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Introducao

O ajuste de histdrico tradicional ¢ um processo de
otimizagdo cujo objetivo ¢ minimizar a diferenga entre os
dados observados e¢ os simulados, buscando a melhor
combinag@o entre os atributos, sendo que esse processo
normalmente resulta em um modelo deterministico. Um
aspecto relacionado a essa abordagem ¢ que um unico
modelo ajustado ndo ¢ suficiente para representar o reser-
vatorio devido as incertezas que ainda permanecem e as
simplificacdes muitas vezes necessarias no processo de
simulag@o.

Por outro lado, a analise probabilistica nos estudos
de previsao de produgdo por meio da simulagdo de reser-
vatorio torna-se cada vez mais comum e ja ¢ um consen-
so na industria do petroleo. Portanto, surge a necessidade
de se considerar o ajuste de historico e a analise de incer-
tezas como processos integrados.

O Grupo UNISIM vem desenvolvendo uma meto-
dologia que permite fazer essa integragdo. A metodologia
permite ainda: (1) redugdo de incerteza usando dados
observados; (2) obtencdo de um conjunto de modelos
ajustados de forma probabilistica dentro de uma faixa de
incertezas, ao invés de obter um Unico modelo determi-
nistico; e (3) realizagdo da previsdo probabilistica com
uma transi¢do natural entre o periodo de ajuste e previ-
sdo.

Metodologia e resultados

A metodologia vem sendo desenvolvida e aplicada
em varios estagios. A proposta inicial de desenvolvimen-
to e validagdo (Estagio 1) esta descrita no trabalho de
Moura Filho (2006). Os testes foram realizados em um
caso tedrico simples com 4 atributos, com o objetivo de
validar os métodos propostos. Nessa etapa foi possivel a
definicao de equagdes para a redistribui¢do de probabili-
dades e redefinicdo da faixa de variacdo dos atributos
com base nos dados observados. A ideia chave aparece
de forma esquematica na Figura 1. O nivel representado
pela cor verde passa a ter maior probabilidade em relacao
aos outros niveis, pois as curvas associadas a esse nivel
estdo mais proximas do histoérico. Portanto, a nova proba-
bilidade ¢ inversamente proporcional a diferenga entre o
dado simulado e o observado (histdrico).

Outro conceito importante utilizado também nessa
metodologia ¢ a simetria, a qual representa a posigéo das

| curvas resultantes da simulagdo em relagdo ao historico.
' Os niveis A0 e Al (Figura 1) s@o totalmente assimétricos,

pois nenhum deles engloba o histérico. Por outro lado, as
curvas relativas ao nivel A2 (em verde) estdo mais bem
distribuidas em relagdo ao historico sendo esse nivel,
portanto, mais simétrico. Quanto maior a simetria, maior
o0 peso atribuido a um nivel de incerteza.

No Estagio 2, a metodologia proposta inicialmente
por Moura Filho (2006) foi aperfeicoada por Becerra
(2007) e Maschio et al (2009a) e aplicada a dois casos
mais complexos (um reservatorio da Bacia de Campos e
um modelo sintético com caracteristicas reais, construido
com base em dados de afloramento).

Na Figura 2 ¢ apresentado um exemplo tipico de
resultado obtido com a aplicagdo dessa metodologia.
Destaca-se a reducdo da dispersdo das curvas de produ-
¢do acumulada de agua e nota-se também que o conjunto
de curvas apds a redugdo de incertezas engloba o histori-
co.

As caracteristicas comuns entre os Estagios 1 e 2
sdo: (1) utilizagdo da metodologia da arvore de derivagao
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Figura 1: (a) Curvas de produgdo probabilisticas (b) repre-
sentagdo esquematica da redistribui¢do de probabilidades.
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Figura 2: Produgdo acumulada de dgua com e sem redugdo
de incertezas.

para a combinagdo estatistica dos cenarios; (2) aplicacdo
vidvel para casos com poucos atributos (da ordem de 4 a
6 dependendo do caso), devido a grande quantidade de
combinagdes geradas.

No Estagio 3 novas melhorias foram propostas. A
principal delas foi a utilizagdo da técnica de Hipercubo
Latino para a combinagdo dos cendrios. Com essa técnica
¢ possivel realizar uma redugéo gradual de incertezas, por
meio de um processo iterativo de sorteios. O avango
apresentado nesse estagio permitiu o estudo de casos com
maior nimero de atributos. A descri¢do desse método
bem como a aplicagdo a um modelo sintético realistico
com 16 atributos esta descrita no trabalho de Maschio et
al (2009b).

Uma caracteristica comum entre os Estagios 1,2 ¢ 3
¢ a simplificacdo da distribuicdo de probabilidades: fo-
ram utilizadas distribui¢des discretas com 3 niveis de
incerteza. Um dos objetos de estudo no estagio atual é a
influéncia do ntimero de niveis na discretizagdo dos atri-
butos. Estdo sendo testados e comparados casos com 3, 5
¢ 7 niveis e alguns resultados preliminares tém mostrado
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vantagens de se usar mais niveis (em termos de precisio),
embora o esfor¢o computacional tenda a ser um pouco
maior, pois ¢ necessaria uma maior quantidade de sortei-
os para uma amostragem mais eficiente do espago de
solugdes.

Esta sendo proposto também um critério de parada
em relagdo ao numero de sorteios (realizado por meio da
técnica de Hipercubo Latino) necessario para estabilizar a
nova distribuicdo de probabilidades.

Outros aspectos estudados atualmente para tornar a
metodologia mais robusta so:

® Aplicagdo em casos onde a fungdo objetivo ¢
muito complexa, envolvendo muitos dados
(grande quantidade de pogos, por exemplo) e
dados de diferente natureza e escala, tais como
vazdo de agua, 6leo e pressio;

® Casos com efeitos cruzados complexos: um
determinado atributo influenciando varias fun-
¢oes objetivo em sentido contrario, por exemplo,
o aumento do atributo i aumenta a produgdo de
agua no poco A e a diminui no pogo B;

e Calibragdo das formulas de redistribuigdo de
probabilidade de forma a contemplar as situagdes
anteriores.

Estdo previstos ainda desenvolvimentos futuros em

relagdo aos seguintes aspectos:

e Utilizagdo de inferéncia Bayesiana como método
para obteng¢do da nova distribuigdo de probabili-
dade;

® Uso de distribuicdo de probabilidade continua
combinada com a técnica de Hipercubo Latino;

® Realizagdo do processo em etapas, com possibili-
dade de inclus@o e exclusdo de atributos entre as
etapas.

Consideragoes finais

e A metodologia estd em constante desenvolvi-
mento, porém, os resultados obtidos até o mo-
mento sdo bastante promissores;

® O uso de técnicas eficientes para combinar os
cenarios estatisticos como, por exemplo, a técni-
ca de Hipercubo Latino, pode viabilizar a aplica-
¢do da metodologia para casos mais complexos,
com elevado niimero de atributos;

A metodologia ¢ mais adequada para campos
com poucos dados observados, nos quais normal-
mente ha mais incertezas. Porém pode ser aplica-
da também a campos com uma maior quantidade
de dados;
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e A vantagem da metodologia ¢ que permite usar a
informa¢do ndo s6 da diferenga em relagdo ao
histérico, mas também a simetria;

® A consideragdo das incertezas de forma integrada
permite uma transi¢do natural entre o periodo de
histérico e o periodo de previsdo;

A metodologia permite duas abordagens comple-
mentares: (1) como utilizar os dados observados
para reduzir as incertezas e (2) como realizar o
ajuste probabilistico, obtendo um conjunto de
modelos ajustados dentro de uma faixa de incer-
tezas em vez de obter um tnico modelo determi-
nistico;

® Para maiores detalhes sobre a metodologia po-
dem ser consultados os trabalhos listados em
Referéncias Bibliograficas entre outros disponi-
veis na pagina do UNISIM.
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