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Sumdrio

Quando perfurando certos tipos de terrenos, a performance de uma broca de perfuragdo diminui com o tempo devido
ao desgaste. Eventualmente, a broca deve ser trocada a medida que os custos superam o valor do pog¢o sendo
perfurado. O problema é determinar a politica de troca 6tima; isto é, o ciclo de perfuragio, T horas, entre as trocas.
Neste modelo, vocé determinara o tempo de troca 6timo e maximizard os lucros enquanto ainda considera as
incertezas inerentes no processo de perfuracgio.

Nota: Este modelo foi sugerido de um exemplo do Kenneth K. Humphreys, Jelen’s Cost and Optimization Engineering.
3rd ed. New York: McGraw-Hill, 1991. 257-262.

Keywords: ciclo de perfuragio, broca, escavacdo, petroleo, 6leo, gas, taxa de perfuragdo, politica de troca, otimizagio,
simulagao
Discussdo
Apds T horas, a taxa de perfuragdo pode ser expressa como:
am 15

E‘m

Por exemplo, usando a equagdo acima, apds 5 horas de uso consecutivo (comegando com uma broca de perfuracio
nova), o perfurador é capaz de penetrar o terreno numa taxa de 21,21 metros por hora. Enquanto depois de 50 horas,
a taxa de penetracdo é somente 6,71 metros por hora.

metros por hora

T horas depois da troca da broca, a profundidade total perfurada em metros, M, é dada pela integral da primeira
equacdode 0aT, ou:

M =300 [T/, metros

onde 300 é um coeficiente de profundidade de perfuragio.

0 valor do rendimento por metro perfurado é calculado como $60. As despesas de perfuragio sdo fixas em $425 por
hora, e geralmente se requer R = 7,5 horas para instalar uma nova broca de perfuracio, a uma custo de $8.000 +
$400R.

Se todos os parametros de perfuracao estiverem certos, calcule a politica de troca 6tima que seria justa. Entretanto,
varios dos parametros de perfuracio sio incertos, e o conhecimento sobre os seus valores deve ser assumidos:

« Devido as variacdes no processo de perfuracio e terreno, o coeficiente de profundidade, C, é caracterizado por uma
distribui¢do normal com uma média de 300 e um desvio padrio de 20.

¢ O tempo de instalacdo da broca de perfuragdo, R, varia e é determinado por uma distribuicdo triangular com
parametros 6,5, 7,5, e 9.

e O nimero de dias de 10-horas disponivel por més, D, também varia devido ao tempo e o nimero de dias num més, e
é assumido ser triangular com parametros 24, 28, e 30.

Com estas assumptions, o ciclo lucro/perfuracdo se a broca for trocada apds T horas se iguala a receita obtida da
perfuracdo menos despesas de perfuracio e custos de troca:

ciclo lucro/perfuracio = $60M - $425T - ($8.000 + $400R)

Assumindo D dez horas dia por més, o nimero médio de ciclos por més é 10D/(T + R). Portanto, o lucro médio por
meés é:

T
10D /— — $425T — $8.000 — $400R
Lucro Médio 0 [$60 (C 10) $425T — $8.000 — $400

Meés T+R




Seu objetivo é encontrar o valor de T que maximiza o lucro médio por més.

Usando o Crystal Ball

Crystal Ball implementa o seu modelo Excel permitindo vocé criar distribuicdes de probabilidade (referidas no
Crystal Ball como "assumptions") que descrevam os trés parametros de perfuragdo incertos descritos acima. Cada
célula assumption é pintada de verde e é marcada por uma nota do Excel (passe o mouse sobre a célula para ver a
nota). Para ver os detalhes de uma assumption, destaque a célula e clique no botdo Define Assumption do grupo

de ferramentas Define da guia Crystal Ball.
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Este modelo também inclui um forecast do Crystal Ball, Lucro/més, mostrado em azul claro. Os forecasts sao
equagdes, ou saidas, que vocé quer analisar ap6s uma simula¢do. Durante uma simula¢do, o Crystal Ball salva os
valores das células forecast e mostra-os num forecast chart, que é um histograma dos valores simulados. Para ver um
forecast com Crystal Ball, destaque a célula e clique no botdo Define Forecast no grupo de ferramentas Define

da guia Crystal Ball.
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Quando vocé rodar a simulagao, o Crystal Ball gerara um nimero randémico para cada assumption (baseado em como
a assumption foi definida) e coloca o novo valor na célula. O Excel entdo recalcula o modelo. Vocé pode testar isto
clicando no botdo Single Step no grupo de ferramentas Run da guia Crystal Ball de ferramentas.
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Depois de um passo (Single Step):
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Politica de Troca de Broca de Perf

Entradas do modelo
Custos de perfuracio/hora
Tempo de instalagdo /broca (horas)
Custa paratrocar a broca
Coeficiente de profundidade de pedfuracgio (m)
Fendimento/metro perfurado
Dias de peruracio fmés

$425.,00

$11.467.40

$60.00

Tempo entre as trocas an.od

Step through one trial of the
simulation at a time,

¥ i@ Crystal Ball E
Pressione F1 para obter mais
ajuda.
Saidas do Modelo

Frofundidade da perfuracio (m) 508
Fendimento /ciclo $30.457.73 -
Despesas de perfuragio foiclo $24.217.40 -
Lucro feiclo $6.240,33 -
Ciclos de troca/més 6,97 -

Lucro fmés

Otimizar o tempo entre as trocas para
maximizar o lucro

Depois de vocé rodar uma simulagdo (1.000 trials), vocé vera o forecast chartpara o Lucro/més.

j
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Para fazer aparecer os titulos em portugués clique no menu Preferences e dai selecione chart. . .
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Chart Preferences

General | Chart Type | Auds

Chart title

Auto: Lucro/més

Chart bins Options

7] Show column gaps Legend:
Effects

[] 30 chart

[[] Transparency: |50 %

[ ok

][ Cancel ][ Apply To... ][ Defaults... ][ Help

Desmarque a caixa Auto e digite o titulo do grafico: Lucro/més.

Faca a mesma coisa na guia AXis da janela Chart Preferences, desmarque Auto e digite o titulo do eixo:
délares.

. Chart Preferences

| General I Chart Type | Fasis |
Auiz label
[ Auto: ddlares
Scale Format number
Type: Auto - Format: Cell format -
Min: -Infinito Decimal: 2
Maxx: #|rfinito

Thousand separator

Round axis values

| OK || Cancel || ApplyTo.. || Defaults.. || Help

Clicando na guia Chart Type da janela Chart Preferences, vocé escolher as linhas de marcagdo a serem
exibidas juntamente com o graficoem Marker lines:
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Chart Preferences

Chart Type | Axis

Choose series:

Chart type Marker lines:

Type: [Culurnn v] Mean T
[] Median |;|

Color: I - [7] Mode =
[] Std. Deviation...
[] Percentile... -

| OK || Cancel || ApplyTo.. || Defaults.. || Help

Neste exemplo escolhemos Mean para fazer exibir a média que foi de $53.340,86.

Qual é o valor médio? (Sugestdo: use a barra de Espaco para andar por meio das exibicdes Statistics e Percentiles).

Para fazer a exibicdo de Statics e Percentiles, basta selecionar a guia Preferences na janela Forecast:Lucro/més e

dai entido Forecast.....

Com isso abrira a janela Forecast Preferences:.

Forecast Preferences

Forecast Window | Precision | Fiter | Auto Bxdract |

[==]

View: Freguency

[ Split view
Window
Show automatically
@ ‘While running simulation

(@) When simulation stops

Fit distribution

[] Fit & probability distribution to the forecast

[ Fit Options. .. ]

[ OK || Cancel || ApplyTo

][ Defaults... ][ Help ]

Veja que podemos também nesta
janela ajustar a distribuicdo (Fit
distribution), marcando a caixa

Fit a probability
distribution to the
forecast. Veja que temos
também 0 botdo Fit
Options..., para opgdes de
ajuste.

Podemos através dos botdes de
radio escolher como e quando
exibir a janela Forecast:
Lucro/més.

Nesta guia, portanto, configuramos
as preferéncias da Janela Forecast
(Forecast Window)

Marque a caixa de verificacdo Split view e apds OK, e a janela Forecast: Lucro/més ficara assim:



O Forecast: Lucra/meés

=N [ECR ()

Edit View Forecast Preferences Help
1.000 Trials Split View %54 Displayed
Lucro/més Statistic Forecast values |
Trials 1.000
0,05 50 Mean £53.340,86
Median £R323596
Mode -
0.04 #0 |standard Deviation $15.29961
= - |Variance 5$234.078.002,70
S 003 30 E Skewness 0.0334
I = |Kurosis 3.04
E = |Coeff. of Variability 02868
0.02 1 22 | \inimem -510.005.40
Maximum £104.155,08
0,01 Vican = £03.340.86 10 Mean Std. Error 548382
1 1 1 1 ‘ o
520.000,00 540.000,00 560.000,00 580.000,00
dolares
P rfirito Certainty: % 4§ +Irfirito

Qual é a certeza de um lucro de mais de $59.415?

Esta janela revela que temos 100% de certeza de obter um lucro entre um pouco menos de $20.000,00 e um pouco
mais de $80.000,00 com uma média de $53.340,86e desvio padrdo de $15.299,61. A distribuicdo de probabilidade
apresenta os seguintes parametros:

Curtose de 3,04 - caracteristica de uma distribui¢do normal .
Distorc¢do (Skewness) de 0,0334

Um minimo de $ 10.006,40 e um maximo de $104.155,09
Mediana de $53.325,96 - quase coincidindo com a média.

Qual é a certeza de um lucro de mais de $59.415?

Para verificar isto basta digitar este valor no campo esquerdo inferior da linha de Certeza da janela Forecast:
Lucro/més. Depois do OK aparecera a janela:

o Forecast: Lucro/mes = =[]
Edit View Forecast Preferences Help
1.000 Trials Split View 994 Displayed
Lucro/meés Statistic Forecast values |
Trials 1.000
0,05 B0 Mean §53.240.86
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Mode -
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Nesta janela é mostrado que temos 34,4% de certeza de que o lucro sera superior a $59.415,00, acima um pouco da
média.

Para ver qual das assumptions teve o maior impacto num forecastparticular, use um sensitivity chart

Podemos exibir este grafico podemos selecionar Sensitivity Charts... naguia Analyse do Control Panel:
1 Politica de 1roCa@ control panel =R
i Run Help
4 Entradas dd i Assumption Charts... 2
5 Custos de perfuragio/hara Lolzsmeiiizies
3 Tempo de instalagio froca (ho i Overlay Charts.. -
. e
7 Custo para trocar a broca ﬂ-ﬂ Trend Charts... 1,000
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11 Cascade
12 Tempo entre as trocas | Close All CUCTO JMEes
™ -
- I_FD“_E_E_E't' LLF'”?- = e b Create Report..
dit  View orecast references elp B Extract Data...
1 00N Trial=
Aparecera agora a janela
o Sensitivity Charts [3m]
Click Mew, or choose existing charts to Open, Close, or Delete:
e EE s 0
MName Wonkbook Mew
[7] =F Sensttivity Chart 1 Dill Bit Breflacenertxism Caso este espago
apareca em
Open branco, pressione
o botdo New
T=e
LI LR L]
Delete
Cancel ] [ Help

Marque a caixa Sensitivity Chart 1 da planilha Drill Bit Replacement.xism. os demais botdes ficardo
habilitados e dai, entdo, clique no botdo Open, para abrir o grafico da sensibilidade do forecastas assumptions:.
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Edit View Sensitivity Preferences Help
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Qual assumption afeta mais o Lucro/més? Isto esta de acordo com sua intuigdo? O que acontece com o forecast se
vocé mudar o intervalo de assumption e executar novamente a simulagao?

No grafico vemos que a assumption que mais afeta o Lucro/més é o coeficiente de profundidade de perfuragio. Isto
estd de acordo com a minha intuicdo, pois esta assumptiom aparece no numerador como C da férmula do forecast
Lucro/més.

Podemos configurar a exibicdo da janela Sensitivity. Lucro/més. Para tanto, selecione Preferences e, depois,
Sensitivity..., ouchart... e mude as preferéncias.

Usando o OptQuest

Agora que vocé executou o Crystal Ball, vocé pode realizar uma otimizacdo deste problema usando o OptQuest. O
OptQuestrequer variaveis de decisdo, que sdo varidveis do modelo sobre as quais vocé tem controle. A Uinica variavel
de decisdo definida neste modelo é o tempo do ciclo de trocas das broca de perfuragao, T. Cada variavel de decisao é
pintada de amarelo e estd marcada com uma nota do Excel (passe o mouse sobre a célula para ver a notas). Para ver
os detalhes de uma variavel de decisdo, destaque a célula e selecione Define Decision no grupo de ferramentas Define
da guia Crystal Ball.
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Help

Inicie 0o OptQuest no grupo de ferramentas Run da guia do Crystal Ball e use o OptQuest Wizard para ver as
configuragdes da otimizagdo. O problema nio tem restrices ou metas e um objetivo: maximizar o Lucro/més médio.
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Decision Variables . . . . . .

OptQuest searches for and finds optimal solutions to your simulation models. By themselves, simulation
Constraints models can only give a range of possible cutcomes for any situation. With OptQuest, yvou can determine

the best combination of decision variables that yields the results you are seeking.
Options

First. select a forecast statistic as the objective that you wish to maximize or minimize and specify any

requirements on other statistics.

Mext, select which decision variables you're

interested in analyzing and specify any constraints

an their values.

Finally, choose your options and run the optimization.

(Mote: all of your optimization settings will be stored

in your workbook automatically when you choose Run.)

< Back Mext = Run Close ] [ Help ]

O optQuest E=1oR (x>

\Welcome L . . .
—-] Select an objective and optionally specify requirements $
Decision Variables Primary workbook: | Drill Bit Replacement xdsm 'l
Constraints | Objectives: @ Ex{:lucle|
Options Maximize the Mean of Lucro/més [l
Requirements: @ Ex{:lucle|
[optional requirements on forecasts)
[ Add Objective ] l Add Requirement Efficient Frontier [ Impart. .. ] l Delete ]
< Back ] [ Meag = ] l Run ] [ Close ] [ Help ]
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Review decision variables and change properties as necessary

Cbjectives
= Show cell locations
Constraints Decigion Vanables # | Lower Bound | BaseCase | UpperBound | Type | Step | Freeze
. Tempa do ciclo de troca das brocas (. 1,00 30,00 50,00 Continuous
Cptions
<Back | [  Ned> Fun || Close ][  Heb

wielcome
Objectives
Decision Variables

Options

Optionally, specify constraints on the decision variables

Advanced entry
| Constraints (@) Type  Exclude |
> [optional constraints on decision variables) ]

[ Add Constraint ][ Audd Comment... ][ Efficient Frontier ]
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wielcome
Objectives
Decision Vanables
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|Options |

@ Run for

™) Run for

Choose your options and run the optimization @

Optimization control
10
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Type of optimizatian
simulations @ ‘with simulation (stochastic)

minutes () Without simulation (deterministic)

Simulation:

Run Freferences...

‘While running

() Show chart windows as defined

@ Show only target forecast windows () Automatically set to best solution

|Update only for new best solutions

Decision warable cells

@ Leave setto original values

| Advanced Options... |

< Back

Next >

> [ Run ] [ Cloze l [ Help ]

—

Execute a otimizacao. Para cada otimizacdo, o OptQuest seleciona um novo valor dentro de um intervalo definido da
variavel de decisdo (p.ex., 25,50 horas) e roda uma simulagio do Crystal Ball (p.ex., 1000 trials).
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Best Solution: Simulation #2
Objectives Value Split View
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O OptQuestentio salva o valor do Lucro/més médio e executa uma outra simulagdo com um novo valor da variavel de
decisdo. O OptQuest repete este processo, procurando pelo melhor valor do Lucro/més médio. Enquanto o OptQuest
roda, ele usa métodos metaheuristicos multiplos e técnicas para analisar os resultados passados e melhorar a
qualidade e velocidade do seu processo.
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Vocé pode observar o progresso do OptQuest através do grafico de performance, que mostra uma linha horizontal
quando ele convergir para um resultado 6timo.
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Uma vez terminado o OptQuest, vocé pode copiar os resultados 6timos de volta para a sua planilha através do Copy
Best Solution to Spreadsheet daguia Edit dajanela OptQuest Results.
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Aparecerd uma caixa de informacdo dizendo que a solugio selecionada foi trocada na célula da variavel de decisdo de
sua planilha:
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The selected solution has been placed into the decision
varable cells in your spreadshest.
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Sua planilha agora mostra o ciclo de tempo 6timo,
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5 Custos de peruragdofhora $425.00 Frofundidade da perfuracdo (m) 520
G Tempo de instalagio fbroca (horas) _ Fendimenta /cicla 3117691
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e o Crystal Ball mostra o forecast chart para a simulagdo da execu¢do 6tima.
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Vocé pode usar a ferramenta Solution Analysis do OptQuest
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para rever outros ciclos de tempo que resultaram nos valores altos do Lucro/més.
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Exercicio pratico

Para se ajustar as planilhas de perfuracdo, o gerente do projeto propode trocar a broca somente ap6s perfurar no
minimo 450 metros. Defina um forecast para a profundidade de perfuragdo (célula F5), especifique um requirement
no OptQuestque o 102 percentil da profundidade de perfuracdo deva ser maior que 450, e determine o ciclo timo e o
Lucro/més médio que satisfaca esta meta.
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