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APLICACAO DA TECNICA DO HIPERCUBO LATINO NA ANALISE DE
RISCO DE CAMPOS DE PETROLEO

Abstract

A risk analysis can be applied to several phases of the development of a petroleum field. Techniques
such as Latin Hypercube, Statistical Design and Derivative Tree can be used in this process. The
attribute combination by Derivative Tree can be an alternative, but can also yield a high number of
simulation runs when many attributes are considered. Alternatives to speed up the process are the
reduction of the number of attributes and their discretization levels or the substitution of the
conventional reservoir modeling by faster techniques (proxy models). The Latin Hypercube Technique
is characterized by the division of the uncertainties range in sub-regions and the sampling of each one
of these regions. This technique divides the distribution in intervals and selects values from each
interval. The Latin Hypercube Technique is more precise for random samples because the full range of
the distribution is sampled more evenly and consistently. The main objective of this paper is to
identificate the best trials distribution and the influence of the variation in the number of trials on the
quality of the risk curves and the application of the Latin Hypercube in the risk analysis. It was
possible to compare the Latin Hypercube and Derivative Tree techniques to reduce the number of
simulation runs while maintaining the precision of the results. One case being studied represents a
development field with 4 uncertain attributes: horizontal and vertical permeability, porosity and net
pay. The objective functions analyzed are net present value (NPV), oil recovery factor (RF), water
production (Wp) and oil production (Np). The model is a reservoir with high heterogeneity and
complexity, where a sand of low quality is crossed by canals of high permeability. Three numbers of
trials were tested: 9000, 3000 and 200. The results presented that the number of trials did not yield
alteration in the results, because the risk curve obtained with 200 trials was very close to the curve
obtained with 9000 trials. This behavior is a characteristic of the method that forces the number of
trials in each range studied. The conclusion is that the method is efficient and can be adopted with a
lower number of trials, and it can be used with simulation or combined with proxy models,
independent of the number of attributes and levels of discretization.

Keywords: Latin Hypercube, Derivative Tree, Proxy Models, Simulation

Introducao

A proposta deste trabalho € a aplicagdo da técnica do Hipercubo Latino na andlise de risco. A técnica
do Hipercubo Latino seleciona valores aleatoriamente de forma dependente. Tal método divide a
distribuicdo em intervalos com probabilidades iguais de sorteio e seleciona um valor aleatério
pertencente a cada um dos intervalos. Este método € pouco utilizado se comparado ao método de
Monte Carlo, pois poucos trabalhos utilizando esta técnica foram encontrados na literatura. Em alguns
casos a técnica de Monte Carlo torna-se invidvel devido ao elevado niimero de simulagdes o que
ocasiona um alto custo computacional e um elevado tempo para se realizar todas as simulacdes, ja que
a base para o processo de amostragem realizado nas simulacdes de Monte Carlo é a geracdo de
ndmeros aleatérios. E a partir desse mecanismo que sdo produzidas as distribui¢des das varidveis de
interesse, tomando por base as premissas e as distribuicdes associadas as varidveis de entrada, bem
como a inter-relacio entre as mesmas.

Muitos métodos de avaliacdo de incertezas em previsdes de producdo sdo baseados na simulagdo de
Monte Carlo (Manceau et al 2001 e Portella ef al 2003). Na fase de desenvolvimento a aplicagdo desta
técnica pode ser invidvel porque exige um nimero de simulacdes relativamente grande para reproduzir
a probabilidade de ocorréncia dos atributos.

Com isso na prética o processo poderia ser muito lento e exigiria grande esforco computacional. Uma
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maneira de viabilizar o processo € simplificar o modelo de fluxo através de modelos rapidos (Ballin,
1997), chamados de “proxy models”. Uma maneira que recentemente vem sendo pesquisada é o
emprego de uma superficie de resposta para substituir o simulador de fluxo, sendo que tal superficie é
obtida através da metodologia de planejamento estatistico.

Van Elk et al (2000) utilizaram o planejamento estatistico para realizar uma andlise de sensibilidade, a
fim de identificar e escolher os atributos que mais influenciavam na produ¢do acumulada de 6leo. A
estimativa das incertezas foi apresentada através da curva de risco da producgdo e a distribuicdo de
probabilidade necessdria a curva foi obtida através da simulacao de Monte Carlo.

A simula¢do de Monte Carlo, de acordo com Srikanta Mishra (1998), tem como desvantagem a
realizacdo de vdrias simulagdes com varios modelos, o que conduz a um esfor¢o computacional
excessivo. A técnica de Monte Carlo ndo é muito eficiente quando se requer a probabilidade associada
a um ndmero limitado de modelos.

Portella et al (2003) aplicaram o planejamento estatistico, na andlise das incertezas, através de uma
andlise de sensibilidade e também na obtencdo da superficie de resposta, a qual foi utilizada no
método de Monte Carlo para gerar a curva de risco.

Enquanto que a técnica do Hipercubo Latino seleciona valores aleatoriamente de forma dependente, o
método de Monte Carlo divide a distribuicdo em intervalos com probabilidades iguais de sorteio e
seleciona um valor aleatério pertencente a cada um dos intervalos.

De acordo com Vose (2000), o método do Hipercubo Latino é mais preciso para a reproducio das
distribuicdes de probabilidade escolhidas para as varidveis de entrada e, conseqiientemente, para o
calculo de estatisticas geradas pela simulacdo, uma vez que o intervalo da distribuicao € utilizado de
maneira mais equianime e consistente.

O objetivo principal deste trabalho foi a comparagio das técnicas de Hipercubo Latino e Arvore de
derivacdo. Foram comparados também dois métodos de distribuicdo dos sorteios nas faixas
selecionadas pelo usudrio e também foram estudadas diferentes variacdes no nimero de sorteios,
procurando identificar assim a influéncia do nimero de sorteios na obtencdo da curva de risco.

Metodologia

Hipercubo Latino

O método de Hipercubo Latino é caracterizado pela divisao da faixa de incertezas em sub-regides e em
cada uma destas regides sdo realizados sorteios, que diferentemente do método de Monte Carlo, forca
que o ndmero de sorteios esteja na faixa correspondente a ser analisada, como mostrado na Figura 1.
Para 11 regides, as probabilidades de cada regido sdo apresentadas na Tabela 1. No presente trabalho
foi utilizado 200, 3000 e 9000 sorteios.

o
~3

| i ) L1
Figura 1: Sub-regides do Hipercubo Latino.
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Tabela 1: Probabilidade de cada regido.
Regides 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

Probabilidade |0,5% |4,0% | 8,0% |12,0%|16,0% |19,0% |16,0% |12,0% |8,0% |4,0% | 0,5%

A defini¢do do niimero de sorteios pode ser baseada em dois métodos:

Meétodo 1: o nimero de sorteios definidos em cada regido é proporcional a probabilidade da regido
especifica e a probabilidade de ocorréncia de cada modelo é definida como sendo 1/N, onde N é o
nimero de sorteios total (incluindo as 11 regides).

Método 2: o nimero de sorteios definidos em cada regido € o mesmo e a probabilidade de ocorréncia
de cada modelo ¢ definida como sendo (Probabilidade_da _regido)/N, onde N € o nimero de sorteios
de cada regido. Neste caso a probabilidade acumulada deve ser normalizada para corresponder a
100%.

Curva de Risco

As curvas de risco sdo geradas mostrando-se os valores de uma fungdo-objetivo no eixo das abscissas
e a probabilidade de ocorréncia acumulada no eixo da ordenadas. Inicialmente devem-se calcular as
probabilidades de ocorréncia de cada modelo (sorteio) e em seguida calcular a probabilidade
acumulada e ordenar as funcdes-objetivo (respostas) em ordem decrescente, como mostra a Figura 2.

Curva de Risco
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Figura 2: Curva de Risco.

As curvas de risco podem ser geradas tanto pela técnica da Arvore de Derivagdo ou Hipercubo Latino.
Sendo que os valores de cada modelo (sorteio ou combinacdo) podem ser calculados tanto pela
simulagd@o, quanto por uma superficie de resposta (meta-modelo) que substitua o simulador.

Estas curvas sdo tteis no processo de tomada de decisdes, pois permitem quantificar os valores
otimistas, provdveis e pessimistas dos projetos (P10, P50 e P90).

Superficies de Resposta

Através do planejamento estatistico e da superficie de resposta (meta-modelo) é possivel obter a curva
de risco, sem a necessidade de simular todos os modelos de reservatérios montados através da arvore
de derivacio, reduzindo assim tempo e custos de simulagio. E importante ressaltar que a superficie de
resposta também € empregada para o cédlculo das func¢des-objetivo e curvas de risco através do método
do Hipercubo Latino.
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Para avaliar a qualidade da superficie de resposta como substituta do simulador de fluxo na anélise de
risco € analisada a confiabilidade desta técnica na obtencdo das fung¢des-objetivo comparando os
resultados simulados com os obtidos pela superficie de resposta, obtendo-se assim um grafico de
dispersdao entre os valores preditos e simulados. Para comparar as metodologias, a superficie de
resposta é substituida tanto nas combinacgdes geradas pela drvore de derivacdo, quanto pela técnica do
Hipercubo Latino.

O planejamento utilizado para gerar as superficies de respostas foi Box-Behnken e os polindmios das
superficies de respostas foram quadraticos.

Os atributos criticos utilizados neste trabalho foram: Espessura porosa — ntg; permeabilidade
horizontal — Kx ; permeabilidade vertical — Kz e porosidade - ¢.

As fungdes objetivo estudadas foram: Np = Produgio Acumulada de Oleo do Campo; Wp = Producio
Acumulada de Agua do Campo; FRO = Fator de Recuperacio do Oleo e VPL = Valor Presente
Liquido.

Aplicacao

O modelo é de um reservatério de alta heterogeneidade e de alta complexidade, onde uma areia de

baixa qualidade € cruzada por canais de alta permeabilidade. Trata-se de um modelo gerado
sinteticamente, mediante técnicas da Geoestatistica, baseado em dados de afloramentos no Brasil.

O modelo é composto de 6 camadas cada uma com diferentes propriedades geofisicas em fun¢do da
facies observadas de areias de relativa baixa qualidade, atravessadas pelos canais de alta
permeabilidade. O modelo de simulacdo tem 43x55x6 blocos, 12 pogos verticais, 7 produtores e 5
injetores conforme Becerra, 2007.

7

A estratégia de producdo para o campo é composta por 7 pogos produtores e 5 injetores, como
mostrado na Figura 3. Todos os pogos estdo inicialmente fechados e sdo utilizados os mesmos
controles de producio, injecdo e condicdes de operacio.
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Figura 3: Estratégia de produgao.

As condicdes de operacdo dos pogos produtores sdo:

- Pressdo minima de operac@o no fundo do pogo de 110 Kgf/cm?2;
- Vazdo maxima de produgdo de liquido de 1800 m3dia;
- Fechamento de intervalo de producio ao atingir razio de dgua e liquido total maior que 90%;

Para os pogos injetores as condi¢des sdo:

- Vazdo maxima de injecdo de 1800 m3 /dia;
- Pressdo médxima de fundo de 400 Kgf/cm?.

Pardmetros Economicos

A funcdo-objetivo econdmica, VPL, é obtida através do cdlculo do valor resultante do fluxo de caixa
de todos os custos e receitas a serem obtidos no projeto utilizando a taxa de desconto.

Os indices econdmicos utilizados para o calculo do VPL foram:

- Preco de venda do 6leo: US$ 50,00 / barril;

- Taxa de atratividade: 13% ao ano;

- PIS/COFINS: 9,25%;

- IRCS: 33%;

-ROYALTY: 10%;

- Investimento na plataforma: US$ 250 Milhdes;

- Investimento na abertura e completacdo: US$ 20 Milhdes / pogo;
- Custo de produgao de 6leo: US$ 6,0/ bbl;

- Custo de produg¢ao de dgua: US$ 2,0/ bbl,

- Custo de injecao de agua: US$ 1,0/ bbl.
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Resultados e Discussao

Inicialmente foram testados dois métodos de distribuicio dos sorteios, como mencionados na
metodologia. Os sorteios para o Método 1 sdo apresentados na Tabela 2 e para o Método 2 na Tabela 3.

Tabela 2: Sorteios e probabilidades para o método 1.

Regioes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Prob. Regido (area) |0,5% |4,0% |8,0% |12,0% |16,0% | 19,0% | 16,0% | 12,0% | 8,0% | 4,0% | 0,5%
Sorteios (200) 1 8 16 24 32 38 32 24 16 8 1
Prob. Modelo (1/200) |0,5% |0,5%|0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0.5% | 0,5% |0,5%|0,5% | 0,5%
Tabela 3: Sorteios e probabilidades para o método 2.
Regioes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Prob. Regido (area) 0,5% | 4,0% | 8,0% |12,0% | 16,0% | 19,0% | 16,0% | 12,0% | 8,0% | 4,0% | 0,5%
Sorteios (200) 10 | 20 20 20 20 20 20 20 20 20 10
Prob. Modelo (Prob/N) [0,05%|0,20%|0,40%|0,60% | 0,80% | 0,95% |0,80% | 0,60% |0,40%0,20%|0,05%

Comparagdo dos Métodos 1 e 2

A seguir sdo apresentadas as curvas de risco obtidas para os dois métodos descritos anteriormente,

combinados com as superficies de respostas, ambos foram comparados com os resultados obtidos pela
simulagdo (método da arvore de derivacdo). As curvas de risco para o Np, Wp, FRo e VPL sdo
apresentadas na Figura 4.
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Observando-se os resultados conclui-se que o método que apresentou resultados mais préximos dos
obtidos com a simulacao foi o método 1, por isso ele serd adotado nas proximas etapas do trabalho.

Efeito da Variacdo do Niimero de Sorteios

Procurando verificar a influéncia do ndimero de sorteios na obtengdo das curvas de risco foram
testados 3 tipos de sorteios diferentes (baixo, médio e alto): (1) 200 sorteios (2) 3000 sorteios e (3)
9000 sorteios. As curvas de risco para o Np, Wp, FRo e VPL sdo apresentadas na Figura 5.
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Figura 5. Curvas de risco para 200, 3000 e 9000 sorteios: (a) Np (b) Wp (c) FRo (d) VPL.
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Observando-se os resultados conclui-se que a variacdo no nimero de sorteios teve pouco impacto na
qualidade da curvas de risco obtidas.

Conclusoes

O método da Arvore de Derivagdo, como ji citado anteriormente, apresenta muitas limitacdes,
principalmente para casos com muitos atributos e muitos niveis, o que torna o processo com simulagio
invidvel, por exemplo, se fossem utilizados 10 atributos seriam necessdrias 59.049 simulagdes,
enquanto que para o método do Hipercubo Latino continuariam sendo necessdrias somente 200
simulagdes. Outro problema da arvore de decisdo para o uso de poucos atributos com poucos niveis € a
obten¢do de uma curva de risco irregular (com saltos ao longo da curva). O método 1 apresentou
melhores resultados, ou seja, a distribui¢do dos sorteios deve ser proporcional a probabilidade da
regido especifica e a probabilidade de ocorréncia de cada modelo € definida como sendo 1/N, onde N é
o ndmero de sorteios total.

Para o método de Hipercubo Latino o nimero de sorteios ndo apresentou alteragcdo nos resultados, pois
a curva obtida com 200 sorteios foi muito préxima da curva obtida com 9000 sorteios. Esse
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comportamento € uma caracteristica do método que forca o nimero de sorteios em cada faixa
estudada. Com isso, conclui-se que o método € eficaz e eficiente e pode ser adotado mesmo quando
forem gerados poucos sorteios, podendo ser utilizado somente com simulagdo ou combinado com
metamodelos, mesmo com mais atributos.

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que o método Hipercubo Latino € o método mais
eficiente, o qual pode ser adotado tanto com simulacdo, quanto combinado com metamodelos,
independentemente do nimero de atributos e niveis de discretizacao.
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