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RESUMO

A producdo de petréleo no mar é acumulada em plataformas e precisa ser transportada
para seus destinos finais através de navios aliviadores. Um conjunto de plataformas pode
economizar em afretamento de navios compartilhando uma frota, mas essa frota precisa
de dimensionamento adequado para ndo causar paradas de produgdo. Propde-se, nesse
trabalho, um método probabilistico para determinar a quantidade 6tima de aliviadores para
atender um conjunto de plataformas considerando incertezas inerentes ao sistema.

PALAVRAS-CHAVE. Petroleo, Cadeia de Markov, Simulacao.
Area principal: Métodos probabilisticos.

ABSTRACT

Offshore oil production is stored at platforms and needs to be transported to its final desti-
nation by shuttle vessels. A set of platforms can reduce shuttle-ship-hiring-costs by sharing
the shuttle ships, but the fleet size needs to be properly determined in order not to cause
production stoppages. This paper proposes a probabilistic method to determine the optimal
quantity of shuttles to serve a set of platforms while considering the system’s uncertainties.

KEYWORDS. Crude oil, Markov chain, Simulation.
Main area: Probabilistic methods.
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1. Introducao

A produg¢do maritima de petrdleo (off-shore) é acumulada em plataformas. Espo-
radicamente, € necessario transportar essa produgdo para terminais, para que as refinarias
sejam supridas, ou para atender exportacdes programadas. Esse transporte € realizado por
navios aliviadores (shuttle vessels), que sdo demandados pelas plataformas para recolher a
producdo.

Ha trabalhos que tratam da entrega de 6leo em seu destino, como (Balram e Ka-
rimi, 2009); trabalhos que tratam da programacdo (scheduling) dos navios aliviadores,
como (Jetlund e Karimi, 2004); e outros que tratam de aspectos de seguranca e de de-
sempenho das operagdes de alivio (offloading), como (Chen e Moan, 2004) e (Yan e Gu,
2010). No entanto, observa-se na pratica uma oportunidade para ganhos no dimensiona-
mento do sistema logistico de alivio das plataformas e ndo foram encontrados trabalhos que
explorem essa necessidade. O objetivo do método apresentado neste trabalho €, portanto,
definir a quantidade 6tima de aliviadores que ird atender um conjunto de plataformas.

A Figura 1 mostra o esquema de alivio com trés aliviadores para um conjunto
de quatro plataformas. As plataformas indicadas com o ponto de exclacdo requisitaram
um alivio e serdo atendidas pelos aliviadores ligados a elas por setas. O terceiro aliviador
estd transportando o dleo retirado anteriormente de alguma plataforma para seu destino. A
Figura 2 mostra o fluxograma de atendimento de um chamado de uma plataforma.

Figura 1: Esquema de alivio de plataformas.

Sao consideradas caracteristicas mercadoldgicas e operacionais reais das platafor-
mas e considera-se a possibilidade de se operar com uma frota heterogénea de aliviadores,
embora trabalhe-se com as caracteristicas médias dos aliviadores.

O método proposto € composto por duas fases. Na primeira, define-se a distribui-
cdo do intervalo entre necessidades de alivio para o conjunto de plataformas. Na segunda,
calcula-se o lucro esperado para diferentes frotas, selecionando-se o melhor resultado.

A préxima secdo mostra como o sistema foi modelado através de seus elementos.
As demais secdes ocupam-se com o detalhamento do método, casos de teste e conclusao.
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2. Elementos do modelo

O sistema de alivio das plataformas € representado através dos elementos a seguir.

2.1. Plataformas de produc¢ao e armazenamento

As plataformas possuem diferentes caracteristicas, sendo as relevantes para o pro-
blema em voga sua capacidade operacional de armazenamento, suas caracteristicas de pro-
ducdo e seus custos de operacdao. O dimensionamento da frota de aliviadores é efetuado
para um conjunto de plataformas, mas cada plataforma é considerada individualmente.

Para encontrar a capacidade operacional de uma plataforma, desconta-se, de sua
capacidade total ou nominal, o lastro que deve ser mantido sempre nos tanques por questdes
construtivas das suc¢des ou para garantir a estabilidade das instalagdes de armazenamento.
Enquanto cada plataforma possui sua capacidade volumétrica de producdo didria propria,
em todas elas essa producdo € continua. Interrup¢des sdo indesejadas e geram custos que
reduzem a rentabilidade das plataformas.

Além do volume de producdo didrio, € relevante a qualidade do 6leo produzido.
Assim como na operagdo real, sdo definidas 3 classes de dleo. Oleos da classe 1 sdo
aqueles dentro das especificagdes para serem retirados da plataforma. Oleos das classes 2
e 3 precisam, respectivamente, de tratamentos que duram 1 e 2 dias para tornarem-se 6leos
da classe 1 e poderem ser retirados da plataforma. A produgdo de cada classe de 6leo varia
ao longo do tempo, mas cada plataforma € capaz de fornecer um histérico ou uma previsao
das probabilidades de producao de cada classe.

Uma nota relevante € que a capacidade de armazenamento de uma plataforma esta
dividida em diversos tanques individuais e as regras de alocacdo do 6leo produzido aos
tanques sdo importantes no curto prazo tanto para garantir a estabilidade das instalagdes
quanto para afastar a necessidade de misturas de 6leos de classes diferentes, o que gera
perda de qualidade. Contudo, como o presente estudo aborda os efeitos médios de longo
prazo para a contratacdo dos aliviadores, essa segregacao em tanques serd desprezada.

2.2. Navios aliviadores

A frota de aliviadores é composta por navios afretados por prazos longos. Nao
ha disponibilidade para contratacdo de viagens extras, sendo, portanto, necessario definir-
se antecipadamente uma quantidade suficiente de aliviadores que devem ser contratados
para que todas as operacdes de alivio necessdrias sejam realizadas sem acarretar atrasos e
paradas de produg¢do no conjunto de plataformas atendido.

Os aliviadores sao definidos em termos de sua capacidade de transporte, de seu
custo didrio de afretamento e do o tempo de ciclo até que estejam novamente disponiveis
para atender uma plataforma apds terem efetuado um alivio.

O tempo de ciclo de um aliviador € definido como a soma dos tempos necessarios
a todas as operagdes ciclicas na Figura 2. Considera-se que a duracao dos atendimentos é
independente e constitui um processo de Poisson.

A programacdo dos aliviadores € feita considerando que os aliviadores estejam
disponiveis para iniciar um alivio alguns dias antes de faltar espaco para armazenar a pro-
ducdo; esse tempo € chamado de margem de seguranca e absorve questdes de falhas e
difculdades operacionais (defeitos na conexao, mau tempo, etc).

A frota de aliviadores ndo precisa ser homogénea, mas trabalha-se com suas ca-
racteristicas médias. Isso € razodvel, uma vez que ndo se procura considerar detalhes de
programacdo e alocagc@o dos navios. Esses detalhes sdo importantissimos em estudos de
curto prazo, tais como (Jetlund e Karimi, 2004), mas perdem relevincia no longo prazo.
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Vale ressaltar que o conjunto de plataforma analisado € definido pelo compartilha-
mento dos aliviadores. Uma vez que se defina uma regra de que alguns aliviadores atendem
algumas plataformas e ndo outras, pode-se dimensionar as duas frotas independentemente,
aplicando-se o método independentemente para cada conjunto de plataformas.

P'ggﬁ:g"a _|aiviadorive | o v’?‘;‘;’fﬁ"tgrﬂ | Aiviador
aliviador B alnEEe plataforma GllE
h
v
Aliviadar :gﬁg”h“e Aliviadar Aliviadar &
ficalivie | o degtinn - desatraca | carregado

Figura 2: Fluxograma de atendimento de um chamado de uma plataforma.

2.3. Parametros econdomicos

Para que se possa definir a rentabilidade do conjunto de plataformas, € necessario
definir dois pardmetros econdmicos: o valor que se espera obter com a venda do 6leo
produzido e a taxa do custo de oportunidade caso essa venda seja postergada devido a
deficiéncias operacionais.

2.4. Configuraciao

Para a definicdo da distribuicdo de probabilidade do intervalo entre necessidades
de alivio, feita por meio de simulagdo, necessita-se definir dois parametros: a quantidade
de replicacdes e o horizonte de simulacdo. Ja para o algoritmo de célculo de rentabilidade,
a ser abordado na préxima secao, deve-se definir a tolerancia numérica desejavel.

3. O método de dimensionamento de frota

Conforme mencionado na introducdo, o método é composto por duas etapas que
serdo descritas separadamente.

Na primeira, determina-se, por simulagdo, a distribui¢cdo do intervalo entre ne-
cessidades de alivio do conjunto de plataformas. Na segunda, modela-se o sistema por
meio de uma cadeia de Markov que permite definir a rentabilidade média do sistema com
diversos tamanhos de frota de aliviadores.

3.1. Primeira etapa: definicao da distribuicao do intervalo entre necessidades de
alivio

Um conjunto de plataformas tem uma demanda de alivios caracteristica. Essa
demanda € determinada pela demanda individual de cada plataforma, que, por sua vez, é
derivada de suas caracteristicas.

Nesta etapa, considera-se que a frota de aliviadores € bem dimensionada e, por-
tanto, sempre que um alivio é necessario, ele pode ser realizado sem atraso.

A Figura 3 mostra o fluxograma do simulador. Cada plataforma tem sua produgio
didria simulada independentemente, mas as necessidades de alivio sdo registradas em con-
junto. Esse registro de dias em que houve alivio no sistema € convertido em um conjunto
de intervalos entre alivios e, dai, € inferida a probabilidade de cada intervalo ocorrer.
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Figura 3: Fluxograma do simulador de chamadas para alivio.

Ressalta-se que o estoque de cada plataforma parece, a primeira vista, seguir um
modelo cléssico de reposi¢ao continua, mas o estoque relevante para o alivio é exclusi-
vamente o de 6leo Classe 1, que varia ndo apenas com a produ¢do, mas também com o
tratamento dos 6leos das demais classes. Ao mesmo tempo, a capacidade de estoque para
armazenar todas as classes de 6leo € dnica. Sendo assim, o modelo de estoque da pla-
taforma € suficientemente complexo para que a solugdo por simulagdo fosse considerada
adequada.

3.2. Segunda etapa: calculo da rentabilidade do sistema com diversos tamanhos de
frota

A rentabilidade € calculada para cada tamanho de frota possivel separadamente.
Teoricamente, a frota pode conter qualquer quantidade de aliviadores. No entanto, ndo é
razodvel, na prética, ter mais aliviadores que plataformas a menos que o tempo até inter-
romper a producdo por falta de espaco de armazenagem seja menor que o tempo de ciclo
dos aliviadores. Nenhum sistema observado pelos autores tem essa caracteristica, portanto
os testes feitos para este trabalho limitaram-se a frotas de aliviadores entre 1 e o nimero
de plataformas. No entanto, o método pode ser aplicado a frotas maiores, se necessdrio.

E um possivel trabalho futuro determinar um modo de selecionar tamanhos de
frota 6tima mais provdveis e minimizar a quantidade de frotas cujas rentabilidades sdo
calculadas. Embora essa prova ndo seja parte do escopo deste trabalho, a fun¢do definida
pelos resultados parece ser convexa, o que auxiliaria na selecdo de frotas a testar.

O problema € modelado como uma Cadeia de Markov cujos elementos do con-
junto de estados |S| representam a quantidade de plataformas sendo atendidas ou que so-
licitaram alivio (hd, portanto, tantos estados quanto plataformas). As transi¢des ocorrem
cada vez que uma plataforma solicita um alivio e as probabilidades de transicdo sdo da-
das em func¢do de n, o nimero de aliviadores disponivel para atender o novo chamado. A
Figura 4 ilustra um caso com quatro plataformas.
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Figura 4: Transi¢des para um conjunto de quatro plataformas.

A probabilidade de transi¢do do estado s; para o estado s 1, com uma frota con-
tratada de a aliviadores, é dada por:

P (skr1lsx,a) = Y P (suyilsk,i;a) x P (i). (1)
7

P (i) é a probabilidade de que o intervalo entre as chamadas, encontrada na pri-
meira etapa do método, seja igual a i dias, sendo / o conjunto discreto de todos os intervalos
possiveis (em dias) entre as chamadas.

A probabilidade de ocorrer o estado s, dados o estado atual s;, o nimero de
dias entre chamadas i e o tamanho da frota de aliviadores a depende da quantidade n de
aliviadores que passou a estar disponivel desde a ultima transi¢ao e é dada por:

0 se Sgr1— S > 1
. P(n<lli,a sespi1—sk <1 e sg=s5t01=1S
P (Sk+1lS%,1,a) = ( |7. ) " 1= ’~ 2)
P (n > sili,a) sesp1—sk <1 e s =1

P(n=sk—sp+1+1)i,a) cc.

As transi¢des ocorrem entre duas chamadas consecutivas, o que significa que ha
apenas uma chamada nova por intervalo. Assim P (s;1 —s; > 1) = 0, como explicitado
no primeiro caso.

Os demais casos sdo disjuntos do primeiro e o segundo, s; = s = |S|, define
que ndo ha mais chamadas do que plataformas. Isso decorre do fato que uma plataforma
parada nio produz e, portanto, ndo precisa solicitar uma segunda retirada. Isso também
determina que o nimero de estados possiveis € finito.
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A terceira possibilidade, sz = 1, trata dos casos em que hd mais navios alivia-
dores disponiveis do que anteriormente demandados (todas as demandas foram encerradas
no periodo), resultando que a nova demanda € a tinica pendente.

A quarta expressao cobre todos os demais casos.

A probabilidade de haver n navios disponiveis dados um tamanho de frota a € um
intervalo de tempo i € definida por:

0 sex>a
P(n=xli,a) =4 1-Y% )P (n=kli,a) sex=a. (3)
rx><§ c.c.

Sendo T = 24 x i X ¢ o pardmetro de uma distribui¢do exponencial em que ié
o intervalo médio (em dias) entre chamadas, a € o tamanho da frota de aliviadores, ¢t € 0
tempo médio de ciclo dos aliviadores (em horas) e a constante 24 harmoniza as unidades.
A escolha dessa distribuicdo decorre da definicao do tempo de ciclo dos aliviadores como
um processo de Poisson.

Os trés casos representam, respectivamente, a impossibilidade de haver mais na-
vios disponiveis que navios na frota, que a probabilidade de todos os navios estarem dis-
poniveis é complementar a soma dos casos em que hd menos navios disponiveis e os casos
em que ha menos navios disponiveis que na frota. Definir o segundo caso como um com-
plementar trunca a cauda da distribuicdo exponencial e garante que )., 4 P (n = x|i,a) = 1.
A € o conjunto de possiveis tamanhos de frota.

Observa-se que as matrizes de probabilidade de transi¢do da cadeia de Markov
homogénea ndo possuem classes de comunicacao distintas, sendo, portanto, irredutiveis.
Como, além disso, o espaco de estados € finito, a cadeia é recorrente positiva (Brémaud,
P., 1999; Hillier e Lieberman, 2010) e, portanto, possui uma distribui¢do estaciondria. Para
encontrar-se essa distribui¢do estaciondria, resolve-se, com a precisdo numérica definida
nos pardmetros do método, o sistema d’(a) X P(a) = d'(a), em que P(a) é a matriz de
transi¢des com uma frota de a aliviadores cujos elementos sdo py, s, ., (a) = P (Sk41|sx.a) €
d(a) é o vetor com a distribui¢@o estaciondria para a mesma frota.

Com a distribuicdo estaciondria d, calcula-se a rentabilidade L do sistema com
uma frota de a aliviadores:

L(a) = R(a) — Cy(a) — Cq(a) — Cp, 4)
onde define-se:

A receita esperada pela venda do dleo produzido:

S|

R(a) = Z dg(a) x

IS| x g xv ses<a 5)
(IS|—(s—a)) xgxv c.c. ’

em que s € um estado, a é o tamanho da frota de aliviadores, ¢ é o volume médio
didrio nominal de 6leo produzido pelas plataformas e v € valor esperado de venda de
uma unidade de 6leo. Sempre que houver menos demanda por alivios que aliviadores
na frota (s < a), a producdo de 6leo € total (g); caso contrario, haverd uma redugdo
na produgdo, uma vez que (|S| — (s—a)) x p < |S| x g, Vs>a.
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O custo financeiro pelo atraso na producao:

5] {O ses<a

Crla) =Y , (6)

S lds(a) x(s—a)xgxvxz cc.

em que z é a taxa de atratividade didria da venda do 6leo. Cy(a) é nulo sempre que
houver menos demanda por alivios que aliviadores na frota.

O custo de afretamento dos aliviadores: C,(a) = Cy;, X a, em que Cy;,, € 0 custo médio
diario de afretamento de um navio aliviador.

O custo de operacdo das plataformas: C, = Cp,; % |S|, em que Cpjy; € 0 custo médio
didrio de operacdao de uma plataforma.

A solugdo para o problema €, entio

a* = argmax L(a). (7)
acA

4. Casos de teste

Como os valores reais ndo sdo disponiveis para publicacdo, diferentes cenarios
foram sintetizados a partir dos dados reais para mostrar a sensibilidade do método aos
parametros e sua aplicagcdo a diversos valores possiveis de pardmetros. Os pardmetros do
método foram definidos como:

e Quantidade de replicagdes na simulacdo da primeira etapa: 100.
e Horizonte da simulagdo: 30 anos.
e Tolerancia numérica: 1072,

4.1. 4 plataformas

A Tabela 1 mostra as caracteristicas das plataformas usadas nos testes.

Tabela 1: Caracteristicas das plataformas usadas no teste

Capacidade | Custo Operacional | Produ¢do | Probabilidade de producao
[dam?] [k$/dia] [m3/dia] | Classe 1 | Classe 2 | Classe 3
200 40 14.400 15% 55% 30%
150 40 12.000 20% 30% 50%
150 40 10.800 10% 70% 20%
120 40 10.000 12% 64% 24%

Os valores considerados para as caracteristicas dos aliviadores e aspectos financei-
ros dependem dos cendrios definidos conforme a Tabela 2. Os valores em negrito destacam
as diferencas com relagdo ao cendrio Base.

Para cada cendrio, foram obtidos o lucro didrio esperado e a quantidade de alivia-
dores pelo método apresentado. O resultados estdo na Tabela 3. Para referéncia, a dltima
coluna contém a quantidade de aliviadores minima para que a fila de necessidades de alivio
ndo divirja (575)-
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Tabela 2: Caracteristicas das plataformas usadas no teste
C ‘dad Custo por | Tempo de | Margem de | Valor por | Taxa de
L. apacidade . ) : ..
Cenério aliviador | ciclo seguranca | barril atratividade
[dam®] | [k$/dia] | [h/ciclo] ﬁfguizo] [%/bbl] | [% a.al]

Base 100 20 48 2 80 20
01 60 20 48 2 80 20
02 140 20 48 2 80 20
03 100 30 48 2 80 20
04 100 10 48 2 80 20
05 100 20 36 2 80 20
06 100 20 60 2 80 20
07 100 20 48 2 40 20
08 100 20 48 2 120 20
09 100 20 48 2 80 15
10 100 20 48 2 80 25
11 100 2 48 2 80 20
12 100 200 48 2 80 20

Tabela 3: Resultados dos testes com quatro plataformas

Cenadrio | Lucro [k$/dia] Q}la.ntidade c’)t*ima de Pon.t © d?
aliviadores (a*) equilibrio
Base 23.530 3 0,97
1 23.511 4 1,57
2 23.530 3 0,82
3 23.500 3 0,97
4 23.560 3 0,97
5 23.531 3 0,73
6 23.523 3 1,21
7 11.655 3 0,97
8 35.405 3 0,97
9 23.530 3 0,97
10 23.530 3 0,97
11 23.584 3 0,97
12 22.990 3 0,97

4.2. 32 plataformas
Para 32 plataformas, reproduziu-se cada uma das plataformas da Tabela 1 oito
vezes e utilizou-se os mesmos cendrios da Tabela 2. Os resultados obtidos estdo na Tabela

4.

5. Conclusao
Os testes com quatro plataformas serviram para mostrar que os resultados obtidos
pelo método foram coerentes com os efeitos esperados das variacdes dos parametros de

entrada.

Os testes com 32 plataformas servem para analisar melhor a sensibilidade dos

resultados a variagdes nos parametros de entrada.
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Tabela 4: Resultados dos testes com 32 plataformas

Cenario | Lucro [k$/dia] Qggntidade c’>t*ima de Pon't ° dc?
aliviadores (a*) equilibrio
Base 188.505 11 7,76
1 188.403 16 12,59
2 188.527 10 6,58
3 188.395 11 7,76
4 188.615 11 7,76
5 188.546 9 5,82
6 188.464 13 9,69
7 93.502 11 7,76
8 283.507 11 7,76
9 188.505 11 7,76
10 188.505 11 7,76
11 188.704 12 7,76
12 188.657 10 7,76

O resultado € bastante sensivel a altera¢des na capacidade média dos aliviadores.
Especialmente quando a capacidade € reduzida (Cendrio 01), uma vez que uma reducao de
40% resultou em um aumento de 46% da frota 6tima.

Com relagdo a razdo entre os custos dos aliviadores e das plataformas (Cendrios
03, 04, 11 e 12), o modelo ndo se apresentou muito sensivel.

O tempo de ciclo dos navios aliviadores (Cenarios 05 e 06) causa impacto signifi-
cativo nos resultados.

O modelo mostrou-se pouco sensivel aos parametros financeiros (Cendrio 07, 08,
09 e 10). De certa forma, isso indica a robustez das solu¢des, uma vez que oscilagdes
mercadoldgicas t€ém baixo impacto na necessidade de aliviadores (apesar do valor de venda
do 6leo afetar fortemente o lucro esperado).

O método foi implementado para os testes (sem otimizacdo de cédigo) em Java
e executado em um computador AMD Phenom II X4 925 com 4GB de meméria RAM e
sistema operacional Windows 8. O tempo de resolu¢do (das duas etapas) foi de um segundo
para 4 plataformas e 5 segundos para 32 plataformas.

Como possiveis trabalhos futuros, destaca-se:

e Aprimorar a selecdo de frotas candidatas, a fim de minimizar a repeti¢ao do cdlculo
de rentabilidade.

e Aplicar o método a outras dreas que tenham pontos de estoque atendido por uma frota
compartilhada.

Por fim, considera-se que o método € robusto o suficiente para ser aplicado em
situacoes reais.
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