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Resumo

O objetivo geral da investigacdo deste problema é o
estudo, implementacdo e testes de métodos de
inteligéncia computacional, para a deteccdo automatica
de mudltiplas fraturas em imagens geradas por perfilagem
geofisica com base em otimizagdo multimodal. Como
resultados, apresentamos uma prova de conceito para
fraturas sintéticas com o algoritmo PSO. O algoritmo é
capaz de identificar as duas fraturas existentes no
modelo, em mdltiplas inicializagbes, o método de
reinicializacdo, usado como estratégia para escapar de
6timos locais e realizar uma busca completa pelo espaco
de busca é conhecido como método Multistart.

Introducéo

A perfilagem geofisica, conhecida, também, como well
logging foi desenvolvida por Marcel e Conrad
Schlumberger em 1927 (ELLIS & SINGER, 2007). A
perfilagem determina, em geral, caracteristicas estaticas
das formacdes, tais como litologias, tipos e saturacdes de
fluidos, porosidade, inclinagdo de fraturas e camadas.
Um perfil de poco contém informagdes das rochas que se
formam ao longo de um intervalo de profundidade, sendo
muito relevante em geofisica para determinar as
caracteristicas do pogo e a viabilidade econdmica. Um
dos avangos da perfilagem séo os perfis de imagem. A
imagem coletada se trata de uma imagem virtual da
parede do pogo. As informagBes mais relevantes para
esse trabalho s&o de inclinagbes, tanto de camadas,
quanto de ocorréncias de fraturas. A descri¢cdo detalhada
das fraturas pode ser obtida através de uma andlise de
testemunho, mas este processo é muito caro e €
realizado apenas para alguns pogos. Assim, a
necessidade de um método computacional para resolver
este problema é pertinente. Deste modo, pretende-se
aplicar um método de deteccdo automatica de mdltiplas
fraturas em imagens geradas por perfilagem geofisica
com base em otimizagdo multimodal, com o objetivo de
encontrar todas as multiplas solug@es, ja que cada uma
corresponde a uma fratura.

A metodologia proposta utiliza uma abordagem baseada
no método Multistart que consiste em mdultiplas
reinicializacdes, gerando solugdes iniciais aleatdrias, em
conjunto com a otimizagdo por enxame de particulas

(Particle Swarm Optimization, PSO), que € um método de
Inteligéncia Computacional muito utilizado em problemas
de otimizacgdo global (MENESES; MACHADO; SCHIRRU,
2009), proposto originalmente por Kennedy e Eberhart
em 1995 (Kennedy e Eberhart, 1995; Eberhart e
Kennedy, 2001). Neste sentido, foi desenvolvido um
método baseado na otimizacéo global para a deteccao de
multiplas fraturas automatizada, visando a tomada de
decisdo, a fim de economizar tempo e esfor¢o na analise
de dados. O algoritmo modela uma busca colaborativa,
levando em conta aspectos sociais da inteligéncia, além
de realizar multiplas reinicializagbes, como estratégia
para escapar de o6timos locais e realizar uma busca
completa pelo espagco de busca, esse método de
reinicializacdo é conhecido como método Multistart.
Como resultados, apresentamos uma prova de conceito
para fraturas sintéticas com o algoritmo PSO. Em
multiplas inicializag6es, o algoritmo € capaz de identificar
as duas fraturas existentes no modelo.

Metodologia

Para demonstracdo do método, inicialmente utilizou-se
uma func@o de teste conhecida como funcdo de
Himmelblau, com caracteristica multimodal e espacgo de
busca bidimensional (Figura 1). A funcédo é dada pela
equacado 1 e os seus valores de fithesses minimas e os
valores de minimos estédo contidos na Tabela 1. A funcao
de Himmelblau foi |mplementada no Optimization
Toolbox™ do software MATLAB®

f(xy)=(X*+y—11)° +(x+y* -7)* 1)

Figura 1 — Grafico da Fungdo de Himmelblau.

VI Simpdsio Brasileiro de Geofisica



DETECCAO AUTOMATICA DE MULTIPLAS FRATURAS USANDO PERFILAGEM GEOFIiSICA COM OTIMIZACAO MULTIMODAL 2

Coordenadas (x,y) Valores da funcéo f(x, y)

(3.000000 , 2.000000) 0
(-2.805118 , 3.131312) 0
(-3.779310 , -3.283186) 7,889 x 10"
(3.584428 , -1.848126) 7,889 x 10

Tabela 1 — Valores das coordenadas (x, y) e os valores de
f(x, y) dos minimos da func¢éo de Himmelblau.

O Optimization Toolbox™ proporciona a utilizagio de
algoritmos em grande escala de otimizagdo. Estes
algoritmos podem resolver problemas restritos e
irrestritos podendo ser tanto continuos quanto discretos.
O Toolbox também inclui programacgdo de funcdes de
otimizacdo multiobjetivo, que é o caso da fungdo de
Himmelblau. O objetivo era encontrar as fitnesses
minimas e os valores de minimo da funcdo de teste
utilizando o método Multistart com a fungdo fminunc. A
funcdo fminunc tenta encontrar o minimo de uma funcao
de varias variaveis, a partir de uma estimativa inicial. Na
Tabela 2, estdo contidos os melhores valores para 50
iteracdes. Pode-se observar que o método Multistart com
a func@o fminunc conseguem localizar os minimos e as
fithesses da funcdo de Himmelblau, porém a precisdo
néo é satisfatoria.

Valor minimo f(x,y) Fitnesses

f (3.0000 , 2.0000) 1.3219 xe™
f (3.5847 , -1.8482) 2.62880 x € ®
f (3.6702 , -1.8260) 0.4148

f(-2.9291 ,3.1493) 0.5312

Tabela 2 — Valores das Fitnesses minima e os valores de
minimo da funcéo de Himmelblau.

Em (Cardoso e Meneses, 2008) foi realizado um teste de
desempenho para demonstrar o funcionamento do
algoritmo PSO e apresentar seus resultados na
otimizagdo da Funcdo de Himmelblau. Os resultados
obtidos com a aplicagdo do PSO para a localizagdo dos
minimos e das ftnesses da funcdo de Himmelblau
possuem maior precisdo que o método aplicado no
Optimization Toolbox™ do software MATLAB® , como
pode ser observado na Tabela 3.

Numero de | Valor minimo f(x,y) Fitnesses
Iteracdes
5 x = 3,5785368742 0,002134077
y =-1,8418531428
10 x = 3,5818830895 0,0016250543
y =-1,8568916070

15 x =3,5817583283 | 0,0005795378
y = -1,843683983
20 X =-2,8033666030 | 0,0006781964

y = 3,1350747506

Tabela 3 — Resultados obtidos com a aplicagcdo do
PSO para a Funcdo de Himmelblau (Cardoso e
Meneses, 2008).

Os resultados adquiridos com Optimization Toolbox™ do
software MATLAB® demosntraram que 0 Seu USO Se
torna inviavel para a detecgdo automatica de mudltiplas
fraturas, justificando,assim, o uso de uma metaheuristica
de otimizacdo como o algoritmo PSO associado com o
Método Multistart.

Para a prova de conceito, foi selecionada uma imagem
(Figura 1), referida como modelo sintético (com
250x337pixels?).

e
E———

Figura 2 — O modelo sintético de levantamento geofisico 5
usado para demonstrar o método.

Um primeiro passo foi converter a imagem em tons de
cinza de 8 bits. Em seguida, foram criadas imagens
binarizadas com o auxilio do software MATLAB®, com
limiar de intensidade ajustado para 65 pixels para o
modelo sintético 5 (Figura 3).
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Na Tabela 4, pode-se observar os melhores pardmetros
encontrados para as duas fraturas (Figura 2), de acordo
com a aplicacdo do algoritmo PSO associado com o
Método Multistart. O coeficiente linear, da inicializagdo 1,
corresponde a primeira fratura (Figura 5). Ja a segunda

- SRS
A———————,

fratura foi

inicializacéo 2 (Figura 6).

detectada pelo coeficiente angular da

Paraméntros Inicializagdo 1 Inicializagdo 2
Amplitude 1.000000 1.000000
Angulo de Fase 4.040338 6.283185
Ceficiente Linear | 113.312270 186.250823
Best Fitness Final | 0.000000 0.000000
Fitness Média Final | 200033.800000 | 300003.900000

Figura 3 — Imagem binarizada obtida a partir da sintese do
levantamento geofisico para o modelo 5. Tabela 4 — Resultados obtidos com a aplicagdo do PSO
associado com o Método Multistart para a deteccéo das

duas fraturas do modelo sintético 5.

Resultados

A técnica consiste em determinar automaticamente os
parametros de amplitude, angulo de fase, e coeficiente
linear relacionados com uma senodide que representa a
fratura em mapas de sondagem. Para o caso do modelo
sintético 5 o algoritmo foi executado com 10
inicializacdes. A cada experimento o algoritmo zera os
resultados e reinicializa a busca por todo o espago de
busca. Durante a execugdo as particulas alteram o seu
estado (velocidade e posicdo). A cada iteracdo, a
particula € acelerada em dire¢do a posicdo anterior da
melhor particula e a melhor posicao global da mesma. A
localizagdo de cada particula no enxame é afetada pela
posi¢cdo mais favoravel durante o seu movimento, o que
se convencionou chamar de experiéncia individual ou de
avaliacdo da localizagdo, que analisa a posicdo mais
vantajosa do grupo (Figura 4).

S
——,

10000000
= Média das Fitness
L A Média das Best Fitness
8000000
# Figura 5 — Sobreposicdo entre a imagem da Figura 3 com
5 oo a sendide gerada com os melhores parametros
@ encontrados para a primeira fratura para o modelo
T 4000000 - sintético 5 (em tons de cinza).
I
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Figura 4 — Convergéncia do algoritmo PSO associado
com o Método Multistart para a detecgdo automatica das
duas fraturas do modelo sintético 5 (Figura 2).
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T
T

Figura 6 — Sobreposi¢éo entre a imagem da Figura 3 com
a sendide gerada com o0s melhores pardmetros
encontrados para a segunda fratura para o modelo

sintético 5 (em tons de cinza).

As senoides geradas com o0s parametros encontrados
com o método de combinar as fraturas representadas nas
imagens do modelo sintético comprovaram a viabilidade
do método (Figuras 5 e 6).

Discussao e Conclusdes

O objetivo deste estudo é a implementagdo e testes de
métodos de inteligéncia computacional (meta-heuristicas
de otimizacdo) para processamento e andlise de perfis
geofisicos, de forma a executar reconhecimento de
padrées, desenvolvimento de capacidade de
generalizacdo do problema da perfilagem de pocos, bem
como a automatizacéo desse processo.

Em Palheta et al. (2013) foram realizados teste, com o
algoritmo PSO, para localizar os pontos de minimo com
uma Unica funcdo objetivo, de modo que, o método
combinava as fraturas representadas nas imagens do
poco (modelo real) com cada solugao candidata.

No presente trabalho, assim como em Palheta et al.
(2013), cada uma das solugdes candidatas é uma
particula com trés coordenadas (amplitude, angulo de
fase e o coeficiente linear; parametros que descrevem
uma senoide em um plano). Desta forma, o método de
combinar as fraturas representadas na imagem do
modelo sintético (Figura 2) com cada solucédo candidata é
avaliada de acordo com as fung¢des de fitnesses que
avalia o ajuste da sendide em relagdo as fraturas que
serdo exibidas nas imagens (Figura 5 e 6), comprovando
a viabilidade do método, pois, os parametros da sendde
que melhor coincidem com as fraturas foram
determinados. Assim, as sobreposicdes entre as curvas
encontradas automaticamente, usando o algoritmo PSO
associado com o Método Multistart, e a imagem original
(Figura 2) demonstram o sucesso na utilizagdo da
técnica.
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