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OLIVEIRA, Valdir Leanderson Cirqueira. Sistema d@® a decisdo baseado em agentes
para gestéo de sistemas de producao distribuigisaddo em campos de petrdleo terrestres.
2013. (Dissertacdo Mestrado). Programa de Postgcad em Mecatronica. Universidade
Federal da Bahia, Salvador, 2013.

RESUMO

Os sistemas de manufatura sdo em geral caractesizaat se apresentarem divididos em
diversos subsistemas inter-relacionados. Cada uUes dem um papel especifico e todos
devem cooperar para alcancar as metas pré-estdbsled depender da organizagéo, os
sistemas serdo mais ou menos hierarquizados aibdidbs. Os campos de producao de
petroleo sdo exemplos de sistemas de manufatursatideeza distribuida, tendo em seus
componentes (pocos, estacfes de coleta, estacOdsatdmento, etc.), representacdes
modulares com caracteristicas bastante peculidseatividades das equipes de operagdo no
campo de petroleo muitas vezes envolvem situag@edta periculosidade, pois lidam com
problemas criticos de diversas naturezas, que @uoem locais de dificil acesso e precisam
de solugdes urgentes, associadas algumas vezegigdes de mobilidade e comunicacao.
Este trabalho apresenta o SGCP - Sistema de Gamegwio de Campos de Petréleo - um
sistema de software baseado em agentes computgcigna auxilia na realizacdo de
diagndsticos de problemas relacionados a prodatiidie cada componente do campo e em
analises de desempenho tendo como base a reradbilids agentes executam tarefas
agregando valor aos materiais processados (Olsonaaral, 4gua produzida) e transferem
custos entre si como uma cobranca pelo servicdgoi@sNo estudo de caso é apresentado
como os problemas de producédo sao identificadagesrda acdo dos agentes que, utilizando
técnicas de controle estatistico de processo, oranit seu ambiente e enviam alertas
solicitando acbes quando necessario.

Palavras chave: sistemas multiagentes, campos de petréleo, tomaeladetisao,
gerenciamento.



OLIVEIRA, Valdir Leanderson Cirqueira. A Decisiomufgport System Based on Agents for
Management of Production of Distributed Systemsplisation in Onshore Oilfields. 2013.
(Masters Dissertation). Programa de Pés-graduagadecatronica. Universidade Federal da
Bahia, Salvador, 2013.

ABSTRACT

Manufacturing systems are generally characterized breakdown into several interrelated
subsystems. Each subsystem has a specific rol& ahduld cooperate to achieve the main
goal of the system. These systems are hierarclucatlistributed depending on their
organization. Oilfields are examples of manufactyrsystems of a distributed nature and
their components (wells, manifolds, treatment stetiand so on) are representations of
subsystems each with quite specific features. Thesgonents should work collaboratively
because achieving the production goals dependsadm @articipating system. The activities
carried out by operation teams on the oilfield ofiavolve highly dangerous situations
because they generally deal with critical probléhet occur in areas of difficult access and
which require urgent solutions. This work prese®&CP, a Multi-agent System for Oil Field
Management. SGCP is agent-based and was developadd in managing onshore oil field
facilities. The main functions of the system aragmiosis of problems related to the
productivity of each oil field component, analys$ profitability and decision-making
support. In the SGCP, each agent represents orieldifunction. Some agents are directly
linked to production (operational agents), otherse #nked to maintenance activities
(intervention agents), and others are linked tostiygply of materials and equipment (supply
agents). The agents perform tasks by adding valupracessed oil, gas and water and
transferring costs among themselves. In the maaekluction problems are identified by
agents’ actions. The agents monitor their envirammesing statistical process control
techniques and send alerts requesting interveasarecessary.

Keywords: multi-agent systems, oilfield, decision-makinggmagement.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de manufatura, assim como outros, redgeeal, caracterizados por se
apresentarem divididos em diversos subsistemasreiteionados. Cada um deles tem um
papel especifico e cooperativamente colaboram @dcancar a meta principal pré-

estabelecida.

Os campos de producdo de petroleo sdo exemplossienas de manufatura de
natureza distribuida, tendo em seus componentepgp@stacées de coleta, estacdes de
tratamento, etc.), representacdes modulares cosattedsticas bastante peculiares. Esses
componentes devem trabalhar colaborativamente @emngwe as metas de producéo precisam

sempre ser alcancadas.

Além disso, um campo de exploracdo de petroleandbden caracterizado por ser um
ambiente hostil. As atividades desenvolvidas dedéle pelas equipes de operagédo, muitas
vezes envolvem situacdes de alta periculosidades, geralmente lidam com problemas
criticos que ocorrem em locais de dificil acesgwezisam de solu¢cdes urgentes, associadas

algumas vezes a restricbes de mobilidade e congfiuca

Além de ser um sistema distribuido, uma caractegsisicompanha um campo de
exploracdo implicitamente: A heterogeneidade. Hronepelos diferentes perfis dos
individuos que nele trabalham, convivem e precis@rcer suas funcdes muitas vezes
dependendo de decisbes que sao tomadas por o8egando, pelos diversos sistemas
técnicos e computacionais utilizados, gerando mémdes importantes que acabam se
tornando subutilizadas visto que estas sdo armdasrem diferentes bases, em geral ndo
compartilhadas, construindo verdadeiras ilhas ddoslaheterogéneos. Terceiro, pelos
diferentes custos que se tem para manutencdo dgsosaestejam estes no auge da sua
capacidade de producéo ou ja no final da sua vindugiva.

Além disso, atualmente € dificil encontrar os paifios adequados que permitam
avaliar o sistema de producdo como um todo pasrdatar a viabilidade da continuacdo ou

nao das atividades de pocos e campos em fim de vida
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As caracteristicas da heterogeneidade comentaiiaa sevelam algumas limitagdes de
gerenciamento do campo e que podem dificultar apaea¢do. Uma dessas dificuldades, por
exemplo, pode ser a realizacao de diagnosticoe sobecessidade de intervencdes em algum
componente do campo, sobre a quantidade de mabrdenecessaria para que se realizem
essas intervencdes, sobre o custo de tempo e winipee¢ serd despendido e também da
viabilidade de continuidade ou ndo do funcionameletsses componentes.

Diante do panorama de heterogeneidade apresemtagiEstdo de campos de petroleo
pode ser melhorada tendo uma ferramenta que pldssitw gestor ter uma visao sistémica do
campo, reconhecendo em que estado 0 mesmo se renadgue seja capaz de executar
simulacdeScom base em mudancas nas configuracdes de sepsmemtes para verificacéo
de resultados, e o impacto do funcionamento desige si e em relacdo ao todo. Essas
simulacdes seriam feitas com a finalidade de taroahecidas as medidas que podem ou que
devem ser tomadas para melhorar o desempenho datigidade do campo. Além disso,
devem também permitir o conhecimento sobre a situagn seu espectro mais amplo e
trabalhar avaliando as possibilidades de diminuig&ocustos operacionais que acabam

gerando gastos desnecessarios.

Esta ferramenta deve, ainda, conseguir enxergarie g€sse campo de uma maneira
mais abrangente a partir de um Gnico ponto de,wistaaso, rentabilidade. Como resultado,
os problemas poderiam ser identificados e as smsdfibuidas a quem tem a competéncia de
resolvé-los com uma maior agilidade. Para issdyadagem para o gerenciamento busca
organizar os componentes do campo conceitualmeateapeiando nos principios de

relacionamentos estabelecidos na coordenacéo dmablifornecimento.

Em sintese, h4 a necessidade de uma ferramentzomuemple solugbes para as
restricbes relatadas e ofereca um meio de vismabza&ampo como um conjunto de
colaboradores que trabalham mantendo uma relacé@oageracao entre si, com a finalidade

de subsidiar o processo gerencial de tomada de&deci

Em paralelo, observa-se uma grande quantidade dé&ibeocdes cientificas no

desenvolvimento dos sistemas baseados em agestegadqlizam a integracéo, esoftware

1 Simulacéo, nesse contexto, é a representacio eraraenbirtual, do processo a partir da aquisica®dios
referentes a producao em cada uma das etapasategdeos até o armazenamento para entrega aeclient
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de conceitos complexos, heterogéneos e distribiddoartir de subsistemas. Mais detalhes
sobre Sistemas Multiagentes e Agentes podem gesvis capitulo 2.

Os agentes podem ser considerados como partes deste@ma. Eles sdo providos de
conhecimento e interagem entre si e com o ambiem@ndo decisdes a partir das suas
percepc¢des do estado desse ambiente. O conjurageti¢es forma um Sistema Multiagente
(SMA) onde cada um que o compde tem a capacidadeagie cooperativamente
acrescentando seus servigos aos de outros e baossamgre cumprir as metas estabelecidas

nas regras construidas durante a implementacaedgmm

Os SMAs, por natureza, trazem caracteristicas quadgéquam as necessidades dos
sistemas distribuidos (SD). Os agentes, estand@aidorma de softwares ou de dispositivos
fisicos (sensores, atuadores, etc.), podem se c¢ocanumia redes de comunicacdo de
computadores compartilhando suas informacdes, im adgar na resolucdo de suas tarefas
mesmo estando espalhados pelo ambiente. Por &y esscteristicas os SMAs estdo sendo
muito utilizados nos diversos ramos da computagaeocinteligéncia artificial e controle de

sistemas de manufatura.

Este trabalho apresenta o SGCP - Sistema de Gameeio de Campos de Petroleo -
um sistema baseado em agentes computacionais gjlia aa realizacdo de diagnosticos de
problemas relacionados a produtividade de cada coempe do campo de petréleo e em
algumas analises de rentabilidade. Para o desemaito do SGCP, foi utilizado um modelo
baseado em SMA para a construcdo de samftware capaz de representar e simular os
componentes de um campo, organizando-os em umaaiérnecimento dividida em trés
subgrupos: Agentes Operacionais (AO), Agentes derdencdo (Al) e Agentes de
Suprimentos (AS). Cada agente no campo de petr@e@senta uma fungdo, algumas
diretamente ligadas a producao (AO), outras ligada&salizacdo de atividades de manutencéao
(Al) e outras relacionadas a atividades de fornentmde materiais e equipamentos (AS). Os
agentes executam tarefas agregando valor aos amtgrocessados (6leo, gas natural, agua
produzida) e transferem custos entre si na forn@denca pelo servigo prestado.

O sistema desenvolvido disponibiliza as informac@es trés subgrupos em uma
interface apenas, possibilitando ao usuario (egestor do campo) a visualizacdo do campo
como um todo e permitindo ao mesmo realizar sind@lag analises de tomadas de decisdo
acerca do processo produtivo.
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1.1 Objetivos da pesquisa

Este trabalho tem como objetivo principal o desénrento do SGCP - um sistema de
apoio a decisdo no gerenciamento de um campo d@queterrestre utilizando a tecnologia
de SMAs. Para que o objetivo principal seja alcdacdividiu-se 0 mesmo em outros

objetivos mais especificos, que séo:

» Desenvolver um software baseado em agentes paileaana automatizacao
das tomadas de decisdo acerca dos processos dedoate petroleo em um
campo de explorac&mshore

* Integrar outras ferramentas que possam auxiliart@madas de decisdo e
deteccdo de problemas. Como por exemplo, a fertamBRAICE, vide
capitulo 2.

* Representar os componentes de um campo de exmladacpetroleo atraves
da abordagem de SMA, onde cada um é monitoradarpagente através de
seus comportamentos colaborativos e autbnomos.

» Levantar informacdes sobre valores de custos caitdaente energia, mao
de obra, manutencdo, materiais e investimentos ada componente do
campo.

» Adequar o SGCP as caracteristicas aproximadas deampo de exploracao
de petrdleo existente, para posteriormente reabzamlidacdo do modelo

baseando-se em situacdes reais.

1.2 Justificativa

Em um campo de petréleo os dados sobre a prodégémasitas vezes espalhados em
diversas bases fisica e logicamente distantes erdgéineas. Devido a essa distribuicdo

muitas informacdes sobre a producao sao dificedssar e de manipular.

Com o aproveitamento correto desses dados het&ogéh possivel gerar informacoes,
tais como custos dos gastos com energia, mao dermhnutencédo, materiais e investimentos
dentro de um determinado intervalo de tempo, relegno contexto da producgéo de petroleo

dentro do campo.

O uso das informacgBes sobre custos, sabendo dader#sticas dos componentes do

campo, juntamente com 0s conceitos da abordageaMde representara uma possibilidade
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para gerenciar a relacdo custo-beneficio entre amsponentes do campo de maneira
inteligente, possibilitando melhorar a rentabilida campo e das suas unidades.

Com a utilizagdo de SMA é possivel desenvolver @gemue monitorem cada
componente do campo. Assim, esses agentes detedhecimento das suas caracteristicas
individuais, dos custos, do quantitativo do volupneduzido e de como eles se relacionardo
com os demais. Logo, cada um pode trabalhar catibamente em busca de alcancar as

metas dentro do sistema, auxiliando gestores raastemadas de decisao.

Finalmente, ao fazer com que os componentes doaémapalhem colaborativamente,
trocando diversas informacgdes entre si, serdo neamos alguns problemas enfrentados hoje
em dia, tais como monitoramento e tomada de deasdpgerenciamento do campo como um

todo.

1.3 Metodologia

Este trabalho foi realizado seguindo as etapaguirse

» Etapa 1: Realizacdo de estudos aprofundados retlite ligada a area de SMAs,
logistica e gerenciamento de producdo em camppstda@eo.

» Etapa 2: Levantamento dos componentes necessara® glesenvolvimento do
sistema de acordo com as especificagcbes e adeqaackral de atuagédo do
mesmo.

* Etapa 3: Modelagem e desenvolvimento da ontologla sistema seguindo as
especificacbes pertinentes as boas praticas deepgde, modelagem e
desenvolvimento de SMAs.

» Etapa 4: Desenvolvimento da base de informacOegradas especificas do
sistema.

* Etapa 5: Montagem de um ambiente de testes paestudo de caso, simulando
o funcionamento da ferramenta.

» Etapa 6: Realizacdo de testes exaustivos a finald#ay os resultados alcancados

pela atuacao do sistema em um ambiente simulagoodecéo de petréleo.

1.4 Estrutura da dissertacao

Este trabalho esta estruturado em seis capitulis.capitulo 2, além de uma breve
introducdo sdo apresentados os fundamentos tedmtasionados ao tema do trabalho:
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sistemas de producdo de petréleo, os seus compsnegd caracteristicas dos campos
maduros e do seu gerenciamento, gestdo da cadémndeimento de campos de petrdleo,
desenvolvimento de SMAS, caracteristicas dos ageatebientes e uma introducao ao SGCP
— Sistema de Gerenciamento de Campos de Petrdieda Ao capitulo 2 sdo apresentadas
algumas aplicacbes de SMAs na industria, motivag@a a utilizacdo dessa tecnologia,
SMAs no gerenciamento da cadeia de forneciment @aoducéo de petroleo. No capitulo 3
€ apresentado o processo de construcao da ontokilgiada no desenvolvimento do SGCP.
No capitulo 4 o SGCP é abordado mais amplamenésamiado todo o0 seu escopo, como foi
projetado e implementado. O capitulo 5 traz o pmemede validagdo da proposta,
acompanhado dos casos de teste, 0 ambiente aiestaboratorial disponivel. Por fim, no
capitulo 6 sdo apresentadas as consideracoes, fowans as limitacbes do trabalho, suas

contribuicdes e as propostas para trabalhos futuros
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serdo apresentados os tépicos eitmmenais importantes que foram
utilizados no decorrer do desenvolvimento desdmlina e servem de embasamento para que

seja facilitado o entendimento sobre os principaigeitos abordados.

Primeiramente, sdo apresentados os sistemas decpmde petréleo e a definicdo de
campos maduros e os componentes que formam um cdmpmxploracdo. S&o também
apresentados alguns fundamentos importantes sebeaaamento de campos de petrdleo

bem como a gestéo da cadeia de fornecimento dewnpac

Em seguida sé&o apresentados os fundamentos reldo®rao desenvolvimento de
SMAs bem como os agentes, ambientes e a importé@lesisa tecnologia na resolucdo de

problemas industriais.

2.1 Sistemas de producao de petroleo

Segundo Guet al. (2007), um sistema de producao de petroleo eajapleto consiste
de um reservatorio, pocos, linhas de fluxo, semaes] bombas e dutos de transporte. O
reservatorio supre o pogo com petréleo bruto ou @apoco fornece um caminho para a
producao fluir para a superficie, e oferece um npaia controlar a producéo. A linha de
fluxo conduz o fluido produzido para os separaderdsles para os demais subsistemas até o

destino final.

Os separadores e tratadores removem gas e agleodardo. Bombas e compressores
sao utilizados para o transporte de petroleo, ayg@s através de dutos para pontos de
entrega. A figura 1, a seguir, mostra um modelaa@opo de petrdleo o qual € considerado

no escopo deste trabalho.
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Figura 1. O campo de petroleo e suas instalacdes. l
Fonte: Adaptado de Pacheco (2011)

De acordo com Thomas (2004), o campo de explorpgauz simultaneamente oOleo,
gas, agua e impurezas, e por isso € dotado ded&mlgks de producdo, pois o interesse
econdbmico é apenas voltado para a producdo doschrthonetos. Essas facilidades de
producao sao representadas pelas unidades de @oodisponsaveis pelo processamento dos

fluidos. O processamento primério consiste em:

Separacao do 6leo, do gas e da agua com as imp@ezaUspensao; tratamento ou
condicionamento dos hidrocarbonetos para que possaniransferidos para as
refinarias onde é efetuado o processamento propnidito; e o tratamento da
agua para a reinjecao ou descarte. (THOMAS, 2004)

Araujo (2011) reforca as abordagens citadas antegiate apresentando mais alguns
exemplos de instalacdes presentes na producaotidepe O autor comenta que 0 campo
envolve uma série de atividades realizadas deseletracdo do petroleo do reservatorio,
passando pelas instalaces de superficie atédispamibilizacdo para ser transportado até as
refinarias. O fluxo de producdo pode ser organizddoacordo com as seguintes etapas:
Elevacdo (Pocos), Coleta, Tratamento, TransfereMi@imentacdo, Compressao, Injecéo e

Armazenamento.

2.2 Campos de petréleo maduros

No decorrer da vida produtiva dos campos de petrote nivel de producdo
naturalmente declina. Novaes (201&)ud Feijé (2005) mostra que, com a exploracdo

continua, ocorre a diminuicdo da pressédo que @ligiente existia nos reservatorios. Essa
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pressdo, que varia de reservatério para reservatrilepender da sua ordem de grandeza,
pode ser suficiente para elevar naturalmente oblpetraté a superficie ocasionando o

fendmeno da surgéncia.

O campo de petréleo sera considerado como madumedquo mesmo produzir uma
parte significativa do volume de 6leo classificadmo recuperavel. Ou seja, um reservatério
tem um volume poroso que detém a emulsdo de &dsoe gigua. Desse volume poroso, em
média até 35% de 6leo pode ser extraido. A pastimdmento que a produ¢do comeca a se
aproximar dessa média, 0 campo passa a ser cawideraduro. Ao longo do processo
continuo de producdo, a pressao de reservaténe safa diminuicdo fazendo com que o
mesmo necessite de influéncias externas para mantenivel de produgéo satisfatoria.
Algumas medidas sdo tomadas para que a produtevidadcampos maduros seja mantida.
Atualmente existem varios métodos que sao utiligapara auxiliar na pressurizacao do
reservatorio e na melhoria do nivel recuperacd@ldo. Santos Junior (2006) exemplifica
alguns desses métodos:

* Injecdo de gas na cobertura de gas ou na zonazdg Ol
* Injecéo de agua no aquifero ou na zona de 6leo;

* Injecéo de vapor buscando a diminuicéo da viscdsida 0leos pesados.

Para Braun®t. al.(2010), esses métodos de injecdo sdo realizadasddasmanter ou
repressurizar o reservatorio, mantendo-a em uml mjre mantenha a vazdo do campo.

Porém, em um campo maduro essa vazao diminui mesma utilizacdo desses métodos.

A utilizacdo de técnicas para prolongar o tempeida produtiva de campos maduros
acarreta uma quantidade muito grande de custosesEegstos muitas vezes geram
investimentos que séo alocados em unidades quenpode oferecer um retorno econdémico

satisfatoério.

Diversas empresas decidem por abandonar as at@da&mn campos maduros
considerando insatisfatéria a quantidade de oledynido em relacdo ao montante que é
gasto. Esse abandono acaba abrindo espagco de m@aadempresas menores do ramo do
petroleo interessadas nesse nicho, apesar do feadrao oferecido.

Nesse sentido a Agéncia Nacional do Petroleo, Géisrél e Biocombustiveis - (ANP),
apresenta alguns objetivos para incentivo a atidaexploratérias no territorio brasileiro
através de rodadas de licitacdes. Esses objetsseneialmente visam dar oportunidades a
empresas de variados perfis, viabilizar empresapedgeno e médio porte desse setor da
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industria, dar continuidade a exploracdo nas bavaduras que sdo de grande importancia
regional e estimular a entrada dessas empresaseas1Gm menor grau de conhecimento e

maior risco.

Nesse contexto, percebe-se a necessidade de boswa que auxiliem a gestdo de
empresas de exploracdo na analise econémica doocaraguro, tornando mais efetiva a

alocacao de investimentos para obtencéo de ressltadisfatorios.

2.3 Componentes de um campo de petrdleo

Os campos de exploracdo de petréleo em geral, cdtado anteriormente, sao
compostos por estacdes (facilidades de producd®)sga responsaveis pelos processos de
producdo do 6leo desde a extracdo até a saida mamasumidor final. A seguir € mostrada
uma revisao que aborda um pouco de cada um dessesentes.

2.3.1 Pocos

O poco é o equipamento que serve de ligacao erstupexficie e o reservatério. Ele é
responsavel, através de diversos mecanismos, yetagio da etapa de elevacdo do petréleo.
Em alguns casos a propria pressédo do reservaa@iodm que o petréleo seja transportado
para a superficie. Em outros, quando a pressdmanto reservatorio ndo é suficiente, &

necessario fazer uso de técnicas de elevacaceiaftiiomogas-lift, dentre outros.

Figura 2. Poco de exploragdo de petroleo.
Fonte: <http://www.egesa.com.br/areasdeatuacao2yfhBA>

2.3.2 Estacbes Menores

As Estacbes Menores (EM) recebem a producdo despoeis afastados dentro do

campo. Essas EM néo dispbem de todas as unidades pratamento do Oleo e por isso, esse
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Oleo produzido é transferido através de dutos pakstacdo de Tratamento (ETO) mais

proxima.

2.3.3 Estacéo de Coleta

O petréleo bruto produzido pelos pocos é conduzimo,geral através de dutos, as
Estacdes Coletoras (ECO), onde acontece a sepallasafases liquida e gasosa. Segundo
Thomas (2004), a separacao liquido/gas € facilipeda utilizacdo de mecanismos baseados

em:

Diferenca de densidade que com a adicdo da acatorda gravitacional

influencia na decantacéo do fluido mais pesado.

* Mudancas repentinas de velocidade e de direcdoxteda producdo permitindo
que o gas se desprenda da fase liquida devidcegenlfa entre as inércias das
duas fases.

« Contato das goticulas de 6leo dispersas sobre umerficie facilitando sua
decantacéao.

» Forga centrifuga, que auxilia na separacao porctas$ diferencas de densidade

do liquido e do gas.

A fase liquida é bombeada para a Estacéo de Teatande Oleo (ETO), enquanto a

fase gasosa escoa para a Estacdo de Compressores.

Estacgdo de Coleta
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Figura 3. Representacéo de uma estacdo de Coleta.
Fonte: Aradjo (2011)

Uma ECO, de acordo com Araujo (2011), além de digpouma série de dispositivos

para medir a vazao bem como presséao e nivel podarseterizada da seguinte maneira:

Uma ECO é composta poranifoldsde entrada de 6leo, vasos separadores, tanques
de armazenamento local, dutos por onde o 6leo @gadsgmanifoldsde saida de
GN, para poc¢os GL, e um conjunto relevante de bendeatransferéncia, que sao
utilizadas para realizar o transporte do fluidoopetiutos para outras estacoes.
(ARAUJO, 2011)
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2.3.4 Estacéo de Tratamento

O resultado da separacdo gas/liquido que aconte&C® é uma emulsdo de 6leo e
agua que também precisa ser separada pelo fatgudasé&r um grande contaminador da
producdo. A Estacdo de Tratamento de Oleo (ETO)cénaponente responséavel por fazer

essa separacao.

Thomas (2004) comenta que o volume de agua prcalendum campo varia de acordo

com alguns fatores, como:

* As caracteristicas do reservatorio de onde osdtugdio produzidos;

» Idade dos pocos produtores (normalmente a quaetidadagua produzida, que
apresenta maior mobilidade que o 6leo, aumenta didmejue o campo vai
amadurecendo);

* Mecanismos de producao de reservatorio (influxaglea, gas em solugéo, capa

de gas, injecao de agua e injecdo de gas)

E muito importante a realizacdo dessa etapa, ppissenca de agua provoca diversos
problemas nas etapas posteriores tais como suparsiomamento das instalacbes de coleta,
armazenamento e transferéncia, incluindo bombabadi e tanques; maior consumo de
energia; seguranca operacional, a agua pode safiacdes de temperatura e causar danos a
tubulagbes como corrosdo ou incrustacdo (THOMA®4P0A agua também é considerada

um contaminante indesejavel no produto final enteegs refinarias.
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Figura 4. Representacéo de uma Estacdo de Tramoe@leo.
Fonte: Aradjo (2011)

De acordo com Thomas (2004), essa separacdo @taves de separadores trifasicos,
também denominados de extratores de agua livresdparadores utilizam técnicas de
decantacdo idénticas as utilizadas na ECO, sO eueerem mais espaco e um dispositivo

para realizar a remocéao da agua livre.

Segundo Araujo (2011), uma ETO € “composta pelgsisges elementos principais:
tanques de chegada da mistura 6leo+agua, trataderéseo, tanques de Oleo, tanques de
agua produzida e bombas” de transferéncia.
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2.3.5 Estacao de Compressao

Na Estacdo de Compressdo o gas separado é conpriamigreparado para ser
transportado para a unidade de processamento daeagdal (UPGN). Essa estacdo também é
responsavel por fornecer gas para processos dgiinge gas nos pocos. E uma parte desse

gas é utilizada internamente como combustivel.

De acordo com Thomas (2004), nesse estagio, o giéeparado em fracdes leves
(metano e etano) e pesadas. As fracbes pesadas detémaior valor comercial. Alguns

processos podem ser utilizados para realizar aymeacao do gas, como:

* Refrigeracdo simples — reducédo da temperatura camtuito de condensar 0s
hidrocarbonetos mais pesados utilizando fluiddgefante em circuito fechado.

» Absorcéo refrigerada — submisséo do gas a um cootet um fluido auxiliar a
uma alta pressao e baixa temperatura, também fazesadde fluido refrigerante
em circuito fechado.

* Turbo expansdo — diminuicdo da temperatura do gag@pando a condensacao
dos hidrocarbonetos mais pesados que se desejarsepa

* Expansao Joule-Thompson (JT) — diminuicdo da poeasavés da expansao do
gas e diminuicdo da temperatura. Pode ser realizadwés de refrigeracédo

auxiliar.

Figura 5. Estacdo de Compressao de Gas.
Fonte: < http://www.ageradora.com.br/Paginas/Pe&ssbontrata-geradores-para-atender-demanda-do-
Gasene.aspx >
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2.3.6 Estacédo de Movimentacédo e Transferéncia

A Estacdo de Movimentacdo € composta de bombass @utransportadores que séo
utilizados para viabilizar o transporte da agualpeida, dos fluidos e residuos para outras

estacdes, pocos ou destino final.

Os Transportadores sé@o os veiculos que fazem antm@m do Oleo bruto produzido
proveniente de poc¢os e outras estacdes produtvasampo onde ndo existem, ou nao é

viavel a utilizacdo de dutos de transporte.

Na etapa de transferéncia, através do uso de bomidéen tratado que chega da ETO é
transferido por dutos para os Parques de Armazertandga Producdo, para enfim ser

distribuido para as refinarias.

2.3.7 Estacdo de Armazenamento

Esta é a ultima etapa por onde o0 Oleo passa noccastacdo de Armazenamento é
composta de tanques de alta capacidade onde totim groduzido € concentrado antes de

ser transferido para a refinaria.

2.3.8 Estacdo de Injecio de Agua

Barreto Filho (2008) aborda que a agua que é detid® poco é bombeada as Estacdes
de Injecdo de Agua (EIA), e assim pode ser direxarpara outros pocos para ser injetada
com a intencao de elevar o nivel da pressao nafood reservatérios, ou podem seguir para

0 descarte controlado.

Fonte: <http://www.tpn.usp.br/petroleo/index.html>.

De acordo com Mezzomo (2001) a injecdo de agua étndo bastante utilizado pois
€ um procedimento que oferece beneficios com resuts baixo custo. Em alguns casos, 0

esquema de producdo é previsto com injecdo de ggueonta da manutencdo da pressao
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interna do reservatério que € essencial.

2.3.9 Estacéao de Descarte

A Estacdo de Descarte (ED) é responsavel pelazagdlh da etapa de descarte
controlado da agua produzida durante o processantkntpetréleo. Essa agua produzida

passa por uma seérie de tratamentos para dimineorale poluentes ao meio ambiente.

As informacOes geradas em cada uma dessas fasdstiyae citadas acima, se
organizadas de maneira adequada, podem ser wsizzalra suprir uma base de dados para

apoio a decisao.

2.4 Gerenciamento de campos de petroleo

A partir das caracteristicas do reservatorio enaslicdes de superficie, o cenario sécio-
econdmico e as tecnologias disponiveis pode-seniti@li quais sdo os objetivos que devem

ser buscados no gerenciamento de um campo.

Um processo repetitivo e ordenado, onde geofisigesilogos e engenheiros
participam na forma de um time integrado, utilizands recursos humanos,
tecnologicos e financeiros disponiveis, com o dmetdle maximizar o retorno
financeiro, de agregar reservas ou de otimizarnalgutro resultado esperado do

negdcio (CASTRO, 1999).

Castro (1999) também aborda que apds a definicaubphtivo deve-se escolher uma
equipe para trabalhar no gerenciamento do camess& equipe pode ser composta de pelo
menos um gebdlogo, um engenheiro de reservatorio, @ngenheiro de
perfuragdo/completacédo, um engenheiro de produgdn.engenheiro de elevagcdo e um
engenheiro de operacao de campo.

2.5 Gestéo da Cadeia de Fornecimento em campos de pét@

O desenvolvimento de técnicas e ferramentas pathorae a Gestdo da Cadeia de
Fornecimento (GCF) contribui para uma melhor eSgiat e pratica. A aplicacdo dessas
ferramentas leva a alternativas que permitem tonednores decisoes.

Em varios ramos da industria podem ser empregadtcaicas de GCF. Estas podem
se adequar as peculiaridades de cada organizagdandp a alcancar resultados cada vez
mais satisfatorios para toda a cadeia.

De acordo com Mello (2006), a cadeia de fornecimelat indUstria petrolifera €, de
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forma geral, representada por trés segmentos: E&qgélo & Producdo (E&P), também
conhecido como segmentopstream Atividades de Refino, comumente tratado como
segmentomidstream,e o0 segmenta@ownstreamque engloba as atividades de Transporte,

Comercializacéo e Distribuicdo de derivados.

Campos
Produtores

\

Petroleiras W Oleodutos
* Oleodutos
—'. L i
Mercado
> - — —— — | i Consumidar

Terminais Refinarias

I

Petrdleo exportada

Petrdlen importado

Figura 7. Esquema simplificado dapply chaima industria do petréleo. Fonte: MELLO (20@@®ud
AIRESet al. (2001)

Para Chima e Hills (2007), a cadeia de fornecimdatindustria do éleo e gas pode ser

representada pela sequéncia:

Exploracdo— Produgédo- Refino — Comercializagdo Consumidor

Essa sequéncia representa a interface entre cormpanimateriais que fluem através da
cadeia de fornecimento. Dentro de cada fase h&asaperacdes. Por exemplo, na parte que
mais interessa a este trabalho, a exploracéo iopkracdes sismicas, geofisicas e geoldgicas,
enquanto as operacgdes de producdo incluem peréyregservatorio, producdo e engenharia
de instalacbes. Refino é uma operacdo complexa sndesaida é a entrada para a
comercializacdo. Comercializacdo inclui a vendayasolina, 6leo diesel do motor e outros
produtos refinados. Os autores afirmam que cagm eta sequéncia pode ser uma empresa
separada ou de uma unidade de uma empresa inte@gadablema comum que acontece ao
longo dos elos da cadeia de fornecimento da induder petréleo e gas é relacionado a
economia, pesando beneficiersuscustos ao longo desta.

Os préoximos paragrafos exemplificam alguns casosistode GCF na industria do
petrdleo numa visdo macrapstream midstreame downstreah e também um exemplo de

como um campo de exploracao terrestre pode sercasho uma cadeia de fornecimento.
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Para Ono (2007) o processo de tomada de decisOgereaciamento integrado da
cadeia de fornecimento do petrdleo envolve uma skrisubsistemas que interagem entre si e
sao responsaveis pelos processos de exploracasfem@ncia do petréleo para terminais,
armazenagem em tanques e transferéncias pararigfinBsses subsistemas, segundo Ono
(2007), devem ser abordados com um detalhamentopgs&ibilite elencar as principais
caracteristicas de cada um dos processos, bus@dentificar condicbes ideais, 6timas e,
principalmente, as interferéncias que ocorrem detdr cada um deles. O autor estudou as
caracteristicas dos principais subsistemas que @&m@p Ssegmentapstream cujo escopo
abrange desde o subsistema de producdo das piadafonaritimas até o envio do petroleo
para as refinarias, com destaque para o subsisteni@nsporte, identificado pelos autores

como elo vital e talvez o maior gargalo no escodamee petroleo.

Para a andlise da cadeia de fornecimento do petr@eo (2007) desenvolveu dois
modelos computacionais: um para a simulagédo e quara a otimizacdo. Na primeira
situacao utilizaram software ARENA, versdo 5.0, e na segunda utilizaram o CPLEX
10.0. De acordo com o autor, o modelo para otindizafpi adotado para ratificar ou
aprimorar o resultado apresentado pelo modelordalagdo, complementando a ferramenta
de apoio a decisdo que possibilita analisar cadaricerodado e compor o projeto da cadeia
de suprimento do petroleo.

Na analise realizada foram elencadas algumas eisidpara influenciar nas decisdes
que sao resumidas em: quais produtos e em queidpded serdo produzidas ou compradas?
Serao vendidos ou armazenados? Serao transfeadosnsumidos? E, finalmente, quando e
como tudo isso deve ocorrer? Para os autores,edacdd agregacdo de valores do petroleo
necessita ser constantemente monitorada e rep@taela é a chave do sucesso de todo o
processo. E para se ter esse controle € necegsdibaja ferramentas de apoio as decistes

aptas a mostrarem informacgdes para que a decigdms®da corretamente.

Este trabalho busca fazer um aproveitamento da idei método de agregacdo de
valores ao produto final em cada etapa da cadefardecimento como sugerido por Ono
(2007). Esse processo de agregacao € importanaoracao do petréleo. Especificamente, a
abordagem desse trabalho direciona a utilizacataidedeias para o ambito de campos de
exploracéo terrestresr{shor@ no seguimentopstream ou seja, do campo de producéo até a

entrega para a refinaria.
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2.6 Sistemas Multiagentes

A seguir sdo apresentados os principais conceattasionados a Sistemas Multiagentes
(SMAs) bem como alguns exemplos da aplicabilidaelesd abordagem para resolucao de

problemas industriais.

2.6.1Agentes

Wooldridge (2002), afirma que “um agente é um sistecomputacional que esta
situado em algum ambiente e € capaz de executes dgdmaneira autbnoma neste ambiente

com o propdésito de alcancgar seus objetivos”.

Os agentes de um sistema podem aumentar suas dagjexciutilizando relacdes de
colaboracado e cooperacéo entre si. Em diversos,casges agentes executam suas tarefas em
areas separadas geograficamente, o que expliczeasiade de informacdes compartilhadas
entre eles, para que todos possam comungar daidag@aem resolver problemas diversos.
(KRAUS, 1997)

Segundo Sycara (1998), um agente é um integrantenderede de solucionadores de
problemas fracamente acoplados, com capacidad&etagir entre si e com 0 ambiente em
gue atuam a fim de realizar suas tarefas, res@karlemas e aumentar a capacidade ou

conhecimento de cada um.

Ja Weiss (1999) aborda que agentes séo tipos agds que podem ser executadas
com robustez, em ambientes que s&o passivos dasapiodificacdes e por isso precisam
fornecer respostas eficientes para se ajustaram mobdificacdes. Eles sdo programados para
reagir gastando o minimo de tempo possivel e ap@@secaracteristicas tais como permitir
atuar em situacfes ndo programadas, possuir cagacik interacdo tanto com humanos
quanto outros agentes. Tal comportamento dos agénpoporcionado pela utilizacdo de
processos-chave como resolucdo de problemas, aheefo, tomada de decisdo e
aprendizado.

Para Guo (2009), o agente é o0 objeto que pode Examm sucesso uma dada tarefa de
forma independente, sem interferéncia humana. &geate deve possuir trés importantes
caracteristicas: autonomia, adaptabilidade e coagd®. Autonomia significa que o agente
deve completar as tarefas relacionadas de forma, aem interferéncias externas (humanas

ou de outro software). Adaptabilidade se refereapacidade do agente de perceber e se
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adaptar ao ambiente externo e as necessidadasamtéx coordenacdo € uma caracteristica
importante de um sistema multiagente, em que ast@geoordenam e completam uma tarefa

juntos.

Russel e Norvig (2009) conceituam um agente conadqger coisa que pode perceber
0 seu ambiente através de sensores e age sobendssate através de atuadores. Um agente
humano tem olhos, ouvidos e outros 6rgdos commBEne MAOoS, pernas, voz e outros como
atuadores. Um agente robotico pode ter cameragraveénmelho como sensores e varios
motores como atuadores. Um agente software receltectas digitadas, o conteudo de
arquivos e pacotes de rede como entradas senseriaisa sobre o ambiente, exibindo
informacdes na tela, escrevendo em arquivos e mshwipacotes de rede.

2.6.2 Ambientes

Um agente tipicamente interage com seu ambieragésrde sensores fisicos situados
em algum lugar do mundo real ou por sensores deawefs, e os resultados das informacdes
obtidas pelos sensores formam a percepc¢édo do adeptetir disso, ele tem disponivel um
conjunto de agbes que podem ser executadas a fmod#icar o ambiente em que atua. O
uso do termo percepcédo, para Russel e Norvig (2@@9j)efere as entradas perceptivas do
agente em um dado instante. Uma sequéncia de géesep a historia completa de tudo que

0 agente percebeu.

De acordo com Vlassis (2003), os ambientes conuass @s agentes interagem podem
ser estaticos ou dinamicos. Muitas técnicas ddidatecia Artificial (IA) existentes para
agentes simples foram desenvolvidas para ambiestaicos por estes serem mais faceis de
manipular e permitir um tratamento matematico migisroso. Em ambientes dinamicos os
agentes devem interagir também com outros para p@irndo terem conhecimento sobre

todo o dominio.

Russell e Norvig (2009) sugeriram algumas classifies para definir as propriedades

de um ambiente. Estas podem ser vistas a seguir:

Totalmente observavelvs Parcialmente observavel:Se o sensor de um agente da
acesso ao estado do ambiente completo em cadal@eat tempo, entdo é dito que o
ambiente € totalmente observavel. Para que o atebisgja efetivamente totalmente
observavel, os sensores devem detectar todos estaspelevantes para a escolha de uma

acdo. A relevancia, por sua vez, depende da me@ideesempenho. Um ambiente pode ser
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parcialmente observavel por causa de ruidos e aigdieno sensoriamento dos dados ou por
causa das perdas de parte dos dados do estaddmmin

Unico agentevs Multiagente: Um ambiente que pode ter seus problemas resolvidos
por um Unico agente € chamado ambiente de Unigdeadeor exemplo, um jogo de palavras
cruzadas. Em um ambiente multiagente, os probleapasas podem ser resolvidos com a
participacdo de um conjunto de agentes, o0s quaidenpo realizar suas tarefas

competitivamente ou colaborativamente fazendo eswmodunicacéo.

Deterministicosvs Nao Deterministicos:Um ambiente deterministico € aquele em que
qualguer acdo tem um Unico efeito garantido. Nambértezas sobre o estado resultante a
partir da execugdo da acdo. Ja o ambiente Naorbiafstico se apresenta com caracteristicas
estocasticas ou aleatorias, sendo que, no printgiso, podem ser modelados segundo

comportamentos probabilisticos quantificaveis.

Episddico vs Sequencial: Em um ambiente episddico, a experiéncia do agénte
dividida em episddios atdbmicos. Em cada episédagente recebe uma percepcdo e entdo
executa uma uUnica acdo. Fundamentalmente, o progpmsndio ndo depende das acdes
tomadas nos episédios anteriores. Em ambiente®seigis, por outro lado, a atual decisao
pode afetar futuras decisées. Uma pequena acdoguaglieetar consequéncias importantes.
Ambientes episédicos sao mais simples que ambisetpgenciais, pois 0 agente ndo precisa

raciocinar o que podera acontecer.

Estatico vs Dinamico: Um ambiente estatico é aquele que se mantém indtteté que
haja alguma acéo de um agente que cause algum @éemhudanca. J& um ambiente dinamico
€ aguele em que outros processos operam sobre eteida de estado naturalmente sem
influéncia ou controle do agente.

Discreto vs Continuo: Um ambiente é considerado discreto se existe uneraifinito
de acbes e percepcdes nele. E importante salguntaguanto mais acessivel o ambiente seja,
mais simples sera a implementacdo do agente qeraget com ele. A qualidade das decisdes
tomadas por um agente € diretamente ligada a aadalidas informacgfes disponibilizadas
pelo ambiente.

Para Wooldridge (2002), se as informacOes displwaldias pelo ambiente sao
peguenas ou imprecisas, as decisfes dos agentamtee pobres. Quanto mais completas e
precisas sao as informagfes, maior o potencialedeltados consistentes nas tomadas de

decisao.
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2.6.3 Tipos e caracteristicas dos agentes

Wooldridge (2002) levanta um guestionamento acéecaomo afirmar se um agente é
inteligente. Nesse contexto o autor apresenta aguaracteristicas que podem ser esperadas

de um agente inteligente, e sao:

 Reatividade sao capazes de perceber seu ambiente, e respemdem
espaco de tempo a mudancas que ocorrem nele dearsatisfazer seus objetivos
de projeto.

* Proatividade: sdo capazes de tomar a iniciativa, exibindo o seu
comportamento de modo a satisfazer seus objete@sajeto.

* Habilidade Social sdo capazes de interagir com outros agentes (e

possivelmente humanos) de modo a satisfazer s@ts/ob de projeto.

A partir das caracteristicas de funcionamento destes de um sistema, eles podem ser

definidos em dois tipos diferentes: agentes cogrstiagentes reativos e agentes hibridos.

Os agentes reativos, de acordo com Wooldridge (20682 seu comportamento
basicamente ligado as suas rela¢cdes com o amieientgie atuam, eles tomam decis6es com

base nas informacdes do presente.

Os agentes cognitivos, segundo Araujo (2011), t&@ondrole e conhecimento sobre as
acOes que ja executaram no passado e também, basogmr seus objetivos a partir de um

plano de acao elaborado através do seu raciocinio.

Wooldridge (2002) aborda que o agente hibrido aptesuma arquitetura em camadas
gue combina os componentes dos dois tipos de aggnt#ados formando camadas reativas

e cognitivas.

Para Russel e Norvig (2009) um agente que exeas#a tarefas baseado em sua
percepcdo atual, ignorando as percepcdes do passadamadagentereflex simples Um
agentereflex simples apenas trabalhara se a deciséo correta ggdtomada com base na
percepcao atual, isto €, apenas se 0 ambientalénérite observavel. Quando um agente leva
em consideracdo algumas informagfes que dizemitespe passado, este € chamado de
agentereflex baseado em modeloPara que um agente desse tipo seja implemenéado,
preciso elaborar um modelo do mundo em que ele Btiraeiro, com algumas informacgdes
sobre como o mundo evolui independentemente dotggen segundo, com algumas

informacgBes sobre como as proprias acdes dos agietam o mundo.
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Russel e Norvig (2009) comentam que para que umea@gessa agir de forma racional,
ele deve levar em consideracao o passado e o fywaredo for escolher uma acéo. O passado
se refere ao que o agente percebeu e quais agdEsrElu até determinado momemt@ o

futuro referencia o que o agente espera perceageea partir desse momertto

Os agentes também podem ser segundo Russel e ND0ig), baseados em metas ou
objetivos. Além da descricdo do estado atual do ambierageate precisa de alguma ordem
das informacdes-objetivo que descreva situacOesjakess. Embora o agente baseado em
objetivo pareca menos eficiente, ele € mais fldxjveis 0 conhecimento que suporta suas

decisbes é representado explicitamente e podeadficado.

Russel e Norvig (2009) também apresentaragentes baseados em utilidadeBlessa
abordagem € usada uma medida de quéo Util serademiiio tomada pelo agente para
alcancar um resultado. Uma funcdo de utilidade den@ € essencialmente uma
internalizagdo da medida de desempenho. Se a fuiegadilidade interna e a medida de
desempenho externa estdo em concordancia, entd@ageme que escolhe acdes para

maximizar sua utilidade sera racional de acordo esta medida.

O agente reflex baseado em modeloapresenta as caracteristicas que podem ser
adaptadas a necessidade desse trabalho, vistorgais &imples de implementar e apresenta
resultados satisfatorios diante das informacdestenties sobre as varidveis analisadas no

campo de exploracéo de petréleo.

2.6.4 Sistemas Multiagentes

Segundo Sycara (1998), os SMAs formam uma subaaedntéligéncia artificial
direcionada para o estudo dos agentes autdnomosinemaniverso multiagente. Nesses
Sistemas, o0 termo autdbnomo corresponde a existéieciam agente que é independente da
existéncia de outros, ou seja, cada agente poapaiciclades proprias e é provido de um
conjunto de comportamentos e objetivos que é diefipior suas capacidades e autonomia

para utilizar suas capacidades para alcancar bgts/0s.

Para Huhns e Stephens (1999), SMAs sao a melhogiraate caracterizar e projetar
sistemas computacionais distribuidos. O processanueninformacgéo pode ser realizado em
todos os computadores de uma rede, ou seja, exaiemputadores executando em todo o

ambiente e monitorando os mais variados aspectos.

De acordo com Weiss (1999), é caracteristica dSMA ter informacgdes incompletas
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e capacidade restrita para resolver problemaspteada agente um ponto de vista limitado
do todo. Nao hé sistema de controle global, os slaélo descentralizados e a computagéo €

assincrona.

Para Sycara (1998), alguns beneficios da utilizalghtecnologia de SMA podem ser

elencados como:

* Velocidade e eficiéncia, devido a computacao pera@ssincrona;

* Robustez e confiabilidade no sentido de que todistema suporta submeter-
se a uma degradagéo, quando um ou mais agentasfalh

» Escalabilidade e flexibilidade, uma vez que a adidé@ novos agentes ao
sistema pode ser realizada com facilidade.

* Custo, assumindo que o agente é uma unidade de @k se comparado ao
sistema como um todo.

» Desenvolvimento e reusabilidade, uma vez que é faeilsde desenvolver e

manter um software modular.
Ja para Lesser (1999), a estrutura de SMAs teregasrges vantagens:

* Velocidade apropriada para processamento concerrent

* Requer menos largura de banda na comunicacdo,oppi®cessamento é
alocado rapidamente na fonte de informacéo;

* Mais confiabilidade devido a falta de um Unico ot falha;

* Melhor capacidade de resposta devido ao processameensoriamento;

* Facil desenvolvimento de sistemas devido a modiddse advinda da

decomposicdo em agentes semi-autbnomos.

Weiss (1999) apresenta também algumas questdeffadesas que sdo encontradas ao

se desenvolver SMAS:

e Como permitir agentes decompor suas metas e taragiasar submetas e
subtarefas para outros agentes, e sintetizar ssugdesultados parciais.

« Como permitir agentes comunicar? Que linguagem dmunicacéo e
protocolos usar?

« Como permitir agentes representar e raciocinarcacdas acoes, planos, e
conhecimentos de outros agentes de modo a aprapréade interagir com

eles.
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» Como habilitar os agentes para representar e raarogobre o estado dos seus
processos de interacdo. Como lhes permitir saberelee alcancaram
progressos em seus esfor¢os de coordenacao, ehaiiit-los a melhorar o
estado de sua coordenacéo e agir de forma coerente.

« Como permitir aos agentes reconhecer e conciliatgsode vista diferentes e

conflitos.

2.7 Linguagens de programacao de Sistemas Multiagentes

Nos préximos paragrafos serdo apresentadas algdasasinguagens de programacao
Orientadas a Agentes (LOA), bem como as plataforendésrramentas apropriadas para o

desenvolvimento de sistemas multiagentes.

Bordini et al. (2006) realizaram um levantamento de algumas éiggns de
programacao para SMAs que sao categorizadas eguatyjens declarativas, imperativas e
hibridas.

As linguagens declarativas, segundo os autoregpa@&@lmente caracterizadas por sua
natureza formal forte, normalmente fundamentada ldgica. Dentre as linguagens
declarativas esta a CLAIMComputational Language for Autonomous, Intelligemd Mobile
Agent3 que combina as principais vantagens das lingiagenprogramacgédo baseadas em
agentes para representacdo de aspectos racionagniéivos com linguagens concorrentes
baseadas em processo algébrico para representeori@icia e mobilidade dos agentes.
CLAIM é suportada por uma plataforma distribuidearohda SyMPA que fornece os

mecanismos necessarios para o seu funcionamerdesegvolvida em Java.

Outra linguagem declarativa de alto nivel para mogcdo de sistemas para agentes
cognitivos é a FLUX citada por Bordiat al. (2006). Um agente programado em FLUX é um
programa logico consistindo de trés partes: o mifdenecendo o agente com a habilidade
cognitiva para raciocinar acerca de acdes e dattpsralos por sensores, um fundo tedrico
fornecendo um modelo interno de seu ambiente, e estratégia na qual especifica o
comportamento baseado em tarefas de acordo cogbes, planos e raciocinios do agente.

Também citada por Bordiret al. (2006), DALI € uma linguagem de programacao
declarativa projetada para especificacdo exedutkevagentes l6gicos. Um agente DALI é
um programa logico que contem regras reativas,tesenacoes objetivadas na interagdo com

0 ambiente externo. O comportamento reativo e mmae um agente DALI é disparado por
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varios tipos de eventos: externos, internos, degmte, e do passado. Todos esses eventos sdo
gravados a medida que ocorrem. Quando ocorre unteere mundo externo o agente pode
percebé-lo e decidir reagir. A reacao é definidaysoa regra reativa para eventos externos.
Os eventos internos definem o comportamento de gemta DALI, tornando-o proativo

independentemente do ambiente e permitindo-o miamipuevisar seu conhecimento.

De acordo com Bordinet al. (2006), as linguagens imperativas para programacao
orientada a agentes sdo menos comuns, principandéenite do fato que muitas abstractes
relacionadas para projeto orientado a agentes e@ardtivas por natureza. Um exemplo de
LOA que é essencialmente imperativa é a linguagéspodivel com o ambiente de
desenvolvimento JACK, a JACKgent Languag€JAL). Essa linguagem foi desenvolvida
por uma companhia chamadgent Oriented Software € baseada em ideias de sistemas de
planejamento reativo resultante a partir do trababm a arquitetura agente B[Bgjief-
Desire-Intentiof). JAL é uma extensdo de Java e 0s planos podecosgrostos de métodos
de raciocinio agrupados dentro de capacidadeguqes, levam o agente a suportar um bom
grau de modularizacdo. Outro mecanismo estrutymasantado em JAL € a habilidade de
usar times de agentes, ou organiza¢cfes agentesyagaia que é muito importante ndo s6 em
projetos orientados a agentes como também em ddgEnento de sistemas auto-

organizaveis.

Segundo Bordiniet al. (2006), existem também diversas linguagens quebicam
caracteristicas declarativas e imperativas. Aulggns3APL, Jason IMPACT, GO! e AF-
APL sdo exemplos de linguagens de programacédo qudesdarativas e a0 mesmo tempo
fornecem algumas especificidades que permitem aesmwdigos implementados em alguma

linguagem imperativa externa.

Java é uma linguagem de programacéao orientadaetoslgjue serviu como base para
algumas das linguagens citadas nos paragrafos .aEirteanbém utilizada para desenvolver
diversos tipos de sistemas computacionais, inadusis SMAs. Java é simples de ser
programada e tem a capacidade de poder ser exadntlbendentemente em maquinas de
pequeno ou grande porte. Aléem disso, de acordo €omell e Horstmann (2005) existem
outras caracteristicas também importantes que deeemwitadas acerca da linguagem Java, a
saber: capacidade de operar em ambientes distfyuiobustez, seguranca, neutralidade em
relacdo a arquitetura, portabilidade, € uma lingoaginterpretada, alto desempenho,
multithreaded(multiplas linhas de execucédo utilizadas para gliaguagem Java possa se

beneficiar de sistemas multiprocessadoesginamismo.
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Através de componentes desenvolvidos com a lingnatgva torna-se possivel criar
agentes que podem interagir, cooperar e coordeasarag;oes dentro dos seus ambientes. Um
desses componentes € o framework JADE, que éaudliizpara desenvolver aplicacdes
multiagentes com base nos padrbes FIPA (vide tofcnl) e foi utilizada no
desenvolvimento do SGCP por ser um recurso bastdifitedido e pesquisado na

comunidade cientifica desse ramo.

De acordo com Bellifeminet al. (2007) JADE Java Agent DEvelopment Framewprk
€ umframeworkJava para o desenvolvimento de aplicacbes mutiiegelistribuidas. Este
framework fornece um conjunto de servigcos disponiveis e $aa® usar e diversas
ferramentas graficas para depuracéo e testes. &stees abordam que um dos principais
objetivos da plataforma € suportar interoperahiledapor cumprir rigorosamente as
especificacdes FIPA referentes a arquitetura deafplana bem como a infraestrutura de
comunicacdo. Além disso, JADE é muito flexivel el@ser adaptada para ser usada em
dispositivos com recursos limitados tais como PBAslulares.

Nos ultimos anos JADE tem sido muito utilizado moganizacées académicas e
industriais para desenvolver SMAs. A plataforma EA® um software de cédigo aberto
distribuido pela TILAB Telecom ltalia LABoratorigse sua licenca pode ser obtida em
http://jade.tilab.com.

7

A plataforma JADE € composta de conjuntos de ageqige sdao denominados
containerse que podem estar distribuidos ao longo da resleo@iainersséo processos Java
que fornecem todos o0s servigos necessarios paospedagem e execucdo dos agentes. A

figura abaixo representa a organizacdo arquitetiarplataforma JADE.
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: Container-1 TE Main Container me Container-2 §
i Gaor E=pe= GADT |
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Figura 8. Relacionamento entre os elementos déteta JADE.
Fonte: Belifemineet al (2007)
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2.7.1 FIPA

As seguintes informacdes sobre FIPA sdo baseadadrabalho publicado por
Belifemine et al. (2007). FIPA Foundation for Intelligent, PhysicalAgehtfi criado em
1996 como uma associacao internacional sem fimatluos para desenvolver uma colecéo de
padrées relacionados a tecnologia de softwaresaftaseem agentes. O nucleo de FIPA

baseia-se no seguinte conjunto de principios:

Tecnologias agentes fornecem um novo paradigma pm@ver velhos e novos

problemas;

* Algumas tecnologias de agentes alcancaram um @asil grau de maturidade;

» Para serem uteis, algumas tecnologias agentesreaqpadronizacao;

* A padronizacdo de tecnologias genéricas mostrouvéqoessivel fornecer resultados
efetivos por outros féruns de padronizacgéao;

* A padroniza¢do dos mecanismos internos dos agemtes ndo € o interesse primario,

mas a infraestrutura e linguagem requerida paeadpéracéo aberta.

Durante a evolucdo de FIPA muitas ideias relaciapaal agentes foram propostas.
Algumas tornaram-se padrdes, outras varias forarmendelvidas, mas permanecem
incompletas, e outras cairam no esquecimento. Dast@ssas ideias, aquelas de maior
importancia central para o trabalho foram comurdioae agentes, gerenciamento de agentes

e arquitetura de agentes.

Em se tratando de comunicacdo de agentes, FIP&dera padrdo FIPA-ACL que é
fundamentado na teoria dos atos de fala na quatafjue mensagens representam acgoes, ou
atos comunicativos — também conhecido como atdaldeou performativos. O FIPA-ACL
tem um conjunto contendo 22 atos comunicativos @@ua) que foram baseados na proposta
da France Télécononde todo ato é descrito usando tanto uma form@ther quanto uma
l6gica baseada em semantica formal. Alguns dosmaiis comumente utilizados sédorm,

requestagree notunderstoogderefuse

Acao de aceitacdo de uma proposta previamente siclanpara
executar uma agao.

Acdo de concordancia para executar alguma acéo,
possivelmente no futuro.

Acdo de um agente informando a outro que ndo tamteacao

que o este execute alguma acao.

Call for Proposal Acgéo de chamada por propostas para executar unasagad.

O emissor informa ao receptor que uma dada propmse
verdadeira, onde o receptor é conhecido e temta@rzesobre a

Accept Proposal
Agree

Cancel

Confirm
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proposicao.
O emissor informa o receptor que uma dada propogidalsa,

Disconfirm onde o receptor é conhecido e acredita ou acrefi@a é

possivel que a proposigéo seja verdadeira.
. A acéo de contar a outro agente que uma acaorizida mas a

Failure .
tentativa falhou.

Inform (0] emisgor informa ao receptor que uma dada profpmsic
verdadeira.

Inform If Uma ag§o~malcro para o ageNnte da acdo informarcaptoe se
a proposicédo é verdade ou nao.
Uma acdo macro permitindo ao emissor informar aepr de

Inform Ref algum objeto acreditado pelo emissor correspondeuna

Not Understood

descritor especifico, por exemplo um nome.

O emissor do ato (por exempld, informa o receptor (por
exemplo,j) que ele percebeu gyexecutou alguma acéo, mas
guei ndo entendeu o quéez. Um caso particular comum € que
i conta g que ndo entendeu a mensagemjcereviou para.

O emissor pretende que o receptor trate a mensageutida
como enviada diretamente para o0 receptor, e qu&ceptor

Propagate para identificar os agentes denotados pelo dadorittese
enviar a mensagem recebida para eles.

Propose A acdo de submeter uma proposta para executar enzaasao,
dadas certas precondicdes
O emissor quer que o receptor selecione agentesiatwtados

Proxy por uma dada descricdo e envie uma mensagem emnipatid
eles.

Query If A acéo _de perguntar a outro agente se uma dadasi¢ép é
verdadeira.

Query Ref A acdo de perguntar a outro agente pelo referidetmlpara
uma expressao referencial.
A acdo de recusar executar uma dada acao, e explanzao

Refuse para a recusa.

Reject Proposal

A acdo de rejeitar uma proposta de executar algag@o
durante uma negociacéo.
O emissor requisita que o receptor execute algwéa a

Request Uma classe importante de uso de atos requisitadeguésitar
executar outro ato comunicativo.
Request When O emissor quer que o receptor execute alguma agandq

Request Whenever

Subscribe

alguma dada proposicao se tornar verdadeira.

O emissor quer que o receptor execute alguma &gépre que
uma dada proposi¢céo venha a ser verdadeira.

O ato de requisitar uma intencao persistente patdicar o
emissor do valor da referéncia, e notificar novamesempre
que o objeto identificado pela mudanca de refeaénci

Quadro 1. Atos comunicativos FIPA.

O segundo aspecto fundamental de sistemas quenseagiespecificacdes FIPA € o
gerenciamento de agentes: dramework normativo dentre os quais agentes compativeis
podem existir, operar e ser gerenciados. Esteadstabho modelo de referéncia logica para a
criacdo, registro, localizacdo, comunicacdo, mépae operacdo dos agentes. A figura a

seguir representa a organizacao para gestao dowage acordo com as normas FIPA.
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has 0..n

DF hosts AMS

contains
has_a 0..n

4

contains
0.n has 0..n

A

Agent Service
Description

Description

Figura 9. Representacéo ontoldgica de gestao cosem
Fonte: Belifemineet al. (2007).

Agent Platform (AP): Este fornece a infraestrutura fisica na qual ostageséao
implementados. O AP consiste de maquinas, sisteopgsacionais, componentes de
gerenciamento de agentes FIPA, os agentes enusiguer suporte deoftwareadicional.

Agent: Um agente é um processo computacional que habitaAP e tipicamente
oferece um ou mais servicos computacionais quenpaee publicados com uma descricao de
servico. Um agente deve ter no minimo um propi@tardeve suportar no minimo uma
nocdo de identidade na qual pode ser descrita asarfelPA Agent Identifier(AID) que
etiqueta um agente tornando-o diferente dos outros.

DirectoryFacilitator (DF): O DF é um componente opcional de um AP que fanec
servicos de paginas amarelas para outros ageméesaatém uma lista de agentes oportuna,
completa e precisa e deve fornecer as informac@és atuais sobre agentes em seu diretorio
sobre uma base nado discriminatoria para todos estes) autorizados. Todo agente que
precisa publicar seus servi¢cos para outros agesgestram esses servicos no DF apropriado,

onde esses servicos podem ser modificados, lodakzaretirados.

Agent Management System (AMS): O AMS € um componente mandatario de um AP e
€ responsavel por gerir a operagdo de um AP, assino a criacdo e delecdo de agentes, e
supervisionar a migracao de agentes para e a garfiP. Cada agente deve ser registrado em
um AMS para obter um AID. O AMS pode requisitar gqume agente execute uma funcao de
gerenciamento especifica, tal como terminar umawéo, e tem a autoridade para forgar a
operacgdo se a requisicao for ignorada. Apenas uco &MS pode existir em cada AP e se o

AP abrange mdltiplas maquinas, o AMS € a autoridgadéodas essas maquinas.
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2.8 Agentes e Sistemas Industriais

O conceito de agentes vem sendo utilizado parandelsegmento de sistemas
computacionais que auxiliam em diversos camposnddsiria. Diversos problemas de
gerenciamento de processos industriais estdo samaaos com o uso de SMAs, inclusive no

suporte a tomadas de decisdo por parte dos opesaglgestores das plantas.

De acordo com Sayda (2011), o primeiro projeto alaplicagdo de SMAs na
industria foi o ARCHON, que foi desenvolvido nosoarB0 para resolver problemas de
obtencdo de conhecimento especialista para darrteupos diagnosticos de falhas em

diversos dominios.

Outro projeto foi o FORMENTOR, proposto por Wililkee Burton (1996), que teve
como objetivo a adogdo de uma abordagem tecnol@gogérica para as industrias cujos
operadores poderiam se beneficiar de sistemasale aplecisdo, ajudando-os a lidar com
situacBes incomuns, a exemplo das industrias gexoes de geracdo de energia, exploracao
de petrdleo e de producdo. O FORMENTOR utilizolbbardagem orientada a objetos para
implementar o sistema, que consistiu em uma coldeadmddulos para executar diferentes

tarefas, um sistema de comunicacao, e um controtgolal para as atividades nos modulos.

Nos anos 90 Wang & Wang (1996) apresentaram maiexemplo, o APACSA multi-
agent system with repository suppague teve como objetivo desenvolver tmamework
genérico para construcdo de um sistema inteligpata auxiliar operadores de plantas
industriais, notificando e diagnosticando falhas gmcessos continuos. Dividido em trés
camadas, o0 APACS apresenta a camada agente gspafsével pela implementacdo das
funcionalidades do sistema, a camada corretor@migecimento que gerencia a comunicagao
entre os agentes, e a camada de repositérios alenafdo que armazena 0 conhecimento

comum do sistema. Os agentes executam as segiairets:

O agente de aquisicdo de dados recebe dados daiamapde controle principal da

planta;

O agente de monitoramento atualiza continuamenliakssde dados entre o sistema de

agente e as posicoes dos sensores de plantas atuais

O agente de monitoramento analisa os valores de®Es e alarmes de alimentagéo de

agua e entéo produz descricdes simbdlicas do ceampento da planta;

A interface homem-maquina mostratatusdo processo para os operadores da planta;

O agente de diagnéstico tenta, a partir das infodes de saida do agente de
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monitoramento, gerar uma explicagdo causal que teslemente servira para 0s
operadores.

Mais um exemplo foi o projeto CHEM, proposto pau@in (2004), que teve como
objetivo desenvolver e implementar Sistemas derseidodecisédo avancados para 0 processo
de monitoramento, analise de dados e eventos e apoperacdo em processos industriais.
Estes sistemas sao integrados sinergicamente aoamfntas de software inovadoras, que
melhoram a seguranca do produto, qualidade e d¢oidde da operacdo, reduzindo as
perdas econdmicas causadas por falhas, principggman quimica, refino e processos

petroquimicos.

Su e Wu (2011) utilizaram agentes moveis no géaerento de uma plataforma de
informacdes distribuidas com a finalidade de moaitcnformacdes sobre o estado de saude
de pacientes. Para realizar esse monitoramengiermns proposto pelos autores, o MADIP,
em nome de profissionais de saude coletam dademadis vitais de usuarios distribuidos, e
espontaneamente, informam situacdes anormais adfisspynais de salde associados em
tempo real. O Sistema MADIP proposto tem o objetiecser capaz de aliviar o pessoal do
hospital da demorada tarefa de monitoramento desdadoferecer aos pacientes um meio

movel, ubiquo, e personalizado de cuidar da saude.

Kristensen (2005) apresentou em sua pesquisa algxemplos de aplicacbes da
tecnologia de SMAs nos mais diversos ramos da fridigais como, Planejamento e
Programacdo, Processos de Sistemas de Negoéciopr&gdd do Espaco, Operacles
Militares, Sistemas de Simulacdo de Eficacia e Godades Eletronicas, apontando essa
tecnologia como sendo muito importante para re&oluge problemas como Suporte a
Decisdo e Manipulacao de Situagfes Criticas Inadperem Operacdes Integradas.

Monitoramento de processos e apoio a tomadasaeidesao importantes para o bom
funcionamento de uma planta industrial. Os projettetados nos paragrafos acima revelam
exemplos de como agentes podem ser implementadas gesenciamento de processos
industriais. Em um campo de exploragdo de petrdledém existe a necessidade de técnicas
para realizacdo de monitoramento da planta e aptionadas de decisdo, portanto, pode-se
referenciar a tais exemplos como bases para cnarsigtema multiagente adequado as

necessidades de um campo.
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2.8.1 Sistemas Multiagentes e Cadeias de Fornecimento

Atualmente diversas empresas multinacionais téiizadd técnicas de SMAs para
otimizarem suas redes de fornecimento (GUO, MULIEERAUER, 2004).

Ferreira (2009) cita que um dos primeiros trabalfesizados na area de SMAs e
cadeias de fornecimento foi publicado por Swamera#tm1998. Nele os autores definem os

agentes da cadeia de fornecimento da seguinte raanei

Agente de software genérico, que é entdo espeialipara executar diferentes
atividades em uma cadeia de suprimentos, o estivite ds agentes em dois tipos
principais: agentes estruturais (varejista, digtdbr, produtor, fornecedor e
transportador) e agentes de controle (demanda,questofornecimento e

informacéo). (FERREIRA, 200@pud SWAMINATHAN et al,, 1998)

Kaihara (2003) formulou estratégias agentes em losdie cadeias de fornecimento,
baseadas no conceito de mercado virtual com meiitag e demonstrou a aplicabilidade de
andlises econdmicas para e$semework através da simulagdo de experimentos em um
ambiente dinamico. Com esse trabalho, o autor moati que cuidadosas construcdes de
processos decisorios de acordo com principios esmo8 podem levar a alocacao eficaz de

recursos distribuidos em gerenciamento de cadeiasgtimento.

Frey et al. (2003) indicam um ponto de partida l6gico paraeat@p da cadeia de
fornecimento, que € o planejamento global das datdes distribuidas na cadeia de
suprimentos. A partir desse raciocinio foi desevidol um sistema multiagente de entregas
chamado DISPOWEB para prover solu¢gbes adequadagdtie do principio de gerar um
plano inicial de ordens e subordens, dos custesned de pontos de entrega diferentes. Os
agentes do software localizados em diferentescgaatites da cadeia de fornecimento levam
adiante as negociacoes. O DISPOWEB é um exempgistiama multiagente que monitora
ordens em cada etapa da cadeia de abastecimdizandid uma arquitetura distribuida de

forma proativa detectando eventos que p6em emagerayimprimento do planejamento.

O modelo de sistemas multiagente para gerenciamgamt@adeia de suprimentos
proposto por Guo, Muller e Bauer (2004) tem conmadorincipal integrar bases de dados
histéricas com informagfes da situagdo atual ctwmdixada, utilizando uma abordagem
técnica baseada em algoritmos de aprendizado getie. Com essa abordagem os autores
buscaram avaliar até que ponto decisfes assigimaagyentes sdo realmente suficientes para
melhorar a tomada de decisdo humana e automatmaadh de decisdo em rede de
abastecimento em cenarios de gestdo dinamicos. Qeswtado, com base em suas
experiéncias, os autores puderam concluir que gmitthos de aprendizado que utilizaram
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bases historicas tém um desempenho melhor.

Alvarez e Diaz (2011) apresentam uma arquiteturasatvare multiagente utilizada
para coordenar as plantas de producédo diferentels cada agente representa um né da
cadeia de fornecimento. A producédo € programadaaa planta, independentemente de
outros nds. Por exemplo, quando novas encomendsgamcha uma planta que nao tem
matérias-primas suficientes disponiveis para fados, o n6 afetado pedira materiais a um
ou varios fornecedores, 0s quais, por sua vez,nposiE comunicar com Seus pProprios
fornecedores. Sempre que surge uma excecdo, oetedafagenda novamente todas as
operacgOes afetadas, tendo em conta a capacidgdaisdisl no cronograma de producéo ativa
e também verificando a viabilidade da solucdo esi@ente. A solucdo € entdo transmitida
para o cliente que gerou a nova ordem. Possiveisagbes entre os nos da cadeia de

fornecimento sdo analisados e a informacéo relev@anbmunicada aos afetados.

Ferreira (2009) desenvolveu uma modelagem de urdaiecade fornecimento do
biodiesel baseada em agentes normativos. O auterdevou cada componente da cadeia de
fornecimento como um agente independente que geetam outros da cadeia através de
normas que regulam seu comportamento. No conteéxementes normativos € utilizada uma
politica de punicdo e recompensa para 0s agentsstgma. Os agentes podem ser punidos
ou recompensados pela forma com que se comportatrod#a resolucdo dos problemas

encontrados no ambiente da cadeia de suprimento.

Jin e Li (2008) apresentam um SMA para o0 gerenaiéonga cadeia de suprimento da
construcdo com o objetivo de superar dificuldadeskorar o desempenho de toda a cadeia.
Neste caso, 0s agentes sao 0 proprietario, o istajed contratado, os subcontratados e 0s
fornecedores. Os autores apresentam algumas ddibe$ para o estabelecimento de um
modelo integrado: o reconhecimento inadequadosdesie beneficios, o foco no curto prazo,
a troca de informacbes inadequadas, a comunicagétada, metas ocultas, diferentes

procedimentos e a capacidade colaborativa inadaquad

Para Jin e Li (2008), os beneficios em potenciadsaeabordagem seriam: o
estabelecimento de um mecanismo efetivo para regfimi a adocdo de uma tecnologia para
negociacdo multi-atributo no gerenciamento da eadk fornecimento da construgcédo, a
adocéo de tecnologia multiagente para melhorarrengmmento da tomada de deciséo na
cadeia de fornecimento da construcdo, oferecer woanismo efetivo para melhorar o
desempenho em toda a cadeia, oferecer novas perapgeara a cadeia de fornecimento da

construcdo e suportar a tomada de deciséo.
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De acordo com Moyawet. al(2006), Mark Fox foi um provavel pioneiro na
organizacdo da cadeia de fornecimento como umadedsgentes inteligentes. Os autores
ainda destacam o fato de as cadeias de fornecinsendéon compostas por subsistemas de
producdo heterogéneos reunidos por ligacdes \srteadinamicamente vastas. Destacam
também que SMAs permitem o aumento da autonomé@da membro da cadeia, o que séo
razdes suficientes para motivar o uso de conce@éd@MAS no gerenciamento da cadeia.

Moyauxet. al.(2006) abordam também que unidades de manufasirdodidas tém as
mesmas caracteristicas dos agentes: autonomiabgigicide, reatividade e pro-atividade.
Além disso, os SMAs oferecem uma maneira de debavsistemas de producao
descentralizados, planejados e simultaneos.

Para Aradjo (2011), com a utilizacdo do conceitoadentes é possivel construir
unidades de software autbnomas, que podem seresapazinteragir com outras, buscando
solucionar problemas de maneira distribuida. Essedades podem ser implantadas em
dispositivos com poucos recursos de processamemonazenamento e que estejam em
contato direto com o0 ambiente obtendo informacBess informacgdes obtidas pelas unidades
sendo compartilhadas entre si podem ser utilizadas identificar e diagnosticar situacdes

adversas.

A concepcéo do DISPOWEB contribui no desenvolvimeadgsse trabalho levando-se
em consideracdo a organizagdo dos pedidos de aer@itavés da geracdo de ordens para
serem destinadas aos devidos componentes da cddei@rnecimento do campo de
exploracdo de petrdleo. Essas ordens foram adaptsda responder a uma solicitacdo de
manutengdo em um poco que esteja funcionando deiraanesperada. A abordagem de
Guo, Muller e Bauer (2004) também contribui negegefo, visto que mostra a utilizacédo de
informacdes histéricas combinadas com o estadoodtexto atual da planta possibilitando
uma melhor base para tomadas de decis&o peloeagnsistema. Alvarez e Diaz (2011) e
Ferreira (2009) contribuem no desenvolvimento déisdEalho através do exemplo de suas
abordagens utilizando agentes para representarcoagaonente da cadeia de fornecimento.

No capitulo 4 sera mais bem detalhada a utilizdedcabordagens aqui citadas.

2.8.2 Sistemas Multiagentes na Producao de Petréleo

Em um ambiente de producdo de petroleo estdo edwshdiversos integrantes tais
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como pessoas responsaveis pelo seu controle e engdof e também equipamentos que

muitas vezes nao estdo disponiveis para atendienaasndas.

Segundo Hengmo e Hallen (2007), a utilizacdo dentageno segmento facilita no
controle e otimizacdo da producao de oleo, poimiacao deles faz com que as ferramentas
de suporte a analise e tomadas de decisao se tonagsnautomatizadas. Para esse fim as
autoras propéem que as informacOes geradas e aapt@d sensores da produgcdo sejam
tratadas por agentes com o proposito de filtrangsgr para o nivel do operador/gestor da
planta apenas os alertas solicitando as intervengiietamente. As autoras desenvolveram
uma abordagem mostrando a utilizacdo de SMAs parasalucdo de problemas de
sobrecarga de informagfes da producdo de Olecahdisgrovar que os agentes sdo capazes

de passar informacgdes mais precisas sobre detetonmablema para os operadores.

Araujo (2011) apresentou o SCAE — Sistema de Clen&katbnomo e Embarcado, um
modelo multiagente para o gerenciamento e conti®lem campo de petréleo. Essa proposta
visa tornar cada unidade do sistema produtivo cajeazealizar analises locais de suas
condicbes com base em conhecimento especialistaareatip, na comunicacdo e na
negociacdo com outras unidades buscando estabtlewsias de decisbes com base em uma

visao global do sistema que permita consequentemeeihorar a sua operagao.

Os trabalhos apresentados nos paragrafos acimaamostcnicas que auxiliam na
organizacdo das informacgdes e resolucdo de probldmaarater operacional. A forma com
gue os agentes sao utilizados por Hegmo e Hall®i7j2nostra-se bastante Gtil também para
abordagem na qual se configura esse trabalhoppmisblema de sobrecarga de informacdes
é caracteristico também na visdo sistémica da @atdefornecimento do campo de petréleo.
Outro aspecto importante € a possibilidade dazatfio da abordagem apresentada por
Araujo (2011), que se mostra possivel dotar os tagelocalizados nos componentes de

conhecimento, tornando-os capazes de gerar anklcses.

2.9 MAICE

Muitos sistemas multiagentes sdo formados por agemwbvidos de inteligéncia, porém
modelar essa inteligéncia ndo é uma tarefa simplescessario desenvolver uma forma de
integrar 0 conhecimento a um agente ou a qualquio d¢ipo de sistema computacional.
Apresentado por Oliveirat al (2007), o MAICE — Metodologia de Armazenamento e

Integracdo de Conhecimento Especialista — tem ctiob] de separar as regras de
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conhecimento dos sistemas que o consome. Porladtvpo MAICE permite ao especialista
modelar o seu conhecimento de maneira rapida desmipssa ferramenta apresenta alguns
recursos para a modelagem de conhecimento tais ldmicafuzzy redes neurais artificiais e
também permite a modelagem de modelos de eletrahgital. Uma vez modelado, o

conhecimento pode ser integrado ao sistema queasio®steja desenvolvendo.

A ferramenta MAICE foi desenvolvida em um projete desquisa do Centro de
Tecnologia em Automacao Industrial (CTAI) da Unaidade Federal da Bahia (UFBA) em
parceria com a PETROBRAS.

Devido a facilidade de desenvolvimento e acessatenmis de pesquisa e suporte essa
ferramenta foi escolhida para modelar o conhecimenilizado no sistema multiagente

proposto nessa pesquisa. Mais detalhes sobre dagedepodem ser vistos no capitulo 4.

E valido salientar que a utilizagdo do MAICE nepssquisa foi idealizada com o
intuito de destacar a capacidade que o SGCP temnwgrar outras ferramentas
computacionais existentes, incorporando suas @agulies visando o enriquecimento de seu

potencial.

Para reconhecer o que ha nas informacgfes que &ftadas bem como as regras da
base de conhecimento, os agentes necessitam dadrdopgle comunicagdo. Esse padréo de
comunicacao é geralmente representado atravéstolegias que reanem diversos conceitos
sobre o dominio de atuacdo dos agentes. O proxepditutdo apresenta o processo de

construcdo da ontologia utilizada pelo SGCP.
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3. ONTOLOGIA

Ontologia € a representacdo de conceitos abstcatm® eventos, o tempo, objetos
fisicos e crencas. Através desses conceitos ternaessivel fazer uma classificagcdo de
aspectos comuns de objetos especificos e situagbiares.

A ontologia pode ser aplicada a qualquer dominicatehecimento. Pode ser informal
utilizando vocabulario controlado, termos, glossdhesauruse taxonomia. E também, pode
ser formal utilizando propriedades, restricbesaleres e restricdes l6gicas arbitrarias.

Neste capitulo € apresentado o detalhamento dé&wecés da ontologia do SGCP. Para
essa etapa o software Protege 4.2 foi utilizada fzerer a edicéo e diagramacao da ontologia.
O software Protégéd.2 foi escolhido por ser uma ferramenta bastatiizada nessa area, de
assimilacdo relativamente simples e de cddigo abéttal para realizacdo de trabalhos
académicos.

Com a utlizagdo doframework JADE e diante do conhecimento acerca da
implementacéo de codigos utilizando a linguagemprdgramacéo Java, para a integracédo da
ontologia aos agentes foi utilizada a claGseology.java que é componente doamework
JADE. Essa classe fornece a estrutura basica gafazer um dicionario elencando os
conceitos pertinentes ao dominio de atuacdo dastesgyepropriedades de relacionamentos
entre esses conceitos e as acdes que cada agdiziz aepartir destes relacionamentos. Esse

capitulo utiliza as mesmas figuras e quadros gaafancluidas em Oliveirat. al.(2013).

3.1 Ontologias para campos de petréleo

Os campos de petroleo sdo dominios complexos eibdistos que podem ser
representados através de técnicas de ontologigsmals pesquisas nesse contexto, tais como
0 uso de ontologias para o projeto de aquisicadadi®s, processamento e interpretacdo de
entidades, ontologias baseadas em projetos sisnootslogias baseadas em projetos de
processamento e ontologias baseadas em interpretimpdica sdo relatadas por Nimmagadda
e Dreher (2008). O uso de ontologia no trabalhsekesutores € basicamente aplicado aos
dominios sismicos e também aos dominios dos dadopodgos. Nessa abordagem as
informagbes sao organizadas e disponibilizadas enbiemtes conhecidados como
Warehouse.
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Existem alguns conjuntos de conceitos para expresdaminio de conhecimento em
exploracé@o e producédo de petréleo, e para descasvearacteristicas e leis da atividade de
producdo em campos de petroleo, e esses concaitagganizados numa ontologia chamada
Petro-Onto. (WEN, B., BEN, F., YE, J., 2010). Pareonstrucdo dessa ontologia, Wen, Bem
e Ye (2010) utilizaram uma metodologia que parteediacdo dos conceitos a partir de
modelos de processos de negdécio. Nesta etapa @cdivisdo do negocio e a padronizagéo
da descricdo das atividades com a definicdo deasegempo, local, objetos, recursos e
resultados. Ocorre também a extracdo de conceiftat do modelo de dados que torna
possivel extrair os relacionamentos entre atividadeatividades, atividades e objetos,
atividades e propriedades de modelo de negdcio.

Uma ontologia para exploracédo de petroleo foi apregla poDu et. al. (2010). Essa
ontologia foi desenvolvida seguindo alguns paskis,como a construgdo do dominio da
ontologia de acordo com a descricdo da linguagemaioda mesma, estabelecimento do
mapeamento entre 0s conceitos ontolégicos poragitdlde de calculos e fornecendo varios
servigos de cooperacao que inclui as funcdes dsultes a dados baseadas em semantica,
liberacdo e conversdo de dados. Esse projeto d@geavwuma ontologia com base em um
sistema de conhecimento especialista sobre explorale petrdleo e um sistema de
informacdo de conhecimento intensivo que auxilia pgsquisadores na resolucdo de

problemas.

A pesquisa apresentada por &e al. (2011) mostra um framework de integragéo e
compartilhamento de conhecimento baseados em grdofmara dados de exploracdo de
petréleo, e integra informacgdes de exploracaoiligttas entre varios padrdes de cooperacao.
O uso dessa ontologia fornece a habilidade paemrat e compartilhar conhecimento de

exploragéo de petroleo.

Ontologia em petréleo prova ser uma ferramenta dpeammento de conhecimento
efetivo que pode revolucionar a industria de exggéo de petréleo. E com base em algumas
ideias encontradas em ontologias existentes nadérgeetroleo, tais como a organizacao e

relacionamento entre conceitos, péde-se tomargasea construcao da ontologia do SGCP.

No SGCP, a ontologia foi desenvolvida especificameara dar aos agentes do sistema
subsidios para poder reconhecerem todos os comdagoentes ao dominio do campo de
petroleo. Além disso, com a utilizacdo dessa ogtalbusca-se ser possivel propiciar um
registro de resultados de monitoracdo do que esigemdo com o ambiente da planta de
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producdo, dando a possibilidade de analisar ocdeéde problemas e indicar solugbes
baseados em requisi¢cbes por servigos e suprimepssa. analise é feita com base em um
conjunto de regras que auxiliam na indicacdo dgndisticos e solucbes com foco no

gerenciamento do campo. Essas regras serao véssesao 3.2.

3.2 Etapas de construcao da ontologia

Para a construcao da ontologia do SGCP foram cenaglds as seguintes etapas,
sugeridas por Wooldridge (2009):

Determinar o escopo do dominioesta ontologia visa englobar o maximo possivel de
informacdes, em nivel de gerenciamento da prodwgdartir das partes que compdem um
campo de exploracdo de petréleo terrestre, deguteaesso de extracdo do Oleo, passando

pelas instalagBes de superficie até sua saidagianaria.

Considerar o reuso:durante a construcdo de uma ontologia sobre gerattpminio é
possivel que ja exista algo parecido sendo desédweplportanto, € necessario se atentar para
essa situacdo e evitar a chamada “reinvencao dd.r&dsa etapa foi realizada com um
levantamento de algumas ontologias aplicadas aupéadde petroleo, essas foram vistas no
topico anterior. Como a natureza dessa ontologgaué@r informacdes sobre o monitoramento
e deteccdo de falhas em processos produtivos apenageias de como construir foram

adaptadas das ontologias encontradas.

Enumerar todos os termos relevantesnessa etapa ocorre uma listagem do méaximo
possivel de termos relevantes que sao utilizadesoapo de um campo de petréleo terrestre.
Os termos utilizados no SGCP podem ser observagl@giadro 2 juntamente com 0S seus

respectivos conceitos.

Poco Sim

Equipamento utilizado para realizar a extracdolee do
reservatorio do campo.

Equipamento utilizado para realizar a pressurizagio

Sim reservatorio a fim de aumentar sua pressao ineemaivel de
produtividade.

Técnicas utilizadas no pogo para extracao de petrol

Poco Produtor Sim

Poco de Injecdo de
Agua

Métodos de Elevagao Sim

Sistema utilizado para coletar o 6leo produzidopwms e
fazer a separacao das fases liquida e gasosa.

Sistema utilizado no tratamento do 6leo produzadeihdo a
Estacdo de Tratamento  Sim  separacgédo 6leo-agua.

Estacdo Coletora Sim

Estacdo de Sim Sistema utilizado para comprimir o gas produzido no
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Compressores processo, enviando-o para poc¢os de injecdo e padadk de
Processamento de Gas Natural.

Sistema de bombas e tubulac¢des utilizado paranspoate do
Sim oleo tratado da estagdo de tratamento até os gadgue
armazenamento.
Sistema de bombas e tubulac¢des utilizado paraspoate da
Estacdo de . agua produzida, proveniente da estacao de trataraghts
3 = Sim ~ R
Movimentacao estacOes de injecdo e para o descarte controlataldtins
casos essa estacdo também pode movimentar 6lesou g
Sao grandes tanques que comportam o 6leo prodanaido

Estacdo de
Transferéncia

Estacdo de

Sim . S
Armazenamento campo antes do mesmo ser enviado para refinarias.
Estacéo de Injecao de sim Sistema que realiza inje¢do da dgua no reservatmnn o
Agua objetivo de elevar a presséo.
Consumidor do 6leo e gas produzidos no campo. teliemal
Refinaria Sim no processo em estudo.

Equipe de Intervencdo Equipe da empresa, responsavel pela realizagdo e
Interna monitoramento de servicos de intervencéo dentrcadmpo.
Equipe de Intervencao Equipe terceirizada responsavel pela realiza¢c&edacos

Externa dentro do campo.
Intervencdes realizadas com fins de manutencaeto@rou

Servicos Sim preventiva, ou investimentos como a instalacdoodes
equipamentos para a ampliagdo de capacidade.

Suprimentos Sim Materiais adquiridos para a regéi@aalos servicos no campo.

Oleo N&o

. ~ Emulséo de 6leo, gas e agua. Produto extraidosgovaorio

Oleo bruto N&o .
através dos pogos

Oleo Pré-tratado No Emulsdo de 6leo e agua. Produto da agéo dos sepasad
presentes nas estacdes de coleta.

Oleo Tratado N30 Produto tratado contendo apenas 6leo.

Agua Produzida No Liquido separado do 6leo durante o processo daneaito do
mesmo.

Gas Natural N&o Fase gasosa da producao.

Gas Natural LP No Fase gasosa da produgdo comprimida a uma baixsapres

Gas Natural HP N&o Fase gasosa da producdo comprimida a uma altéipress

Produtos Quimicos N&o Insumos utilizados no campo.

M30-de-obra No Pessoal especializado em realizar servicos geespecificos
dentro do campo.

Energia Elétrica No Forg_a utilizada para fazer com que os equipamelt@ampo
funcionem.

Problema Sim Situacdes inesperadas gque acontecem em compodentes
campo.

Sensor sim E?:Lljlst?)?emos gue coletam informacgdes Uteis solodugao

Quadro 2. Glossério de termos utilizados na ontaldg SGCP. Fonte adaptado: Olivestaal, 2013.

Definir classes e hierarquias de classesom o0 auxilio dosoftware Protege 4.2i
possivel definir as classes e organiza-las hiei@amente. A figura 10 ilustra a organizacao
das classes da ontologia dando uma viséo partiedomh classe mais genérithing até as

classes mais especializadas, representadas afl@vélacionamento do tige-a entre elas.
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Figura 10. Representacéo especializada dos termos.
Fonte: Oliveiraet. al, 2013.

No quadro 3 a seguir, sdo encontradas as propaedadoldgicas do Poc¢o de Extracao.
Nesse caso, foram estabelecidas relagg@oviderOf significando a relagdo com a classe
Estacdo Coletora Cpllecting Statioh no fornecimento de Oleo brutasProducerOf
significando que um poco de extracao € produtaele bruto, a relacdoasCostinterliga-os
com a class€ost Esta classe engloba todos os custos que samslatichvés do consumo
mensal de Produtos quimicos, energia elétrica, taagdo, investimentos, suprimentos e
servicos. Por ultimo a relacdbasMechanismcom a classe Métodos de Elevacao
(ProductionMechanisinmostra qual o mecanismo que um determinado pecextracao

utiliza, por exemplo, indicando se ele utiliza BamabMecanicoGas-Lift etc.
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Poco de Extracéo Extraction Well)
Propriedades de Objetos |
ExtractionWell-isProducerOf- CrudeOill
. - — ExtractionWell - hasCost- Cost
l o ] [ oiFeic | ExtractionWell
. X —hasMechanism ProductionMechanism
7 : - ExtractionWell-hasSensor S_Well
' R l ExtractionWell
; - isProviderOf- CollectingStation
@ ProdudtionMecha ‘ ExtractionWell —isPartOf— OilField
o — Propriedades de Tipos de Dados
Description, location | String

Quadro 3. Propriedades de Objetos e Tipos de Da#alagn Poco de Extracgao.
Fonte: Oliveiraet. al, 2013.

A classe Poco de Injecdo de Agidater injection we)l representado ontologicamente
no quadro 4, assim como a classe Poco de Extregbém representa um tipo de poco que
existe no campo. As suas relagcdes com outras slaésasinjectorOf e hasCosi primeira
significa que toda classe Poco de Injecdo de Agumaa propriedade de ser injetor de agua, e
a segunda significa que essa classe tem custodogeea partir do consumo de energia

elétrica, servicos e agua produzida.

Poco de Injecédo de AguaWater | njection Well)

— Propriedades de Objetos |
WaterlnjectionWell- isInjectorOf- Water
¥ WaterlnjectionWell - hasCost. Cost

.4 v,l:atermjwbnw - WaterlnjectionWell- hasSensor. S_Well
e

WaterlnjectionWell - isPartOf - OilField
[T] :';I'tai;irl njectionS m

Propriedade de Dados
Description, location String
Quadro 4. Propriedades de Objetos e Tipos de Ddelasn Pogo de Injecdo de Agua. Fonte: Oliveiral,
2013.

Os relacionamentos da classe Estacédo Coletoraesespada no quadro 5. Essa classe
mantém relacdo de producdo com oleo e gé&roducerOf por causa da sua funcdo no
processo produtivo que é realizar a separacdoanlilito em fases liquidas e gasosas. A
fase liquida segue para a estacdo de tratamentamiocp fase gasosa segue para a estacao de
compressores, situacdo representada pelo relacgm@mProviderOf Essa classe também
acumula uma série de custos mensaiBasCost— definidos pelos gastos obtidos com
manutencgdo da operagao e servicos. Essa clasamiesansor -hasSensor que coleta as
informacgBes necessarias para a analise da progugiabilidade local.
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Estacdo Coletora Collecting Station)

Propriedades de Objetos |
CollectingStation-isProducerOf. Gas
CollectingStation-isProducerOt Oil
CollectingStation—hasCost. Cost
CollectingStation- isPartOf OilField
CollectingStation

—hasSensor. S_CollectingStation

@ TreatmentStatio

n

& Extraction\Well

+1

oil - . e H e Cost
‘ solesusst CollectingStation
E@ Gas ~— s oiFen —isProviderOf- TreatmentStation
: e, CollectingStation
" ® CompressionStat | _isProviderOf- CompressionStation
2 ik Propriedade de Tipos de Dados
Description, location String
monthlyOperationalCost, Double

amountOfOilProducedByMonth,
amountOfGasProducedByMonth,
priceOfProductByMonth

Quadro 5. Propriedades de Objetos e Tipos de Didelasna Estagéo Coletora.
Fonte: Oliveiraet. al, 2013.

Os relacionamentos da classe Estacdo de Tratarm@atoepresentados no quadro 6.
Essa classe representa a etapa de producéo gsgoé@sével pela separacdo e tratamento do
Oleo, essa separacao retira toda a ags®reducerOf— que se encontra junta com o 6leo. A
agua € movimentada isProviderOf— para a estacdo de inje¢cdo de agua e para ortdesca
controlado. O Oleo, por sua vez, é transferidasProviderOf — para a estacdo de
armazenamento. Tem 0S mesmos custos das outras efagpsCost Tem um sensor para a

coleta de informacdeshasSensor

Estacdo de Tratamento {reatment Station)

Propriedade de Objetos |
TreatmentStation isProducerOt. Oil
TreatmentStation-isProducerOf. Water
TreatmentStation- isPartOf - OilField

R® calnism l o TreatmentStation- isProviderOf- MovingStation

TreatmentStation- hasSensor
= S_TreatmentStation

3 " L TreatmentStatio | [+ - - - 5
[ smetersoten | L | TreatmentStation- isProviderOf- Manifold

. . TreatmentStation- hasCost- Cost
= : - — P Propriedade de Tipos de Dados
Ranwgi,] Costwsus, Description,location String
monthlyOperationalCost, Double
amountOfOilProducedByMonth,
amountOfWaterProducedByMonth,
priceOfProductByMonth
Quadro 6. Propriedades de Objetos e Tipos de Ddelagna Estacéo de Tratamento.

Fonte: Oliveiraet. al, 2013.

Os relacionamentos da classe Estacdo de Comprefsaepresentados no quadro 7.

Essa classe representa uma etapa importante nespoode producdo, € responsavel pela



59

7

compressdo do gas natural que é utilizado nos metdd elevacdgas-lift em pocos de
extracdo e enviado para refinariasProviderOf Tem custos operacionais hasCost— e

sensores hasSensor

Estacdo de CompressoregCpmpression Station)
Propriedades de Objetos |
CompressionStationisProviderOf- ExtractionWell
CompressionStationisProducerOf Gas
9 CollectingStat e GilField CompressionStation. isProviderOf- Refinary

i CompressionStation. hasCost. Cost

: : ] CompressionStation. isPartOf- QilField
) ICumpressmnStal &

(ki)

i R OO L CompressionStation. hasSensor.
B S_CompressionStation
Propriedades de Dados
Description String
monthlyOperationalCost, Double
amountOfGasProducedByMonth,
priceOfProductByMonth
Quadro 7. Propriedades de Objetos e Tipos de D#slagna Estacdo de Compressao.
Fonte: Oliveiraet. al, 2013.

L7

= = - §_CompressionSt
Gas ] | ExtactionWel ] o

=

Os relacionamentos da classe Estacédo de Trangtes&w representados no quadro 8.
Essa classe representa a etapa responsavel peietéacia +sMoverOf— do 6leo para a
estacao de armazenamentgRroviderOf Tem uma série de custofiasCost- operacionais

que séo utilizados no calculo de valoracédo do atelongo da cadeia produtiva.

Estacdo de TransferénciaNanifold)

Object Properties: |
Manifold - isPartOf- OilField
Manifold — hasCost. Cost
Manifold —isMoverOf- Qil

Manifold —hasSensor S Manifold

" Cost -— R — Manifold —isProviderOf- StorageStation

i rlv 1, Data Properties:
"0 TreatmentStatio ! == inti i
I n " ‘ |.+ 5 _Manifold 2 StorageStation l DeSCprtIOﬂ ; Strlng
monthlyOperationalCost, Double
amountOfOilProducedByMonth,
priceOfProductByMonth

Quadro 8. Propriedades de Objetos e Tipos de Didelasna Estagéo de Transferéncia.
Fonte: Oliveiraet. al, 2013.

Na figura mostrada no quadro acima, todos os cosmgen se relacionam com a classe
OilField através da propriedadePartOf indicando que todos estes contemplados séo parte
do campo. A Unica excecdo é a claBesablemque se relaciona com a cla3ig-ield atraves
da propriedaddappenin ou seja, todos os problemas contidos na clBssblem podem

acontecer dentro do campo de petréleo, em qualopnetos seus componentes.
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Estacdo de MovimentacdoNloving Station)
Propriedades de Objeto |
MovingStation-hasSensor S MovingStation

MovingStation — hasCost. Cost

MovingStation - isProviderOf-

*& 5_MovingStation |-¢ MavingStation | InjectionWaterStation
= == Cost

Propriedades de Tipos de Dados
— — — Description String
S lasiecte ‘ l SR 1 F o water monthlyOperationalCost, Double
amountOfWaterProducedByMonth
priceOfProductByMonth

Quadro 9. Propriedades de Objetos e Tipos de Didelasna Estagdo de Movimentagéo.
Fonte: Oliveiraet. al, 2013.

Os relacionamentos da classe Estacdo de Armazetms@Enrepresentados no quadro
10. Essa classe representa a ultima etapa do poodesproducéo de petroleo, na estacao de
armazenamento é onde estéo contidos 0s tanquesrmgaeenam isStorer— o produto antes

do envio para a refinariaisProviderOf

Estac8o de ArmazenamentoStorage Station)
Propriedades de Objetos |
StorageStation isStorerOf- Oil
StorageStation» hasCost. Cost

A= J R ‘ ) StorageStation-hasSensor. S_StorageStation
A ; StorageStation-isProviderOf- Refinary
StorageStation StorageStation-isPartOf— Refinary

- | N Propriedades de Tipo de dados:
i PP Cp—— Descri¢do String
- | [ ] monthlyOperationalCost, Double
amountOfWaterProducedByMonth,
priceOfProductByMonth
Quadro 10. Propriedades de Objetos e Tipos de Ddalama Estacdo de Armazenamento.
Fonte: Oliveiraet. al, 2013.

Os relacionamentos da classe Estacdo de InjecAguiesdo representados no quadro
11. Na estacdo de injecdo de &gua ocorre o progkssojecdo da agua produzida no

reservatorio, esta estacéo fornece esta agua pa@eas pocos injetores possam realizar sua

funcao.
Estacdo de Injecdo de AguaWater Injection Station)
Propriedades de Objetos |
WaterlnjectionStation. hasCost. Cost
WaterlnjectionW ~p— WaterlnjectionStation
- —hasSensor S_WaterlnjectionStation
 Viseringeions WaterlnjectionStation
e SN : —isProviderOf- WaterlInjectionWell
i Waterln,mb/k i Water_lnjectionStati.on»isPartOf_»OiIfieId
|"#oiried | | Propriedades de Tipos de Dados
Description String
monthlyOperationalCost Double
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Quadro 11. Propriedades de Objetos e Tipos de Dielama classe Estagao de Injecdo de Injecao de
Agua. Fonte: Oliveirat. al, 2013.

A classe Equipe de Intervencdo € subdividida emasuluas classes que definem o
escopo da sua atuacao dentro do campo de peteSkas, sdo Equipe de Intervencéao Interna,
que pertence ao campo e realiza atividades deveémedes em geral e Equipe de Intervencao
Externa que por sua vez, representa uma compaxieiana& ao campo que presta servigcos de
maneira terceirizada.

Os relacionamentos das classes Equipe de Interwéntgina e Equipe de Intervencao
Interna sao representados no quadro 12. Essas<slassmtém relacdo de consumo para com a
classe Suprimentos através da proprieda@®nsumerOf mantém relacdo com a classe
Servicesatravés da propriedadsExecutorOf.

Equipe de Intervencéo [ntervention Team)
Propriedades de Objetos |
_Ss=ie= | | InterventionTeam.isExecutorOf. Services
e InterventionTeam.isConsumerQOf. Supply
| m
T e > Propriedades de Tipos de Dados
Des?:ription ° String
MonthlyCost, Quality Double

Quadro 12. Propriedades de Objetos e Tipos de Dialoma classe Equipe de Intervencéo.
Fonte: Oliveiraet. al, 2013.

As figuras mostradas no quadro 13 ilustram os probs que sao detectados na
abordagem ontolégica proposta nessa pesquisa, simempas que estdo diretamente
relacionados ao processo produtivo, tanto numa i@l em cada uma das etapas quanto

numa viséo global do campo como um todo.

Problemas Acdes

Action
=iy oy T - 7T

Stop

Replyinterventi
| \ onRequest
Monitaring | - \
{ ven
{ ProposoService | tlon

Quadro 13. Tipos de Problemas que acontecem nolonddeampo de petrdleo proposto e acbes paravéesol
los. Fonte: Oliveirat. al, 2013.

IncreasedProduc
fion

CriticalDecreas
edPoduction

- | My e = 0N e
L. y ‘ e (8 roquesspny ], N g A
Criticallncreas * L et — Pl ) : ~
=l

Os problemas relatados séo:
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* Stop — que representa algum evento inesperado causaldo parada da
producao ou producéo nula de algum ponto do campo.

* Increased Productior representa um evento causado pelo aumento mepent
da producéo.

» Critical Increased Production- segue a ideia do ultimo problema citado,
porém este acontece com uma intensidade maisagogi@ o0 campo.

» Decreased Productior- representa um evento relacionado ao decréscimo
sucessivo da produg&o no campo.

* Critical Decreased Production— é um decréscimo da producdo com
intensidade maior, ou seja, apresenta um maiolm ris@ra 0 Processo
produtivo.

Na abordagem apresentada nesse trabalho de pesqdes esses problemas séo
detectados e resolvidos a partir de algumas ag@esayp realizadas quando se faz necessario.
Essas a¢Oes foram mostradas na ilustracdo do gliddrserdo mais detalhadas a seguir.

Quando qualquer um dos problemas € detectado a@ipgiracdo € iniciadéRequest
Intervention Nesse caso um servico € solicitado e deve secuwdo pela equipe de
intervencdo. Em seguida é realizado o processmdisicdo de materiais e suprimentos que
sdo utilizados nos servigcdRequest Supplyroda a planta é monitorada utilizando a acao de
monitoragdoMonitoring. As acdes de negociacdo sao realizadas paragdefidas equipes
que serdo prestadoras de cada servico requisibadseja, € modelado o relacionamento de
contratacdo de servicos entre equipes de intergelmgécando sempre a escolha da melhor
equipe para determinada situacéo. As acgles de inegocsdoSend CostPropose Servige
Send Service OrdexrReply Service Order

Para demonstrar a aplicacdo desta ontologia, pomapresenta-se um modelo
conceitual de todo o dominio de um campo de expdarale petrdleo. A figura 10 mostra
toda a representacdo ontologica das etapas quedeompprocesso produtivo no campo.
Dentre elas inclui-se, a titulo de ilustracdo, ttmliodos os problemas que foram abordados
anteriormente, e que se considera também, sujaitestarem contidos no campo, caso

ocorram.

Na figura 11 mostrada abaixo, todos os componesga®lacionam com a clas€d
Field através da propriedad&PartOf, indicando que todos estes contemplados sao garte
campo. A Unica excec¢ao é a claBseblemque se relaciona com a clasdieField através da
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propriedadehappenin ou seja, todos os problemas contidos na cl&sblem podem
acontecer dentro do campo de petréleo, em qualooetos seus componentes.

&3 * T L
CoteclingStat =
on

Y9 MavingStation
@ Watarinjections
tation =
ComprassionStat
- fan
OilF iakd
T "\ " SmallsStation
-

T \ * @ Pobiem
StoragaStation !
N

@ WatsrlnjacionW Extractionvall
dl

Figura 11. Representacéo ontologia dos compondnteampo de petréleo.
Fonte: Oliveiraet. al, 2013.

A figura 12 a seguir demonstra o relacionamentoeeas acdes e os problemas que
ocorrem no campo. As acoBequest Supplg Request Interventiosdo executadas para a
solucdo de problemas, entre as classes doAgion e Problem existe o relacionamento
solveProblemindicando a qual problema cada acdo é mais adaguBor exemplo, se um
problema de decréscimo da producdo de um poco ttacéd®p, contido no campo de
petréleo, acontece, esse problema é detectaddiad@amonitoracdo das informacdes que é
feita através das acdes de monitoramento que ganere funcionamento dos sensores, 0
estado do campo € modificado e entdo a acdo deentgo apropriada € selecionada e pode
ser sugerida para ser tomada. Essa acdo de infaoserquer uma utilizagdo de alguns
suprimentos especificos, e entdo a acéo de refpidi suprimentos € realizada sugerindo os
melhores suprimentos para serem utilizados navenego escolhida. Se ha mais de uma
opcéao de intervencéo a ser feita, as acoes de iaegoaealizam um processo de escolha da

melhor opg&o para momento.

£ o OilFiad |!'\CI”EBSEdPI’DdLIE
tion
RequestSupply -
e e 7 = DecreasedProduc
3 = iy s

Critical Decreas

© Requestinterven g edPraduction
tian

Criticalincreas
edProduction

Figura 12. Representacao ontoldgica da relacae égfies, Problemas e Componentes do campo.
Fonte: Oliveiraet. al, 2013.

Com a ocorréncia de qualquer problema, uma ac&ciéisp é realizada para oferecer
uma solugcdo. Dessa forma se obtém uma alternataia definida de mapeamento das
relacdes entre os integrantes do dominio. Esse amegeo ajuda a localizar e identificar
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problemas, ao mesmo tempo em que auxilia na esdahgual procedimento executar na
resolucao deste, propiciando uma maneira de ofebase para gestdo e tomadas de deciséo

dentro do campo.
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4. SGCP — SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE CAMPOS DE
PETROLEO

Este capitulo apresenta o SGCP, Sistema de Gearertia de Campos de Petréleo, um
SMA proposto para o gerenciamento distribuido depms de exploracdo de petroleo

terrestres.

A proposta desse sistema é prover uma ferramemputacional para atuar realizando
simulacdes baseadas em informacdes historicas agvmucédo de um campo de petroleo. E
ainda, possibilitar que os operadores/gestoreatenima visdo mais ampliada do estado em

gue 0 campo e/ou seus componentes se apresentam.

Essa ferramenta visa ser util para auxiliar nasattas de decisdo e no monitoramento
do funcionamento de uma planta de producédo delpetrdO auxilio € proporcionado pela
propria acdo dos agentes do sistema. Cada um @elasaz de diagnosticar quando ocorre
alguma falha e a partir do diagnéstico ocorre umeatde informacao revelando ao operador

guando e onde houve algum tipo de problema, oapiktd na busca e resolu¢cdo do mesmo.

O SGCP é provido de funcionalidades como simulagémitoramento da planta e
apoio a tomadas de decisdo. Estes sdo mecanisraossam fornecer formas de tornar um
campo maduro mais rentavel, além de demonstraragéd da sua cadeia de fornecimento de

um ponto de vista mais amplo.

No decorrer deste capitulo seréo apresentadosdai@hadamente topicos importantes
como o escopo, 0 modelo de um campo, 0s agentsistéma, bem como as suas interfaces
de comunicacdo, passando pelas caracteristicagstboinag de gerenciamento até a sua
implementagé&o, para que se possa entender metinopasta do SGCP.

4.1 Definicao do escopo

O SGCP € um sistema que foi desenvolvido para atwdliando no gerenciamento da
cadeia produtiva do petrdleo, com foco no sistemardducdo até a entrega dos produtos a

refinaria, ou seja, no segmentpstreanmde um campo de exploracdo de petrdleo maduro.
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Como pode ser observado no destaque da figura B2;@P atua na parte que diz
respeito a producdo do petréleo, englobando ospsos de elevacdo (pocos), escoamento
(dutos e outros transportadores), separacao (E@@s)mento (ETOs) e armazenamento. Na
proposta do SGCP cada um desses processos € ntpdesena forma de agentes
computacionais que monitoram informag¢des mensaieso producdo do campo, indicando
quando ocorre algum problema. Além disso, essetegatuam no processo de valoracao do

petréleo em cada etapa da producéo.

+ Gecfisica (Sismica -
Periuracgis
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+ Gevlugia

+ Avaliacho dos Pogos

= Estudo da raserva e
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Ferfuraciao
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- naral
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+ Escoamento
= Separacio
= Trazamentc
= Armazsnarmentoe
T———

Figura 13. Mapa do processo de exploracao e procugdegmentapstream
Como sugerido no trabalho de Alvarez e Diaz (2@LEprreira (2009), no SGCP cada
etapa da producéo participante da cadeia € modeladganitorada por um agente formando

um conjunto de agentes que interagem entre si.

Durante a execucao do SGCP, os agentes interagarases de dados monitorando e
fazendo inferéncias acerca de informacdes hissriekerentes a custos com investimentos,
mao-de-obra, suprimentos, energia e manutencaari@eis de producdo como volume de

Oleo produzido, de agua produzida e de gas natural.

As informagbes que subsidiaram o trabalho foranetadhs através de entrevistas a
funcionarios de empresas do ramo de petroleo envistietir aproximadamente valores reais.
As informacdes de valores reais ndo foram displizaloias para esta pesquisa devido ao seu

grau de confidencialidade.
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4.1.1 Modelo do campo

Explorando um pouco mais a &rea da producdo queitfmla e mostrada acima
chegamos ao modelo de um campo de petréleo matilizado ao longo desse trabalho. O
processo de producédo do petrdleo em um campo ttergsde ser acompanhado de acordo

com a figura 14.
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I—P Movimentagio ——h Injecéo
ua

B (EIA)

Figura 14. Modelo do fluxo de producao de um cadppetréleo.
Fonte: Adaptado de Araujo, 2011.

A partir da elevacéo realizada pelos pocos a emullgd 6leo, gas natural e agua
seguem para a estacdo de coleta onde o0 gas édkepaste é enviado para compressao e
entdo segue a Unidade de Processamento de GaaIN&tBGN). O 6leo e agua restantes
vao para a estacao de tratamento onde sdo separadomdos para 0 armazenamento e para
a movimentacao respectivamente. Por fim esses fg®desultantes sdo encaminhados para
seus destinos finais: o 6leo para as refinariaggua produzida vai para estacdes de injecédo
de agua ou para o descarte controlado.

4.1.2 Agentes do sistema

Os agentes do sistema séo divididos em trés claggeste operacional (AO), agente de
intervencao (Al), e agente de suprimento (AS). @s Aepresentam 0s componentes que Sao
responsaveis pelo trabalho de tratamento do petrdésde sua retirada do reservatorio
através dos pocos, passando por todas as instalded®iperficie, dutos, estacdes de coleta,
tratamento, dentre outras, até o envio do mesnageafinaria, cliente final.
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Agente
| |

Agente Agente Agente
Qperacional Intervengao Suprimento
‘ Agente }»_I Agente Agente Intervengdo | | [Agente Suprimento
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Compress&o Tratamento Interna

Agente Agente
Movimentagdo Transferéncia
Agente Agente
Armazenamento Transportador
Agente Agente
Estagéio Menor Injecdo

Figura 15. Taxonomia dos agentes do SGCP.

Agente }“I Agente } #Agenle Intervengao

Os Al, por sua vez, representam as equipes queaeakervicos de manutencdo no
campo de petréleo e garantem a continuidade daagijes. Estes agentes podem ser internos
ou externos ao campo a depender do tipo de sesdlicitado. O Agente de Intervencéo
Interna (All) interna representa a equipe de mamgdte prépria da empresa que faz a
operacdo do campo. O Agente de Intervencdo Ex{é&itg representa, por exemplo, uma
empresa contratada apenas para a realizacao dervigpsespecializado, ou o fornecimento
de méo-de-obra temporaria. Os AS representam eduierna a empresa envolvida na
aquisicao de materiais para as intervengfes smlast no campo (Agente de Suprimento
Interno - ASI), e os fornecedores externos quessnfr campo com materiais e equipamentos

sempre que necessario (Agentes de Suprimento BsteSE).

4.1.3 Interfaces de comunicacéao

O SGCP oferece algumas interfaces graficas pailits€faca sua interacdo com o
usuario, as chamadas Interfaces Homem-Maquina (IAdgumas IHMs séo utilizadas para
fazer basicamente operacdes de insergcéo, exchsidizacéo e busca diretamente no banco
de dados.

Existem também duas IHMs mais importantes que s&deaacompanhamento global
(campo com um todo) e local (agente individualsmaulacdo da execucéo da planta e seréo

explicadas com detalhes nessa secéo.

A IHM principal do SGCP mostra o processo de ew@dugla valoracdo do Oleo
produzido em uma visdo global do campo de petrédeocada etapa por onde o 6leo passa €
calculado um novo valor para o petréleo. Esse valomostrado nas saidas de cada

componente para que 0 operador/gestor tenha coméeid do mesmo. O processo de
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valoracdo pode visto e acompanhado observandotas @euis na figura 16. Ainda nessa

IHM é mostrada alteracdes toda vez que ocorre w@ntevnesperado, alertando ao usuario de
que algo esta fora do padréo (seta vermelha neafitft). A qualquer momento pode se ter a
visdo especifica de cada um dos componentes doogaregse caso uma interface secundaria
se encarrega de fornecer informagdes mais detalldsituacao.

| 4] SGCP - Sistema de Gerenciamento de Campos de Petréleo. =] )

de Petréle -A Agentes do Campo.
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Figura 16. IHM principal do SGCP.

Com o intuito de prover mais facilidade de geremeiato, o SGCP exibe em sua IHM

principal os dados de producéo de 6leo e gas ha&tseus custos mensais.

Na lateral esquerda da IHM principal, na area démada “Componentes” existem
botdes de acesso aos dados de custos e de prodieg@otes a cada um dos componentes do
campo. Isso propicia ao usuério a possibilidadaltkzar os valores dos dados, da maneira
em que seja necessario, antes de realizar a s@éoulagposteriormente acompanhar o0s
resultados influenciados pelos seus testes.

Na parte superior direita da IHM principal, na se¢Agentes do Campo”, € exibida
uma lista contendo todos os agentes atuantes noemondla simulagdo na execucdo do

SGCP. Nessa secdo o usuario podera verificar sgeemigum componente sem ser
monitorado por um agente.

As informacg0des referentes a valores de producas®s mensais totais do campo séo
exibidas na secao “Producédo e Custos”. Nessa gagfoser acompanhado o valor total de
quanto de 6leo e gas é produzido e quanto foi gaeta essa quantidade de producédo ao
longo de um més. Um gréfico da valoracéo do Olemsgtrado ao se acionar o botédo “Grafico
de valoracéo do Oleo”.
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As informacgdes exibidas na se¢do “RentabilidaddR&hséo referentes a relacdo entre
custos e producao de 6leo e gas e mostram oadsukntiavel bom (valor positivo) ou ruim
(valor negativo) ao campo como um todo. Nessa ségéostrada a quantia em dinheiro que
um campo obteve por barril de 6leo produzido ldos custos em um més. Um grafico de

acompanhamento da rentabilidade do campo é mosa@ade acionar o botdo “Gréfico da
rentabilidade.

Na IHM secundaria € dada uma visdo da interacé&e est AO, Al e AS através das
mensagens trocadas por eles a cada acontecimento édgento inesperado. As mensagens
podem ser acompanhadas nos canfdedas do Agentes OperacionglAlertas do Agente
de Intervencgéo e Alertas do Agente de Suprimentosda IHM (figura 17). O volume de
producdo mensal pode ser acompanhado através dgrafito que mostra o volume de
producao ao longo do tempo. Esse grafico oferguesaibilidade de identificar visualmente
0 momento em que qualquer dos eventos inesperdmrdaalos no escopo desta pesquisa
tenha acontecido. A especificacdo das motivacOesqsmproblemas que ocorrem nao fazem
parte do escopo desse trabalho, considera-se g@uéosvinesperados apos detectados devem

ser investigados por operadores, gestores ou aistesnas de supervisao.

2] aine de Cantrole P
A po: o

::::

Figura 17. IHM secundaria do SGCP.

Enquanto € feito o acompanhamento de um AO especifi campo, informacgdes sobre
0s estados dos outros sdo também mostradas na ddivhdaria como pode ser visto no
campoAlertas do Sistema(Figura 17). Uma lista de todos os agentes atuartesampo é
exibida permitindo que a navegacdo entre 0s ageségs facilitada bem como o
gerenciamento e a monitoracdo desses ageigestes do Sistempa

Para objeto de estudo desse trabalho consideroor®ampo contendo uma quantidade
de 60 pocos. Para cada um desses pocos existe ante agpecifico. O acompanhamento

individual de cada agente pogo é possibilitadézatido uma IHM que exibe todos 0s pogos
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bem como suas condi¢des atuais. A IHM pode semadide na figura 18.
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Figura 18. IHM de acompanhamento dos agentes mzoampo em estudo.

4.2 Sistema de gerenciamento

O SGCP atua provendo informacdes que podem auriiagerenciamento do campo.
Alguns pontos que devem ser salientados no queedjzeito a como se da esse auxilio a
partir das informacdes podem ser vistos a seguir.

As informacdes que o SGCP utiliza para realizars sgiagnosticos sdo de cunho
gerencial basicamente sobre a producdo e os cuwdittdos com a manutencdo do
funcionamento de cada componente do campo. Edsasmatdes existem em bases de dados
diferentes, além de serem confidenciais. O primg#asso, € mais importante do SGCP para
oferecer uma alternativa de sistema de gerenciamérndispor essas informacdes atraves de
uma nova organizacdo onde sédo estabelecidas relagf@wantes entre elas, sendo assim

capaz de realizar diagndésticos precisos e confiavei

A partir da organizagdo dessas informacgdes, as agepassam a ser providas para o
gestor de uma maneira centralizada através de uoo @onto de observacdo. E valido
salientar que depois de organizadas de maneiraiadeqgtodos os dados chegam atraves de
simulacdes do sensoriamento feito por cada agear®o a possibilidade de uma futura

aplicacao em tempo real pela simples substituigdoadal de entrada dos dados.

Ainda visando facilitar o gerenciamento do campgoésivel, com o uso do SGCP,
acompanhar os registros de todos os eventos imek@eocorridos dentro de um determinado
periodo. E assim ter uma base organizada de qé@ingasto com cada servi¢o prestado a
cada més e de quanto foi produzido e faturado. OFStambém fornece informacdes sobre o
faturamento mensal do campo, dando ao gestor @&piolssle de acompanhar a rentabilidade

do campo nesse periodo e avaliar como achar neicessa
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Outra possibilidade que o SGCP oferece é a visamod® e onde, no campo, estédo
sendo alocados investimentos, o quanto esta seaslo g os resultados alcangados a partir
destes. Isso possibilita que o gestor possa teraltaativa para ajudar a decidir sobre a

continuac&o ou ndo de determinada forma de aloa&w/estimentos.

Apesar de esse trabalho apresentar algumas cogbdsu para o processo de
gerenciamento de um campo de petrdleo maduro,rdadpem na qual se desenvolveu a ideia
dessa ferramenta ndo se restringe apenas a espe danaplicacdo, podendo ser adaptada
para auxiliar também no desempenho da operacadstianas de producao distribuidos
aplicados em outros ambitos da industria, comoegemplo, a industria automobilistica e

petroquimica.

4.2.1 Base de conhecimento

As informacbes colhidas na base de dados séoadii& para a realizacdo de alguns
diagndsticos acerca do funcionamento do campoa §arar conhecimento a partir dessas
informac6es foi utilizada a ferramenta MAICE (vidapitulo 2). E valido salientar que a
aplicacdo do MAICE foi feita apenas para diagn@stide problemas em pocos de extracdo
visando demonstrar o potencial da ferramenta. Umdetoosemelhante pode ser desenvolvido
para 0os outros componentes do campo levando-seoesideracao que os diagnosticos sao

efetuados com base em informac¢des compativeis.

A figura 19 mostra como o conhecimento foi modelamo MAICE para fazer o
diagnostico de presenca de problemas em pocos. ebteagecebe as informacbes de
producéo, calcula os limites de controle e toléggméaximas e minimas e através do modelo
construido no MAICE verifica se ha ocorréncias ddagbes desses limites de controle
(GATILHO_POCO), das tolerancias (GATILHO _POCO_2)elgp nivel de producao

(QTD_PRODUZIDA).
e [l ]
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Figura 19. Representagdo do modelo de deteccambiEmas em pogos de extracdo no MAICE.
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A figura 20 demonstra a utilizagdo do MAICE paraefaa escolha do melhor prestador
de servicos para uma determinada situacdo. Essbaéeade conhecimento utilizada pelos
Agentes de Intervencdo para a decisdo de qualequigmpresa prestara servicos ao campo.
Baseado em qualidade e preco dos servicos, o MAdQgere um prestador especifico

utilizando regrasuzzy
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Figura 20. Modelagem do conhecimento do SGCP marfemta MAICE.

Com o auxilio da ferramenta MAICE, os agentes podet®ragir com a base de
conhecimento e verificar se € necessario ou naar ggertas para intervencdo ou para o
operador. Essa verificagcdo é realizada atravégaldalos estatisticos (Montgomery e Runger,
2003) de desvios do volume de dleo produzido (V@8tgbelecimento de Limites Superiores
de Controle (LSC), Limites Inferiores de ControldQ), Tolerancias Superiores (TS) e
Tolerancias Inferiores (Tl) que levam em consid&oaes amostras coletadas dos ultimos
guinze meses. Dessa maneira, os agentes do SG@&m godhar decisbes baseados em
informacgBes analisadas em um contexto historicdce apenas no que ele detecta no dado
momento. E importante frisar que as decisbes anstmadas pelos agentes estdo além do
escopo dessa pesquisa, poréem o SGCP disponibitizaneio, como no exemplo da base de
conhecimento dos Agentes de Intervencgao, para sgaes elecisbes possam ser modeladas,
incorporadas, e dai acionadas.

Na base de conhecimento de cada agente tambénomraga a forma especifica com
a qual eles devem agir para realizar a valoracaolelm, gas ou agua que é produzido no

estagio em que monitora através de equacdes matamat
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4.2.2 Arquitetura dos agentes

Os AO, devido as suas caracteristicas basicas ragofinmento, foram projetados e
implementados com base na estrutura arquiteturapdeteseflex baseados em modelo, mas
poderiam também ser implementados com base nateftgai dos agentes baseados em
objetivos e utilidades sugeridos por Norvig e Rug2@09), cujas caracteristicas basicas ja

foram abordadas no capitulo 2.

A figura abaixo ilustra a arquitetura de um agdsagseado em modelo, e logo a seguir

apresentado como os AO foram construidos nessextont

(_ sensores _-‘\‘

::; Como o mundo
& agora

. Como o mundo
Regras condicdo-acao 1 .
deveria ser

k atuai/o res 71—2 ]

Figura 21. Agenteeflexbaseado em modelo.
Fonte: Adaptado de RUSSEL e NORVIG(2009).

ajuaIgYy

Sensor:O SGCP simula a atuagdo dos sensores do mund@eeld agente é capaz de
realizar consultas basicas a bancos de dados stét® @ntidas informacdes que ele utiliza

para avaliar e atualizar o estado atual de ummé&iado componente do campo.

Estado: Analisa como um componente individual do campo estdum determinado
momenta. Essa andlise ocorre utilizando a representac@omponente na forma de objetos
instanciados de classes definidas na ontologianféasmacdes vindas do sensoriamento sao
atribuidas as classes e as propriedades ontologickginem o atual do estado em que o

componente se encontra.

Ontologia: Fornece um conjunto de termos e conceitos, reladims a um campo de
exploracdo de petroleo, que estabelecem uma padgéia na comunicacao entre 0s agentes
tornando possivel o entendimento do conteudo passasi mensagens trocadas por eles. A
ontologia do SGCP foi desenvolvida utilizandsadtware Protege 4.para a diagramacao e

gréficos e a clasgentology.javafornecida ndrameworkJADE.

Os detalhes sobre a ontologia do SGCP foram apeskenno capitulo 3.
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Regras condigdo-acaoO conjunto de condi¢cdes e agcbes que devem sed&snmelos
agentes do SGCP diante de determinadas situacéesgras para a atuacédo dos agentes sao
definidas através de Logica NebulosaiZzy, utilizando o MAICE (Oliveiraet. al, 2007) —
Metodologia de Armazenamento e Integracdo do Comleeto Especialista. Este método se
baseia em técnicas de inteligéncia artificial paggistro, simulagdo e armazenamento de
modelos de sistemas a partir da concepcéo de ebgi@s e foi comentado no capitulo 2.

4.2.3 Funcionamento dos agentes

Nesta secdo serd mostrado como os agentes do Sg&@P daurante a execucdo do
sistema. Também serdo mostradas as condicfes rpmecaam eventos inesperados que

colocam o sistema em estado de alerta.
Os AO funcionam executando as seguintes tarefas:

* monitorar as informacdes de custos mensais da g#ogu

* receber/enviar mensagens de/para outros agentes.

« verificar o nivel de producdo mensal através dérolenestatisticos de processo;

* emitir alertas para os agentes de intervencdo esa da violagdo dos limites de
controle;

» calcular o valor do seu servigo agregando valgraduto final.
Os Al funcionam executando as tarefas:

» responder a solicitacao de intervencdo com a ipdacda tarefa a ser feita;

» acionar AIE, se necessario, escolhendo-o com baserotocolo de cooperacao
Contract-Net

» acionar AS, se necessario;

e enviar mensagem com custo e data do servigo pragi@m

» receber/enviar mensagens de/para outros agentes.
Os AS funcionam executando as tarefas:

» responder a solicitacao de intervencdo com a ipdacdo material a ser adquirido;
» acionar ASE, se necessario;
e enviar mensagem com custo e data de entrega daahatdicitado;

* receber/enviar mensagens de/para outros agentes.

Os agentes do SGCP interagem colaborativamentetatte troca de mensagens entre
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si. Essas mensagens sdo implementadas atravé®tdooo de comunicacdo de agentes
FIPA-ACL.

Os agentes do SGCP executam suas tarefas coorderddadentro de um ambiente
onde as informacdes sdo compartilhadas entre @@ao todos trabalham por um objetivo
global, suas atividades se complementam coopel@araoo alcance do objetivo comum.

As acOes dos agentes se dao através da comunidéedee sentido os agentes do
SGCP utilizam atos comunicativos para estabelesggroficado de cada mensagem trocada
durante a comunicacdo. Atos comunicativos sdo Haseaa Teoria dos Atos de fala
caracterizam a natureza da acdo. No SGCP s&oadtbzos atos comunicativos do tipo
Inform, Call For Proposal, Propose, Accept Propos&lefuse

Em um fluxo de troca de mensagens normal, onde hd@®ocorréncia de eventos
inesperados, as mensagens sao trocadas apenasseajentes operacionais.

Cada AO coleta informagbes mensais sobre o custsude operacbes em bases de
dados que representam o ambiente com o qual oeaggetage. Para cada AO ha uma base
de dados com informacdes que refletem aproximadanoeambiente real em que atuam.

A figura 22 exibida abaixo demonstra onde cadadgpagente atua dentro do campo de
petroleo. Cada um dos agentes monitora uma etapeodesso produtivo, essa etapa pode ser
visualizada na representacdo das esferas de ioftuéa cada tipo de agente.

Agentes Operacionais

Agentes de Suprimento

(o

Agentes de Intervencio

——(®D

atal
@ Agentes

Relagde  _ __ Esfera de Influéncia
Organizacional ~ — - orora S8 IMMIUENEIA oL

Figura 22. Atuagdo dos agentes no campo.
Fonte: Oliveira, Tanajura e Lepikson (2013).

Em seguida, a partir dessas informagdes, cadaegaltula o valor do seu servigco e o0
envia para ser cobrado ao AO da etapa posteriotroBas de mensagens entre 0s agentes se
repetem a cada més gerando um ciclo.

O fluxo de cobrancas por servicos realizados genmanprocesso de agregacao de valor

Z Teoria dos atos de fala tenta explicar como @fak usam a linguagem para realizar as acesgidss e
como os ouvintes deduzem o significado pretendalque é dito. (WOOLDRIDGE, 2009)
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ocorre a medida que o Oleo bruto é extraido dorvas®io pelo agente poco, passa pela
estacdo de coleta, segue para estacdo de trataimansberéncia, armazenamento e por fim &
enviado para a refinaria. O gas segue do reseivgiara a estacao de coleta, e desta para a

unidade de compressao que o enviara para a reficéiante final.

Considerando gue cada etapa do processo produtefiré&sentado por um agente, apos
passar por ela o 6leo ou 0o gas assume um valoégaoe minimo, igual ao seu valor na
chegada mais todos os custos que aquele agena mealsua operacio. E intencdo do agente

repassar os custos ao agente seguinte de modordeeer o esforgo realizado por este.

Em um fluxo anormal, com ocorréncia de eventospeeslos, os AO passam a
interagir com os Al e estes com o0s AS através do®golos de cooperacdontract-Nete
RequestNesse cenario, 0s eventos inesperados sao caradts por alertas que sédo gerados
todas as vezes que o nivel de producao atingeegatdéximos ou minimos estabelecidos por
calculos baseados em controle estatistico de oses também quando ocorrem problemas
de parada da produgéo.

Ao identificar um desses eventos inesperados s inma conversa entre AO e Al. Os
Al sdo encontrados e solicitados através de sagistnas feitos nas Paginas Amarelas, e
iniciam um protocolo de rede de contratos onde dods Al recebem solicitagbes por
propostas para a resolugao do problema. Estesn@smoas solicitacdes enviando propostas
para serem avaliadas pelo AO que fez a requisiEdinseguida, o AO requisitante utiliza o
seu conhecimento, que é modelado utilizando aneméa MAICE em logicduzzy para
inferir sobre a escolha do melhor Al para ser @atto. Com o Al escolhido, o AO
requisitante envia uma mensagem aceitando a peogostitras quantas forem necessarias

recusando as propostas dos outros concorrentes.

O processo de valoragdo dos custos de producdmidos a Oleo, gas e agua sao

detalhados por Oliveira e Tanajura (2013) e podengthor acompanhado no Apéndice A.

A figura 23 abaixo ilustra o fluxo de trocas de segens a partir de um evento
inesperado. Agentes Operacionais se comunicam cgemntés de Intervencéo Internos e
Externos utilizando o protocolo de cooperaCamtract-Net Nesse processo de cooperacao
ocorre alguns ciclos de trocas de mensagens agarges, que resultam na escolha do melhor
prestador do servico de intervencdo. Como podelssrvado na figura 23, o ciclo se inicia
guando um agente operacional detecta um eventpdaran. A partir desse momento ele

envia mensagens para que o0s agentes de intervemgd&m propostas de prestacdo de
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servicos, estes também podem recusar a requisig8o ©do tenham disponibilidade.

Seguindo o ciclo, os Al respondem enviando progosiize serdo avaliadas na base de
conhecimento do AO de onde sera escolhida e cadaa melhor em detrimento das outras.
Finalizando esse processo, o Al escolhido ao emcerrprestacdo do servico, envia uma

mensagem ao AO confirmando o resultado.

Protocolos de Cooperacgéo

AD Al

Request

Protocolo Contract-Net Protocolo Request
| FTofocol ~onfract e

Iniciante Participante ‘ Iniciante Participante

request

rifuss
refuse

|
|
i
N W [refused] ;”'
dead: /
/
| agree

. [agreed and
! propose notification necessary]

rejectpeoposal K| i failure

accepl-proposal | r-ﬁ\» I inform-done : inform <> |
failurg [J
ke .

L inform-done : inform A L

[ inomresun: imoem ‘

lagfeed]
inform-result : inform

Figura 23. Troca de mensagené entre os agehte@@é’ ] protoco-los de coopera@mtract-Nete Request
Fonte: Bellifemineet. al.(2007)

Os AS por sua vez, recebem mensagens de Al e pasparticipar de uma comuni¢ao
com base no protocol®Request(figura 23) e respondem disponibilizando ou né&o os
suprimentos requisitados e o valor cobrado porsegte resolver o problema pelo qual foi
requisitado, o Al envia uma mensagem ao AO re@uigt contendo o valor que foi gasto
com suprimentos e pelo servico realizado, esse eadomado aos custos com investimentos

do més.
As condi¢cfes que caracterizam um evento inespeiaato

Volume de d6leo produzido (VOP) igual a zero, (VOP 8): Nesse caso, 0 agente que
no decorrer da execucao coleta informacfes queemla essa condi¢cdo, avalia o historico
do componente e pode inferir que o componente bggrancia se encontra parado e julga

que existe um problema de parada.
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Figura 24. Grafico indicando nivel da producéo iguaero.

Volume de 6leo produzido maior que o Limite Superio de Controle, (VOP >
LSC): Nesse caso, 0 agente coleta as informac¢fes degéma a partir do histérico dos
altimos 15 meses calculam um Limite Superior detf& Se o valor de VOP viola o valor
de LSC (figura 25), o agente considera que houva aiteracdo anormal no nivel de

producédo cujo motivo devera ser investigado pepesariores.
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Figura 25. Grafico indicando aumento da produgéo.

Volume de 6leo produzido maior que a Tolerancia Swgrior, (VOP > TS): Nessa
condicdo, além de violar o valor de LSC, VOP tamlwéfaz com o valor de TS (figura 26)
gerando um evento inesperado. O agente considerdauwe uma alteracdo anormal mais

critica no nivel de producéo.
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Figura 26. Grafico indicando aumento critico dadigio.

Volume de 6leo produzido menor que o Limite Inferio de Controle, (VOP < LIC):
Se o valor de VOP viola o valor de LIC (figura 2@),agente considera que houve uma
alteracdo anormal no nivel de producédo cujo malimera ser investigado pelos operadores

do campo.
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Figura 27. Grafico indicando diminui¢édo da producgéo

Volume de oOleo produzido maior que a Tolerancia Irdrior, (VOP > TI): Nessa
condicdo, além de violar o valor de LIC, VOP tamb@&rf@az com o valor de Tl (figura 28)
gerando um evento inesperado. O agente considerh@uwe uma alteragcdo anormal mais

critica no nivel de producéo.
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Figura 28. Gréfico indicando diminuicao criticaptaducao.

4.3 Implementacgao

Nesta secdo € apresentada a forma como o SGChkpenmentado, bem como os
principais componentes utilizados, a forma com al ¢ arquivos estdo organizados e

posteriormente é mostrada a codificacao.
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4.3.1 Componentes utilizados

A escolha dos componentes utilizados na constrdga8GCP foi feita levando em
consideragao a compatibilidade com a linguagemrolgramacéo JAVA. Nesse sentido para
construir os agentes do sistema foi escolhiffameworkJADE, que é baseada na linguagem
JAVA e com isso traz todas as caracteristicas de&lunguagem de programacao orientada a
objetos e ainda traz incorporado a sua platafotasses que proporcionam o servigo de troca
de mensagens que sdo essenciais para o funciomatdoe8GCP.

Para se fazer uso das funcionalidades oferecidagggeamenta MAICE foi utilizado o
componentemaice.dll Este componente faz uma integracdo que comusidanguagens
Delphi, que foi utilizada no desenvolvimento dadarenta MAICE, e Java, que € utilizada
para desenvolver a maioria das ferramentas queanmtlseus servi¢cos. Por ser desenvolvido
com Delphi, o componentmaice.dll s6 executa em ambiente Windows, esse € um fator
limitante da ferramenta e ocasionou algumas ddmdiés para realizar a sua integracdo ao
SGCP.

As informacdes utilizadas no SGCP sao organizadaartr de dados sistematizados
para consolida-las mensalmente e armazenadas elasae um banco de dados MySQL 5.0
formando a sua base de dados integrada. O MySQioi5e@colhido por ser uma ferramenta
de gerenciamento de banco de dados bastante r@badequada para utilizacdes académicas
além de ndo ser necessaria a aquisicao de licengaal Para cada agente do SGCP, existe
uma tabela contendo informacgdes especificas q@endizspeito a sua participacdo no campo.
A organizacao foi feita desta maneira com o intdigosimular a utilizagcdo de sensores que
fariam a captacao das informagfes no caso de ulmagio em tempo real.

4.3.2 Codificacéo do software

Com base nos conceitos definidos no desenvolvindatntologia do SGCP (Capitulo
3), para cada um dos componentes de um campo tlerago de petrdleo foi criada uma
classe para ser reconhecida e monitorada peloeagdetjuado. Essa classe € instanciada no
momento em que o agente é iniciado.

Os agentes acessam as informagdes em um bancdaeglee simula o ambiente real,
como ja foi citado anteriormente. Essas informagaes encapsuladas em classes Java que
sao instanciadas pelos devidos agentes no deatarexecucdo do SGCP. Essas classes

foram criadas de maneira a implementarem a inerfleva chamadiDataAccess.java
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Dessa forma o agente néo se responsabiliza petx@&ome acesso direto ao banco de dados e
suas informagdes.

Todas as classes que precisam acessar 0 banco dbs @daessam a classe
ConnectionManager.javésta classe fornece a permisséo para a classet@one banco e
coletar as informacfes necessérias.

A estrutura dos agentes é definida por alguns métgde séo utilizados para realizar
tarefas.

Para os AO foram construidos os seguintes métodos:

* receiveMessage(encapsula o comportamento incorporado pelo ustAddE
CyclicBehaviour.javae realiza a tarefa de receber as mensagens que sao
enviadas por outros agentes do sistema.

* sendMessage(encapsula o comportamer@meShotBehaviour.java realiza
a tarefa de envio de mensagens para outros agengestema.

* sensor() este método busca informacdes mensais do ambpamte serem
monitoradas pelo a gente e a partir disso, tomzasdes ou nao.

» calculateServiceCost()este método implementa os calculos mateméaticos
adequados para cada agente do campo e retornatm roemsal com a
producao de Oleo/gas/agua.

» calculateLimits() este método faz a atualizagdo do historico ddym@o dos
componentes durante a execucao do SGCP. A paktiredeito o calculo dos
limites de controle e tolerancias que sao utilizguelo métodaheckRules()

» checkRules()este método verifica as regras e a dependersidtado faz o
papel de atuador modificando a IHM com alertas asagens e acionando 0s
Al através do métodfindintervention()

« findintervention() este método busca agentes de intervencdo que esta

registrados nas paginas amarelas do diretoriorgd&ss docontainer.
Os Al e AS tém uma estrutura mais simples do que(as
Os Al fazem uso dos seguintes métodos:

* registerService()este método € acionado pelo agente logo que ieieigdo.
A partir dele o Al registra o servico que ele éampe realizar em paginas

amarelas que podem ser acessadas por todos os agérates do SGCP.
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* receiveMessage(encapsula o comportamento incorporado pelo ustAddE
CyclicBehaviour.javae realiza a tarefa de receber as mensagens que sao
enviadas por outros agentes do sistema requisiserdos.

* sendMessage(encapsula o comportamer@meShotBehaviour.java realiza
a tarefa de envio de mensagens para outros agengestema.

» findSupplier() este método busca agentes de suprimentos queregistrados
nas paginas amarelas do diretorio de servicadtainer.

» calculateServiceCost():este método calcula o quanto deve ser cobrado pela

realizagdo de um determinado servigo.
Os AS fazem uso dos seguintes métodos:

* registerService()este método é acionado pelo agente logo que ieieigdo.

A partir dele o AS registra o0 servico de aquisig@&osuprimentos que ele é
capaz de realizar em paginas amarelas que podeatessadas por todos 0s
Al do SGCP.

* receiveMessage(encapsula o comportamento incorporado pelo ustAddE
CyclicBehaviour.javae realiza a tarefa de receber as mensagens que sao
enviadas por Al do sistema requisitando suprimentos

« sendMessage(encapsula o comportamenimeShotBehaviour.java realiza
a tarefa de envio de mensagens para os Al do siseemresposta as suas
requisicoes.

» calculateServiceCostfste metodo calcula o quanto deve ser cobrado pela

realizacdo de servico de aquisicdo de suprimentos.

A figura abaixo ilustra o diagrama de classes dgenws do SGCP e os
relacionamentos entre eles. Os relacionamentobasicamente trocas de mensagens que sao

representados pelas setas tracejadas.
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5. VALIDACAO

Este capitulo apresenta os testes realizados \@hjdty validar a proposta apresentada
pelo SGCP. E esperado que, com esses experimdatosnstre-se que o uso do SGCP pode
melhorar a execucdo de alguns processos de tordaddecisdo no campo de petrdleo, uma

vez que sua estrutura busca integrar meios paragjaeiabilizada essa melhoria.

O SGCP pode ser visto como uma plataforma integecadabases e servigos de outros
sistemas para chegar a uma solucdo global. Essanfamta oferece um potencial muito

grande se for levada em consideracéo a possilalidadntegrar diversas.

A primeira ferramenta integrada ao SGCP e que tambervird de exemplo para a
nossa validacdo é o MAICE (vide capitulo 2). CorMAICE é possivel acoplar bases de
conhecimento para dar suporte mais robusto a t@m@elalecisdo no ambito de atuacdo do
SGCP.

5.1 Descricao do ambiente

Um ambiente foi criado para representar um camppeti®leo terrestre composto por
todos os componentes de acordo com o modelo querdpiosto (vide capitulo 1). Esses
componentes representam cada etapa da producdetrdée@ e para o caso de testes do
SGCP foi construida a seguinte configuracdo: 6@®ognde 25 utilizam o método BM, 10
sao utilizados como injetores de agua e outrostitdam o métoddGas-Lift Inclui também
uma estacao de coleta (ECO), uma estacdo de Cwéprasna estacao de tratamento, uma
transportador, uma estacdo menor, uma estacdo aisferéncia, uma estacdo de
movimentagcdo, uma estacdo de injecdo de agua eawvguepde armazenamento. Para o
funcionamento do SGCP sao levadas em consideragaomacoes referentes a custos
operacionais tais como energia elétrica, manutengagrimentos, mao-de-obra e
investimentos medidos em reais por més (R$/méay de informacdes referentes ao nivel
de producdo de 6leo, medido em barris por rbéniés), gas e dgua, medidos em metros
cubicos por més (m3/més) produzidos em cada etapeodesso de producdo. Assume-se que
a organizacdo dessas informacdes de modo que afarea possibilidade de aumentar a

rentabilidade do campo seja fator relevante parae@nhecimento do potencial de
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gerenciamento integrado dessa ferramenta. O madgla também representacdes para 0s
setores responsaveis pela realizacdo de interverggeelo fornecimento de suprimentos

necessarios, de forma a completar a cadeia respsda operacao do campo.

Uma base de conhecimento € armazenada em um aquevé construido no MAICE
Editor, chamado DETECCAO_DE_FALHAS_ SGCP.ukm. Esggligo contém as regras
relacionadas ao universo de conhecimento relacooaachda ponto onde os agentes atuam.
Este ainda é incorporado ao codigo fonte dos age®@CP, assim todos monitoram o0s
componentes do campo podendo de maneira inteligafeer sobre a identificacdo de

problemas e o conjunto de decisdes que podemmeadts para resolvé-los.

5.2 Casos de testes e resultados

Para os casos de testes foram utilizadas inforrsacém valores aproximados da
realidade de um campo. Essas informacdes forammiaegias em um espaco temporal de

meses, compreendendo um historico que vai de @g2007 até junho de 2012.

Para cada um desses componentes existe um agemjgutacional que realiza

monitoramento e infere sobre possiveis eventopa@rados em cada um desses componentes.

Este trabalho apresenta como resultado um softeraréase inicial de maturacdo que
realiza monitoramento das etapas de producdo déqmet a tomada de deciséo utilizando a

ferramenta MAICE integrada ao seu cédigo fonte.

O sistema, ao detectar, através do MAICE, que el mig producéo ndo € satisfatorio,
inicia um processo de verificacdo de um possivablpma ocorrido. Os agentes operacionais
trocam mensagens com o0s agentes de intervencamarfido sobre a ocorréncia. Os agentes
de intervencao recebem as mensagens e as direcgaranos agentes de suprimentos. Estes
recebem e confirmam o envio dos equipamentos eriaiateecessarios, e o agente de
intervencdo envia uma mensagem com a programaca&ergo em forma de ordem de
servi¢os. Assim que o problema é resolvido os agetie intervencdo enviam mensagens com
0S custos para 0s agentes operacionais e estemsesies custos as suas despesas mensais
(Figura 30).
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Figura 30. Diagrama de Interacgéo representandtralzess de mensagens entre 0s agentes operacimais,
intervencao e de Suprimentos.

A descricdo contida no texto a seguir demonstrangibnamento do SGCP para uma
situagdo onde ocorre um alerta sobre diminui¢dprdducéo. O exemplo ilustra um evento
em uma estacgéo coletora, mas, neste modelo, o irmewade funcionamento € o mesmo para
todos os componentes.

E vélido salientar que, para deteccdo de todos wso problemas (eventos
inesperados) considerados no escopo desse tratmlleaecucdo e a reacdo do SGCP
acontecem de maneira semelhante. A seguir, o moaks monitoramento da producao sera
relatado ilustrando uma situacdo onde a diminuilgiproducéo é detectada.

Situacdo analisada 1: Monitoramento da producao.

No nivel de monitoramento da producdo, o SGCP mguas detectar problemas
relacionados aos niveis da quantidade de petroéseipte em cada uma das etapas produtivas
do campo. Esses problemas se referem aos evemsgerados que foram relatados no
capitulo 4. Acredita-se que algum fator ndo esacib neste escopo pode gerar alteracdes
nos niveis da producéo.

Para testar a aplicabilidade do modelo, foram abtidnformacdes estimadas
relacionadas a custos e volumes mensais de prodiedon campo de petréleo maduro
localizado no estado da Bahia, Brasil. Essas irdgias foram organizadas em um espaco
temporal de cinco anos, compreendendo um histéieovai de julho de 2007 até junho de
2012 e foram organizadas por més em uma base des datbquada as necessidades do
modelo.

Fazendo uso dessas informacgdes histéricas, o S€dliParuma simulacdo de como o0s
agentes agiriam em um campo de exploracdo nessdg@es. A simulacdo acontece quando
os ciclos de trocas de mensagens sao iniciadosnEim a esse processo ocorre a acao de

monitoramento das informagdes com a finalidadeatiectr anormalidades na producéo.
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O monitoramento das etapas de produgcdo do campetd#eo é feito através da acdo
dos agentes que analisam as informacdes que sétadas do banco de dados. E durante o
processo de monitoramento que 0s agentes consegienn sobre a existéncia de algum
evento inesperado.

Em meio ao processo de monitoramento, quando o@gwn evento inesperado,
inicia-se 0 processo de apoio a tomada de decis@oafudara o operador/gestor a ter
conhecimento de onde os recursos podem ser ingsgiafa a resolucédo do problema.

A interface grafica do SGCP foi projetada de foneepresentar todos os agentes do
campo em uma unica tela. A figura 31 mostra afexdterno momento em que um alerta é
gerado, informando ao usuario sobre a ocorréncialgien evento ndo esperado na Estacdo

Coletora do campo de exploracéo de petréleo A.

| ) SGCP - Sistema de Gerenciamento de Campos de Petrdleo = /
] &
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Rentabilidade em RS
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Modo de Execugo: Produgdo 2

Figura 31. Tela do SGCP emitindo um alerta parauemto inesperado.

A partir desse momento, o Agente Operacional quaitora a Estacdo Coletora
identifica qual tipo de problema ocorreu. Com dopgma identificado, esse agente envia uma
mensagem para todos os agentes de Intervengéo.

Para esta situacao de teste, foram definidos agydeténtervencédo Interna e agentes de
Intervencédo Externa e agentes de Suprimentos dgaréds A, B, C e D. Onde cada uma das
categorias representa um conjunto de equipamenéis para resolucdo de cada um dos
problemas que podem acontecer. Esses agentesedeengdo participam do protocolo de
cooperacadontract-Netuntamente com os agentes operacionais e podeessahidos por
critérios de custo e qualidade. Os critérios ségaglos através de logica nebulosa acoplada

ao SGCP junto com a ferramenta MAICE.
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O agente de intervencédo escolhido para atuar mnalugd® do problema, recebe
mensagens na forma de ordens de servi¢os e fanan@acdo necessaria com o agente de
Suprimentos. Os agentes de Intervencdo e Suprigjedigante sua execucdo, emitem
mensagens que sdo também exibidas na tela parasqugformacdes sobre os eventos
ocorridos e mecanismos necessarios para resol@aossiveis problemas sejam acessiveis

aos operadores, ao invés de uma gama dados bemtdsterligacado.

O SGCP pode executar de duas maneiras diferentedeteccdo de problemas
relacionados a producdo do campo. No exemplo quepgesentado pela figura 32, o
problema, referente a diminuicdo da produg&OR < LIC), é detectado na primeira vez em
que o nivel do volume de 6leo produzido viola atenmferior de controle. Dessa forma, toda
vez que a mesma situacdo ocorre um alerta é laneade agentes de intervencdo e

suprimentos sédo acionados.

Agentes do Campo: | Produgdo nto | PrecoFinal do Oleo | Preco Final do Gas | do Campo |
p: = Grafico da Producio da Estag@o Coletora ECO1

lertas do Agente Operaciona ertas do Sistema:

12009-01-01]-ECOT
12009-02-01]- ECO1
12009-03-01]- ECO1
12009-04-01]- ECO1

| [1nfo] -[2008-10-01 - P49}Alerta na p
- [2008-11-01 - P

-[2008-01-01 - P

s

Figura 32. Tela do SGCP exibindo o grafico de pgadu(1) e a troca de mensagens entre 0s agentes (2)

Alternativamente, caso o operador do sistema escolBGCP pode executar acusando
problemas apenas se estes ocorrerem em uma segdémeses consecutivos. Neste caso, 0
sistema acompanha a tendéncia do nivel da produgépartir do terceiro més consecutivo
com presenca de problemas os alertas sao lancadm® pperador ter conhecimento. Esta
forma de deteccao de problemas apresenta-se deranardter resultados mais econémicos,

Vvisto que os agentes de intervengao e suprimeétoasonados apenas uma vez.



90

Agentes do Campo: ((Produgao | Custo investimento | Prego Final do Gleo | Prego Final do Gas | Rentabilidade do Campo
= Grafico da Produgio da Estagao Coletora ECO1

Figura 33. Tela do SGCP exibindo o grafico de pcadu(1) e a troca de mensagens entre 0s agentes (2)

Os detalhes da comunicacdo entre os agentes ap@isci de intervencdo e de
suprimentos sé@o importantes para se ter conhe@mdmtevento ocorrido e podem ser
acompanhadas pelo operador a qualquer momentgurafB4 abaixo mostra o detalhamento

das trocas de mensagens.

ampo

I
Grafico da Produgdo da Estacdo Coletora ECO1

Figura 34. Tela do SGCP exibindo o detalhamentivata de mensagens entre 0s agentes

E vélido salientar que para 0s outros eventos @ragps que podem acontecer no

campo o SGCP age com base nos mesmos principiasretatado acima.

Nesse estudo considerou-se que nado existe pemteaska, portando, um problema de
diminuicdo que ocorre em uma estacdo coletora epapa pelas etapas subsequentes

ocasionando 0 mesmo problema.

Essa abordagem € importante para o processo dddaiealeciséo pelos operadores ou
gestores, uma vez que eles passam a receber igfiemategradas de todo o sistema e com
alternativas para a resolucdo de problemas pontuasoram identificados dentro de uma
perspectiva de analise global.
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A utilizacdo do SGCP oferece uma nova alternatevaotinada de decisédo em campos
de petréleo levando-se em consideragdo as seguonigibuicoes:

Auxilia na otimizacdo do tempo de deteccéo e laagho da ocorréncia de problemas,
visto que os agentes atuam monitorando cada etapaducao tem capacidade de informar a
situacao atual de cada uma delas com rapidez atd@vénensagens e ainda o operador/gestor
pode observar pelo acompanhamento do processaonddaséio onde e quando o problema

ocorreu, como pode ser visto na figura 32 e 33;

Outra contribuicdo é a possibilidade de, a padiridentificacdo de alguns dos seus
diversos problemas, oferecer opcdes para a tomaddedisdo. No estagio em que se
encontra, o SGCP identifica problemas envolvenddise dos niveis de producédo e seus
respectivos custos. Esses problemas genéricosram fonencionados anteriormente e se
referem acaumento da producdo (VOP > LSC)aumento critico da producédo (VOP >
TS), diminuicdo da producéo (VOP > LIC), diminuicao critica da producao (VOP > TI)

e parada da producdo (VOP = 0) A identificacdo especifica da causa pontual desse
problemas nao faz parte do escopo desse trabaffudl® ser um tdpico importante para
trabalhos futuros.

A modelagem com sistemas multiagentes apresent@&taram elemento muito Gtil em
simulagfes que é a facilidade de inclusdo ou edolds elementos no sistema, algo que pode
ocorrer de acordo com a necessidade dos gestorea@m quando se ativa ou desativa um

poco ou mesmo quando se modifica os seus tiposedanismos de producéao.

Além disso, o modelo de custos proposto no SGCRifera analise da rentabilidade
global, de todo o campo de exploracdo. A proximzasho explicara como se da 0 processo

de andlise de rentabilidade.
Situacdo analisada 2: Anélise de rentabilidade deampo.

O processo de verificagcdo da situacdo da rentad#iddo campo ocorre fazendo a
relacdo entre receitas e despesas dentro do c&@opwo foram mencionadas, as despesas
consideradas no escopo desse trabalho sao:

» Custo em R$ com Energia elétrica por més;
* Custo em R$ com Mé&o de Obra por més;
» Custo em R$ com Intervengdes por més;
e Custo em R$ com Suprimentos por més;

* Custo em R$ com Manuteng&o por més;
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Como receita o0 SGCP leva em consideragcdo o mondantinheiro gerado a partir do
volume de producao de 6leo e gas em cada més mmcab processo de valoragdo em cada
uma das instalacbes do campo é relatado com ntaibekeno Apéndice A.

O processo de valoracdo do 6leo durante a prodyey@oum preco final por barril, este
€ comparado ao valor real de mercado. Essa condjmasagve para dar uma base da situacao

da rentabilidade do campo, pois pode se verificarajvariacdo do preco do barril foi alta ou
baixa, por exemplo.

O SGCP durante a sua execuc¢do mostra como o pne¢alé 6leo se forma em cada
etapa de producdo. Um gréafico do processo de v@ora disponibilizado para que o

operador possa acompanhar como foi a valoracamtgsras meses. A figura 35 mostra o
processo de valoragéo.

2] SGCP - Sistema de Gerenciamento de Campos de Petréleo ] Gréfico Mensal de Valoragéa do Olea B
Inicio B
Representagdo do Campo de Exploragao de Petrole - A Valoragdao Mensal do Oléo
fgua Nl
2 20 5
B — &
1493 ol 5. | 2
. s g
| bl . g
> §‘
B — g
Coletora Q %,
% %, %, %%,
. I — i % , %, !
% % “,
o
m ) Etapas de Produgao
5 —_— e —
Estaches Venores Tratamento _ .
] pek Gximo>>,
ose rsir wor ool [ <canterior_| perodo: otza00r | prowmosl | o]
I Valor do Oleo: | 27.55 R$/bbl T
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isvhanacio Tantietnda o do deo
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Al &=
(H— = Q“ Totat: | 60.03 Rsibbt |
Injecao Descarte oo ]
Amazenamerio
i) a5 2755 RS$/bbl
Modo de Execugao: Produgdo 1

Figura 35. Processo de valoracao do petroleo

A cada més o preco final do 6leo é comparado agopte mercado com o objetivo de
avaliar se o campo foi rentdvel ou ndo no peri@kw.a rentabilidade for avaliada como
insatisfatoria, o SGCP verifica que houve algunmbjama referente a producdo em alguma

das etapas e informa ao gestor que o problema cemiabilidade por ter ocorrido por conta
de tais problemas.
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Figura 36. Alerta informando a causa do problemeedtabilidade do campo

Além dessa informacdo sobre o que causou a quedeerdabilidade, o SGCP
disponibiliza um grafico para que o operador vigealo momento e de que maneira o

problema ocorreu. A figura abaixo mostra o grafleaentabilidade do campo a cada més.

T3] Poet de G T
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P4 200
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Figura 37. Gréfico de rentabilidade mensal do campo
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Contribuicdes da pesquisa

Este trabalho demonstrou a utilizacdo de um sistamltiagente no gerenciamento de
processos de producéo distribuidos, especificamdcaso para campos de petroleo — O
SGCP. A aplicacdo de agentes nesse ramo da irgjiestom essa finalidade, pode ser muito
mais explorada por pesquisadores da comunidadéfidenPoucos trabalhos relacionados
foram encontrados durante o desenvolvimento daupsss(q

O modelo proposto pode ser adaptado para qualdjperde campo de petréleo
independente da existéncia ou ndo de todos os cwmes relatados nesse trabalho. O
modelo pode ser ajustado a necessidade da situGgiopos terrestres sdo 0s maiores
beneficiarios em funcdo da sua complexidade, qieai e dispersdo geografica das unidades

que o compdem.

Conclui-se que a utilizacdo desse sistema multtageaz importantes contribuicdes

para a operacionalizacdo de campos de petroleo:

A identificacdo pontual e agregada de problemasaethiente complexo, realizada
pelos agentes, evita gastos e tempos desnecessamaos busca de solugcdo em meio a dados

brutos em sistemas diversos.

Os diferentes agentes atuam de forma simultanedemtificacdo de problemas, se
adequando a caracteristica distribuida do sisteengrdducdo, e apresentando solucdes
objetivas a partir das interacbes complexas, cosulteElos superiores aos meétodos
heuristicos e intuitivos usados pelos tomadoretedsao em situagdes similares.

Com base no histdrico das decisdes sugeridas @émms, o processo de escolha de
uma nova equipe ou fornecedor externo para dart&u@o campo pode ser facilitado.

Geracéao de informacdes sobre a rentabilidade dedarhmpo e de cada componente,
ou agente, isoladamente, possibilita 0 melhor @ireenento de recursos.

Possibilidade de simular diferentes configurac@esabmponentes do campo na busca
de solucdes mais rentaveis, principalmente em camyawluros, onde a producéo declinante

impde um acompanhamento mais exigente do desemplashwmartes e do conjunto.
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Enfim, o SGCP representa uma nova forma de abomlages, somada a algumas
funcionalidades especificas, ainda ndo contempla@ssa versdo, direciona para uma
condicdo de menor interferéncia humana nos prosdesnecendo a base necessaria para
campos de petroleo desassistidos.

Ressalta-se ainda o potencial da ferramenta paraemms outras industrias que tém
estruturas operacionais e produtivas similaresxtfapolacdo do método € possivel e bastante
simples, uma vez que 0s agentes e suas relacoéscdamente configuraveis. Agroindustria,
distribuicdo de energia, automotiva e autopecasegémplos de potenciais beneficiarios da

abordagem aqui proposta.

6.2 Limitacdes da pesquisa

Durante o desenvolvimento deste trabalho de pesdoimm encontradas algumas
limitacbes que mostram até onde o SGCP pode ireamplo, o acesso a dados foi bastante
limitado por causa das dificuldades encontradaaspeimpresas para entregar informacdes
completas sobre seus dados de producgéo. Outrdlifattante foi encontrado no processo de
integracéo da ferramenta MAICE ao SGCP, por qussiéecompatibilidade entre sistemas
operacionais e de linguagens de programacao diésranferramenta MAICE se mostra ainda
passiva de melhorias para atender a essa necessédéoh disso, vale ressaltar que o SGCP,
no estagio em que se encontra, ainda ndo inconperéaces que facilitem a configuracdo do
sistema para estarem de acordo com as necessiadegsrentes plantas industriais.

6.3 Sugestbes para trabalhos futuros

Ao fim deste trabalho de dissertacdo constata-eeaquesquisa se expande e a medida
gue o conhecimento avanca surgem novos limitegseamsalcancados. Pode se citar alguns
trabalhos que por sugestdo devem ser desenvoln@dsnbito de campos de exploragéo de
petroleo. Estes trabalhos podem focar em:

* Avancar no desenvolvimento dos agentes para apasadecisdes mais especificas de
cada um dos componentes do processo de produgiandas industriais;
* Integracdo do SGCP a outros sistemas existentas, oferecer um nimero maior de

recursos e funcionalidades aos seus usuarios;

* Um planejamento integrado das atividades de magabempor exemplo, reunindo

informacdes ja disponiveis em outros sistemas.
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* Incorporar um médulo de configuracédo do sistema ptender com maior facilidade

as necessidades de plantas industriais diferentes.

» Avancar no desenvolvimento de um médulo de diaggwde problemas.

6.4 Producao académica associada

As contribuicbes dessa pesquisa sdo dois artigpsipicados e mais um aceito em

eventos internacionais no ano de 2013:

OLIVEIRA, V. L. C., TANAJURA, A. P., LEPIKSON, H. A (2013). A Multi-Agent
System for Oil Field Management.11" IFAC Workshop on Intelligent Manufacturing
Systems. The International Federation of Autom@batrol. May, 2013. S&o Paulo, Brazil.

TANAJURA, A. P. M., OLIVEIRA, V. L. C., LEPIKSON, HA., FREIRES, F. G. M.
Distributed Manufacturing System in a Multi-Agent Approach: An Application for Oil
Field Management 23% FAIM - International Conference Flexible Automaticand
Intelligent Manufacturing. June, 2013. Porto, Pgalu

OLIVEIRA, V. L. C., TANAJURA, A. P. M., LEPIKSON, HA., GORENDER, SAn
Ontology for Management and Control of Complex Matue Oilfields. 22" International
Congress of Mechanical Engineering (COBEM 2013)védiober 3-7, 2013, Ribeirdo Preto,
SP, Brazil Copyright © 2013 by ABCM.
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8. APENDICE A

As formulas matematicas criadas para realizar cutialdo custo unitario dos produtos

na saida de cada agente sédo dadas a partir dagitoi das seguintes expressoes:

Vo[ ] Volume de 6leo

Vo[ ] Volume de gas

Va[] Volume de agua

Vai[ ] Volume de gas injetado
Vali[ ] Volume de agua injetada
Ce[] Custo com energia

Cmo[ ] Custo com méo de obra
Cmal ] Custo com manutengéo
Cinv[ ] Custo com investimento

Csup[ ] Custo com suprimentos

co[ ] custo 6leo

col ] custo gas

cal ] custo agua

cail ] custo agua injetada
cail ] custo gas injetado

Quadro 1. Expressdes para célculo de custos na daidada agente.

As siglas a seguir que séo utilizadas entre catshet referem a cada um dos AO:

EA Estacdo de Armazenamento
ETRANSF Estacdo de Transferéncia
ETO Estacao de Tratamento
ECO Estacdo de Coleta

ECOMP  Estacdo de Compresséao
P Pocos
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EM Estac6es Menores
TRANSP  Transportador

EMOV Estacdo de Movimentacao
El Estacao de Injecéo

Quadro 2. Siglas usadas para representar 0s ag@eeionais nas equacoes.

Os agentes Movimentagdo e Compressao que monitsasatacdes de Movimentacao
e Compressdo do campo sao responsaveis pelaigacad do ciclo de trocas de mensagens
durante a execucdo do SGCP. O Agente Movimentagibapservico de monitoramento do
fornecimento de agua para a Estacdo de Injecdogaeop®escarte controlado, enquanto o
agente Compressao monitora o fornecimento de gasogaPocos de Injecdo de Gas e para a
refinaria. Pela realizacdo desses servicos odegybtovimentacdo e Compressao tém custos
que séo calculados e enviados para os agente§dngePocos respectivamente. No caso do

agente Compressao, uma parte do valor do gas adzotlireto a refinaria.

Custo do gas na saida da Estagdo de CompressBlo calculo sdo considerados todos
0S custos com investimentos, manutencéo, suprimemi@io-de-obra e energia na estacéo de
compressao e, também, o custo com a aquisicaosddegastacao de coleta. Por simplificacédo
€ considerado o custo igual a 40% do preco fingbpeela refinaria para o gas na saida da
ECO, ja que este é um sub-produto e a operacd&@at&mn por objetivo a disponibilizacdo
do oleo. O sistema de compressao disponibilizasopgéa a refinaria de petréleo ao mesmo
custo cgi[ECOMP].

O custo do servigo do Agente Compresséo € dadseglante equacao:

Cgi[ECOMP]=(Cinv[ECOMP]+Cma[ECOMP]+Csup[ECOMP]+CnislL OMP]+Ce[ECOMP]+cg[ECO].Vg[EC
O])/ Vgi[ECOMP], onde cgi[ECOMP] é dado em R$/m3.

Custo da agua na Estacdo de Movimentaca@do calculo sdo considerados todos os
custos com investimento, manutencao, suprimentés;ae-obra e energia relacionados aos
sistemas para a movimentacdo de agua no campardéepeEstao incluidos na analise as
linhas de transferéncia, bombas e tanques. Tambt&iu mcluidos os custos com o descarte
de agua (operacionais e ambientais) e 0 custo caouisicdo da dgua da etapa anterior,

estacdo de tratamento. Por critério de simplifioagé considerado pal[ETO]=0. A agua



103

proveniente da estacdo de tratamento € um subpredatcusto dessa estacdo sera alocado
apenas ao Oleo tratado disponibilizado por estaediacdo para o calculo do preco unitario
da agua na estacdo de movimentacdo o volume de conmsiderado no denominador
corresponde ao total enviado para a estacao dgamj®esconsidera-se aqui o volume de
agua descartada para o meio ambiente ou enviadaptps sistemas de tratamento externos

ao campo.

O custo do servico do Agente Movimentacao é datbbgeguinte equacao:

ca[EMOV]=( Cinv[EMOV]+ Cma][EMOV]+ Csup[EMOV]+ Cmo[EOV]+ Ce[EMOV]

+ C descarte de dgua+ca[EMOV].Va[EMOV] ) / Va[Ehde ca[EMOV] é dado em R$/m3.

Custo da agua na Estacéo de Injecdo de Aguaestacio de injecio ir4 proceder com
a introducdo de agua no reservatoério com a finddidée elevar a producdo. O preco da agua
na saida desse sistema sera calculado com basedes @s custos com investimento,
manutencao, suprimentos, mao de obra, energiausto de aquisicdo da agua da estacéo de

movimentagao.

O custo do servigo do Agente Injecao é dado pgaiste equacao:

ca[El]= (Cinv[EI]+CmalEIl]+Csup[EI]+Cmo|EIl]+Ce[El]+a[EMOV].Va[El]) / Va[El], onde calEl] €
dado em R$/m3.

Cada agente Poco continua o ciclo ao receber asagens dos agentes Compresséao e
Injecdo presentes no sistema. O valor recebidospafentes po¢os como cobranca pelo
servico realizado na etapa anterior (Compress@jeedo) é somado aos custos de operacao
de cada um.

Custo do 6leo na saida de cada Podin céalculo sdo considerados todos 0s custos com
investimentos, manutencgao, suprimentos, mao-de@breergia no po¢o, mais 0s custos com
a aquisicdo de gas da compresséo e 4gua do sideempgecao. Os custos com aquisicdo de
agua e gas sao retiados entre os pocos que fazede uécnicas de injecdo de dgua e gas. O



104

rateio € calculado com base em fatgresque definem o percentual que cada poco tem que

adicionar no seu custo.

O custo do servi¢co do Agente Poco € dado pelarsiegeguacao:

co[P(i)]=(Cinv[P(i)]+Cma[P(i)]+Csup[P(i)]+Cmo[P(i}]Ce[P(i)]+cgi[P].Vgi[P] B+cai[P].Vai[P] o)/Vo[P(
i)]], onde ca[co[P(i)]] € dado em R$/bbl.

O agente Coleta da continuidade a execu¢do do SBC&ceber mensagens dos pocos
existentes no campo. Recebe as mensagens comoossvadferentes aos servi¢cos prestados
pelos agentes pocos anteriormente, soma aos S&ies cyeracionais e gera um novo valor
para o preco do Oleo que agora nessa etapa é depdwagas. O agente Coleta envia
mensagens para os agentes Compressdo e Tratamfemtoando o valor do servico que

prestou.

Custo do Oleo na saida da Estacédo de Colets calculo do preco do 6leo que deixa a
estacdo de coleta sdo considerados todos 0s custos investimento, manutencao,
suprimentos, mao de obra, energia e com a aquisigaieo proveniente de cada poc¢o de
producdo, representados no somatério. Na equacdourhd crédito gerado pela
disponibilizacdo do gas da estacado de coleta, septado pelo termo negativo no numerador

da equacdo. No denominador ha o volume total depeduzido pela estacéo de coleta.

O custo do servigco do Agente Coleta é dado pelairsiegequacéao:

co[ECQO]=(Cinv[ECO]+Cma[ECO]+Csup[ECO]+Cmo[ECO]+Ce&B]+Y (co[P(i)].Vo[P(I)])-
cg[ECO].Vg[ECOMP] )/Vo[ECQ], onde co[ECO] é dado &#/bbl.

Custo do 6leo das Esta¢cdes Menoré& calculo séo considerados todos os custos com
investimento, manutencao, suprimentos, mao-de-®breergia das demais estagdes coletoras,
incluindo gastos com 0s poc¢os e demais instalagescontribuem com 06leo na estacdo de
tratamento do campo. O resultado da equacéo éto wasario do 6leo que chega ao campo

em estudo.

O custo do servigo do Agente Estacao Menor € dalfoseguinte equacao:
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co[EM]=(Cinv[EM]+ Cma[EM]+ Csup[EM]+ Cmo[EM]+ Ce[EN) / Vo[EM], onde co[EM] é dado em
R$/bbl.

Custo do 6leo do TransportadorQuando os pocgos de petroleo estdo distantes da
planta para a coleta e tratamento, o 6leo produgidemazenado e transferido através de
caminhdes para a estacdo mais proxima. Os custxiados a essa operagao Sao
basicamente o custo do 6leo extraido no poco nsagespesas com aluguel e operacdo da

frota de transporte.

Para o custo com o Oleo extraido, por simplificagémnsidera-se uma meédia da
quantidade de 6leo produzida por todos 0s pocdsrmEntes ao campo em estudo, mesmo o

Oleo pertencendo a outros pocos que ndo fazemgmredelagem dos agentes.

O custo do servigo do Agente Transportador é datlogeguinte equacao:

(08

Co[TRANSP]=0_(po[P()])/n(P) . VO[TRANSP] + custos totais conarisporte)/ VO[TRANSP], onde n
igual ao numero total de pogos do campo e co[TRANSRxdo em R$/bbl.

O agente Tratamento recebe informacdes dos ag€nteta, Transportador e Estacao
Menor. Essas informacfes sdo recebidas pelo Agaatimamento. O agente agrega esses
valores aos precos do Oleo e da agua que nessas@iaseparados e repassados aos agentes

Transferéncia e Movimentacéao.

Custo do 6elo na saida da Estacdo de Tratamentbleste calculo sdo considerados
todos os custos com investimento, manutencgao, saptos, méao de obra, energia e com a
aquisicdo de 6leo da estacéo de coleta, das estag®res e transportadores. E gerado um
crédito com a agua na saida da estacdo de tramnfeot simplificacdo, no modelo é

considerado o valor de ca[ETO] igual a zero.

O custo do servigo do Agente Tratamento € dadogeg/ainte equacao:

Co[ETO]=( Cinv[ETO]+Cma[ETO]+ Csup[ETO]+ Cmo[ETO]«e[ETO] + co[ECO].Vo[ECO] +
CO[EM].VO[EM]+Cco[TRANSP].Vo[TRANSP] — calETO].Va]|ED] ) / Vo[ETQ], onde co[ETO] é dado e
Rs$bbl.

=]
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O sistema de transferéncia de 6leo abrange asagiimd e bombas que retiram o 6leo
da estacdo de tratamento e o envia para a arma&zemagitilizacdo desses equipamentos

geram custos que sdo adicionados ao valor cobeldservico do agente da etapa anterior.

Custo do 6leo na Estacdo de Transferéncido célculo estdo sendo considerados
todos os custos com investimento, manutencao, saptos, mao de obra, energia e com a

aquisicao de oOleo da estacao de tratamento.

O custo do servigo do Agente Transferéncia é dathogeguinte equacéo:

CO[ETRANSF]=(Cinv[ETRANSF]+Cma[ETRANSF]+Csup[ETRANB-CmMo[ETRANSF]+Ce[ETRAN
SF]+co[ETO].Vo[ETO] )/Vo[ETRANSF], onde co[ETRANSIE]dado em R$/bbl.

O agente Armazenamento finaliza um ciclo completdrdcas de mensagens, e agrega
o valor do preco do 6leo gerando o valor final deopvalor este que sera utilizado para

definir o preco de venda para o mercado consungjderséo as refinarias.

Custo do Oleo na Estacdo de ArmazenageNo calculo estdo sendo considerados
todos os custos com investimento, manutencgao, saptos, mao de obra, energia e com a

aquisicao de oOleo da estacao de transferéncia.

O custo do servico do Agente Armazenagem é dadosegiuinte equacao:

co[EA]=(Cinv[EA]+CmalEA]+Csup[EA]+Cmo[EA]+Ce[EA]+cfETRANSF].VO[ETRANSF])/Vo[EA],
onde co[EA] é dado em R$/bbl.

Na saida para a refinaria os precos finais do éledo gas sédo avaliados, sendo
comparados com os valores de mercado pré-estatmdeai fim de inferir qual o nivel de
rentabilidade que pode ser atribuida a essa pl@mtaroducdo em determinado més ou

intervalo de tempo.



