais foram elaboradas as tabelas 5.17 ¢ 5.18. Na primeira estao
08 0ito conjuntos de estimativas iniciais e na segunda os resultados das regressoes quando
ntilizamos aquelas estimativas. Ao analisar esta tdltima tabela nota-se que o método
com maior robustez € o NM, que s6 falhou em um caso, sendo que para o conjunto de
estimativas iniciais F aplicado aos dades da derivada ele é o tnico que converge. O método
MVAM-MVA também demonstrou boa performance, pois sé divergiu tres vezes e nas
outras tentativas néo teve problemas com o algoritmo de procura linear, o que ocorren
frequentemente com os métodos MQ e MVAM mod.. Para estes dados as regressdes
efetnadas no conjunto de dados de pressdo mais derivada mostraram-se muito eficientes,
em termos de redu¢ao no nimero de iteragdes, em relacio as regressoes efetuadas somente
sobre os dados de pressio ou somente sobre os dados da derivada.

Estim. | k 5 C
{nicial | (mD) {bbl/psi)
A i, 5. 1.00
B ¢1 10, 1.00
C 10, | 5. 1.60
D L. 3. 18.0
E 1. 25, 0.10
F 10. | 25, 0.10
G 0.1 | -5 1.60
H 10. | -5 0.01

Tabela 5.17: Estimativas Iniciais Utilizadas para Varios Métodos de Regressio para os
dados do caso 4.
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{1} | Método N.lter e (1} | Método N.ltere
Tipo de Dados Tipo de Dados
P D | P+D P D | P+D
A MQ 11107 06™ | B MQ 12 08% | O7~*
MQ(2y |04 27 19 MQ(2} 08 12 29
MVAM 26 | 50F | 43 MVAM | 50% | 507 | M
MVAM({2) | 08%= | 13 | 10** MVAM{2) | 14™ | 40™ | 19**
MVA i1 11 19 MVA 06 | 08 08
MVA(2) 10 p12x) 12 MVA(2) | 07 |06™* | Q7
(4) 12 14 19 (4} 16 12 08
DVS 11 11 10 DVS 09 | 08 08
NM 212 1300 | 65 NM 294 | 92 | 181
§ MQ 57 05 |19 | D MO T08°F | 05°F | 08
MQI(2) 507 | (3) 08 MQ(2) {3y ; 10 9
MVAM | 30= | 45™F | 50* MVAM 28 1 50" | 36
MVAM(2) | 20%* | 36%* | 07 MVAM(2) | (3) | 12%= | 10>
MVA {3y 1 19 {3) MVA 07 L 08
MVA2Y | 3y L (3 1 (B MVA(2Y | 09 |08 | 05
{4) 14 14 10 (4} 13 | 08 07
DVS {3 {3y 1 (3) DVS 09 | 08 08
NM a8 | 300* | 248 NM 263 | 140 | 145
E MQ 15 1 (3) | 10** 1 F MQ 19 | (3) 15
MQ(2} 08 | (3) 33 MQ(2) 3y 1 (3) 23
MVAM 37 37 42 MVAM 45 | (3} 36
MVAM(2) | 11 | 50% | 19 MVAM(2) | (3) | (3) | 12*~
MVA {3y 1 15 (3) MVA (3) | (3) 10
MVA(2) | (3} | (3) 12 MVA(2) | (3) | (3) | (3)
{4) 17 18 22 (4} 13 (3 23
DVS (3) | 15 11 DVS N S I B )
NM 100 | 166 | 215 NM 300% 1 175 | 216
G MQ O8> 1 07** | O8> | H MQ 12%% | 17%% | 18%*
MQ(2} 11 28 29 MQ(2) 3) | 3|3
MVAM | 50% [ 31" 43 MVAM | 50% | (3) | (3)
MVAM(2) | (3) | 18™ | (3) MVAM(2) | 17| (3) | 1T
MVA 08 11 08 MVA (3| 3) | 3)
MVA(2) 19 |11} 12 MVA(Z) + 3 | (3) | (3)
(1) 10| 11| 12 (4) 153 B3
DVS 10 09 09 DVS 3|31 3
NM 178 | 180 | 215 NM 300% | 173 {3)
{1} - estimativa inicial. | {2} - modificacdo no dominic dos parametros.
{3} - ndo convergiu. {*} - parada por mimero maximo de iteragGes.

{4) - MVAM-MVA {**) - parada por falha no alg. proc. linear.

Tabela 5.18: Resultados dos Varios Métodos de Regressdo. Caso 4. Estumativas iniciais
na tabela 5.17 .




L.l
Ha

5.2 Analise de Casos de Reservatérios com Comportamento
de Dupla Porosidade Infinito.

Nesta secdo serdo discutidos tres casos de testes de pressdo, dois elaborados a partir de
dados sintéticos e um caso de campo.

Para o primeiro caso, denominado caso 5, foi gerada uma curva de pressio
versus tempo para um perfodo de fluxo a partir dos seguintes pardmetros: k = 163 mD,
S =-2.45, C = 0.00233 bbl/psi, A = 347 * 107° e w = 0.21; os demais dados necessarios
para o célculo sdo aqueles mostrados na tabela 5.19. O resultado deste procedimento
pode ser visto na tabela 5.20 onde estdo listados os dados de pressdo versus tempo. O
modelo de acoplamento entre a matriz e a fratura utilizado para a construcio da curva
de pressio versus tempo fol o de Warren-Root.

Vazdo de Teste = 240.0 STB/d
Raio do Poco = 0.375 pés
Porosidade = (.150

Espessura = 24.0 pés
Viscosidade = 5.2000 cp
Compressibilidade Total = 75.0 x 1075 1/psi
Fator Volume de Formagio = 1.478 bbl/STB

Tabela 5.19: Dados de reservatdrio para os casos 5 e 6,

Nas tabela 5.21 e 5.22 pode-se analisar o compertamento dos métodos MQ,
DVS, MVAM, MVA, MVAM-MVA e NM. Nota-se que os métodos baseados na norma L2
{MQ e DVS) tiveram maior dificuldade de convergéncia, principalmente quando analisados
perante o conjunto de dados de pressio mais derivada, enquanto que os métodos baseados
na norma L1 (excegao ao método NM) convergiram facilmente para os valores corretos,
mesmo na presenca de ruidos introduzidos pelo calculo da derivada, B importante frisar
que os intervalos de confianga obtidos pelos métodos baseados na norma L1 sio, neste
caso, muito melhores que os obtidos pelos méiodos baseados na norma L2, No caso do
metodo NM, quando se efetuou a regressdo no conjunto de dados de pressao mais derivada,
utilizou-se a seguinte fungdo para minimizacdo:

npon

Ea) = Z 12 % |log Ap; — log Ap(&, ;)| + log A'p; — log A'p{&, 1)} (5.9}

tm=l

O peso 2 utilizado no termo de pressdo {oi adicionado para se obter um methor
ajuste nos valores de permeabilidade e fator de pelicula, o que nio estava acontecendo
sem esta inclusdo. A diferenca entre os logaritmos ao invés da diferenca simples foi



Tempo | Queda de || Tempo | Queda de
de Teste | Pressio | de Teste | Pressao
{horas) {psi} {horas) (psi)
000500 2.9100 10.0600 | 275.2119
0014000 5.5049 15.0000 | 287.7672
001500 7.9069 30.0000 | 308.0385
005000 1 2168002 50.0000 | 321.5469
L10000 | 35.9859 [ 73.0000 { 330.4958
015000 | 47.0334 | 98.0000 | 336.7448
030000 | 69.9369 | 147.000 | 344.3399
050000 | 89.0082 300.000 | 356.0063
080000 | 107.1769 § 500.000 | 365.0756
A70000 | 1359872 § 700.000 | 372.3069
330000 | 160.3380 || 1000.00 | 381.3315
O00000 | 175.1263 | 1500.00 | 393.1086
700000 | 189.2815 | 3000.00 | 415.4199
1.00000 | 199.1892 | 5000.00 | 432.4122
1.30000 | 208.1410 | 7000.00 | 443.6251
3.060000 | 236.2064 [| 10000.0 | 455.5044
5.50000 | 256.0953 || 15000.0 | 469.0040
7.00000 | 263.8778 | 50000.0 | 509.0896

Tabela 5.20: Dados de pressdo versus tempo para o caso 5.

e
2t
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escolhida para melhor ponderar as diferengas entre as curvas de pressio dos dados de
campo e dos dados de pressdo calculados quando comparadas as diferengas dos dados da
derivada obtida com os dados de campo das obtidas analiticamente. Esta ponderacao
foi necessdria pois os valores de pressio chegam a ser 17 vezes maiores que os valores da
derivada, afetando consequentemente na mesma escala os valores das diferencas. Portanto
a utilizagdo do logaritmo da pressio e do logaritmo da derivada normaliza esta diferenca,

de escala.
Met. | Tipo k 5 C A
Dado | (mD) | +/- % % ) +H-% 2 4%
MQ P78 1.05 [-3.03] 188 [2167] 1035 | 15.14 | 4.83
MQ [ P+D 1608 023 |-252) 056 227 1.90 | 3.92 | 1.44
DVS P 163.0 e ~2.45 —_ 2.23 -— 347 —
DVS | P+D | 160.5 — -2.53 — 2,28 e 4.03

MVAM Y P 163.0 ) <0.01 | -245 | <0.01 223 | <061 | 3.47 | <0.01
MVAM | P4+D | 163.0 | <0.01 | 245 <001 | 223 001 | 3.47 | 0.01
MVA P 163.0 1 <001 | -2.45 | <001 [2.23 ] <0.01 | 347 | <0.01

MVA [ P4D 1630 | 0.01 |-245| 0.02 {2323 006 | 347 | 0.06
{3) P 163.0 | <0.01 |-245 | <0.01 | 223 <0.01 | 3.47 | <0.01
(3) P+D | 163.0 | <0.01 |-245 | <0.01 [ 223 | <0.01 | 3.47 | 0.01
NM P 11351 ~— 1247 — 1218 — 3.66 —
NM 1 P+D 11339 — 1-357] — {2171 — 218 |  —

{1} - 1072 bbl/psi Estimativas Iniciais:
(2 -107° k= 100. mD
(3) - MVAM-MVA 5=10

P - dados de pressao. C = 0.01 bbl/psi

D - dados da derivada. A= 107"

P+D - dados de pressio e da derivada. | w = 0.05

Tabela 5.21: Comparagio do Desempenho de Virios Métodos de Regressio para os dados
do caso 5.



Método | Dados W MQR MRA | lteragbes
+/-% | (psi? (pst
/pento} | [ponto)
M P 0.114 | 6.43 26.065 3.960 09
MG P+D | 01951 1.58 5.171 1.649 10
DVS P 02101 — | <0.0001 | <0.0001 17
DVS P+D (01931 — 5.165 1.633 30
MVAM P 0.210 | <0.01 | <0.0001 | <0.0001 13
MVAM | P+D 0210 0.01 5.504 1,381 17
MVA P 0.210 | <0.01 | <0.0001 | <0.0001 14
MVA P+D | 0.210 | 0.06 5.504 1.381 16
{1} P 0.210 | <0.01 | <0.6001 | <0.0001 i1
(1) | P+D | 0210 <0.01 | 5504 | 1.380 14
NM F .236 — 0.00087 | 0.0250 772
NM P+D | 0.108 - 0.00237% | 0.0082* 237

(1) - MVAM - MVA
MQR - média dos quadrados dos residuos.
MRA - média dos residuos absolutos.
* - funcdo objetivo modificada.

Tabela 5.22: Comparagido do Desempenho de Varios Métodos de Regressdo para os dados

do caso 5.
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Na tabela 5.24 estdo mostrados os resultados do desempenho dos varios métodos
frente &s estimativas iniciais listadas na tabela 5.23. Nesta tabela fica bem clara a supre-
macia do método MVAM que b néo convergiu para a estimativa F aplicada aos dados de
pressdo. Nota-se também que o método MVAM-MVA é muito bom, divergindo apenas
para a estimativa inicial F aplicada aocs dois conjuntos de dados. Interessante que neste
iltimo caso, quando o método MVAM foi trocado pelo MVA {aplicado ao conjunto de
dados de pressdo mais derivada} 0 método MVAM-MVA nao convergiu apesar do MVAM
convergir neste caso. Também deve-se ressaltar a dificuldade que o método NM teve
quandoe aplicado a este modelo de reservatério. Pode-se notar que o método convergia
para valores razoavelmente corretos dos pardmetros k, § e (, porém nio teve capacidade
de determinar bem os valores dos parametros A e w.

Estim. k N C A W

fnicial | {mD) {bbl/psi}
A 1. -5 0.01 LS 1010
B 1. 1. 0.01 1*107% | 0.10
C a00. | L 0.01 1*107° 1 0.25
B 100. | 15. 0.01 1¥1077 | 0.50
E 0, |1 0.10 1*10-% 1 0.10
¥ 100. | L (.01 5%107% | 0.10
G 1009, | 1. 0001 | 1*1077 | 0.01
H 50. | A. (.01 1*10-7 | 0.01

Tabela 5.23: Estimativas Inicials Utilizadas para Varios Métodos de Regressido para os
dados do caso 5 e do caso 6.
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{1} | Método N lter e {1} | Método N.itere
Tipo de Dados Tipo de Dados
P P+D P P+D

A MQ 16 12 B MQ | 197 18

MVAM 21 22 MVAM | 27 28*

MVA | 37 (2} MVA | 17 (2}

(3) 14 16 (3 19 21

DVS 1 (2) (2} DVS | 26* (2}

NM {415 249 NM ‘2) (2}

C MQ (2} (2} D MQ 15T 15%

MVAM | 20 24* MVAM | 23 10"

MVA | (2) {2 MVA | 13 13

(3) 27 21 (3) 13 17

pvs | {2) 14 bvs | 1% 22

NM {(2) (2} NM | (2) {2)

E MQ | 11F 13* F MQ | (2) (2}

MVAM | 20* 21 MVAM | (2) 39

MVA | 30 17 MVA | (2) (2)

@ 10| 14 3 @] @

DVS§ |22~ 22 DVS | {2 14

NM {2) 373 NM | (2) {2}

{x MQ 15 16* H MQ |18 16™

MVAM | 23 28 MVAM | 21 22

MVA | 11 11 MVA | 15 15

(3 |19 18 3 |15 19

bVS 14 20* DVS | 18 14

NM {2) {2) NM (2} ()
estimativa nicial, !

MVAM-MVA

1} -

(2} - nao convergiu.

3) -

*} - falha alg. proc. linear.

(
(
(
(

Tabela 5.24; Resultados dos Varios Métodos de Regressio. Caso 5. Estimativas iniciais
na tabela 5.23.
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Nas figuras 5.48 e 549 estdo plotados os dados de pressao ¢ derivada lo-
garitmica versus tempo em escalas log-log e semi-log bem como as curvas geradas pelos
resultados das regresses. Pode-se observar que os resultados obtidos por qualsquer um
dos métodos, excetuando-se o NM, sdo, visualmente falando, equivalentes. Na figura 5.50
observa-se a evolugio da média dos residuos ao quadrado (MQR) ao longo das iteracdes,
onde os valores finais sdo equivalentes {5.171 psi? p/ a norma L2 e 5.504 psiZ p/ a norma
L1}). J4 na figara 5.51 esta plotada a evolugdo da média dos residuos absolutos versus o
nimero de iteragdes, onde novamente os valores finais sio equivalentes {1.640 psi e 1.381
psi respectivamente).
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Figura 5.48: Pressio e Derivada de Pressao versus Tempo em escala log-log, para regressio
no conjunto de dados de pressio e da derivada. Caso 5.

Nas figuras 5.52 a 5.56 pode-se analisar a evolucio dos cinco pardmetros de
regressio {k, 5, C, A e w ) com o decorrer das iteragdes. As diferencas nos valores finais
sao mais perceptiveis nos casos dos parametros A e w {ver figuras 5.55 e 5.56). J4 nas
figuras 5.57 a 5.62 analisa-se a evolugao ou caminho percorrido pelos pardinetros nos
planos k-5, k-C, k-A, k-w, A-w e S«w. A semelhanca de comportamento observada no
modelo de reservatdrio anterior entre os métodos MQ e MVAM e entre os métodos DVS e
MVA, nao fica tao clara neste caso, somente aparecendo nos planos k-C, k-w e $-w. Todas
estas figuras foram elaboradas com as regressGes efetuadas sobre os dados de pressio mais
derivada.
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Figura 5.49: Pressao e Derivada de Pressdo versus Tempo em escala semi-log, para re-
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Figura 5.52: Comportamento da permeabilidade ao longo das iteragdes. Caso 5.
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Figura 3.53: Comportamento do fator de pelicula ao longo das iteragdes. Caso 5.
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Figura 5.55: Comportamento do coeficiente de fluxo interporoso A ao longo das iteracdes.
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Para o caso 6 foram incluidos ruidos nos dados de pressio do caso 5 (ver tabela
5.23} para uma melhor analise da capacidade dos métodos de exclui-los automaticamente
dos caleulos.

O resultado desta andlise estd mostrado nas tabelas 5.26 e 5.27, onde nova-
mente fica clara a dificuldade que os métodos baseados na norma L2 tem de lidar com
dados contendo ruido, seja sua origem intrinseca 3 obtencdo dos dados, seja por posterior
procedimento de céilculo.

Para comparar a robustez destes métodos frente as estimativas iniciais da
tabela 5.23, foi elaborada a tabela 5.28. Nela observa-se novamente a melhor robustez do
método MVAM comparado aos outros métodos, pois ele s6 divergiu duas vezes. Nota-se
também que o método MVA, quando converge, nio tem problemas com o algoritmo de
procura linear, ¢ que é comum nos métodos MQ, MVAM e DVS. Novamente o método
NM néo teve bom desempenho, convergindo somente em seis das dezesseis tentativas.

Nas figuras 5.63 e 5.64 pode-se observar o comportamento da pressio e da
derivada em func¢do do tempo em escalas log-log e semi-log. Nota-se que os resultados
dos métodos baseades tanto na norma L1 como na norma L2 sdo equivalentes, porém.
Conforme comentado acima, no entanto, os métodos baseados na minimizac¢io da norma
L2 convergiram com menor frequéncia do que aqueles baseados na norma L1,
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Figura 5.63: Pressao e Derivada de Pressio versus Tempo em escala log-log, para regressao
no conjunto de dados de pressdo e da derivada. Caso 6.
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Figura 5.64: Pressdo e Derivada de Pressio versus Tempo em escala semi-log, para re-
gressdo no conjuntc de dados de pressao e da derivada. Caso 6.

Tempo de Teste | Queda de Pressdo | Queda de Pressdo
{horas} Real Modificada
{psi) (psi)
1.0100 33.986 27.600
3.0300 59.008 45.000
1.0000 199,139 189.000
50.000 321.547 330.000
150.00 383.104 382.000

Tabela 5.25: Ruidos introduzidos nos dados de pressdo. Caso 6.
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Met. | Tipo K g C X

Dado | (mD) | +/- % AR W) IR 2+ %
MO P 160.0 | 0.66 2227 5324 1373 412
MQ | P+D | 1386 | 0.61 225 | 5.08 |4.60] 3.46
BvS | P | 1620 — e T S %7 -
DVS | P+D | 1584 | — — 219 — 454 —
MVAM| P 11630 | <0.01 2231 0.01 | 347 0.01
MVAM | P+D | 1625 | 0.09 0.23 {2.24] 072 |3.64| 0.03
MVA | P |1i630 | 0.01 0.01 | 2237 0.06 |3.47 | 004
MVA | P+D | 1630 | 0.1 223 | 0.05 | 347 0.04
(3 P | 163.0 | <0.01 | 2. 523 0.01 {3471 0.01
(3) | P+D | 163.0 | <0.01 |-245| 001 | 223, 0.03 |347| 0.03
NV P 1321 | — |28 — |30 — oI —
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NM I P+D 1510 — 2870 — 28| — [806 —
(1} - 1073 bbl/psi Estimativas Iniciais:
(2} -1® k = 100. mD
{3) - MVAM-MVA S =10
P - dados de pressao. C = 0.01 bbl/psi
b - dados da derivada. A= 18
P4+D - dados de pressio e da derivada. | w = 0.05

Tabela 5.26: Comparagio do Desempenho de Virios Métodos de Regressio para os dados
do caso 6.
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Meétodo | Dados w MQR | MRA | Iteracdes
+/-% | ( psit { ps
/ponto) | [ponto)

MQ P 0.189 ¢ 430 10.814 1718 1)
M@ P+D [ 0.184 | 397 | 34.088 | 3.765 09
DVS P (.210 e 11.4041 | 1.803 11
BVS | P4+D (0164 7 — 34,024 | 3733 19
MVAM P 0.210 4 0.01 | 11.537 | 1.242 13
MVAM | P+D | 0.210 ) 0.53 | 35.407 | 3.450 09
MVA P 0.210 | 0.04 ; 11.537 | 1.243 13
MVA | P4D 10210] 0.04 | 35550 | 3.405 13
(1} p 0.210 | 0.01 | 11537 | 1.242 12
(1} P+D 02107 003 } 35550 | 3405 13
NM P 0132 — 15.760 | 2.960 345
NM P+D 10123 — 14.837% | L.837F 255

1) - MVAM - MVA

MQR. - média dos quadrados dos residuocs.
MRA - meédia dos residuos absclutos.
* - funcdo objetive modificada.

Tabela 5.27: Comparagao do Desempenho de Virios Métodos de Regressdo para os dados
do caso 6.




(1) | Método N.lter e (1} | Método N.Iter e
Tipo de Dados Tipo de Dados

P P+D P P+D
ATTMG 12 2 B MO T o
MVAM | 15 17 MVAM | 22 4%
MVA | 37 16 MVA | (3) (2}
3y 14| 2 (3 |18 17
DVS | 20 (2} DVS | 25 (2)
NM | 576 292 NM | (2 155
C MQ | (2 (2) D MG 3 16*
MVAM | {2) 31* MVAM | 17 20"
MVA | (2 (2) MVA | 11 11
(3} {2} 27 {3 12 21
DVS | (2) 18 DVS 1 {2) (2}
NM | 528 198 NM | (2) (2}
B MQ | 09* 14% F MQ | (2) {(2)
MVAM | 11% | 15* MVAM | (2) | 28
MVA | 15| 14 MVA | (2] @)
@ || a2 3 @] 26
DVS | 19* 14* DVS 3@ 13*

NM () 356 NM () (2}
G MQ 12 16* H MQ | 16¥ 14*
MVAM | 31 20* MVAM | 15 19
MVA | 11 11 MVA | 14 15
@) 1] 2 3) |15 8
bvs | 20* 15* DVS 12 19*
W @] @ M L@ )

{1) - estimativa inicial.

{2} - ndo convergiu.

{(3) - MVAM-MVA

{*} - falha alg. proc. linear.

Tabela 5.28: Resultados dos Varios Métodos de Regressio. Caso 6 . Estimativas iniciais
na tabela 5.23.
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A seguir foi examinado o comportamento dos métodss frente a um caso real
de dupla porosidade. Este caso foi obtido da referéncia [32]. Trata-se de um periodo
de estatica apds um fluxo de 23.35 horas. Novamente foi utilizado o tempo equivalente
de Agarwal para analisar os dados. Nas tabelas 5.29 ¢ 5.30 estio tabulados os dados de
reservabono e os de pressido versus tempo, respectivamente.

-

E interessante notar que neste caso existiu convergéncia para mais de um
minimo, existinde dois minimos quando foi efetuada regressio somente nos dados de
pressao, tanto para a norma L1 como para a norma L2. J4 para a regressio efetuada no
conjunto de dados de pressio mais derivada, a norma L1 apresentou apenas 2 minimos
e a norma LZ quatro. Os valores para os quais cada tentativa convergin podem ser
observados na tabela 5.32, A seguir testamos a robustez dos métodos aqui analisados
(MQ, MVAM, MVA, MVAM-MVA, DVS e NM) frente is estimativas iniciais mostradas
na tabela 5.33. Os resultados desta andlise estdc mostrados na tabela 5.34. Através
desta tabela, pode-se concluir que a dificuldade encontrada pela maioria dos métodos em
convergir deve-se em parte a dois fatores: um tempo de estatica nio longo o suficiente para
se atingir o conportamento radial infinito (ou a segunda reta no semi-log) e provavelmente
uma correlacao mmperfeita entre os dados e o modelo de reservatério admitido {Warren
e Hoot, pois quando se optou pelo modelo transiente nao houve convergéncia). Qutro
tato interessante € que existiu uma estimativa inicial {E) na qual 86 houve convergéncia
para o método MVAM-MVA aplicado aos dados de pressio. Este fato a principio pode
parecer estranho, pois o MVAM néo convergiu quando aplicado aos dados de pressio e
o método combinado sim. No entanio, para se conseguir a convergéneia, optou-se por
deixar o programa trocar de método {do MVAM para 0 MVA} mesmo que houvesse falha
no algoritmo de procura bnear durante o perfodo em que se utilizou o MVAM, e foi 0 gue
aconteceu neste caso, Também deve-se ressaltar que o método DVS 6 convergiu duas
veges e 0 NM s6 uma. Foram consideradas convergéneias bem sucedidas somente os casos
em que os métodos convergiram para os pontos AP, AIPD, A2P ¢ A2PD [vide tabela

Nas figuras 5.65 e 5.66 estdo mostrados os resultados das regressdes efetuadas
sobre oz dados de pressdo com os métodos baseados nas norma L1 e L2 comparadoes acs
dados de campo, enquanto que nas figuras 5.67 e 5.68 estdo os resultados dos mesmos
metodos quando aplicados ao conjunto de dados de pressdo mais derivada.



Tempo de Produgdo = 23.55 horas
Vazao de Teste = 830.0 S1B/d
Itaio do Pogo = (1290 pés
Porvsidade = (1.050

Espessura = 7.0 pés
Viscosidade = (.3000 ¢p
Compressibilidade ‘Fotal = 200 x 107° 1/psi
Fator Voluine de Formagao = 1.300 bbl/STH

Tabela 5.29: Dados de reservatorio para o caso 7.
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Figura 5.65: Pressio e Derivada de Pressao versus Tempo e escala log Jog, para regressat
po conjunto de dados de pressao. Caso 7.




Tempo | Queda de | Tempo | Queda de || Tempo | Queda de
de Teste | Pressdo || de Teste | Pressio || de Teste | Pressio
{horas) {psi) (horas) (psi) (horas) {psi)
000821 | 970000 || 019874 | 30.500000 § 069570 | 51.420
001247 | 2740000 | 021115 | 31.410000 | .072667 | 52.130
001862 | 4.650000 | 021741 | 31.920000 | 075775 | 52.920
002488 | 6.410000 || .022356 | 32.330000 || 078884 53.330
D03163 | 7.930000 | 022982 | 33.000000 || 081992 | 34.010
DO3729 | 9.970000 | 024223 | 33.740000 || 085100 | 54.330
004344 1 11.250000 § .025464 | 34.620000 || 088823 | 55.080
004970 | 12.5330000 § 026703 | 35.370000 || 091305 | 55490
D3585 | 13.680000 § 027946 | 36.170000 | 094413 | 56.010
006211 | 14.720000 ¢ 028198 | 36.990000 i .097521 | 58.550
L06837 1 15620000 § 030439 | 37.580000 | .100618 | 56.850
007452 | 16.400000 || 031680 | 38400000 §| 103726 | 57.340
008078 | 17.320000 | .032921 | 38.970000 || 106834 | 57.740
A0B693 | 18.190000 || .034162 | 39.680000 }| 111798 | 58.480
009319 | 18.930000 || .035403 | 40.150000 | .116148 58.890
009934 | 18.820000 | .036644 | 40.880000 1| 120810 59.520
010561 | 20.380000 || .037885 | 41.430000 || 125472 59.840
H11175 | 21370000 | 039126 | 41.900000 | 130437 60.450
L11802 | 22.120000 | 040378 | 42.490000 | .134786 | 60.900
A12428 | 22850000 | 041619 | 43.000000 || 139750 | 61.260
A13043 | 23.680000 | 043475 | 43.750000 || 144009 | 61.650
D13668 | 24540000 | 045342 | 44.490000 §| .153423 | 62.380
014284 | 25.080000 || 047210 | 45.040000 §| 162737 | 63.080
014910 | 25.800000 || 049066 | 45.880000 || 173291 63.870
013525 | 26.420000 | 050933 | 46.320000 { .181374 | 64.460
D16151 | 26.930000 | .053415 | 47.310000 || 190687 | 64.930
U16766 | 27.570000 || 055397 | 48.000000 {| 200001 | 65.360
017392 | 28120000 || .059005 | 48.970000 § 209325 | 65.780
018018 | 28.730000 | 061487 | 49.750000 || .218638 | 66.200
B18633 | 29.360000 || .063980 | 50.110000 || .227951 | 66.640
019259 | 29.790000 || 066462 | 50.750000

Tabela 5.30: Dados de pressio versus tempo para o caso 7.
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Tempo | Quedade | Tempo | Quedade | Tempo | Queda de
de Teste | Pressic | de Teste | Pressio de Teste | Pressio
(horas) (psi) {horas) {psi) {horas} {psi)
237276 67.04 948696 75.44 5.305700 R1.80
246589 67.40 945360 75.61 5.585210 81.81
255502 87.71 982624 75.92 5.864710 82.12
265227 68.00 1.019900 T5.98 6.144220 82.24
274540 68.35 1.057180 75.78 6.423730 82.49
293178 68.91 1.113070 76.22 6.703240 52.63
311804 69.13 1.168970 76.58 6.982750 82.82
330442 §9.70 1.224870 651 7.262260 N304
348079 7010 1.280780 7665 T.041770 e
358393 703.40 1.336680 T6H.098 7.914410 83.38
367708 70,53 1.392580 7716 8.287160 83.70
386343 70.95 1.485740 77,25 8.659800 83.70
4044981 71.35 1.578920 77.95 9.0324490 83.87
423607 71.59 1.672050 77.77 9.405190 34.09
442245 71.94 1.765250 T8.14 9.777830 34.39
460883 72.21 1.858430 821 10.15050G0 84.44
AT9508 72.42 1.651600 78.39 10.523200 84,76
A98147 72.32 2.137940 78.66 1.885800 84,80
DH16TE4 72.47 2.324270 78.93 11.454900 85.18
335411 72.73 2.510610 79,23 12.013900 85.32
554048 72.92 2.696960 79.55 12,573000 85.59
AT2686 73.21 2.883290 79.63 13.132000 85.78
£09950 73.70 3.069630 79.82 13.691000 86.10
5647214 73.75 3.345140 %0.19 14.250000 26,220
684489 73.81 3.628650 80.37 14.809000 86.55
721754 74.39 3.808150 80.37 15.368000 86.46
759018 74.76 4.187660 50.79 15.927100 86.72
196293 75.05 4467170 31.09 15.486100 28.79
833557 75.32 4. 746680 81.23 17.045100 87.17
870821 75.11 5.026190 31.4% 17.605900 87.23

Tabela 5.31: Dados de pressio versus tempo para o caso 7.
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Figura 5.66: Pressao ¢ Derivada de Pressdo versus Tempo e escala semi-log, para re-

gressie nos dados de pressiio. Caso 7.
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nos dados de pressdo e da derivada, Caso 7.
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Ponto k S C A W MQR | MRA
(mD} {bbl/psi} | 1073 {psi® {psi
[ponto) | /ponto)
ALP | 3619 |-5.2001 00161 | 74.06 | 0.0658 | 0.140 0.283
BIP | 837.2 | -0.127 | 0.0240 | 3.010 | 0.6210 | 2.300 1.267
AIPD | 403.9 | -4.848 | 0.0173 | 26.69 | 0.0738 | 0.605 0.573
BIPD | 7958 |-0.555 | 0.0243 | 7.889 | ¢.0083 | 3.139 1.461
A2P | 379.2 [ -3.050 | 0.0164 4980 10.0711 | ©6.130 (.204
B2P | 7710 | -0.731 | 0.023%1 | 13.36 | 0.0546 | 2.118 1.322
A2PD | 397.7 | -4.920 | 0.0171 | 30.73 { 0.0719 | 0.592 (.578
B2PD | 504.0 | -3.742 | 0.0197 | 2.785 | 0.1590 | 0.941 (.766
C2PD | 542.7 1-3.320 | 0.0205 | 0.739 | 0.1830 | 2.452 1.390
DZPD | 743.3 1-0.990 | 0.0235 | 18,36 | 0.0379 | 2.038% 1.495

Intervalos de Confianca
Ponto s k [+/- %) | S{+/- %) | C(+/- %) | A (+/- %) | w (+/- %)
AlP 0.08 0.05 0.08 .16 .21
Bip {.08 5.49 (1.36 25.32 23.61
AlPD 0.11 0.10 (11 0.18 (.28
BIPD 0.09 1.32 0.17 8.92 9.02
A2P .23 0.18 (.23 .36 0.61
B2P 8.26 2.66 .80 61.13 24.61
AZPD 6.17 8.15 0.18 0.33 0.54
B2PD £.20 0.30 .15 {1.56 0.75
C2PD 3.20 (.30 0.15 0.79 .81
D2rh .16 1.11 .29 13.96 %.96

1 - norma L1

2 - norma L2

P - dados de pressac.

P - dados de pressao e da derivada.

Tabela 5.32: Pontos de minimos locais e minimo absoluto para os dados do caso 7 quando
submetidos as normas L1 e L2,



Estim. k S C A w

Inicial | (mD) {bbl/psi)
A 166G, 1. 0.001 %1975 1 .01
B 160, 13 016 1*¥107% | 0.01
C 100, | 1. 0.01 1*107% | 0.01
D 106, | 1. 0.01 1%107* | 0.0
E 100. | 1. 0.01 1*10°7 | 0.25
F 250. | 1. 0.01 1*1675 | 0.50
G 10, 1. 0.02 I¥167°% | 0.05
H i. 1. 0.665 5%1078 | (.10
I 2540, | -A. 0.015 1074 | 0,10
J 196, | -5, G.01 LF107% 1 0.50
K 100, | 1. 0.01 1%197% 1 0.01

Tabela 5.33: Estimativas Iniciais Utilizadas para Virios Métodos de Regressao para os

dados do caso 7.



{1} | Método Nitere (1) | Métado N.Iter e
Tipo de Dados Tipo de Dados
P P+D P P+D
A MQ o 03 B MQ o
MVAM | 22 12 MVAM | 07 o
MVA * F * % MXVTA * ik * %
{2} 16 13 {2} 15 o
D\;S ek L33 B‘{{’S Hk e e
N&i R B NM R LS
C MQ 13 i3 D MGQ >
MVAM | 12 17 MVAM | 17 *
MVA | x MVA | ** -
(2) |15 15 @ *x
DV | ™ o DVS g #x -
:\:'NI w2k 3 N}Vi 3ok o
E MQ o o F MQ 15 *E
MVAM | ** o MVAM | 09 .
MVA | ¥ " MVA | #F e
DVS *k ok DVS RF w3
N-&‘I ek S Nll\/:[ & HR
G MQ X 24 H MQ |18 i
MVAM | 19 15 MVAM | == 20
:"{X’{A Hk * 3 ;\’{1‘{3& E 2 RS
@) |12 15 (25 |19 tor
D'S"{S S L3S DVS o H
Nk{ sk * NM B 3 R
I MQ 08 07 J MO *x
MVAM | 16 12 MVAM | 05 07
MVA | Aok MVA | ** 10
{2} 49 12 (2) 05 13
DVE 18 o DVS 114 =
K MG o 07
MVAM | 08 16
MVA | 24
{2) 12 15
DV R Ex

{1} - estimativa inicial. |

(2) - MVAM-MVA

{**} - ndo convergin.

111

Tabela 5.34: Resultados dos Virios Métodos de Regressio. Caso 7. Estimativas iniciais

na tabela 5.33 .
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CONCLUSOES e RECOMENDACOES.

Os métodos de regressdo nao linear permitem obter os parametros da formacio
atraves da analise de testes de pressio em pogos de petroleo em casos onde a analise
convencional ndo obtém bons resultados.

Os métodos baseados na norma L1 se mostraram capazes de definir subconjantos de
pontos onde o modelo fisico-matematico nao se aplica ou se aplica parcialmente, atri-
buindo menor peso a estas regides e/ou pontos durante a estimativa dos pardmetros.

A analise estatistica dos resultados demonstrou que os métodos baseados na norma
L1 obtém menores intervalos de conflanca quando comparados com os resultados
obtidos pelos métodos baseados na norma L2.

A utilizacio da funcéo penalidade proposta neste trabalho, quando possivel, eviton,
para algumas estimativas iniciais, problemas com divergéncia.

A mudanga no dominio dos parametros proposta neste trabalho sé trouxe melhores
resultados no caso do método de Nelder-Mead, onde se mostron imprescindivel para
os parametros & {permeabilidade}, (' (coeficiente de estocagem) € A {coeficiente de
fluxo interporoso), porém para os outros dois parametros, S {fator de pelicula) e w
(razdo de armazenamento), ndo se mostrou eficaz.

Dentre os métodos analisados, o método de minimos valores absolutos modificado
{MVAM) e o método combinado (MVAM-MVA)} mostraram-se mais robustos em
relagdo ao mimero de iteragbes e principalmente quanto a convergencia a partir de
estimativas inicials pobres,

O método de decomposicao em valores singulares, apesar de ser recomendado na
liferatura para minimizacdo da norma L2 em problemas mal condicionados, nao se
mostrou eficiente,

0 método de Nelder-Mead, devido a sua {acil implementacao, seria recomendavel
para problemas em que a funcido objetivo fosse complexa €/ou ndo apresentasse
derivadas analiticas, porém necessita de um estudo mals aprofundado para acelerar
a sua convergéncia.

A aplicagdo da regressao nao linear sobre o conjunto de dados de pressao mails de-
rivada garante malor robustez aos métodos, principalmente quando ja existe algum
ruido nos dados de pressao,

O uso de somente os dados da derivada numa regressio ndo produz bons resultados.

O uso da curva da derivada, apesar de fornecer resultados piores que agueles for-
necidos pela curva de pressdo ou pelo conjunto de pressao mais derivada, apresenta
methor performance no que diz respeito a robustez frente a estimativas iniciais ruins,
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devido ao melhor carater que esta curva possui em comparagdo com a curva de
pressao. Uma possibilidade seria a utilizagio de uma regressio inicial sobre a curva
da derivada, servindo estes resultados como estimativas iniciais para uma nova re-
gressao sobre os dados de pressdo ou sobre o conjunto de dados de pressio mais
derivada.

No caso de modelo de reservatério de dupla porosidade, o problema se mostrou mal
condicionado causando dificuldades de convergéncia. Quando foi analisado um caso
real, foram encontrados mais de um minimo na superficie analisada (tanto na norma,
L1 como na L2}). Esta dificuldade de convergéncia pode ser explicada pela influéncia
de alguns parmetros somente na transicio entre as duas retas semi-log.

O modelo de dupla porosidade mostrou-se pouco sensivel ao pardmetro de coeficiente
de fluxo interparoso {A).

Sugere-se o estudo de novas fungdes para mudanga de dominio, com o objetive de
restringlr a otimizagdo a regides onde os parametros apresentem significado fisico-
matematico. Estas novas funcbes teriam aplicabilidade imediata aos métodos de
decomposicao em valores singulares (DVS}, de minimos valores absolutos (MVA) e

de Nelder-Mead {(NM].
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NOMENCLATURA

£ = fator volume de formagdo, RB/STB (m3/mPstd).
¢ = compressibilidade, psi™  (Pa™1).

C = coeficiente de estocagem, bbl/psi  (m®/Pa).

I} = matriz diagonal.

DV S = decomposigdo em valores singulares.

Ey = fungdo objetivo para a norma L1, pst  (Pa).

E; = fungdo objetivo para a norma L2, psi®  (Pa?).

F = solugdo analitica da fungdo analisada.

h = altura do reservatério, pés  (m).

H = mairiz Hesslana.

Ky = fnncao de Bessel modificada de ordem zero.

Ky = funcao de Bessel modificada de ordem um.

k = permeabilidade absoluta, mD  (m?).

M@ = minimos quadrades.

MR = média dos quadrados dos residuos, psi*/ponto  (Pa?/ponto).
MV A = minimos valores absolutos.

MV AM = minimos valores absolutos modificado.
MEA = média dos residuos abolutos, psi/ponto  {Pa/ponto).
n = fungdo densidade.

NM = Nelder Mead.

npar = namero de parametros.

npon = numero de pontos.

p = pressao, pst  {Pa).

g = vazdo nas condigdes de superficie, ST B/d {m®/s).
r = distancia radial, pés - {m).

S = fator de pelicula, adimensional.

t = tempo, horas  {s}.

n = variavel no espago de Laplace.

V = volume, f£* (m®).

x = varidvel genérica, exemplo {

y = variavel dependente genérica , exemplo p



Letras gregas

= vetor de parametros a serem determinados.

8 = diferenca entre os pardmetros das iteragdes n e n+1.
= coeficiente de fuxo interporoso, adimensional.
viscosidade , ep [ Pa.3).

média.

= parametro de armazenamento, adimensional.

== porosidade, fracdo (fragdo).

p = parametro de relaxacdo, adimensional.

o = desvio padrio,

Il

ft

R i SR S H G

Subscritos

D = adimensional.
eq = equivalente.

f = fluxo.
fr = fratura.
i = inicial.

[-M = Levenberg-Marquardt.
m = matriz.
mod. = modificado.

p = produgao.

t = total.

W = DOLO.

0 = inicial.
Sohreescritos

(0 = inicial.

Transformacoes de Unidades

bbl/dia = 0.139  m*/dia
psi = 1,395 + 10®  Pa

pe = 0.3048 m
mD = 0.897 « 107 m?
ep =10 Pa.s

bbl/psi = 1211 107 m3/Pa
pol = 0.025¢ m

[

Wt
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A ALGORITMO DE PROCURA LINEAR.

Neste apendice sera apresentado o algoritmo de procura linear utilizado neste
trabalho.

Através deste algoritmo evita-se que os métodos caminhem através de regides
onde s parlmetros de regressio ndo tem significado fisico-matemético ou que os novos
pontos determinados a cada iteragdo tenham residuocs maiores que os dos pontos anterio-
res. Este algoritmo pode ser resumido como:

m o= {
A p=1D057
ntl

ol = al o8 (i =1, npar)
Se of*! > limite;, entdo (I = 1, npar)
m=1m 1
se m > 13 PARE
va para A
Fim do Se
Calcule Residuo™!
Se Hesiduo™' > Residuo®, entio
m=m-+1
Se m > 10 PARE
va para A
Fim do Se
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B DERIVADAS ANALITICAS DA QUEDA DE PRES-
SAO EM RELACAO AOS PARAMETROS DE
REGRESSAO PARA RESERVATORIO HOMO-
GENEO INFINITO.

Neste apéndice estd demonstrada a obtencio analitica das derivadas da queda
de pressdo em relacdo aos tres parametros de regressio.

A expressao para Ap,p ¢ dada pela equacao 3.11.

Definindo:
a =/ puers, (B.1)
cg=2rhfp {B.23
a=ea/vE (B.3)
8= c3k/2x (B4
entio:
_ g8 /u o =
.’ﬁ}:}wf - i’J_[szﬂ'l{cl‘\"l&}fk_) + C”{ﬁ (8-’3)
Koo/ ufkl o S ufkR{a vy ufk)
Definindo:

AUX, = creavbul {onJu/k) (B.6)

AUX, = KolenJu/k) + e S\Ju/ kK (enJu/k) (B.7)

podemos escrever:

s gBju
Apus (&) = gore T
jUX: +Cu

(B.8)

Entéc a derivada em relagdo a & €
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dApyf _gBAUX, AUX, -~ AUX,. AU X,

ok " AUX? AUX, (B.9)
onde:
AUX, 2
A = :
UX; { et Cu] (B.10)
AUX, = acyu VEE {epJulk VK. (eoJulk -
AU Ay = 2k 1((31 Z,t/ )—C'; U 1(4‘.':1 'U;/r ) (Bil)

eyvu 1 Klayu/k S . . .
AUXs = 1{{ 1(;:\/\,/;“)w—-ﬁ[\/EKI(CI\/J/E)+CMQ&(¢~1M§]} (B.12)

As outras derivadas sao:

08p.,f  qBeke? [Ki(ay/u]”

85 ~  AUX;.AUX? (B.13)

Op.f  ¢B
8C  AUX,

(B.14)
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C ESQUEMA DE OBTENCAO NUMERICA DA
DERIVADA DA QUEDA DE PRESSAO PARA
RESERVATORIO DE DUPLA POROSIDADE
EM RELACAO AOS PARAMETROS DE RE-
GRESSAO.

Para se obter as derivadas deste modelo, opfou-se por um esquema numérico
devido & complexidade da solucdo analitica. Este esquema pode ser descrito como:

Se par; # 0 entdo (z = 1, npar)
Ax; = [par;] * 107°
Senao
Ag; = 14-°
Fim do Se
Calcule Fun{par + Az;,1 = 1,npar)
dFun _ Fun(par+As)—Funpar] - .
Soar. = e {2 = 1,npar)
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D ESQUEMA DE OBTENCAO NUMERICA DA
DERIVADA DA QUEDA DE PRESSAO EM RE-
LACAO AO LOGARITMO DO TEMPO.

Para se obter a derivada logaritmica utilizou-se do procedimento apresentado
na referéncia [33]. Este procedimento pode ser descrito como:

Faga 1= 2 a npon — 1
Se log(t;/11) < 0.1 entéo

J:].ﬁg Fook Api—Apy
Ini t by fy

i5H]

Sendo
Se [log{tnpon/ti} > 0.1} entdo

J =il

Faga engto [log(t;/t:) < 0.1]
=gt

Fim do enqto

AUXy =1; — 1

AUXy = Ap; — Api

J=t—1

Faca enqto [log(t;/¢,} < 0.1]
7=5-1

Fim do engto

AUX, =t~ 1

fi&TX3 = &p, - A;OJ
AL;X (AU X AU X JAU X 4 AUV X <AV X /AT X
..._ (AU X +AT X))

Sendo
(3&2 —_ t; % A?ngan""épé
dmt Ervpon L

Fim do Se
Fim do Se
Fim do faga
Extrapole parai=1e1 = npon
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E LISTAGENS DEPROGRAMAS EM FORTRAN.



Rk hikhkhkhhkhkhkhhrhikhkhhkhhhhhdhhhddhkbhhhkhhdrhRhdhihkhbkkhhkrokhhkhkhdaihitd

ChERR PROGRAMA PROG1.FOR hohkohkkk
CREREKRRAKRTRIIARK KA I IRk hhhhhkhhhhhkhhhhhhhkkhhhhhhkhkhkhhhkkhkhhhhhkhkodn

c#t%%  Regressao nao linear com minimos gquadrados utilizando o  kedkkes

cekke  metodo de Gauss para um modelo de reservatoric radial ok de ko h ok
CREER infinito dek ki sk
mhkkE % & %k k kK
kel ok & do ol de % koA R
akhkk feokdedok k ok

IMPLICiT REAL*S (A-H,0~2)

PARAMETER (NPON=150,NPAR=3)

CHARACTER*12 ARQUIVO

DIMENSION TESP({NPON),TEST (NPON),B(NPON,NPAR) , FUN(NPON} ,RES (2*NPON)
DIMENSION A(NPAR,NPAR+1),DELTA{(NPAR),AS(NPAR,NPAR+1), PEN(NPAR),

* DP (NPON) , B1 (NPON, NPAR)

COMMON /STE/ V(50)
c DADOS DE RESERVATORIO - H(PES), VIS(CP), PHI(PURO), CT(PSI~1),
c Q(STB/D), BO(BBL/STB)

WRITE(*,*} 7ENTRE COM O ARQUIVO DE DADOS’
READ{*,*} ARQUIVO
open {4, £ile~ARQUIVO, status='unknown’)
open{7,file=/SAIMQ.DAT’,h status='unknown’)
open{8,file=’RESMQ.DAT’ , status='unknown’}
open{9, file="1IX0.DAT’, status="unknown’}
READ(4,10) RESH,RESVIS,RESPHI,RESCT,RESRW,RESQ, RESBC, TPROD
10 FORMAT(T25,F10.5)
READ(4,20) NP
20 FORMAT(T32,13)
DO 100 I=1,NP
READ(4,*) TEST(I),TESP(I)
100 CONTINUE
IF (TPROD.NE.0.DC) THEN
X 101 I = 1,NP
TEST(I)} = TEST(I)*TPROD/(TEST(I)+TPROD)

101 CONTINUE
ENDIF
¢ VARIAVEIS DE CONTROLE PARA O ALGORITMO DE STHEFEST COM 8 CTES
M=20
=28
C CONSTANTE INICIAL PARA O ALGORITMO DE GAUSS-MARQUARDT
RLAM = 0.1D0
C TRANSFORMACOES DE UNIDADE

RESCT = RESCT*14.7D0
RESQ = RESQ*RESBO*1.84D0
RESRW = RESRW*2.54D0
RESH = RESH#*30.48D0
DO 300 I = 1,NP
TEST(I) = TEST(I)*3.6D3
TESP(I) = TESP(I)/14.7D0
360  CONTINUE
WRITE(6,*) ‘QUAL A FUNCAO A MINIMIZAR 2’
WRITE(6,*} ‘1 - PRESSAO.’
WRITE(6,*%) ‘2 - DERIVADA.’
WRITE(6,%*) '3 - DERIVADA + PRESSAO.’
READ(5,*) IOPT
CALL DPDT(TEST,TESP,NP,DP)
¢ LENDO AS ESTIMATIVAS INICIAIS
WRITE(6, *)
* *ENTRE COM OS VALORES INICIAIS DE K(D), S E C(CM3/ATM)’
READ(5,*) OESTK,OESTS,QESTC

ol




WRITE(9, *)

WRITE(S,*) ’‘ARQUIVO :’,ARQUIVO

WRITE(9,*)

WRITE(9,*} 'METODO DE MINIMOS QUADRADOS.’

WRITE (9, *)

WRITE(9,105) OESTK*1.D+3,0ESTS,OESTC*4,2784409E-7

WRITE(8,105) OESTK#*1.D+3,0ESTS,0ESTC*4,2784409E-7
105  FORMAT (3X, ESTIMATIVAS INICIAIS’//

* 1X,’X =/,F10.5/
* 1%,’S =',F10.5/
* 1X,7C =’,E10.3)

IF (OESTS.LT.0.DO) THEN
RESRWE = RESRW*DEXP(-OESTS)
SKIN = 0.D0
ELSE
RESRWE = RESRW
SKIN = OESTS
ENDIF
SSROLD = 0.DO
SAV = 0.DO
IF (IOPT.NE.3) THEN
FIT = 1.0D0
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* OESTK, SKIN,OESTC, TEST,N,M,NP, B, FUN, IOPT)
DO 110 I = 1,NP
IF (IOPT.EQ.1) THEN
RES(I) = FUN(I) - TESP(I)
ELSE
"~ RES{I) = FUN(I) - DP{I}
ENDIF
SSROLD = SSROLD + RES(I)*RES(I)
AUX1 = DABS(RES(I))
SAV = SAV + AUX1
110 CONTINUE
ELSE
FII = 2.0D0
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,

# OESTK, SKIN, OESTC,
* TEST,N,M,NP,
* B, FUN, 1)

DO 111 I = 1,NP
RES(I} = FUN(I) - TESP(I)
SSROLD = SSROLD + RES(I)*RES(I)
AUX1 = DABS(RES(I})
SAV = SAV + AUX1

111 CONTINUE
CALL LAPLACE{RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH, RESQ,
* OESTK, SKIN, OESTC,
* TEST,N,M,NP,
* B1, FUN, 2)

DO 112 I = 1,NP
RES (I+NP) = FUN(I) =~ DP(I}
SSROLD = SSROLD + RES (I+NP)*RES(I+NP)
AUX1 = DABS{RES (I+NP))
SAV = SAV + AUX1
112 CONTINUE

ENDIF

SSROLD= SSROLD/ (FIL*NP)

SAV = SAV/ (FII*NP)

WRITE(8,615) 0,SSROLD*14.7%14.7,SAV*14.7,0.0,




* OESTK*1.D+3 ,0ES8TS,0ESTC*4.278440%E~7,0

ITMAX = 51

TOL = 1.D=4

TOLK = 1.DO

TOLS = 1.D0

TOLC = 1.D0

ITER = O

MM = 0

DO WHILE( (TOLK.GT.TOL.OR.TOLS.GT.TOL,OR.TOLC.GT. TOL) . AND. ITER, LT.
* ITMAX.AND.MM. LT, 10)

ITER = ITER + 1
DO 420 I = 1,NPAR
DO 410 J = 1,NPAR+1
A(I,J) = 0.DO
410 CONTINUE
120 CONTINUE
DO 500 K = 1,NP
DO 440 T = 1,NPAR
DO 430 J = 1,NPAR
A(I,J) = A(I,J) + B{K,I)*B(K,J)
IF(IOPT.EQ.3) A(I,J) = A(I,J) + B1(K,I)*B1l(X,Jd)
430 CONTINUE
A(I,NPAR+1) = A(I,NPAR+1l) + RES(K)*B(K,I)
IF (IOPT.EQ.3)

* A{I, NPAR+1) = A(I , NPAR+1} + RES (K+NP) *B1 (X, I}

440 CONTINUE
500 CONTINUE

DO 505 I = 1,NPAR

A(I,NPAR+]1) = ~A(1,NPAR+1)

S08 CONTINUE
L INCLUINDO AS FUNCOES PENALIDADES
) K>90
C -7 < 8§ < 20
< ¢ >0

PEN({1) 2.D=5/0ESTK#**3

PEN{2) 1.D-2%{ DEXP(~QESTS~-7.D0) + DEXP(-2.D1+0ESTS) )

PEN({3) 2.D1/0ESTC**3

DO 510 I = 1,NPAR
I PEN (I) *NP*FII*SSROLD/2.D0
A(I,I) + PEN(I)

S St
B

510 CONTINUE
PEN(1)
PEN (2)

1.D-5/0ESTK**2
1.Dp-2%{ DEXP(-OESTS~7.D0) - DEXP{~-2.D1+OESTS) )
PEN(3) = 1.D1/0ESTC**2
po 520 I = 1,NPAR
PEN(I) = PEN(I)*NP*FII*SSROLD/2.DO
A{I,NPAR+1) = A(I,NPAR+1) + PEN(I)
520 CONTINUE
o ESCALONANDO A MATRIZ A
DO 570 I = 1,NPAR
DO 560 J = 1,NPAR
AS(Y,J) = A(L,J)/DSQRT(A(I,I)*A(J,J))

o

560 CONTINUE
AS(I,NPAR+1) = A{I,NPAR+1)/DSQRT(A(I,I))
570 CONTINUE

Do 550 I = 1,NPAR
AS(I,I) = AS(I,I)+RLAM
550 CONTINUE
CALL GAUSS(AS,DELTA,NPAR)
DELK = DELTA(1)/DSQRT(A(1l,1))




DELS = DELTA(2)/DSQRT(A(Z,2))
DELC = DELTA{3)/DSQRT(A(3,3))

MM = O
MMM = O
Fio RO = .5DO**MM

ESTK = OESTK + RO*DELK
ESTS = OESTS + RO*DELS
ESTC = OESTC + RO*DELC
IF (ESTK.LE.0.DO.OR.ESTC.LT.0.D0} THEN
MM = MM + 1
WRITE{*,*) ‘SOMA POR LIMITE’
IF {(MM.GT.10) THEN
WRITE(*,*) ’‘FALHA POR LIMITE’
GO TO 402
ENDIF
GO TO 710
ENDIF
402 IF (ESTS.LT.0.DO) THEN
RESRWE = RESRW*DEXP(~ESTS)
SKIN = 0.D0
ELSE
RESRWE = RESRW
SKIN = ESTS

ENDIF
58R = 0.D0
SAV = 0.D0

IF {IOPT.NE.3) THEN
CALL LAPLACE{RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE, RESH,RESQ,

* ESTK, SKIN, ESTC,
* TEST,N,M, NP,
* B, FUN, TOPT)

DO 113 I = 1,NP

IF (IOPT.EQ.1} THEN

RES({I) = FUN(I) - TESP(I)
ELSE

RES(I) = FUN(I) - DP(I)
ENDIF
S8R = SSR + RES(I)*RES(I)
AUX1 = DABS(RES(I))
SAV = SAV + AUX1

113 CONTINUE
ELSE
CALL LAPLACE (RESPHT,RESVIS,RESCT,RESRWE, RESH, RESQ,
* ESTK, SKIN, ESTC,
* TEST,N,M, NP,
* B, FUN, 1)

DO 114 I = 1,NP
RES(I) = FUN(I) - TESP(I)
SSR = SSR + RES(I)*RES(I)
AUX1 = DABS(RES(I))

SAV = SAV + AUX1

114 CONTINUE
CALL LAPLACE(RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE, RESH,RESQ,
* ESTK, SKIN,ESTC,
* TEST ,N,M,NP,
# B1,FUN, 2)

DO 115 I = 1,NP
RES (I+NP) = FUN(I) - DP(I)
SSR = SSR + RES(I+NP)*RES(I+NP)
AUX1 = DABS(RES (I+NP))




SAV = SAV + AUX1
115 CONTINUE
ENDIF
S5R= S8R/ (FII*NP)
SAV = SAV/ (FII*NP)
IF (8SR.GT.SSROLD) THEN
MMM = 1
MM = MM + 1
WRITE(*,*) ‘SOMA POR RESIDUO’
IF (MM.GT.10) THEN
WRITE(#*,*) ’‘FALHA POR RESIDUG’

GO TO 401
ENDIF
GO TO 710
ENDIF
401 WRITE(8,615) ITER,SSR*14.7%14.7,SAV*14.7,0.0,
* ESTK*1.D+3,ESTS,ESTC*4.2784409E~7 , MM+1
615 FORMAT (1X,I3,6(1X,E11.5),1X,I2)

I¥ (MMM.NE.Q) THEN
RLAM = RLAM*10.DO

ELSE

RLAM = RLAM/10.DO
ENDIF
TOLK = DABS (DELK/QESTK)
TOLS = DABS (DELS/OESTS)
TOLC = DABS (DELC/OESTC)

WRITE(*,600) ITER

WRITE(*,*) SSROLD*216.09,SSR*216.09
WRITE(*,610) DELK*1.D3,DELS,DELC*4.2784409E-7
WRITE(*,610) ESTK*1.D3,ESTS,ESTC*4.2784409E-7

QESTK = ESTK
QESTS = ESTS
OESTC = ESTC
S5ROLD = B8R
PAUGE

ERDDO

IF {(ICPT.EQ.1) THEN
CALI LAPLACE(RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE, RESH,RESQ,

* ESTK,SKIN,ESTC,
* TEST,N,M, NP,
* B,RES, 2)

DO 620 I = 1,NP
WRITE(7,645) TEST(I)/3.6D3,TESP(I)*14.7D0,FUN(I)*14.7D0,

* DP(I)*14.7D0,RES(I)*14.7D0
620 CONTINUE
ELSE
CALL LAPLACE(RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* ESTK, SKIN,ESTC,
* TEST,N,M, NP,
& B,RES, 1)

DO 635 I = 1,NP
WRITE(7,645) TEST(I)/3.6D3,TESP(I)*14.7D0,RES(I)*14.7D0,
* DP(I)*14.7D0,FUN(I)*14.7D0
635 CONTINUE
ENDIF
NII = FII*NP
CALL INTERV(A,DELTA,SSR,NII)

DELK = DABS(100.DO*DELTA(1)/ESTK)
DELS = DABS{100.DO*DELTA{2)/ESTS)
DELC = DABS(100.DO*DELTA(3)/ESTC)



600
810
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860

WRITE(%*,600) ITER

WRITE(*,650) SSR*216.09,SAV*14.7

WRITE(%*,660) ESTK*1.D3,DELK,ESTS,DELS,

* ESTC*4.2784409E-7,DELC

WRITE(9, *)

IF({IOPT.EQ.1) THEN
WRITE(9,*) ’REGRESSAO NOS DADOS DE PRESSAO. ”

ELSE IF(IOPT.EQ.2) THEN
WRITE(9,*) ‘REGRESSAC NOS DADOS DA DERIVADA DA PRESSAO.’

ELSE
WRITE(9,*) REGRESSAO NOS DADOS DA PRESSAC E DA DERIVADA.®

ENDIF

WRITE(9,600) ITER

WRITE({9,650) SSR*216.09,SAV*14.,7

WRITE(9,660) ESTK+*1.D3,DELK,ESTS,DELS,ESTC*4.2784409E~7, DELC

FORMAT(/,1X,’N. ITERACOES =‘,I4)

FORMAT{1¥X,’K = /,F15.6/1X,’S = 7,F15.6/1X,'C = ,E15.6)

FORMAT (1X, 5 (E15.7))

FORMAT{1X,’SSR =',F15.5,2%,/

* 1X,7SAV =’ ,F15.5,2x,)

FORMAT(1X, 'K = /,F15.6,’ +/~',F6.2,’ %'/

* 1X,’S = *,F15.6," +/-',F6.2,' %'/

* 1X,’C = f,E15.6,7 +/-7,F6.2,7 ')

END

iy
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SUBROQUTINE LAPLACE(RESPHTI,RESVIS,RESCT,RESRW,RESH,RESQ,

* ESTK, ESTS, ESTC,
* TEST,N,M, NP,
% B, FUN, TOPT)

IMPLICIT REAL * 8 (A-H,0-%)

PARAMETER (NPON=150,NPAR=3)

DIMENSION G(50), H(25),TEST(NPON),B{(NPON,NPAR) , FUN(NPON)
COMMON /STE/ V{50)

DLOGTW = 0.69314718056D0

PI = 4.DO*DATAN(1.DO)

IF {N .EQ. M) GOTO 17

M =N

NH = N/2

FATORIAIS FICAM EM G
G(1) = 1.DO

DO 1L I = 2, N
G{I) = G(I-1} * 1
CONTINUE
H{1) = 2.D0 / G(NH~-1)
PO 6 I = 2, NH
FI = I
IF (I-NH) 4,5,6
H(I) = FI**NH*G{2*%I)/(G(NH-I)*G(I)*G(I-1)})
GOTO 6
H(I) = FI**NH*G{2+*I}/{G({I1}*G(I-1})
CONTINUE
SN = 2% (NH-NH/2%*2)-1
DO 71 =1, N
V{I}) = 0.D0
KL = {I+1})/2
K2 = 1
IF(K2-NH) 8,8,9
K2 = NH
DO 10 K = K1, R2
IF(2*K - I} 12,13,12



iz
k

13

14
16

15

500

IF(I-K) 11,14,11
V(I} = V(I) + H(K)/(G(I~K)*G(2*K~I))
GOTO 10

V{I} = V(1) + H(K)/G(I-K)

GOTO 10
V{I} = V{I) + H{(K) / G(2#%K - I)

CONTINUE
V{I} = SN*V(I)
SN = -SN

CONTINUE
CONTINUE

Cl1 = DSQRT (RESPHI*RESVIS*RESCT)*RESRW
2 = 2.DO*PI*RESH/RESVIS

TEMP6 = DSQRT (ESTK)

DO 500 J = 1,NP

B{J,1)
B(J,2)
B{J,3)
FUN (J)

Bl

0.D0
Q.00
0.D0
a.Do

A = DLOGTW / TEST(J)
DO 15 I =1, N

ARG = A*I

IF (IOPT.EQ.1) THEN

AL = 1.0D0
ELSE
AL = ARG
ENDIF
TEMPS = DSQRT (ARG)
TEMP1 = C1*TEMP5/TEMP6
TEMP2 = BESSKO (TEMPL1)
TEMP3 = BESSK1 (TEMP1)
TEMP4 = ~-{TEMP3/TEMP1+TEMP2)
AUX1 = C1*C2*TEMPS*TEMP6*TEMP3
AUX2 = TEMP2 + ESTS*TEMP1*TEMP3
AUX3 = (AUX1/AUX2 + ESBTC*ARG)**2
AUX4 = TEMPG6*TEMP3 - C1*TEMPS+TEMP4
AUX4 = AUX4*C1*C2*TEMP5/{2.DO*ESTK)
AUXS = TEMP6*TEMP3 + C1*TEMP5*TEMP4
AUXS = ESTS*AUXS/ESTK**2
AUX5 = TEMP3/(ESTR*TEMP6} - AUX5
AUX5 = C1*TEMPS*AUXS5/2.D0
B(J,1) = B{J,1) - V(I)*AL*(RESQ/ARG)* (AUX4*AUX2-AUX1*AUX5)/
(AUX3*AUX2%*%32)
B(J,2) = B(J,2) + V(I)*AL¥RESQ*C1**2%C2*TEMP3**2/
(AUX3I*AUX2**2)
B(J,3) = B(J,3) - V(I)*AL*RESQ/AUX3
FUN(J) = FUN{J) + V(I)*AL*RESQ/(ARG*(AUX1/AUX2 + ESTC*ARG))
CONTINUE
IF (IOPT.EQ.1} THEN
B(J,1) = B(J,1) * A
B{J,2) = B(J,2) * A
B(J,3) = B(J,3) * A
FUN(J) = FUN(J) * A
ELSE
B(J,1) = TEST(J)*B(J,1) * A
B(J,2) = TEST(J)*B(J,2) * A
B(J,3) = TEST(J)*B(J,3) * A
FUN{J) = TEST(J)*FUN(J) * A
ENDIF
CONTINUE



RETURN
END
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SUBROUTINE DPDT(TEST,TESP,NP,DP)
IMPLICIT REAL * 8 (A-H,0-2)
DIMENSION TEST(1),TESP{1),DP(1)
I =2
AUX = DLOG1Q(TEST(I)/TEST(1})
DO WHILE (AUX.LT.0.15D0)

I=1+1

AUX = DLOG10(TEST(I)/TEST(1))
ENDDO
AUX2 = TEST(I) - TEST(1)

o

AUX4 TESP{1I) -~ TESP({1)
DPF(1) = TEST(1)*AUX4/RUX2
DO 100 I=2,NP-1
Jg = I + 1
AUX = DLOGIO(TEST(J)/TEST{(I}}
DO WHILE (AUX.LT.0.15D0,AND.J.LT.NP)

J=J+ 1
AUX = DLOG1O(TEST(J)/TEST(I))
ENDDO

AUX2 = TEST(J) - TEST(I)

AUX4 = TESP(J) =~ TESP(I)

J=1-1

AUX = DLOGLO(TEST(I)/TEST(J))

DO WHILE (AUX.LT.0.15D0.AND.J.GT.1)

J=3J3 =1
AUX = DLOGLO(TEST(I)/TEST(J))
ENDDO
AUX1 = TEST(I) = TEST(J)
AUX3 = TESP{I) - TESP(J)
DP(I) ( AUX2*AUX3/AUX1 + AUX1*AUX4/AUX2 )/ (AUX1 + AUX2)

DP(I) = TEST(I)*DP(I)
100  CONTINUE
DP(NP) = DP(NP-1)
RETURN
END
C******************ﬂ****************************************************
SUBROUTINE GAUSS(A,X,N)
PARAMETER (NPAR=3)
INTEGER*4 N
REAL*8 A (NPAR,NPAR+1),X(NPAR)
CALL DIAGONAL(A,N)
CALL RESOLVE(A,X,N)}
RETURN
END
*********************************************************************k
SUBROUTINE DIAGONAL{A,N)
PARAMETER (NPAR=3)
INTEGER*4 N,NI,NJ,IAUX,II
REAL*8 A(NPAR,NPAR+1),AUX(NPAR+1),M
DO 600 NI=1,N
¥X = A{(NI,NI)
DO 200 II = NI+1,N
TF (DABS(A(II,NI)).GT.DABS({A(NI,NI))) THEN
DO 100 IAUX=NI,N+1
AUX (IAUX) = A{NI, IAUX)
A(NI,IAUX) = A(II,TAUX)
A(II,IAUX) = AUX(IAUX)
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200

300

400

500
00

CONTINUE
ENDIF
CONTINUE
IF (A{NI,NI).EQ.0.DO) THEN
WRITE(6,300)
FORMAT(//1X, 'SISTEMA SEM SOLUCAO’//)
STOP
ENDIF
DO 500 IAUX = NI+1,N
IF (A(IAUX,NI).NE.0.DQ) THEN
M = A(IAUX,NI)/A(NI, NI)
DO 400 NJ = 1,N+1
A(IAUX,NJ) = A(IAUX,NJ) - M*A(NI,NJ)
CONTINUE
ENDIF
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE RESOLVE(A,X,N)
PARAMETER (NPAR=3)
INTEGER*4 N,NI,NJ
REAL#*8 A(NPAR,NPAR+1),X(NPAR),AUX
X({N) = A(N,N+1)/A(N,N)
DO 200 NI=N-1,1,-1 .

AUX = 0.DO

DO 100 NI=NI+1,N

AUX = AUX + A(NI,NJ)*X{NJ)

CONTINUE

X(NI) = ( A(NI,N+1) - AUX )/A(NI,NI)
CONTINUE
RETURN
END

***************i******************************************************

100

116
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144
150

SUBROUTINE MATINV (A,AINV,NN)

PARAMETER (NPAR=3)

REAL#*8 A (NPAR,NPAR+1),AINV(NPAR,NPAR) ,AUX (NPAR*NPAR, NPAR*NPAR+1)
REAL#*3 B(NPAR*NPAR) ,C (NPAR*NPAR)

INTEGER*4 NN

¥ = NPAR
DO 100 I=1,N*N
B(I) = 0.D0
CONTINUE
DO 110 I=1,NN#*NN,NN+1
B(I) = 1.D0
CONTINUE

DO 130 I=1,N*N
DO 120 J = 1,N#*N+1
AUX(I,J) = 0.DO
CONTINUE
CONTINUE
DO 150 I = 1,
DO 140 J = 1,NN
DO 135 K = 1,NN
AUX (I+(K-1) *NN,J+(K-1)*NN) = A(I,J)
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
DO 160 I = 1,NN*NN

NN
1,



160

176
175

AUX(I,NN*NN+1) = B(I)
CONTINUE
CALL GAUSS (AUX,C, NN*NN)
K= 1
DO 175 J = 1,NN
DO 170 I = 1,NN
AINV{I,J) = C(K)

= K + 1
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE INTERV({A,DEL,WSSR,NP)

PARAMETER (NPAR=3,NPON=150)

IMPLICIT REAL*S (A-H,0~%)

DIMENSION A(NPAR,NPAR+1),DEL(NPAR),AINV(NPAR, NPAR)

CALL MATINV (A,AINV,NPAR)

TDIS = TDISTR(NP-NPAR)

DO 100 I=1,NPAR

DEL(I) = TDIS*DSQRT(NP*WSSR*AINV(I,I)/(NP-NPAR))

CONTINUE

RETURN

END
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FUNCTION TDISTR{NDF)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

DIMENSION TABLE(50)

DATA TABLE / 12.706,4.303,3.182,2.776,2.571,2.447,2.365,
2.306,2.262,2.228,2.201,2.179,2.160,2.145,
2.131,2.120,2.110,2.101,2.093,2.086,2.080,
2.074,2.069,2.064,2.060,2.056,2.052,2.048,
2.045,2.042,2.040,2.037,2.035,2.032,2.030,
2.028,2.026,2.024,2.023,2.021,2.020,2.018,
2,017,2.015,2.014,2.013,2.012,2.011,2.010,
2.009/

IF (NDF.LE.50) THEN

TDISTR = TABLE (NDF)

ELSEIF(NDF.LE.60) THEN

THISTR = 2.009
ELSEIF(NDF.LE.80) THEN
PDISTR = 2.000
ELSEIF(NDF.LE.120) THEN
TDISTR = 1.990
ELSEIF(NDF.LE.240) THEN
TDISTR = 1.980
ELSE
TDISTR = 1.970

ENDIF

RETURN

END

C*****************#*******k*********************************************

DOUBLE PRECISION FUNCTION BESSKO({X)
IMPLICIT REAL*8 (A~H,0-Z)
DATA Pl,PZ,PB,P4,PS,PG,F?/-0.57?21566D0,0‘4227842000,0.23069756Dﬁ,

* 0.3488590D-1,0.262698D~2,0.10750D-3,0.74D-5/

DATA Ql,QZ,QB,Q4,Q5,Q6,Q7/l.25331414D0,—0.78323589~1,0.21895689—1,

* ~0.1062446D-1,0.587872D-2,-0.251540D-2,0.53208D-3/

iF (X.LE.2.0) THEN
Y=X*X/4.0



BESSKO=(~DLOG(X/2.0) *BESSIO (X)) + (PL+Y* (P2+Y* (P3+

* Y* (PA+Y* (PS+Y* (P6+Y*P7)}))))

ELSE
V=(2.0/X)
BESSKO={DEXP(~X) /DSQRT (X) ) * (QL+Y* {Q2+Y* (Q3+

* Y* (Q4+Y* [QEHY* (Q6+Y*Q7)}) ) 1)

ENDIF

RETURN

END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION BESSK1(X)
IMPLICIT REAL*S (A-H,0~Z)
DATA P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7/1.0D0,0.15443144D0,~0.67278579D0,
* -0,18156897D0,-0.1919402D-1,~0.110404D~2,~0.4686D-4/
DATA Q1,02,Q3,04,05,06,07/1.25331414D0,0.23498619D0,-0.3655620D~1,
* G.1504268D~1,~0,780353D-2,0.325614D-2,-0.68245D~3/
IF (X.LE.2.0) THEN
Y=X*X/4.0
BESSK1={DLOG(X/2.0) *BESSI1(X))+{1.0/X)* (PL+Y*(P2+
* Y# (P3+Yk (PA+Y* (PEY* (PE+Y*PT) ) ) ) )
ELSE
¥=2.0/X
BESSK1=(DEXP(-X) /DSQRT (X)) # (Q1+Y* (Q2+Y¥* (Q3+
* U (Q4+Y % (Q5+Y* (Q6+Y*Q7))))))
ENDIF
RETURN
END
C***********************************************************************
DOUBLE PRECISION FUNCTION BESSIO(X)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DATA P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7/1.0D0,3.5156229D0,3.0899424D0,1.2067492D
*0,
* 0.2659732D0,0.360768D~1,0.45813D~2/
DATA 01,Q2,03,04,Q5,06,07,Q8,09/0.39894228D0,0.1328592D-1,
* 0.225319D~2,-0.157565D-2,0.916281D-2,-0.2057706D~1,
* 0.2635537D-1,~0.1647633D-1,0.392377D~2/
IF (DABS(X).LT.3.75) THEN
Y=(X/3.75)*%2
BESSTO=D1+Y* (P2+Y% (P3+V* (PA+V* (PS+Y* (PE+Y*P7)))))
ELSE
AX=DABS (X)
Y=3,75/A%
BESSIO=(DEXP (AX) /DSQRT (AX) ) * (QL+Y* (Q2+Y* (Q3+Y*(Q4
* FY%(Q5+Y* (QE+Y* (Q7+Y* {Q8+Y*QS) 1) )))))
ENDIF
RETURN
END
C******iﬁ************i******************‘k*******************************
DOUBLE PRECISION FUNCTION BESSI1(X)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DATA P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7/0.5D0,0.87890594D0,0.514988690D0,
* 0.15084934D0,0.2658733D-1,0.301532D-2,0.32411D=-3/
DATA Q1,02,03,04,05,06,07,08,09/0.39894228D0,-0.3988024D-1,
* ~0.362018D-2,0.163801D~2,~0,1031555D~1,0.2282967D~1,
% -0.2895312D-1,0,1787654D~1,~0.420059D-2/
IF (DABS(X).LT.3.75) THEN
Y=(X/3.75) %*2
BESST1=X* (P1+Y# (P2+Y* (P3+Y#* (P4+Y* (PS+Y* (P6+Y*P7)})}))
ELSE
AX=DAHS {X)



¥=3.75/AX
BESSI1=(DEXP (AX) /DSQRT (AX) ) * (QL+Y#* (Q2+Y* (Q3+Y* (Q4+

* Y& (Q5+Y* (Q6+Y* (Q7+Y* (Q8+Y*Q9) ) 1)) ) ) 1))

ENDIF

RETURN

END
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CEEhk PROGRAMA PROG4.FOR ok ok dokdok
ChEkkk as rotinas laplace, gauss e interv & as funcoes de Bessel®tikikk
glkkk sa0 as wesmas do programa PRGO1.FOR * ke kok ok k

C****'k**************************ﬁ**‘k************************************
IMPLICIT REAL#*8 (A~H,0-32)
PARAMETER (NPON=150,NPAR=3)
CHARACTER*12 ARQUIVO
DIMENSION TESP(NPON),TEST (NPON) ,B(NPON, NPAR) , FUN (NPON) , RES { 2 *NPON)
DIMENSION A (NPAR,NPAR+1),DELTA(NPAR), PEN(NPAR) , PESO(2*NPON),

* AS (NPAR,NPAR+1) , DP(NPON} , B1 (NPON, NPAR)

COMMON /STE/ V(50)

CON1 = 1000.

CON2 = 4.2784409E-7

CON3 = 14,7

CON4 = 216.09
o DADOS DE RESERVATORIO ~ H(PES), VIS(CP), PHI(PURO), CT(PSI~-l},
c Q(STB/D), BO(BBL/STB), RW(POL)

WRITE (*,*) ‘ENTRE COM O ARQUIVO DE DADOS.’
READ(#*, %) ARQUIVO
OPEN {4, FILE=ARQUIVO, STATUS=‘UNKNOWN’)
OPEN({7,FILE=’SAIMLAV.DAT’ , STATUS='UNKNOWN’)
OPEN (8, FILE='LIX0.DAT’ , STATUS='UNKNOWN')
ODEN (9, FILE=*RESMLAV.DAT’ , STATUS=/UNKNOWN ‘)
READ(4,10) RESH,RESVIS,RESPHI,RESCT,RESRW,RESQ,RESBEO, TPROD
10 FORMAT (025 ,F10.5)
C NUMERG DE PONTOS
READ(4,20) NP
20 FORMAT (T32,I3)
DO 200 I = 1,NP
READ{4,*) TEST(I},TESP(I)
200 CONTINUE
iF (TPROD.NE.0.DO) THEN
DO 201 I=1,NP
TEST(I) = TEST(I)*TPROD/ (TEST(I)+TPROD)

201 CONTINUE
ENDIF
¢ YARTAVEIS DE CONTROLE PARA O ALGORITMO DE STHEFEST COM 8 CTES
M=0
N =8
< CONSTANTE INICIAL PARA O ALGORITMO DE GAUSS-MARQUARDT
RLAM = 0.1DO0
C TRANSFORMACOES DE UNIDADE

RESCT = RESCT*14.7D0
RESQ = RESQ*RESBO*1,84D0
RESRW = RESRW*Z.54D0
RESH = RESH*30.48D0
DO 300 I = 1,NP
TEST({I) = TEST(I)*3.6D3
TESP(I) = TESP(I)/14.7D0
300  CONTINUE
WRITE(6,*) ’QUAL A FUNCAO A SER MINIMIZAR 2’
WRITE(6,*) ’1 - PRESSAQ.’
WRITE(6,*%) 2 - DERIVADA.’
WRITE(6,%) ‘3 - DERIVADA+PRESSAO.’
READ(5,*) IOPT
CALL DPDT(TEST,TESP,NP,DP)
¢ LENDO AS ESTIMATIVAS INICIAIS
WRITE(6,100)
100  FORMAT(1X, 'ENTRE COM OS VALORES INICIAIS DE K(D), 5 E C(CM3/ATM)')

K




READ(5, *} OESTK,OESTS,0ESTC

WRITE (8, *)

WRITE(8,%) ‘ARQUIVO :’,ARQUIVO

WRITE(S,*)

WRITE(S8,*) /METODO DE MINIMOS VALORES ABSOLUTOS MODIFICADO.’
WRITE(8, %)

WRITE(8,110) CON1*OESTK,OESTS,CON2+0ESTC
WRITE(9,110) CONL1*OESTK,OESTS, CON2*OESTC
110  FORMAT(3X, 'ESTIMATIVAS INICIAIS’//

* 1X,’K = ,F10.5/
* 1¥X,78 =f,F10.5/
* X,’C =7 ,E10.,3)
SAVOLD = 0.DO

S8R = 0.D0

DO 400 I = 1,2*NP

PESO(I) = 0.DO
400 CONTINUE

IF (IOPT.NE.3) THEN
FII = 1.0D0
CALL LAPLACE{RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRW,RESH,RESQ,
% OESTK, OESTS, OESTC, TEST,N,M, NP, B, FUN, IOPT)
IF(IOPT.EQ.1) THEN
CALL RESIDUO({FUN,TESP,RES,PESO,S5R,WSSROLD, SAVOLD, NP, 0)

ELSE
CALL RESIDUO({FUN,DP,RES,PESO,SSR,WSSROLD, SAVOLD, NP, 0)
ENDIF
CALL CALCPESO(RES,PESO,NP,0)
ELSE
FII = 2
CALL LAPLACE({RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRW,RESH,RESQ,
* OESTK,OESTS, OESTC, TEST,N,M, NP, B, FUN, 1)

CALL RESIDUG (FUN,TESP,RES, PESO,SSR,WSSROLD, SAVOLD, NP, 0)
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRW,RESH,RESQ,

* OESTK, OESTS , OESTC, TEST,N,M, NP, B1, FUN, 2)
CALL RESIDUO(FUN,DP,RES,PESO,SSR,WSSROLD, SAVOLD, NP, NP)
CALL CALCPESO(RES,PESO,NP,0)
CALL CALCPESO(RES, PESO,NP,NP)

ENDIF

SSR = SSR/ (FII*NP)

SAVOLD = SAVOLD/ (FII+NP)

WSSROLD = SAVOLD

WRITE(9,615) 0,CON4*#SSR, CON3*SAVOLD, 0.0, CON1*OESTK, OESTS,

* CON2*OESTC, 0

ITMAX = 101

TOL = 1.D-4

ITER = 1

TOLK = 1.DO

TOLS = 1.DO

TOLC = 1.D0

TOLR = 1.D0O

MM = 0

DO WHILE ( (TOLK.GT.TOL.OR.TOLS.GT.TOL.OR.TOLC.GT.TOL.OR.
* TOLR.GT.TOL) . AND, ITER. LT. ITMAX . AND. MM, LT. 10}

DO 420 I = 1,NPAR
DO 410 J = 1,NPAR+1
A{I,J) = 0.DO
410 CONTINUE
420 CONTINUE
DO 500 X = 1,NP
DO 440 T = 1,NPAR



430

340
BO0G

545

QGO0

510

520

560

570

550

710

DO 430 J = 1,NPAR

A(I,J) = A{I,J) + PESO(K)*B(X,I)*B(K,J)

IF {IOPT.EQ.3)

A(I,J) = A({I,J) + PESO(K+NP)*B1(K,I)*B1(K,J)
CONTINUE
A(I,NPAR+1) = A(I,NPAR+1) + PESO(K)*RES(K)*B(X,I)
IF (IOPT.EQ.3)
A(I,NPAR+1) = A(I,NPAR+1) +
PESO (K+NP) #*RES (K+NP) *B1 (K, I)

CONTINUE
CONTINUE
DO 505 I = 1,NPAR
A(I,NPAR+1) = ~A({I,NPAR+1)
CONTINUE
INCLUINDO AS FUNCOES PENALIDADES
K> 0
-7 < § < 20
c >0
PEN(1) = 2.D~5/0ESTK**3

PEN(2) = 1.D~2%( DEXP(~OESTS-7.D0) + DEXP(OESTS - 2.D1) )
PEN(3) = 2.D1/0ESTC**3
DO 510 I = 1,NPAR

PEN(I) = PEN(I)*NP*FII*WSSROLD/2.DO
A(I,I) = A(I,I) + PEN(I)
CONTINUE

PEN(1) = 1.D~5/0ESTKA*2
PEN(2) = 1.D=2%{ DEXP(~-OESTS~7.D0) - DEXP(OESTS - 2.D1) )
PEN(3) = 1.D1/0ESTC**2
DO 520 I = 1,NPAR
PEN({I) = PEN(I)*NP*FII*WSSROLD/2.DO
A(I,NPAR+1} = A(I,NPAR+1) + PEN(I}
CONTINUE
ESCALONANDO A MATRIZ A
DO 570 I=1,NPAR
DO 560 J = 1,NPAR
AS{I,J) = A(I,J)/DSQRT(A(I,I)*A(J,J))
CONTINUE
AS{I,NPAR+1) = A(I,NPAR+1)/DSQRT(A(I,I})
CONTINUE
DO 550 I = 1,NPAR
AS(I,I) = AS(I,I)+RLAM
CONTINUE
CALL GAUSS (AS,DELTA,NPAR)

DELK = DELTA(1)/DSQRT(A(1,1))
DELS = DELTA(2)/DSQRT(A(2,2))
DELC = DELTA(3)/DSQRT(A{3,3))
MM = 0

RO = 0.5DO**MM

ESTK = OESTK + RO*DELK

ESTS = OESTS + RO*DELS

ESTC = OESTC + RO*DELC

IF{ESTK.LE.0.DO.OR.ESTC.LT.0.D0} THEN
MM = MM + 1
WRITE({*,%*)}) /SOMA EM MM POR LIMITE’
IP (MM.GT.10) THEN
WRITE(*,*) ‘FALHA NO ALGORITMC DE PROCURA LINEAR~LIMITE’
GO TO 402
ENDIF
GO TC 710
ENDEF



402 IF (ESTS.LT.0.DO) THEN
RESRWE = RESRW*DEXP(-ESTS)
SKIN = 0.D0
BELSE
RESRWE = RESRW
SKIN = ESTS
ENDIF
SAV = 0.D0
SSR = 0.D0
WSSR = 0.DO
IF (IOPT.NE.3) THEN
CALI, LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT, RESRWE, RESH, RESQ,
* ESTK, SKIN,ESTC, TEST,N,M, NP, B, FUN, IOPT)
IFP(IOPT.EQ.1) THEN
CALL RESIDUO(FUN,TESP,RES,PESO,SSR,WSSR,SAV,NP, 0)
ELSE
CALL RESIDUO({FUN,DP,RES,PESO,SSR,WSSR,SAV,NP, 0)
ENDIF
ELSE
CALL LAPIACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
% ESTK, SKIN,ESTC,TEST,N,M, NP, B, FUN, 1)
CALL RESIDUO(FUN,TESP,RES,PESO,SSR,WSSR, SAV, NP, 0)
CALIL LAPLACE(RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* ESTK, SKIN,ESTC,TEST,N,M,NP,B1,FUN, 2)
CALL RESIDUO(FUN,DP,RES,PESO,SSR,WSSR,SAV,NP,NP)
ENDIF
SSR = SSR/ (FII*NP)
WSSR = WSSR/ (FII*NP)
SAV = SAV/(FII*NP)
IF (SAV.GT.SAVOLD) THEN
MM = MM + 1
WRITE(*,*} ‘SOMA EM MM POR RESIDUO’
IF (MM.GT.10) THEN
WRITE(*,*) ‘FALHA NO ALGORITMO DE PROCURA LINEAR-RESIDUO’
GO TO 403
ENDIF
GO TO 710
ENDIF
403 IF(IOPT.NE.3) THEN
CALL CALCPESO(RES,PESO,NP,0)
ELSE
CALL CALCPESO(RES, PESO,NP,0)
CALL CALCPESO(RES,PESO,NP,NP)
ENDIF
IF {WSSR.GT.WSSROLD) THEN
RIAM = RLAM*10.DO0
ELSE
RLAM
ENDIF
WRITE (*,600) ITER
WRITE(*,605) CON3*SAVOLD,CON3*SAV,CON3*WSSR, CON4*SSR

i

RLAM/10.D0

605 FORMAT (T10, ' SAVOLD” ,T24, 'SAV’,T38, 'WSSR’ ,T52, 'SSR’/
* 4(2X%,F12.4))
WRITE(9,615) ITER,CON4*SSR,CON3*SAV,0.0,
* CON1*ESTK, ESTS , CON2 *ESTC, MM+1
615 FORMAT (1X,I3,6(1X,E11.5),1X%,12)
TOLR = DABS (SAV-SAVOLD) /SAV
TOLK = DABS (DELK/OESTK)
TOLS = DABS (DELS/OESTS)

TOLC DABS (DELC/OESTC)



WISROQLD = WSER
SAVGLD = BAY

GESTK = ESTK
QRSTE = EBTS
GESTL = ESTC
WRITE(*,610) CONL1*ESTK,ESTS,CONZ*ESTC
C PAUSE
ITER = ITER + 1
ENDBO

ITER = ITER - 1
IF {(ICPT.EQ.1) THEN
CALL IAPLACE(RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,

* ESTK, SKIN,ESTC,
# TEST,N,M,NP,
* B,RES, 2}

DO 210 T = 1,NP
WRITE(7,645) TEST(I)/3.6D3,TESP(I)*14.7D0,FUN(1)*14.7D0,

* DP{I}*14.7D0,RES{I)*14.7D0
210 CONTINUE
ELSE
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE, RESH,RESQ,
* ESTK, SKIN, ESTC,
* TEST,N,M, NP,
* B,RES, 1}

DO 220 I = 1,NP
WRITE(7,645) TEST(I)/3.6D3,TESP(I)*14.7D0,RES(I}*14.7D0,
% DP(I)*14.7D0,FUN(I)*14,7D0
220 CONTINUE
ENDIF
NIT = FII*NP
CALL INTERV (A,DELTA,WSSR,NII}

DELK = 100.DO*DELTA(1)}/ESTK
DELS = 100.DO*DELTA({2)/ESTS
DELC = 100.DO*DELTA(3)/ESTC
WRITE (8, *)

IF({IOPT.EQ.1) THEN
WRITE(8,*) ‘REGRESSAO NOS DADOS DE PRESSAO.’
ELSE IF{IOPT.EQ.2) THEN
WRITE (&, *) ’‘REGRESSAC NOS DADOS DA DERIVADA DA PRESSAQ.’
ELSE
WRITE (8, *) ‘REGRESSAO NOS DADOS DA PRESSAO E DA DERIVADA.’
ENDIF
WRITE(8,600) ITER
WRITE({8,650) CON3*WSSR,CON4*S5R, CON3I*SAV
WRITE(8,660) CON1*ESTK,DELK,ESTS,DELS,CON2*ESTC, DELC
WRITE({*,600} ITER
WRITE(*,650) CON3*WSSR, CON4*SSR, CON3I*SAV
WRITE(*,660) CON1*ESTK,DELK,ESTS,DELS,CONZ¥ESTC, DELC
600  FORMAT(/,1X,’N. ITERACOES =',I4)
610 FORMAT(1X, 'K = /,F15.6/1X,’S = /,F15.6/1X,’C = ’,E15.6)
64%  FORMAT(1X,5(E15.7))

650  FORMAT(1X, 'WSSR  =,F15.5,2X,/
* 1X, ’SSR =/ F15.5,2%,/
* 1X, ' SAV =’ ,F15.5,2X, )

660  FORMAT({1X, 'K
* 1X,’8
* 1%,'C
END

i’*****ﬁ****'ﬁ********************:&*********:ir**'k*************************

SUBROUTINE CALCPESOC (RES, PESC,NP, IN)

' F15.6,% +/=',F6.2,1 %'/
4 F15.6,7 +/~!,F6.2,7 %'/
* E15.6,7 +/~7,F6.2,"' %')

i b



IMPLICIT REAL*Z (A-H,0-Z)
SARAMETER (NPON=150)
DIMENSION RES({1},PESO(1)
DO 100 I=1,NP
AUX = DABS({RES{I+IN})
IF(AUX.LT.1.D-9) THEN
PESO(I+IN) = 0.D0
ELSE
PESO {I+IN)
ENDIF
100  CONTINUE
RETURN
END
dkkbdbhhhhhhkhr bbbk ti kb hoddkhh kb ki dhhhkhhhkbhrdrhhd btk ddhhhdhdhhhhdkhhid
SUBROUTINE RESIDUO(FUN,TESP,RES,PESO,SSR,WSSR, SAV, NP, IN)
IMPLICIT REAL*S (A~H,0~Z)
PARAMETER (NPON=150)
DIMENSION FUN(1),TESP(1),RES(1),PESO(1)
DO 100 I=1,NP
RES(T+IN) = FUN(I) - TESP(I)
SSR = SSR + RES(I+IN)*RES(I+IN)
WSSR = WSSR + PESO({I+IN)*RES(I+IN)*RES{I+IN)
SAV = SAV + DABS[RES(I+IN))
100  CONTINUE
RETURN

END
ERE R AR A AR A AR AR KRR R LA REF AR AR A I AR LA AR AR LA AR R Rk h bk khhhhhhhhhndk
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IMPLICLiT REAL*8 (A-H,0-Z)

PARAMETER (NPON=150,NPAR=3)

DIMENSION XY {2*NPON,NPAR+5),BETA (NPAR) ,WK(2%NPAR+4) , IWK{2*NPON)

DIMENSION TESP(NPON), TEST(NPON} , B(NPON,NPAR) , FUN{NPON) , DP(NPON},
* PESO{2*NPON) ,A (NPAR, NPAR+1) ,RES (2 *NPON) , B1 (NPON, NPAR)

CHARACTER#*12 ARQUIVO

COMMON /STE/ V{50)

CON1 = 1000.

CON2 = 4.2784409E~7

CON3 = 14.7

CON4 = 216.09
C DADOS DE RESERVATORIO - HM{PES), VIS(CP), PHI(PURO), CT(PSI-1)},
o Q(STB/D}, BO(BBL/STB), RW (POL)

WRITE(%*,*) ‘ENTRE COM O ARQUIVO DE DADOS.‘
READ(*, %) ARQUIVO
OPEN (4, FILE=ARQUIVO, STATUS='UNKNOWN* )
OPEN({7,FILE=’SATLAV.DAT’ ,STATUS='UNKNOWN )
OPEN{8, FILE='LIX0.DAT’ , STATUS='UNKNOWN '}
OPEN(9, FILE=RESLAV.DAT’ , STATUS="UNKNOWN )
c PARAMETROS DE RESERVATORIO
READ(4,10) RESH,RESVIS,RESPHI,RESCT,RESRW,RESQ,RESBO, TPROD
10 FORMAT (T25,F10.5)
c NUMERO DE PONTOS
READ(4,20) NP
20 FORMAT (T32,13)
DO 200 I = 1,NP
READ(4,*) TEST(I),TESP{I)
200  CONTINUE
IF (TPROD.NE.C,DO) THEN
DO 201 I=1,NP
TEST{I) = TEST(I)*TPROD/ (TEST(I)+TPROD)

201 CONTINUE
ENDIF

o VARIAVEIS DE CONTROLE PARA O ALGORITMO DE STHEFEST COM 8 CTES
M= 0
N =8

i TRANSFORMACOES DE UNIDADE

RESCT = RESCT*14.7D0
RESQ = RESQ*RESBO*1.84D0
RESRW = RESRW*2.54D0
RESH = RESH*30.48D0
DO 300 I = 1,NP
TEST(I) = TEST(I)*3.6D3
TESP({I) = TESP(I)}/14.7D0
300  CONTINUE
WRITE(6,*) ‘QUAL A FUNCAO A MINIMIZAR ?’
WRITE(6,*) ‘1 ~ PRESSAO.’
WRITE{6,*) ’2 - DERIVADA.’
WRITE(6,*) ’3 - DERIVADA + PRESSAO.’
READ{5,*) ICOPT
CALL DPDT(TEST,TESP,NP,DP)



c LENDO AS ESTIMATIVAS INICIAIS
WRITE (%, 1007

100  FORMAT({1X,’ENTRE COM 0S8 VALORES INICIAIS DE K(D), S E C{CM3/ATH) ‘)
READ(5,*) CESTK,CESTS,0ESTC

WRITE{Z, *}

WRITE{8,*) TARQUIVO :7,ARQUIVD

WRITE{8,*)

WRITE(8,%*) 'METODO DE MINIMOS VALORES ABSOLUTOS.’
WRITE (8, *)

WRITE{(8,110) CON1*0QESTK,OESTS,CON2*CESTC
WHITE(S9,11G) CON1*QESTK,CESTS,CON3*QESTC
1190 FOBRMAT (3X, "EBTIMATIVAS INICIAIS’//

* 1X, 'K =',F10.5/
* 1X,78 =*,F10.5/
* iX,’C =*,E10.3)

SAVOLD = 0.D0
WSSROLD = 0.DO
S8R = 0.DO
DO 400 I = 1,2%NP
PESC(I) = 0.D0
400  CONTINUE
IF(IOPT.NE.3) THEN

FI1 = 1.0
CALL LAPLACE({RESPHI,RESVIS, RESCT,RESRW,RESH,RESQ,
* QESTK, OESTS,0ESTC, TEST N, M, NP, B, FUN, IOPT)

IF(ICPT.EQ.1)} THEN
CALL RESIDUO(FUN,TESP,RES,PESO,SSR,WSSROLD,SAVOLD, NP, 0)

ELSE
CALL RESIDUO(FUN,DP,RES,PESO,SSR,WSSROLD, SAVOLD,NP, 0)
ENDIF
CALL CALCPESO(RES,PESO,NP, 0}
ELSE
FII = 2.0
CALL LAPLACE({RESPHI,RESVIS,RESCT, RESRW,RESH,RESQ,
# OESTK,OESTS, OESTC, TEST,N,M, NP, B, FUN, 1)

CALL RESIDUOC(FUN,TESP,RES,PESO,S5R, WSSROLD, SAVOLD, NP, 0)
CALL CALCPESO(RES,PESO,NP,0)
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRW,RESH,RESQ,

* OESTK,CESTS, OESTC, TEST,N,M, NP, B1, FUN, 2)
CALL RESIDUC({FUN,DP,RES, PESO,SSR, WSSROLD, SAVOLD, NP, NP)
CALL CALCPESC(RES,PESO,NP,NP)

ENDIF

S8R = SSR/ (FII*NP)

SAVOLD = SAVOLD/ {FII*NP)

WRITE{9,615) 0,CON4*3SR,CON3I*SAVOLD, 0.0,

* CON1*OESTK, OESTS, CON2*OESTC, 0

ITMAX = 101

TOL = 1.D-3

ITER = 1

TOLK = 1.D0
TOLS = 1.D0
TOLC = 1.D0

DO 130 I = 1,FII*NP
DO 120 J = 1,NPAR+S
XY¥(I,J) = 0.D0O

120 CONTINUE
130 CONTINUE
MM o= 0

DO WHILE{{TCLK.GT.TCL.OR.TOLS.GT.TOL.OR,TOLC.GT.TOL) . AND., ITER, LT.
* ITMAX . AND.MM.LT. 10}



405

410

411
424

430
440
500

7140

402

DO 410 K = 1,NP
:1!

DO 405 I HPAR

XY (K,I) = B(K, I}

IF (IOPT.EQ.3) XY(K+NP,I)} = B1(K,I)
CONTINUE

XY (K,NPAR+1) = RES(K)
IF (IOPT.EQ.3) XY (K+NP,NPAR+1l) = RES {K+NP)
CONTINUE
NII = FII*NP
CALL RLLAV (XY,2%NPON,NII,NPAR,1,BETA,SUMRE,II,IRANK,IWK,

WK, IER)
DELK = BETA{1)
DELS = BETA{2)
DELC = BETA(3)

DO 420 I = 1,NPAR
DO 411 J = 1,NPAR+1L
A{I,J) = 0.DO
CONTINUE
CONTINUE
DO 500 K = 1,NP
DO 440 I = 1,NPAR
DO 430 J = 1,NPAR
A(I,J) = A(I,J) + PESO(K)*B(K,I)*B(K,J)
IF (IOPT.EQ.3)
A{I,J) = A(I,J) + PESO(K+NP)*B1l(K,I}*Bl{K,J)
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
MM = O
RO = 0.,5D0%*MM
ESTK = OESTK + RO*DELK
ESTS = OESTS + RO%DELS
ESTC = OESTC + RO*DELC
IF(ESTK.LE.0.D0.OR.ESTC.LT.0.D8) THEN
MM = MM + 1
WRITE({*,*} ‘SOMA EM MM POR LIMITE’
IF (MM.GE.10) THEN
WRITE(*,*) ‘FALHA NO ALGORITMO DE PROCURA LINEAR~LIMITE’
GO TO 402
ENDIF
GO TO 710
ENDIF
IF (ESTS.LT.0.D0) THEN
RESRWE = RESRW*DEXP (-ESTS)
SKIN = 0.DC
ELSE
RESRWE = RESRW
SKIN = ESTS

ENDIF
S5R = 0.D0
SAV = 0.D0

WSSR = 0.D0
IF{ICPT.NE.3) THEN
CALL LAPLACE(RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
ESTK, SKIN, ESTC, TEST,N,M, NP, B, FUN, IOPT)
IF(IOPT.EQ.1) THEN
CALL RESIDUO({FUN,TESP,RES,PESO,SSR,WSSR,SAV,NP,0)
ELSE
CALL RESIDUO({FUN,DP,RES,PESO,SSR,WSSR,SAV, NP, 0)
ENDIF



RLSE
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH, RESQ,
* ESTK, SKIN, ESTC, TEST, N, M, NP, B, FUN, 1
CALL RESIDUO(FUN,TESP,RES,PESO,SSR,WSSR,SAV,NP,0)
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* ESTK, SKIN, ESTC, TEST,N,M, NP, B1, FUN, 2)
CALL RESIDUOC(FUN,DP,RES,PESQ,SSR,WSSR, SAV, NP, NP)
ENDIF
SSR = SSR/ (FII*NP)
WSSR = WSSR/ (FII*NP)
SAV = SAV/(FII*NP)
IF (SAV.GT.SAVOLD) THEN
MM = MM + 1
WRITE(*,*) ’SOMA EM MM POR RESIDUO’
IF {MM.GE.10) THEN
WRITE (%, *) ‘FALHA NO ALGORITMO DE PROCURA LINEAR-RESIDUO’
GO TO 403
ENDIF
GO TO 710
ENDIF
403 IF(IOPT.NE.3) THEN
CALL CALCPESO(RES,PESO,NP,0)
ELSE
CALL CALCPESO(RES,PESO,NP,0)
CALL CALCPESO(RES, PESO,NP,NP)
ENDIF
WRITE(*,600) ITER
WRITE (*,605) CON3#SAVOLD,CON3*SAV,CON4*SSR

505 FORMAT {T10, ' SAVOLD' ,T24, 'SAV',T38, 'S8R’/
* 4{2%,F12.4))
WRITE{9,615) ITER,CON4*SSR,CON3%*SAV,0.0,
* CON1*ESTK,ESTS, CON2*ESTC, MM+1
615 FORMAT {1X,13,6(1X,E11.5),1X,12)

SAVOLD = HAV

TOLK = DABS (DELK/OESTK)
TOLS = DABS{DELS/QESTS)
TOLC = DABS {DELC/CESTC)
OESTK = ESTK
GESTS = ESTS
OESTC = ESTC

WRITE (*,610) CON1*ESTK,ESTS,CON2*ESTC
ITER = ITER + 1
ENDDO
ITER = ITER - 1
IF{IOPT.EQ.1) THEN
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* ESTK, SKIN, ESTC, TEST,N,M, NP, B, RES, 2)
DO 210 I = 1,NP
WRITE(7,645) TEST(I)/3.6D3,TESP(I)*14.7D0,FUN(T)*14.7D0,

* DP{T)*14.7D0,RES(I)*14.7D0
210 CONTINUE
ELSE
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE, RESH, RESQ,
* ESTK, SKIN, ESTC,TEST,N,M,NP,B1,RES, 1)

DO 230 I = 1,NP
WRITE(7,645) TEST(I)/3.6D3,TESP(I)*14.7D0,RES(I)*14.7D0,
* DP(I)*14.7D0, FUN(I)*14.7D0
230 CONTINUE
ENDIF
¢cALL INTERV (A,BETA,WSSR,FII*NP)



PELK = 100,DO*BETA{1)/ESTK
NELS = 100.DO*BETA{2)/ESTS
DELC = 100.DO*BETA{3)/ESTC
WRITE (8, *)
IF{IOPT.EQ.1) THEN
WRITE({8,*) ‘REGRESSAC NOS DADCS DE PRESSAO.?
ELSE IF{IOPT.EQ.2) THEN
WRITE (B, *) ‘REGRESSAQ NOS DADOS DA DERIVADA DA PRESSAO.’
ELSE
WRITE(B,*) ’'REGRESSAO NOS DADOS DA PRESSAO E DA DERIVADA.’
ENDIF
WRITE{&,600) ITER
WRITE(S,650) CON4*SSR, CONI*SAV
WRITE(8,660) CON1*ESTK,DELK,ESTS,DELS,CON2*ESTC, DELC
WRITE{9,600) ITER
WRITE(9,650) CON4*SSR,CON3*SAV
WRITE(9,660) CON1*ESTK,DELK,ESTS, DELS, CON2*ESTC, DELC
WRITE(*,600) ITER
WRITE(*,650) CON4*SSR,CON3*SAV
WRITE(#*,660) CON1*ESTK,DELK,ESTS,DELS,CON2*ESTC, DELC
600  PORMAT(/,1X,‘N. ITERACOES =',I4)
610 FORMAT(1X,’K = ’,F15.6/1X,’S = ’,F15.6/1X,’C = ’,E15.6)
645  FORMAT{1X,5{E15.7))

o

K

650  FORMAT(1X,’SSR =/,F15.5,2x,/
* 1X, ! SAV =1 F15.5,2%,)

660 FORMAT(1X,’X = ’,F15.6,° +/~',¥6.2,' %'/
* 1X,7S = f,F15.6,¢ +/-¢,F6.2,’ %/
* 1%,/C = /,E15.6,7 +/-',F6.2,7 %'}
END

*i‘k‘k'ﬁ‘**i*i‘*************************************************ﬁ******‘k***

SUBROUTINE CALCPESO(RES, PESO,NP, IN)
IMPLICiT REAL*8 (A~H,0-2Z)
DIMENSION RES(1),PESO{1)
DO 100 I=1,NP
AUX = DABS (RES(I+IN))
IF(AUX.LT.1.D-9) THEN
PESO(I+IN) = 0.DO
ELSE
DESO{I+IN} = 1.DO0/AUX
ENDIF
100  CONTINUE
RETURN

END
e S L R T R AL A LA AL R L A A ek

SUBROUTINE RESIDUO(FUN,TESP,RES,PESO,SSR,WSSR, SAV, NP, IN)
IMPLICIiT REAL#*8 (A~H,0-2)
DIMENSION FUN(1),TESP{1),RES{1),PESO{1)
DO 100 I=1,NP
RES (I+IN) = TESP(I) ~ FUN(I)
SSR = SSR + RES({I+IN)#*RES(I+IN)
WSSR = WSSR + PESO(I+IN)*RES(I+IN)*RES(I+IN)
SAV = SAV + DABS(RES(I+IN))
100  CONTINUE
RETURN

END
***%***************************************t**************************
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20
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126
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IMPLICiT REAL*8 (A~H,0-2)

PARAMETER (NPON=150,NPAR=3)

CHARACTER*12 ARQUIVO

LOGICAL MUD

DIMENSION XY (2*NPON,NPAR+5),BETA (NPAR) ,WK(2*NPAR+4) , TWK(2*NPON)
DIMENSION TESF(NPON),TEST (NPON),B(NPON,NPAR} , FUN{NDPON) ,RES {2*NFON)
DIMENSION A(NPAR,NPAR+1),DELTA{NPAR) , PEN(NPAR}, PESO(2*NPON),

* AS {NPAR,NPAR+1) , Bl (NPON,NPAR) , DP (NPON)
COMMON /STE/ V{50)

CON1 = 1000.

CON2 = 4.27B4409E-7

CON3 = 14.7

CON4 = 216.09

DADOS DE RESERVATORIO -~ H(PES), VIS(CP), PHI(PUROG), CT(PSI-1},
Q(STB/D), BO(BBL/STB)

WRITE(*,*) 'ENTRE COM O ARQUIVO DE DADOS.’
READ(*,*) ARQUIVD
OPEN{4, FILE=ARQUIVO, STATUS='UNKNOWN’)
QOPEN(7,FILE=’SAIMLLAV.DAT’ , STATUS='UNKNGWN )
OPEN(8,FILE="LIX0.DAT’ , STATUS='UNKNOWN" )
OPEN(9,FILE=/RESMLLAV.DAT’ , STATUS=’UNKNOWN "’ )
READ(4,10) RESH,RESVIS,RESPHI,RESCT,RESRW,RESQ,RESBQ, TPROD
PORMAT (T25,F10,5)
NUMERO DE PONTOS
READ(4,20) NP
FORMAT {T32,I3)
DO 200 I = 1,NP

READ(4,*) TEST(I),TESP(I)
CONTINUE
I¥ (TPROD.NE.0.DO) THEN

DO 201 I = 1,NP

TEST(I) = TEST(I)*TPROD/{TEST{I1)+TPROD)

CONTINUE
ENDIF
VARIAVEIS DE CONTROLE PARA O ALGORITMO DE STHEFEST COM 8 CTES
M= 0
N =8
CONSTANTE INICIAL PARA O ALGORITMO DE GAUSS-MARQUARDT
RLAM = 0.1D0
ZERANDO A MATRIZ AUXILIAR PARA O METODO LAV
DO 130 I = 1,NP

DO 120 J = 1,NPAR+5

XY(I,J3) = 0.DO

CONTINUE
CONTINUE
VARIAVEL DE CONTROLE PARA MUDANCA DE METODO
MUD = .FALSE.
TRANSFORMACOES DE UNIDADE
RESCT = RESCT*14.7D0
RESQ = RESQ*RESBO*1.84DO0
RESRW = RESRW#*2,54D0
RESH = RESH*30,48D0
DG 300 I = 1,NP

TEST(I) = TEST(I)*3.6D3

TESP(I) = TESP(I)/14.7D0

[



300 CONTIRUE

WRITE{6,*) ‘QUAL A FUNCAC A MINIMIZAR 7°
WRITE(6,%) 1 - PRESSAO.?

WRITE(6,%) ’2 - DERIVADA.’

WRITE(6,*) /3 ~ PRESSAQ + DERIVADA.’

READ(5,*) IOPT
CALL DPDT{TEST,TESP,NP,DP)

o LENDO AS ESTIMATIVAS INICIAIS
WRITE(6,100)

100  FORMAT({1X,!ENTRE COM 0S VALORES INICIAIS DE K(D), 8 E C(CM3/ATH) ‘)
READ(5,*) OESTK,OESTS,OESTC

WRITE(S, *)

WRITE(8,*} ’ARQUIVO :’,ARQUIVO

WRITE (S, *}

WRITE({8,*) ‘METODO DE MIN. VAL. ABS. MODIFICADO - MIN. VAL. ABS.
WRITE{S, *)

WRITE{8,110) CON1*OESTK,OQESTS, CON2*OESTC
WRITE{9,110) CON3*OESTK,OESTS,CON2*QESTC
110  FORMAT{3X, "ESTIMATIVAS INICIAIS’//

* 1X,’K =',F10.5/
* 1¥,78 =’ ,F10.5/
* 1¥,’C =’ ,E10.3)

SAVOLD = 0.D0
WSSROLD = 0.DO
SR = 0.DO
DO 460 I = 1,2%NP
PESO(I} = 0.DO
400  CONTINUE
IF (IOPT.NE.3) THEN

FIT = 1.0
CALL LAPLACE(RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRW,RESH,RESQ,
* OESTK,OESTS,OESTC, TEST, N, M, NP, B, FUN, IOPT)

IF (IOPT.EQ.1) THEN
CALL RESIDUO{FUN,TESP,RES,PESO,SSR,WSSROLD, SAVOLD, NP, 0)

ELSE
CALL RESIDUC (FUN,DP,RES, PESO,SSR,WSSROLD, SAVOLD, NP, 0)
ENDIF
CALI CALCPESO({RES, PESO, NP, 0)
ELSE
PII = 2.0
CALL LAPLACE{RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRW,RESH,RESQ,
* OESTK, OESTS, OESTC, TEST,N,M, NP, B, FUN, 1)

CALL RESIDUO(FUN,TESP,RES,PESO,SSR,WSSROLD, SAVOLD, NP, 0)
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRW,RESH,RESQ,

* DESTK,OESTS, OESTC, TEST, N, M, NP, B1, FUN, 2)
CALL RESIDUO (FUN,DP,RES,PESO,SSR,WSSROLD, SAVOLD, NP, NP)
CALL CALCPESO({RES,PESQ,NP,0)
CALL CALCPESO(RES,PESO,NP,NP)

ENDIF

SSR = S8R/ (FII*NP)

SAVOLD = SAVOLD/ (FII*NP)

ITMAY = 51

TOL = 1.D-3

ITER = 1

TOLK = 1.D0

TOLS = 1.0D0

TOLC = 1.D0

WRITE(9,615) 0,CON4*3SR,CON3I*SAVOLD, 0.0,

* CON1*OESTK, CESTS, CON2*QESTC, 0

WSSROLD = SAVOLD
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MM o= O
DO WHILE{ {TOLK.GT.TOL.OR.TOL
ITMAX, AND. MM, LT. 10
DO 420 I = 1,NPAR
DO 410 J = 1,NPAR+1
A(I,J) = 0.DO
CONTINUE
CONTINUE
DO 500 K = 1,NP
DO 440 I = 1,NPAR
DO 430 J = 1,NPAR
A(I,J) = A(I,J) + PESO(K)*B(X,I)*B(XK,J)
IF{IOPT.EQ.3)
A(I,T) = A(I,J) + PESO(K+NP)*Bl(K,I)+B1(X,J)
CONTINUE
A(I,NPAR+1) = A(I,NPAR+1) + PESO(K)*RES(K)*B(K,I)
IF (I0PT.EQ.3)
A(I,NPAR+1) = A(I,NPAR+1) + PESO(K+NP)*RES (K+NP)*
B1(X,I)

e

S,ET.TCL.OR.VTOLC.GT.TCLY JAND. ITER. LT,
}

CONTINUE
CONTINUE
1F(MUD) THEN
DO 411 K = 1,NP
Do 406 I = 1,NPAR
XY(K,I) = B(X,I)
IF (IOPT.EQ.3) XY(K+NP,I) = BL(K,I)

CONTINUE

XY (K, NPAR+1) = -RES(K)

TF (IOPT.EQ.3} XY (K+NP,NPAR+1l) = ~RES(K+NP)
CONTINUE

NIT = FII*NP

CALL RLIAV (XY,2*NPON,NII,NPAR,1,BETA,SUMRE,II,IRANK, IWK,
WK, TER)

BETA (1)

BETA(2)

BETA{3)

DELK
DELS
DELC

ELSE
DO S05 I = 1,NPAR
A{I,NPAR+1) = ~A{I,NPAR+1)
CONTINUE
INCLUINDO AS FUNCOES PENALIDADES
XK > 0
-7 < § < 20
c >0
PEN({1) = 2.D=5/0ESTK*%3
PEN(2) = 1.D-2%( DEXP(-OESTS-7.D0) + DEXP(OESTS-2.D1) )
PEN(3) = 2,D1/QESTC**3
DO 510 I = 1,NPAR
PEN(I} = PEN(I)}*NP*FII*WSSROLD/2.DO
A{I,I) = A(I,I) + PEN(I)
CONTINUE
PEN(1)
PEN(2)

oo

b H

hoH

1.D0-5/0ESTK**2
1.D-2%{ DEXP(-OESTS5-7.D0) - DEXP{QESTS~2.D1} }
PEN(3) 1.D1/0ESTC*%2
DO 820 = 1,NPAR
PEN(I) = PEN{I)*NP*FII*WSSROLD/2.D0
A(I,NPAR+1) = A{I,NPAR+1l} + PEN(1}
CONTINUE
ESCALONANDC A MATRIZ A
DO 570 I=1,MNPAR

TR



M2 560 J = 1 ,NPAR
= A&

AS(I,J) (I,7)/05QRT(A(I,I}*a(T,T)}
560 CONTINUE _
AS{I,NPAR+1) = A(I,NPAR+1)/DSQRT(A{I,I})
570 CONTINUE

DO 553G I = 1,NPAR
AS(I,I) = AS(I,T}+RIAM
585G CONTINUE
CALL GAUSS{AS,DELTA, NPAR)
DELX = DELTA(1)/DSQRT(A(1,1))
DELS = DELTA(2)/DSQRT (A(Z,2))
DELC = DELTA{3}/DSORT(A(3,3))
ENDIF
MMM = O
MM =
FL1O RO =
EBTE

I

i

«BRO*EMM
OESTK + RO*DELK
ESTS QESTS + RO*DELS
ESTC OESTC + RO+DELC
IF(ESTK.LE.0.DO.OR.ESTC.LT.0,.D0) THEN
MM = MM + 1
WRITE(*,%) /SCMA EM MM POR LIMITE’
IF {MM.GE.10} THEN
WRITE(*,%*) ‘FALHA NO ALGORITMO DE PROCURA LINEAR~-LIMITE'
GO TO 402
ENDIF
G TO 710
ENDIF
402 IF {[(ESTS.LT.0.D0} THENW
IF{ESTS.LT.~7.00) ESTS = ~7.DGC
RESRWE = RESRW*DEXP(-ESTS)
SKIN = 0.D0
ELSE
RESRWE = RESRW
SKIN = ESTS

H I O v e

ENDIF

SAV = 0.D0
W&8SR = 6.D0
B8R = 0.D0

IF{IOPT.NE.3) THEN
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* ESTK, SKIN,ESTC, TEST,N,M, NP, B, FUN, ICPT)
IF(IOPT.EQ.1) THEN
CALL RESIDUO{FUN,TESP,RES,PESO, S8R, WSSR,SAV,NP,0)
ELSE
CALL RESIDUO({FUN,DP,RES,PESO,SSR,WSSR,SAV,NF,0)
ENDIF
ELSE
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE, RESH,RESQ,
* ESTK, SKIN, ESTC, TEST,N,M, NP, B, FUN, 1)
CALL RESIDUO(FUN,TESP,RES,PESC,SSR,WSSR,SAV,NP,0)
. CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* ESTK, SKIN,ESTC, TEST,N,M, NP, B1,FUN, 2)
CALL RESIDUO(FUN,DP,RES,PESO,SSR,WSSR,SAV, NP, NP)
ENDIF
SAV = SAV/(FII*NP)
WSSR = WSSR/ (FII*NP)
SSR = SSR/ (FII*NP)
IF (SAV.GT.SAVOLD) THEN
MMM = 1



MM o= MM o+ 1

WRITE{*,*) 7S0OMA EM MM POR RESIDUD’

IF (MM.GE.10) THEN
WRITE(*, %) ‘FALHA NO ALGORITMO DE PROCURA LINEAR-RESIDUO’
IF{.NOT.MUD) THEN

MM = 0
MUD = .TRUE.
ENDIF
GO TO 403
ENDIF
GO TO 710
ENDIF
403 1F(IOPT.NE.3) THEN
CALL CALCPESO(RES,PESQ,NP,0)
ELSE

CALL CALCPESO (RES,PESO,NP,0)
CALL CALCPESO(RES,PESO,NP,NP)
ENDIF
IF (MMM.EQ.1) THEN
RLAM = RLAM*10.DO
ELSE
RLAM = RLAM/10.D0
ENDIF
WRITE(*,600) ITER
WRITE (*,605) CON3*SAVOLD,CON3*SAV,CON3I*WSSR, CON4*SSR

605 FORMAT (T10, ’ SAVOLD’ ,T24,/SAV’,T38, 'WSSR’,T52, 'SSR'/
* 4(2X%,F12.4))
WRITE(9,615) ITER,CON4*SSR,CON3*SAV,0.0,
* CON1*ESTK, ESTS, CON24ESTC, MM+1
515 FORMAT(1X,I3,6(1X,E11.5),1X,12)

WSSROLD = WSSR
SAVOLD = SAV

TOLK = DABS(DELK/CESTK)
TOLS = DABS{DELS/OESTS)
TOLC = DABS(DELC/OESTC)

IF (TQLK.LE.D.l.AND.TOLS,LE.D.l.AND.TOLC,LE.O.1,AND..NOT.MUD,
* AND.ITER.GT.2) THEN

MUD = .TRUE.
WRITE(*, %) Thkhkkhkkhhhkhhhhkbhhhhkrhkhhhkkhkkhhhdhkihs!

WRITE (%,%) f*%kksidkdrxrins Rk kkkhkhkhk Ak’
WRITE (%, %) f*kkaddkkddikkss MUDOU kkkkkkk Ak rhkhkhk
WRITE(*, %) 7hkkkkkkhrnhhhhk kkdkkkk Rk hhkdkddk !
WRITE (%, *) Phkhkhkkhhhdkhhhhkhhkkhkhhhkkkhkhhkkrhkdbkhr/

ENDIF
WRITE (*,610) CON1*ESTK,ESTS, CON2*ESTC
OESTK ESTK
OESTS ESTS
OESTC ESTC
C PAUSE
ITER = ITER + 1
ENDDO
TTER = ITER - 1
IF (IOPT.EQ.1) THEN
CALI, LAPLACE(RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* ESTK, SKIN, ESTC, TEST,N,M,NP, B, RES, 2)
DO 210 I = 1,NP
WRITE(7,640) TEST(I)/3.6D3,TESP(I)*14.7D0,FUN(I)*14.7D0,
* DP(I)*14.7D0,RES(I)*14.7D0
210 CONTINUE
ELSE

nu#



CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* ESTK, SKIN,ESTC,TEST,N,M,NP,B,RES, 1)
DO 220 I = 1,NP
WRITE (7,640} TEST(I}/3.6D3,TESP(I)*14.7DC,RES{I)*14.7DC,
% DP(T)*14.7D0,FUN(I)*14.7DO0
220 CONTINUE
ENDIF
NII = FII*NP
CALL INTERV(A,DELTA,WSSR,NII)

DELK = 100.DO*DELTA(1)/ESTK
DELS = 100.DO*DELTA(2) /ESTS
DELC = 100.DO*DELTA({3)/ESTC
WRITE(S, *)

IF(IOPT.EQ.1) THEN
WRITE(8,*) /REGRESSAO NOS DADOS DE PRESSAO.’
ELSE IF(IOPT.EQ.2) THEN
WRITE(8,*) ‘REGRESSAO NOS DADOS DA DERIVADA DA PRESSAO.’
ELSE
WRITE(8,*) ’REGRESSAO NOS DADOS DA PRESSAO E DA DERIVADA.’
ENDIF
WRITE(8,600) ITER
WRITE(8,650) CON4*SSR,CON3I*SAV
WRITE(8,660) CONL*ESTK,DELK,ESTS,DELS,CON2*ESTC, DELC
WRITE(*,600) ITER
WRITE({*,650) CON3*WSSR,CON4*SSR,CON3I*SAV
WRITE (*,660) CONL*ESTK,DELK,ESTS,DELS, CON2*ESTC, DELC
660  FORMAT{/,1X,’N. ITERACOES =’,6I4)
610 FORMAT(1X,’K = /,F15.6/1X,S = *,F15.6/1X,’C = ' ,E15.6)
640  FORMAT(1X,5{E15.7})
650  FORMAT({1X,’WSSR =/,F15.5,2X,/
* 1X, 'SSR =/ ,F15.5,2x%,/
* 1X, 'SAV =f,F15.5, 2%, )
660  PORMAT(1X,’K = ¢,Fi5.6,' +/~',F6.2,7 %7/
% 1X,7S = 7,F15.6,' +/-',F6.2," %'/
* 1X,’C = 7,E15.6,7 +/-',F6.2,7 %')
END
**********'ﬁ'*****************ﬁ*****************************************
SUBROUTINE CALCPESOC(RES,PESO,NP, IN)
IMPLICiT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION RES{1),PESO(1)
DO 100 I=1,NP
AUX = DABS(RES{I+IN})
TF{AUX.LT.1.D-9) THEN
PESO (I+IN) = 0.DO
ELSE
PESO (I+IN) = 1.D0/AUX
ENDIF
100  CONTINUE
RETURN
END
**‘k%i‘**************‘k******‘k*************************************‘k*****
SUBROUTINE RESIDUO(FUN,TESP,RES,PESO,SSR,WSSR,SAV, NP, IN)
TMPLICLT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION FUN(1),TESP(1),RES(1),PESO(1)
DO 100 I=1,NP
RES{I+IN) = FUN({I) - TESP(I)
SSR = SSR + RES(I+IN)*RES(I+IN)
WSSR = WSSR + PESO{I+IN)*RES(I+IN)*RES(I+IN)
SAV = SAV + DABS(RES(I+IN})
100  CONTINUE

Ik 3



RETURHN
END :
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IMPLICILIT REAL*8 (A-H,0-2)

PARAMETER (NPON=150,NPAR=3)

CHARACTER#*LZ ARQUIVO

DIMENSION TESP(NPON) ,TEST{NPON} ,B(NPON,NPAR} , FUN(NPON},

* DELTA (NPAR} ,U{2*NPON, NPAR) , W{NPAR} , V1 (NPAR, NPAR) ,

* DP (NPON) , B1 (NPON, NPAR) , RES (2*NPON}

COMMON /STE/ V(50)

CON1 = 1000.

CON2Z = 4.2784409E-7

CON3 = 14.7

CON4 = 216.09
C DADOS DE RESERVATORIO ~ H(PES), VIS(CP), PHI{PURO), CT(P5I-1},
C 0(STB/D), BO(BBL/STB)

WRITE(*,*) ‘ENTRE COM O ARQUIVO DE DADOS’
READ (%, %) ARQUIVO
open{4, £ile=ARQUIVO, status="unknown’}
open{7,file='SAISVD.DAT’ ,status="unknown’}
cpen(8, £ile=‘RESSVD.DAT/ , status="unknown’)
READ{4,10) RESH,RESVIS,RESPHI,RESCT,RESRW,RESQ,RESBC, TPRQOD
10 FORMAT (T25,F10.5)
READ{4,20} NP
20 FORMAT(TIZ2, 13}
DO 100 I=1,HP
READ(4,%} TEST(I),TESP(I}
100 CONTINUE

o4 VARIAVEIS DE CONTROLE PARA O ALGORITMO DE STHEFEST COM 8 CTES
M= 0
HN=28

C TRANSFORMACOES DE UNIDADE

RESCT = RESCT*14.7D0
RESQ = RESQ*RESBO*1,84D0
RESEW = RESBRW#2.54D0
RESH = RESH¥30.48D0
DO 300 I = 1,NP
TEST(I}) = TEST(I)*3.6D3
TESP{I) = TESP(I)/14.7D0
300  CONTINUE
WRITE(6,*} 'QUAL A FUNCAO A SER MINIMIZADA ?¢
WRITE{6,*) ’ 1 - PRESSAD.’
WRITE(6,*) ¢ 2 ~ DERIVADA.’
WRITE(6,%*) ' 3 - DERIVADA + PRESSAO,’
READ(5,%*) IOPT
CALL DPDT(TEST,TESP,NP,DP)
C LENDO AS ESTIMATIVAS INICIAIS
WRITE (6, *)
* fENTRE COM OS VALORES INICIAIS DE K(D), 5 E C(CM3/ATM)’
READ{S5,*) OHESTK,OESTS,DESTC
WRITE(8,105) CONL*OESTK,OESTS,CON2*0ESTC
105  FORMAT(3X, ‘ESTIMATIVAS INICIAIS’//

* 1X, 'K =',F10.5/
* 1X,*S =',F10.5/
* 1¥,C =’ ,E10.3)

SSROLD = 0.DO
SAV = 0.D0



IF{IOPT.NE. 3} THEN

WIT = 1
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRW,RESH,RESQ,
% CESTK,OESTS, OESTC, TEST,N,M, NP, B, FUN, IOPT)

IF(IOPT.EQ.1) THEN
DO 110 I = 1,NP
RES(I) = TESP(I) - FUN(I)
SSROLD = SSROLD + RES(I)*RES({I)
AUX1 = DABS (RES(I))
SAV = SAV + AUX1
110 CONTINUE
ELSE
DO 111 I = 1,NP
RES{I) = DP(I) - FUN(I)
SSROLD = SSROLD + RES(I)+*RES(I)
AUX1 = DABS(RES(I)})
SAV = SAV + AUX1
111 CONTINUE
ENDIF
SSROLD = SSROLD/NP
SAV = SAV/NP

{ B

ELSE
NIT = 2
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRW,RESH,RESQ,
* OESTK,CESTS,OESTC, TEST, N, M, NP, B, FUN, 1)
DO 112 I = 1,NP
RES (I} = TESP(I) - FUN(I)
2SROLD = SSROLD + RES({I)*RES(I)
AUX1 = DABS{RES{I))
SAV = SAV + AUX1
112 CONTINUE
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRW,RESH,RESQ,
* OESTK, OESTS, OESTC, TEST, N, M, NP, B1, FUN, 2)

DO 113 I = 1,NP
RES (I+NP) = DP(I} - FUN(I)
SEROLD = SSROLD + RES{I+NP)*RES(I+NP)
AUX1 = DABS{RES(I+NP})
SRV = SAV + AUX1
113 CONTINUE
SSROLD = SSROLD/NE/2.0
SAV = SAV/NP/2.0

ENDIF

WRITE(8,615) O,CON4*SSROLD,CON3*SAV,0.0,
* CON1*OESTK, OESTS , CON2*QESTC, 0
ITMAX = 51

TOL = 1.D-3

TOLK = 1.DO

TOLS = 1.D0

TOLC = 1.D0

ITER = O

MM = 0

DO WHILE( (TOLK.GT.TOL.OR.TOLS.GT.TOL.OR. TOLC. GT.TOL) . AND. ITER. LT.

* TTMAX.AND.MM. L,T.10)
ITER = ITER + 1
DO 420 I = 1,NP
DO 410 J = 1,NPAR
U(1,3) = B(I,J)
IF (IOPT.EQ.3) THEN
U(I+NP,J) = BI{I,J}
ENDIF



410 CONTINUE
420 CONTINUE
CALL SVDCMP(U,NII#NP,NPAR,2*NPON, NPAR,W,V1)
CALL SVBKSB(U,W,V1,NII*NP,NPAR, 2#NPON,NPAR, RES, DELTA)

DELK = DELTA({1)
DELS = DELTA{2)
DELC = DELTA({3)
MM = O
710 RO = .5DO**MM
ESTK = OESTK + RO*DELK
ESTS = OESTS + RO*DELS

ESTC = OESTC + RO*DELC
IF (ESTK.LE.0.DO.OR.ESTC.LT.0.D0) THEN
MM = MM + 1
WRITE (*,*) ’'SOMA POR LIMITE’
IF (MM.GT.20) THEN
WRITE(*,*) ’/FALHA POR LIMITE’
GO TO 502
ENDIF
GO TO 710
ENDIF
502 IF (ESTS.LT.0.D0) THEN
RESRWE = RESRW*DEXP(-ESTS)
SKIN = 0.D0
ELSE
RESRWE = RESRW
SKIN = ESTS

ENDIF
S8R = 0.00
SAV = 0.D0

IF(LOPT.NE.3) THEN
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* FSTK, SKIN, ESTC, TEST, N, M, NP, B, FUN, IOPT)
IF(IOPT.EQ.1) THEN
DO 400 I = 1,NP
RES(I) = TESP(I) -~ FUN(I)
AUX1 = DABS (RES(I})
SER = SSR + RES({I)*RES(I)
SAV = SAV + AUX1
400 CONTINUE
ELSE
po 401 I = 1,NP
RES(I) = DP(I) - FUN(I)
AUX1 = DABS(RES{I})
S8R = SSR + RES{I)*RES(I)
SAV = SAV + AUX1

401 CONTINUE
ENDIF
93R = SSR/NP
SAY = SAV/NP
ELSE
CALL LAPLACE(RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* ESTK, SKIN, ESTC, TEST, N, M, NP, B, FUN, 1)

DO 402 I = 1,NP
RES(I) = TESP(I) - FUN(I)
AUX1 = DABS(RES(I))
3SR = S8R + RES(T) *RES{I)
SAV = SAV + AUX1

402 LONTINUE
CALL LAPLACE(RESPHI;RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,




* £STK, SKIN,ESTC, TEST, N, M, NP, B1,FUN, 2)
DO 403 I = 1,NP
RES(I+NP} = DP{I} - FUN{I)
AUX1 = DABS{RES{I+NP))
SSR = S5SR + RES{I+NP)*RES (I+NP)
SAV = SAV + AUX1
403 CONTINUE
SSR = SSR/NP/2.0
SAV = SAV/NP/2.0
ENDIF
IF ($SR.GT.SSROLD) THEN
MM = MM + 1
WRITE(*,*) ‘SOMA POR RESIDUQ’
IF {MM.GT.10) THEN
WRITE(*,*) ’FALHA POR RESIDUO’
GO TO 501
ENDIF
GO TO 710
ENDIF
501 WRITE(S8,615) ITER,CONA*SSR,CON3*SAV,0.0,
* CON1*ESTK, ESTS, CON2*ESTC, MM+1
515 FORMAT (1X,I3,6(1X,E11.5),1%,12)
TOLK = DABS (DELK/OESTK)
TOLS = DABS (DELS/OESTS)
TOLC = DABS{DELC/OESTC)
WRITE(*,600) ITER
WRITE (*, *) CON4*SSROLD,CON4#*SSR
WRITE (%, 610) CON1*DELK,DELS,CON2*DELC
WRITE(*,610) CONL1*ESTK,ESTS,CON2*ESTC
OESTK = ESTK

e

OESTS = ESTS

OESTC = ESTC

SSROLD = 8SR
ENDDO
CALL LAPLACE(RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* ESTK, SKIN,ESTC,TEST,N,M,NP, B1,RES, 2)

Do 620 I = 1,NP
WRITE(7,640) TEST(I)/3.6D3,TESP(I)*14.7D0, FUN{I)*14.7D0,
*  DP(I)*14.7,RES(I}*14.7
620  CONTINUE
WRITE(*,600) ITER
WRITE (*,*) CON4*SSR,CON3*SAV
WRITE(*,610) CONL*ESTK,ESTS,CON4*ESTC
00  FORMAT(/,1X,’N. ITERACOES =',I4)
510  FORMAT{Z (1X,F15.6/),1X,E15.8)
640  FORMAT(1X,5{E15.7})

END
*******i*********ﬁ**********************************************i‘****
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IMPLICIT REAL*8 {(A~H,0-3)
PARAMETER (NPON=150,NPAR=3}

CHARACTER#*1

2 ARQUIVO

DIMENSION RESVAR(NPAR,NPAR+1),SAV(NPAR+1),RMED{NPAR) ,R{NPAR)
DIMENSION DP1{NPON), PARMED(NPAR)
COMMON /STE/ V(50),M,N

COMMON /DADOS,/ RESH,RESVIS,RESPHI,RESCT,RESRW,RESQ,RESBO,TPROD

COMMON /PRES/ TEST{NPON),TESP({NPON),FUN(NPON) ,DP(NPON)

CON1 = 1000.

CONZ = 4.2784409E~7

CON3 = 14.7

CON4g = 216.092

TOL = 1.D-7

IMIN = 10

IMAX = 300

IT = @

WRITE(*,*) TENTRE CCM O ARQUIVC DE DADOS’Y

READ (%, %) ARQUIVO
open(4, £ile=ARQUIVO, status="unknown’)

open{7,file='SAINM.DAT’, status="unknown’}
open(8, file='RESNM.DAT,status='unknown’)

DADOS DE RESERVATORIO -~ H{PES), VIS(CP),

FORMAT (T25,F10.5)
READ(4,20) NP
FORMAT (T32,1I3)
DO 100 I=1,NP

READ(4, *
CONTINUE

y TEST(L1),TESP{I)

CALL DPDT{TEST,TESP,NP,DP)

IF (TPROD,NE

TEST(I) = TEST(I)*TPROD/ (TEST(I)+TPROD)

.0.D0) THEN
= 1,NP

PHI (PUROY,
O(STB/D), BO({BBL/STB)
READ{4,10) RESH,RESVIS,RESPHI,RESCT,RESRW,RESQ,RESBO, TPROD

CT{PSI-1),

VARTAVEIS DE CONTROLE PARA O ALGORITMO DE STHEFEST COM 8 CTES

DO 101 1
CONTINUE
EHNDIF
M= 0
H =28

TRANSFORMACCES DE UNIDADE
RESCT = RESCT*14.7D0
RESQ = RESQ*RESBO*1.84D0
RESRW = RESRW*2.54D0
RESH = RESH#*30.48D0

DO 300 I =
TEST (1)
TESP(I)
DR(I) =

CONTINUE

WRITE(6, *)

WRITE (6, *)

WRITE (6, *)

1,NP

= TEST(I)*3.6D3
= TESP(I)/14.7D0
DP(I)/14.7D0

/QUAL A FUNCAQ A MINIMIZAR 72
* 1 - PRESSAOD.’
* 2 ~ DERIVADA.'



3

116

113

WRITE(6,%} ¢ 3 = DERIVADA +
READ(S, %) IOPT

AS VARTAVEIS SAC O LOG DA PERMEABILIDADE, O SBKIN E O LOGC DA
ESTOCAGEM, NA SUBROTINA LAPLACE AS VARIAVEIS SAC TRANSFORMADAS
DPARA AS VARIAVEIS USUAIS.

WRITE(*, %) ‘ENTRE AS ESTIMATIVAS INICIAIS DE K, S E C.’
READ(*,*} A,B,C

e

RESSAG.

RESVAR(1,1) = DLOGLO(A)
RESVAR({1,2) = RESVAR(1,1} + 0.5
RESVAR{1,3) = RESVAR(1,1) + 1.0
RESVAR{1,4) = RESVAR{1,1) + 0.5
RESVAR(2,1) = B
IF (RESVAR({2,1) .LT.15.0) THEN
RESVAR(2,2) = RESVAR{2,1) + 5.0
RESVAR(2,3) = RESVAR(2,1) - 1.0
RESVAR{2,4) = RESVAR(2,1) + 5.0
ELSE
RESVAR(2,2) = RESVAR(2,1) ~ 5.0
RESVAR(2,3) = RESVAR{2,1) - 1.0
RESVAR(2,4) = RESVAR{2,1) - 5.0
ENDIF
RESVAR(3,1) = DLOGLO(C)
RESVAR(3,2) = RESVAR(3,1)
RESVAR(3,3) = RESVAR(2,1)

RESVAR(3,4) = RESVAR(3,1} + 1.0
DO 105 J = 1,NPAR+1
1F {RESVAR({2,J).LT.C,DO} THEN
RESRWE = RESRW*DEXP(-RESVAR(2,J))
SKIN = 0.DO
ELSE
RESRWE = RESRW
SKIN = RESVAR(2,J)
ENDIF
IF(IOPT.NE.3) THEN
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT, RESRWE,RESH,RESQ,
RESVAR(1,J) ,SKIN,RESVAR(3,J},TEST, NP, FUN, IOPT)
SAV(J) = 0.DO
DO 110 I = 1,NP
IF (IOPT.EQ.1} THEN
RES = FUN{I) - TESP(I)
ELSE
RES
ENDIF
AUX1 = DABS(RES)
SAV(J) = SAV(J)+ AUX1
CONTINUE
SAV{J) = SAV{J)/NP
ELSE
CALL LAPLACE(RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,

{t

FUN{I} - DP{I)

* RESVAR(1,J),8KIN,RESVAR(3,J),TEST,NP,FUN,1)

SAV(J) = 0.D0
DO 111 I = 1,NP
RES = FUN({I) - TESP{I)
AUX1 = DABS{RES)
SAV(J) = SAV(J)+ AUX1
CONTINUE
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE, RESH,RESQ,

* RESVAR(1,J),SKIN,RESVAR(3,J), TEST NP, FUN, 2)

Do 112 I = 1,NP
RES = FUN(I} - DP(I)



AUX1 = DABS (RES)
SAV{J) = SAV(J)+ AUX1
112 CONTINUE
SAV(J) = SAV{J)/(2*NP)
ENDIF
105  CONTINUE
CALL ORDER(SAV,ILO,ILI,IHI,IHO)
DO 301 I = 1,NPAR+1
WRITE(%,302) CON1*10.DO**RESVAR(1,I),RESVAR(2,I),

* CON2*10.DO**RESVAR(3,1), CON3I*SAV(T)
302 FORMAT (3 (1X,E12.5),’ FUN= 7 E12.5)
301  CONTINUE
WRITE (%, %)
DO WHILE( (SAV({IHI).GT.SAV(ILO)+TOL.AND.IT.LT.IMAX).OR.
* (IT.LT.IMIN) )

caLL NEWPOINTS (RESVAR, IHI,RMED,R,SAVLIN,NP, IOPT)
CALI, IMPROVE (RESVAR, SAV,RMED,R, SAVLIN, IL0,ILI, IHO, IHI,NP,IOPT)
CALL ORDER(SAV,ILO,ILI,IHI,IHO)
DG 303 I = 1,NPAR+1
WRITE(*,302) CON1%10.DO**RESVAR(1,I),RESVAR(2,I),
* CON2*10.DO**RESVAR(3,T},CON3I*SAV(I)
303 CONTINUE
WRITE (%, %)
WRITE(8,880) IT,CON3%SAV(ILO),CON1%10.DO**RESVAR(1,ILO),
* RESVAR (2, ILO) ,CON2%10.DO**RESVAR(3, ILO)
880 PORMAT (1X%,13,4(E16.8))
IT = IT + 1
ENDDO
WRITE (*,302) CON1*10.DO**RESVAR(1,IL0),RESVAR(2,II0),
% CON2*10.DO**RESVAR(3,IL0} , CON3*SAV{ILO)
IF(RESVAR(2,ILO) .LT.0.D0) THEN
RESRWE = RESRW*DEXP(~RESVAR(2,IL0))
SKIN = 0.DO
ELSE
RESRWE = RESRW
SKIN = RESVAR(2,ILO)
ENDIF
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* RESVAR(1,ILO) ,SKIN,RESVAR(3,ILO),TEST, NP, FUN, 1)
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE, RESH,RESQ,
% RESVAR (1,110} ,SKIN,RESVAR(3,110),TEST,NP,DP1, 2)
SSR = 0.DO
IF(IOPT.EQ.1) THEN
Do 890 I = 1,NP
SSR = SSR + (FUN(I)-TESP(I1))%*2
890 CONTINUE
SSR = SSR/NP
ELSE IF(IOPT.EQ.2) THEN
po %00 I = 1,NP
SSR = SSR + (DP1(I)-DP(I))*%*2

00 CONTINUE
SSR = SSR/NP
ELSE

po 920 I = 1,NP
SSR = SSR + (FUN(I)~TESP(I))**2
SSR = SSR + (DPL(I)=-DP(I))*%2

920 CONTINUE
SSR = SSR/ (2*NP)
ENDIF

WRITE (*,910) IT,CON3*SAV(ILO),CON4*SSR



910  FORMAT(1X, ‘ITER =‘,I3/
* 1X,’SAV =’,El2.6/
* 1¥,’8SR =',E12.6)
DO 400 I = 1,NP .
WRITE(7,500) TEST(I)/3.6D3,TESP{I}*14.7DC,FUN(I)*14.7D0,
# DP(I)*14.7,DP1(I)*14.7
500 FORMAT(1X,5E15.7)
400  CONTINUE
END
*ﬁ**********************i:*****************************t**************&
SUBROUTINE ORDER(Y,ILO,ILI,IHI,IHO)
IMPLICiT REAL#*8 (A-H,0-2Z)
PARAMETER (NPAR=3)
DIMENSION Y (1)
10 = 1
IHI = 1
DO 100 J = 2,NPAR+1
IF(Y(J).LT.¥(IL0)) ILO
IF(¥{J).GT.¥Y(IHI)) IHI
160  CONTINUE
ILI = IHI
THO = ILO
DO 200 J = 2,NPAR+1
IF(J.NE.ILO,AND.Y(J).LT.¥Y(ILI)} ILI
IF(J.NE.IHI.AND.Y(J).GT.Y(IHO)) IHO ;
200 CONTINUE ;
RETURN ?
END
********’k******'k**************************************i***************
SUBROUTINE NEWPOINTS (RESVAR,IHI,RMED,R,SAVLIN,NP,IOPT)
IMPLICLT REAL#*8 (A-H,0-Z)
PARAMETER (NPON=150,NPAR=3)
COMMON /STE/ V(50) ,M,N
COMMON /DADOS/ RESH,RESVIS,RESPHI,RESCT,RESRW,RESQ,RESBO,TPROD
COMMON /PRES/ TEST(NPON),TESP(NPON), FUN(NPON) , DP(NPON)
DIMENSION RESVAR(NPAR,NPAR+1),RMED(1),R{1),DELTA (NPAR) :
DO 200 K=1,NPAR :
8§ = 0.D0
DO 100 J=1,NPAR+1
S = S + RESVAR(K,J)
100 CONTINUE
RMED(K) = (8 - RESVAR(K,IHI))/NPAR
DELTA(K) = RMED{X) - RESVAR(K,IHI)
200  CONTINUE
DO 400 I=1,NPAR
R{I} = RMED(I} + DELTA(I)
400  CONTINUE ;
MM = 1 ;
DO WHILE ( (R(2}.LT.-10.0.0R.R(2).GT.30,0).AND.MM.LT.11 )
RHO = 0.5%xMM
DO 440 I = 1,NPAR . !
R(I) = RMED(I) + RHO*DELTA(I)
440 CONTINUE
MM = MM 4+ 1
IF(MM.GT.10) THEN

Bl
ey

il #
o

IF(R(2).LT.-10.0) R(2) = -10.0
IF(R(2).GT.30.0} R(2) = 30.0
ENDIF

ENDDO
IF (R(2) .LT.0.D0) THEN



RESRWE = RESRW*DEXP(-R(2))
SKIN = 0.D0
ELSE
RESRWE = RESRW
SKIN = R{2)
ENDIF

IF (IOPT.NE.3) THEN
CALL LAPLACE(RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* R({1) ,SKIN,R(3),TEST,NP, FUN, IOPT)
SAVLIN = 0.D0
DO 110 I = 1,NP
IF(IOPT.EQ.1) THEN |
RES = FUN(I)} - TESP(I)
FLSE
RES = FUN(I) - DP{I)
ENDIF
AUX1 = DABS(RES)
SAVLIN = SAVLIN+ AUX1

110 CONTINUE
SAVLIN = SAVLIN/NP
ELSE
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT, RESRWE,RESH,RESQ,
* R(1},SKIN,R(3},TEST,NP,FUN, 1)

SAVLIN = 0.D0

po 111 I = 1,KNP
RES = FUN{I) - TESP(I)
AUX1 = DABS(RES)
SAVLIN = SAVLIN+ AUX1

111 CONTINUE
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* R(1),SKIN,R(3),TEST,NP, FUN,2)

DO 112 I = 1,NP
RES = FUN(I) - DP(I)
AUX1 = DABS (RES)
SAVLIN = SAVLIN+ AUX1
112 CONTINUE
SAVLIN = SAVLIN/ (Z*NP)
ENDIF
RETURN

ERD
********i*****************‘**1\:*****************************************

SUBROUTINE SHRINK(RESVAR,SAV,ILO,NP,IOPT)
IMPLICAT REAL*8 (A-H,0-2)
PARAMETER (NPON=150,NPAR=3)
DIMENSION RESVAR(NPAR,NPAR+1),SAV(1)
COMMON /STE/ V(50 ,M,N
COMMON /DADOS/ RESH, RESVIS,RESPHI ,RESCT, RESRW, RESQ, RESBO, TPROD
COMMON /PRES/ TEST(NPON) ,TESP (NPON) ,FUN (NPON) , DP (NPON)
DO 2060 J = 1,NPAR+1
TF(J.NE.ILO) THEN
DO 100 K = 1,NPAR
RESVAR(K,J) = ( RESVAR(K,J) + RESVAR(K,ILO) }/2.D0
100 CONTINUE
IF(RESVAR{2,J).LT.0.D0) THEN
RESRWE = RESRW*DEXP{-RESVAR(2,J))
SKIN = 0.DO
ELSE
RESRWE = RESRW
SKIN = RESVAR(2,J)
ENDIF



SAV{J) = 0.D0
IF{IOPT.NE.3) THEN
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* RESVAR(1,J) ,SKIN,RESVAR(3,J),TEST,NP, FUN, I0PT)
DO 110 I = 1,NP
IF(IOPT.EQ.1) THEN
RES = FUN{I) =~ TESP(I)

ELSE
RES = FUN(I) - DP(I)
ENDIF
SAV(J) = SAV(J) + DABS(RES)
110 CONTINUE
SAV{J) = SAV(J)/NP
ELSE
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
" RESVAR(1,J),SKIN,RESVAR(3,J),TEST,NP, FUN, 1)

Do 111 I = 1,NP
RES = FUN(I) - TESP(I)
SAV(J) = SAV(J) + DABS (RES)
111 CONTIRUE
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* RESVAR(1,J) ,SKIN,RESVAR(3,J),TEST,NP, FUN, 2)

po 112 I = 1,NP
RES = FUN(I) - DP(I)
SAV(J) = SAV(J) + DABS(RES)

112 CONTINUE
SAV(J) = SAV(J)}/(2*NP)
ENDIF
ENDIF
200  CONTINUE
RETURN
END

**'&%***'k****t*******************ﬁ***************1\'*********************

SUBROUTINE IMPROVE (RESVAR,SAV,RMED,R, SAVLIN,ILO,ILI,IHO,IHI,
* NP, IOPT)
IMPLICiT REAL*8 (A-H,0-2)
PARAMETER {NPON=150,NPAR=3)
DIMENSTION RESVAR(NPAR,NPAR+1),SAV(1),RMED(1),R(1),E(NPAR)
COMMON /STE/ V(50) ,M,N
COMMON /DADOS/ RESH,RESVIS,RESPHI,RESCT,RESRW,RESQ,RESBO,TPROD
COMMON /PRES/ TEST (NPON),TESP (NPON) , FUN (NPON) , DP (NPON)
IF (SAVLIN.LT.SAV(IHO)) THEN
TF¥ (SAV(ILI).LT.SAVLIN) THEN
Do 100 I = 1,NPAR
RESVAR(I,IHI) = R(I)
100 CONTINUE
SAV(IHI) = SAVLIN
ELSE
DO 110 I=1,NPAR
E(I) = R(I) + R(I) = RMED(I)
110 CONTINUE
MM = 1
Do WHILE ( (E(2).LT.-10.0.OR.E(2).GT.30.0) .AND.MM.LT.1il )
RHO = 0.5%*MM
DO 440 I = 1,NPAR
E(I) = R(I) + RHO*{ R(I) - RMED(I) )
440 CONTINUE
MM = MM + 1
IF (MM.GT.10) THEN
IF(E(2).LT.-10.0) E(2) = -10.0



120

121

122

130

140

i50

IF(E(2).GT.30.0) E{2) = 30.0
ENDIF
1F (DABS (RESVAR(2, 1) ~RESVAR(2,2)).LT.1.D5
.AND. DABS(RESVAR(2,2)-RESVAR(2,3)).LT.1.D5
.AND. DABS(RESVAR(2,3)~RESVAR(2,4)}.LT.1.D5)
RESVAR(2,1) = 0.5%RESVAR(2,1)
ENDDO
IF(E(2).LT.0.D0) THEN
RESRWE = RESRW*DEXP(-E(2)})
SKIN = 0.D0

ELSE
RESRWE = RESRW
SKIN = E(2)
ENDIF

IF(IOPT.NE.3) THEN
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
E(1),SKIN,E(3),TEST, NP, FUN, IOPT)
SAVLI1 = 0.D0
DO 120 I = 1,NP
IF(IOPT.EQ.1) THEN
RES = FUN(I) - TESP(I)

ELSE
RES = FUN(I) - DP(I)
ENDIF
SAVLI1 = SAVLI1 + DABS(RES)
CONTINUE
SAVLI1 = SAVLI1/NP

ELSE
CALL LAPLACE(RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
E(1),SKIN,E(3),TEST,NP,FUN,1)
SAVLI1 = 0.DO
Do 121 I = 1,NP
RES = FUN(I) -~ TESP(I)
SAVLI1 = SAVLI1 + DABS({RES)
CONTINUE
CALI, LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
E(1) ,SKIN,E(3),TEST, NP, FUN,2)
Do 122 I = 1,NP
RES = FUN{I} - DP(I)
SAVLI1 = SAVLI1 + DABS({RES)
CONTINUE
SAVLI1 = SAVLI1/ (2*NP)
ENDIF
1¥ (SAVLI1.LT.SAV(ILI)} THEN
Do 130 I = 1,NPAR
RESVAR(I,IHI) = E(I)
CONTINUE
SAV(IHI) = SAVLI]
ELSE
DO 140 I = 1,NPAR
RESVAR(I,IHI) = R(I)
CONTINUE
SAV(IHI) = SAVLIN
ENDIF
ENDIF
ELSE
1F (SAVLIN.LT.SAV{IHI)) THEN
Do 150 I=1,NPAR
RESVAR(I,IHI) = R{I)
CONTINUE




SAV(IHI) = SAVLIN
ENDIF
DO 160 I=1,NPAR
E(I) = (RESVAR(I,IHI) + RMED(I))/2.DO
160 CONTINUE
IF(E(2).1T.0.D0} THEN
RESRWE = RESRW*DEXP(-E(2))

SKIN = 0.D0
ELSE
RESRWE = RESRW
SKIN = E(2)
ENDIF

1F {IOPT.NE.3) THEN
CALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* E(1) ,SKIN,E(3),TEST,NP, FUN, IOPT)
SAVLI1 = 0.DO
Do 170 I = 1,NP
IF (IOPT.EQ.1) THEN
RES = FUN(I) - TESP(I)

ELSE
RES = FUN(I) - DP(I)
ENDIF
SAVLI1 = SAVLI1 + DABS (RES)
170 CONTINUE
SAVLI1 = SAVLI1/NP
ELSE
CALL LAPLACE(RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* E(1) ,SKIN,E(3),TEST,NP,FUN, 1)

SAVLI1 = 0.DO
po 171 I = 1,HP
RES = FUN(I) - TESP(I)
SAVLI1 = SAVLI1 + DABS({RES)
171 CONTINUE
OALL LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRWE,RESH,RESQ,
* £(1),SKIN,E(3),TEST,NP, FUN, 2)
po 172 I = 1,NP
RES = FUN(I) -~ DP(I)
SAVLI1 = SAVLI1 + DABS({RES)
172 CONTINUE
SAVLI1 = SAVLI1/{2*NP)
ENDIF
IF (SAVLI1.LT.SAV(IHI)) THEN
Do 180 I = 1,NPAR
RESVAR(I,IHI) = E(I)

180 CONTINUE
SAV(IHI) = SAVLI1
ELSE
CALL SHRINK(RESVAR,SAV,ILO,NP,IOPT)
ENDIF
ENDIF
RETURN

END
Q******:‘k*****'k*********************************************************!

SUBROUTINE LAPLACE (RESPHI,RESVIS,RESCT,RESRW,RESH,RESQ,
* ESTK, ESTS , ESTC, TEST, NP, FUN, TOPT)

IMPLICIT REAL * 8 (A~H,0-Z)

HTMENSION G{50), H(25),TEST(1),FUN(1)

COMMON /STE/ V(50) ,M,R

VAR1 = 10.DO**ESTK

VAR2 = ESTS



12
11

13

14
ig

15

YARZ = 10.DO¥*ESTC
DLOGTW = 0,69314718056D0
PT = 4.DO*DATAN (1.D0)
IF (N .EQ. M) GOTO 17
M =N
NH = N/2
FATORIAIS FICAM EM G
{1} = 1.DO
po1I=2, N
G(I) = G(I-1) * I
CONTINUE
H(1) = 2.D0 / G(NH-1)
DO 6 I = 2, NH
FI = I
IF (I-NH} 4,5,6
H(I) = FI**NH*G(2*I)/(G(NH-I)*G(I)*G(I-1))
GOTO 6
H(I) = FI**NH*G(2*I)/(G(I)*G{I-1))
CONTINUE
SN = 2% (NH-NH/2%2)-1
po7I=1, N
V(I) = 0.DO
Kl = (I+1)/2
K2 = 1
IF(K2-NH) 8,8,9
K2 = NH
DO 10 XK = K1, K2
TF(2*K - I) 12,13,12
IF(I-K) 11,14,11
V(I) = V(I) + H(K)/(G(I-K)*G(2*K-1))
GOTO 10
V(I) = V(I) + H(K)/G(I-K)
GOTO 10
V(I) = V(I) + H(K)} / G(2*K - I}
CONTINUE
V(I) = SN#*V(I)
SN = =~8N
CONTINUE
CONTINUE
©1 = DSORT(RESPHI*RESVIS*RESCT)*RESRW
¢z = 2.DO*PI*RESH/RESVIS
TEMPS = DSQRT(VARL)
po 500 J = 1,NP
FUN(J) = 0.DO
A = DLOGTW / TEST(J)
po 15 I =1, N

ARG = A*I

TEMPS5 = DSORT (ARG)
TEMP1 = C1*TEMPS/TEMP6
TEMP2 = BESSKO (TEMP1)
TEMP3 = BESSK1(TEMP1)

AUX1 = C1*C2*TEMPS*TEMP6*TEMP3
AUX2 = TEMP2 + VARZ*TEMP1*TEMP3
IF(IOPT.EQ.1) THEN
FUN(J) = FUN(J)+V{I)*RESQ/ (ARG* (AUX1/AUX2 + VAR3*ARG) )
ELSE
FUN(J) = FUN(J)+V(I)*RESQ/ (AUX1/AUX2 + VAR3%ARG)
ENDIF
CONTINUE
FUN(J) = FUN(J) * A



IF (IOPT.EQ.2) THEN
FUN(J) = TEST{J) * FUN(J)
ENDIF
IF (FUN(J) .LE.0.DO) THEN
WRITE(*, %) ’ATENCAO, PRESSAO NEGATIVA NA INVERSAO’
ENDIF
500  CONTINUE
RETURN
END
dkhkddhdhRkhdkkkkrhhhkkbkhhhrdhbkhkrhkbdhhkbhhdkhbhthrbhhhhhhkhhhkdtkhr ki khddkikikid
SUBROUTINE DPDT(TEST,TESP,NP,DP)
IMPLICIT REAL * 8 (A-H,0-2)
DIMENSION TEST(1),TESP(1),DP(1)
I=2
AUX = DLOG10(TEST{I}/TEST(1))
DO WHILE (AUX.LT.0.15D0)
I=1+1
AUX = DLOG1O({TEST(I}/TEST(1))
ENDDO
AUX2 = TEST(I) - TEST(1)
AUX4 = TESP(I} - TESP(1)
DP(1) = TEST(1)*AUX4/AUX2
DO 100 I=2,NP-1
J=1I+1
AUX = DLOGLO (TEST(J)/TEST(I))
DO WHILE (AUX.LT.0.15D0.AND.J.LT.NP)
J =3+ 1
AUY = DLOG1O({TEST(J)/TEST(I))
ENDDO
AUX2 = TEST(J) -~ TEST(I)
AUX4 = TESP(J) - TESP(I)
J=1I~1
AUX = DLOG10(TEST{I}/TEST(J))
DO WHILE (AUX.LT.0.15D0,AND.J.GT.1)
I =3 ~1
AUX = DLOG1O{TEST(I)/TEST(J))
ENDDO
AUX1 = TEST(I) - TEST(J)
AUX3 = TESP(I) - TESP(J)
DP(I) = ( AUX2*AUX3/AUX1 + AUX1#AUX4/AUX2 )/ (AUX1 + AUX2)
DP(I} = TEST(I)*DP(I)
100  CONTINUE
DP (NP} = DP(NP-1)
RETURN

END
:*************i*******i*************************************************
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