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Abstract — Na industria do petréleo e gds, uma das atividades
de maior importincia é a intervengdo em pog¢os para servicos de
manutencdo a qual é necessdaria para garantir a produgdo de
petroleo. Estas intervengoes sdo realizadas por sondas workover
que sdo disponibilizadas para atender uma grande quantidade de
pocos segundo um itinerdrio. Neste paper sdo apresentados
modelos de programacdo linear inteira para abordar eficientemente
o problema de intervengio em pocgos terrestres de petroleo. Os
modelos determinam o itinerdrio e o dimensionamento de uma
frota de sondas heterogéneas, procurando minimizar o custo de
perda de producdo e o custo de aluguel de sondas. Para avaliar o
desempenho dos modelos propostos, diversos experimentos
computacionais foram realizados em instincias de médio e grande
porte. Todas as instincias sdo baseadas em casos reais no Brasil.
Os resultados mostram que os modelos propostos foram capazes de
resolver todas as instincias utilizadas, inclusive aquelas de grande
porte, demonstrando serem eficientes, pois produzem solucoes
exatas em um curto tempo computacional. Uma andlise do impacto
nas solugoes quando ocorre uma mudanca no preco de petroleo e
no horizonte de planejamento também é realizada.
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I. INTRODUCAO

Na atualidade, o petr6leo movimenta bilhes de délares
diariamente, compondo uma gigantesca industria e, além de
produzir combustiveis, é utilizado para produzir centenas de
produtos derivados como plasticos, borrachas sintéticas, tintas,
corantes, adesivo, solventes, detergentes, explosivos, produtos
farmacéuticos, cosméticos e outros. Numerosos recursos S&o
alocados para seu desenvolvimento e pesquisa, surgindo a
cada dia novas tecnologias e equipamentos para a descoberta
de novas jazidas, producéo, transporte e refino [1].

O mercado de petréleo é muito competitivo, e por se
tratar de um recurso ndo renovavel, sua exploracdo deve ser
feita de maneira eficiente, de modo que 0s custos sejam
reduzidos e as jazidas melhor aproveitadas. Por isso,
problemas relacionados com a produgdo de petréleo vém se
tornando um grande desafio para as empresas [2].

Durante a produgdo nos campos petroliferos, usualmente
é necessario realizar o bombeio de fluidos para que o petrdleo
atinja a superficie. Em consequéncia disso, se faz necessario a
instalagdo de equipamentos que realizem o bombeio nos
pocos. Ao longo do tempo, esses equipamentos sofrem falhas,
fazendo com que os pogos precisem de servicos de
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manutencdo (denominados workover), tais como limpeza,
restauracdo, estimulacdo e outros, que visam manter a
producdo ou melhorar a produtividade do pogo. Estas
intervengdes nos pocos sdo executadas por sondas workover.

As sondas sdo recursos limitados e escassos, com
elevados custos de operacdo e que devem atender um grande
nimero de pogos que demandam por servigos de manutencao.
Por isso, deve ser definido um itinerario de atendimento aos
pocos que evite altas perdas de producgdo causadas por pocos
inativos a espera de servigos de manutencéo.

Segundo a Referéncia [3], um ndmero grande de sondas
disponiveis reduz altamente o efeito das falhas nos pogos.
Porém, as sondas séo recursos caros, de modo que um nimero
excessivo destas eleva os custos de operagdo, o qual é
indesejavel. Uma decisdo cuidadosa do nimero adequado de
sondas requer a quantificacdo da relacdo entre o nivel de
producdo de petroleo e 0 nimero de sondas usadas. Na mesma
linha, na Referéncia [4] consideram que devido aos altos
custos de aluguel de sondas, um enfoque que relacione a
quantidade de sondas e o custo de perda de producéo pode ser
Gtil para analisar o tradeoff entre alugar mais sondas e obter
economias devido a restauragdo da producdo.

A Referéncia [5] destaca a importancia de implementar
uma ferramenta computacional eficaz que sirva de apoio
diario aos profissionais encarregados do planejamento e
operacBes de sondas para servigos de perfuracdo e manutencéo
de pocos, que vise otimizar o itinerario de sondas e inclusive
reprograma-lo quando mudangas operacionais ocorram
(mudancas climaticas, equipamentos ndo disponiveis, variagao
do volume de producdo de alguns pogos, etc.).

A Referéncia [6] apresentou um estudo de caso a partir de
dados reais de uma companhia brasileira, no qual o itinerario
de sondas é monitorado e definido por meio de uma reuniao
semanal com representantes de alguns departamentos. Quatro
itinerérios reais foram selecionados e uma heuristica foi
testada nesses casos. Esta heuristica melhorou as solugdes
encontradas pelos profissionais da companhia, produzindo um
ganho de 21 mil barris, o que significou cerca de 2,3 milhdes
de ddlares de economia.

A Referéncia [7] reportou resultados computacionais de 8
casos reais proporcionados por uma companhia brasileira.
Uma heuristica aplicada obteve um aumento de 2673 barris,
equivalente a 107 mil dolares com relagdo a solugdo
implementada pelos profissionais da companhia.

Portanto, proporcionar solugdes 6timas para o problema é
uma iniciativa que pode levar a milhGes de dolares de
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economia devido a reducdo da perda de producédo de barris de
petréleo.

Il. INTERVENGAO EM POCOS TERRESTRES DE
PETROLEO

Para que 0s pogos terrestres possam comegar a operar é
necessario a instalacdo de equipamentos para a elevacdo do
petrdleo. A elevagdo de fluidos é realizada por diversas
técnicas artificiais, tais como: bombeio mecanico, bombeio
por cavidades progressivas, gas lift, dentre outros. Ao longo
do tempo, esses equipamentos sofrem falhas, fazendo com que
0S pocos necessitem de servicos de manutencdo que visam
manter a producdo ou melhorar a produtividade do poco. De
acordo com a Referéncia [1], estas intervencdes sdo
classificadas como:

e Avaliagdo: destinada a medir os pardmetros dos
reservatorios e  diagnosticar causas de baixa
produtividade;

e Recompletacdo: visa substituir as zonas que estavam em
producdo ou colocar novas zonas em produgdo. A
recompletacdo também ¢é realizada quando se deseja
converter um pogo produtor em injetor (agua, gas, vapor,
etc.), ou vice-versa,;

e Restauragdo: visa restabelecer as condi¢cfes normais de
fluxo do reservatério para o pogo, corrigir falhas
mecénicas no revestimento ou cimentacdo e reduzir a
producdo excessiva de dgua ou gas;

e Limpeza: conjunto de atividades executadas no interior do
revestimento para limpar o fundo do pogo ou substituir
equipamentos;

e Mudanca do método de elevagdo: consiste em substituir
um sistema de elevacdo artificial inadequado ou com
defeito;

e Estimulacdo: conjunto de atividades que tem como
objetivo aumentar a produtividade ou injetividade do
pogo;

e Abandono: quando um poco é retirado de operacdo e deve
ser tamponado, podendo ser provisdrio ou definitivo.

Por exemplo, servigos de recompletacéo e restauracdo séo
procedimentos longos que podem variar entre 5 a 15 dias,
outros servigos como limpeza e estimulagdo podem ser
realizados no maximo em 2 dias [4]. A construcdo do
itinerario deve considerar fatores como a producdo do poco, a
janela de tempo disponivel para a realizagdo do servigo, 0
nivel de servico da sonda e o nivel de servi¢o requerido do
poco [7]. Os servigos de manutencdo sdo executados por
sondas workover.

Em um campo de petréleo terrestre, geralmente o
horizonte de tempo considerado para planejar atividades de
manutengdo em pogos é de 15 dias [7,8]. No entanto, nem
sempre todos os pocos sdo atendidos pelas sondas dentro do
prazo estipulado. Os pocos ndo atendidos sdo adiados para um
préoximo planejamento junto com novos pogos que possam

requerer servicos. Assim, a perda total de producdo considera
a perda dos pogos atendidos e ndo atendidos dentro do
horizonte de tempo [9,10].

Na préatica as sondas workover podem ser heterogéneas ou
homogéneas, devido aos varios niveis de manutencdo que
podem realizar [8]. Segundo a Referencia [11] as sondas de
niveis maiores sdo capazes de realizar todos os servigos das de
niveis menores, uma vez que todas as especificacbes
apresentadas das sondas maiores apontam para uma igual ou
maior capacidade. Por exemplo, as sondas variam de acordo
com a profundidade que podem atingir.

O transporte de sondas é realizado por caminhdes carreta.
Estes caminhdes podem atingir uma velocidade de 30 km/h
aproximadamente nas estradas [12,13].

O problema de intervencdo em pocos terrestres de
petrleo pode ser tratado como um problema de
escalonamento com méaquinas em paralelo ou como um
problema de roteamento com multiplos veiculos. No enfoque
de escalonamento, os tempos de transporte entre pogos pela
sonda sao desconsiderados para fins praticos. J& no enfoque de
roteamento, 0s tempos de transporte sdo considerados
significativos. Quanto a complexidade do problema, é sabido
gue ambos os enfoques sdo de natureza combinatéria e
pertencentes a classe NP-hard [14,15].

Segundo com a Referéncia [16], o uso do enfoque de
escalonamento é apropriado nos casos onde o0s tempos
necessarios para movimentar as sondas entre 0s poc¢os sdo da
ordem de minutos e os tempos de intervencdo sdo da ordem de
dias ou semanas. Por exemplo, a empresa brasileira
PETROBRAS possui uma unidade de negécios na bacia de
Séo Mateus, no norte de Espirito Santo, a qual é composta por
centenas de pocos distribuidos em dezenas de campos. A
pesquisa realizada na Referéncia [6] a partir do histérico de
intervencgdes ocorridas no ano 2004 mostra que a duracdo da
intervencdo é de dois dias em média. Adicionalmente reporta
gue 0s pocos se encontram distantes 20 km em média entre si,
isto equivale 40 min de transporte aproximadamente. Com
isto, 0 autor considera que o enfoque de escalonamento é o
mais adequado. Outro estudo realizado na empresa
PETROBRAS, na bacia de Potiguar localizada na regido
nordeste do Brasil, é apresentada na Referéncia [7]. Os autores
reportam que executar as intervencdes toma 4 dias em média e
14 dias no méaximo. Também que o transporte das sondas é
realizado em 2 horas em média e 5 horas no maximo. Nestas
condicbes, os autores consideram que o enfoque de
roteamento é o mais adequado.

Neste paper, o enfoque de escalonamento é utilizado,
tomando como base a pesquisa da Referéncia [6] por possuir
um grupo de instancias bem definidas (em valores e unidades
de medida) e por ser fonte de referéncia de diversos trabalhos
focados em heuristicas e metaheuristicas.
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I1l. PROBLEMA DE OTIMIZAGCAO DE ITINERARIO E
DIMENSIONAMIENTO DE FROTA DE SONDAS

A. Revisdo bibliografica

A Referéncia [17] foi o primeiro trabalho em abordar
problema de otimizagdo de itinerario de sondas, demostrando
que se o0 problema tem apenas uma sonda e ndo apresenta
janelas de tempo, o itinerario 6timo é quando 0s pogos Ssdo
ordenados em forma decrescente em relagdo a p;/d;, onde p; é
a vazdo de petroleo do poco i e d; é o tempo da intervencdo no
poco i. Este itinerario é chamado de Ordem Natural.

Na Referéncia [18] mostraram que um limite inferior com
N sondas e J pogos € dado pelo maior valor entre B(J) e

LB = ——[(N — 1)B(J) + 2B(1)], onde B(1) & a perda total

de produgdo com apenas uma sonda e B(J) a perda total de
producdo com J sondas (uma sonda por cada pogo).

Na Referéncia [12] apresentaram um estudo empregando
um simulador de reservatorios para analisar a influéncia
monetaria no célculo da perda de produgdo devido ao
fechamento de pogos quando uma falha é detectada.

Na Referéncia [19] propuseram um modelo de
programagdo linear inteira 0-1 e implementaram uma
heuristica baseada na Ordem Natural.

Na Referéncia [6] implementaram uma metaheuristica
Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) e
construiram um grupo de instancias baseadas em casos reais
de um campo terrestre de petréleo no Brasil. Estas instancias
sdo amplamente utilizadas na literatura em diversas heuristicas
e metaheuristicas [20-26]. Apesar destas metaheuristicas
tenham bons resultados para instancias de pequeno e médio
porte (instdncias com menos de 75 pocgos), estas ndo Ssdo
capazes de atingir valores 6timos para instancias de grande
porte (instancias com mais de 100 pocos). Na Referéncia [27]
propuseram um aprimoramento do modelo proposto na
Referéncia [19], conseguindo resolver de maneira 6tima e com
um tempo computacional reduzido todas as instancias
construidas na Referéncia [6], inclusive aquelas de grande
porte, que eram desconhecidas até entéo.

Na Referéncia [7] propuseram uma heuristica Variable
Neighborhood Search (VNS). Os autores empregaram uma
heuristica construtiva para gerar solucdes iniciais, definindo
nove diferentes vizinhancas para a busca de melhores
solucbes. Foram usados dados de casos reais no Brasil.

Na Referéncia [2] foram propostas as metaheuristicas
GRASP, GRASP com uso de técnicas de memorias
adaptativas, Tabu Search (TS) e Iterated Local Search (ILS).
Estas heuristicas foram testadas em um grupo instancias
geradas aleatoriamente.

Na Referéncia [28] aplicaram um algoritmo de busca
local, considerando na formulagdo minimizar a perda de
producdo, incluindo nas restri¢des a condi¢do que o custo do
uso das sondas ndo ultrapasse o orcamento designado.

Na Referéncia [29] aplicaram as heuristicas Clustering
Search (CS) e Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS),

comparando os resultados com o ILS proposto na Referéncia
[2]. Na Referéncia [9] apresentaram um modelo matematico
para este problema e um algoritmo Branch Price & Cut
(BPC). Para testar o algoritmo foi gerado um grupo de
instancias aleatorias a partir das instancias propostas na
Referéncia [2].

Na Referéncia [8] propuseram trés modelos de
programagéo inteira-mista. O primeiro é um melhoramento de
um modelo proposto na Referéncia [7]; o segundo é baseado
no Open Vehicle Routing Model; e o terceiro baseado no Set
Covering Model, incorporando neste a estratégia de geracdo de
colunas. Para testar os modelos foram geradas instancias
usando caracteristicas reais de um campo terrestre de petréleo
no Brasil.

Na Referéncia [30] apresentaram o primeiro enfoque
estocastico para o problema em pogos maritimos, no qual sdo
considerados aspectos operacionais, tais como: a lamina de
&gua, a profundidade dos pocos, as coordenadas geogréficas
dos pocos, a profundidade que pode atingir a sonda, a
presenca de H,S, o indice de produtividade da sonda, a
velocidade de transporte da sonda e as coordenadas
geogréaficas das sondas. Os autores realizaram experimentos
computacionais baseados em dados reais das Bacias de
Espirito Santo, Campos e Santos no Brasil, estabelecendo o
tempo de intervencdo como incerto.

Na Referéncia [31] incorporaram o custo de aluguel de
sondas na modelagem matematica proposta na Referéncia [9]
e implementaram uma metaheuristica ALNS. Vérios
experimentos computacionais foram realizados, variando o
preco do petréleo, o horizonte de tempo e o custo horario das
sondas, verificando o impacto no tamanho da frota de sondas.

Na Referéncia [32] apresentaram uma heuristica BPC e
um Hybrid Genetic Algorithm (HGA) para resolver o
problema.

Na Referéncia [33] propuseram um modelo de
programacéo linear inteira-mista. O modelo incorpora uma
hyper-heuristic, a qual gera uma escolha adequada de
movimentos no espago de heuristicas. O resultado da hyper-
heuristic é usado para a geracdo de colunas de um algoritmo
BPC. Os experimentos numeéricos foram realizados em dados
aleatoriamente gerados em um campo de petréleo no Brasil.

B. Descricéo do problema

O problema é caracterizado por considerar um conjunto
de pogosi = 1,...,J, que requerem um determinado nivel de
servico r;; e uma frota heterogénea de sondasn =1, ..., N, as
quais podem executar diversos niveis de servicos de
manutencdo v, . As sondas sdo agrupadas por classe m =
1,..,M , cada classe m possui um nUmero de sondas
disponiveis M,,, um nivel de servi¢co w,, e um custo horério
da classe de sonda S3,,. O nivel de servico da sonda v, é
derivado do nivel de servigo w,,, de uma dada classe de sonda.
Cada pogo i estd associado a um tempo de intervencédo d; e
um valor de vazdo de petroleo p;. Um poco pode apenas ser
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atendido por sondas com niveis de servico maiores ou iguais
ao nivel de servico requerido pelo poco.

Um exemplo da relacdo entre o nivel de servico das
sondas e o nivel de servico requerido dos pogos é mostrado na
Fig. 1. Suponha um campo com 10 pocos, 3 classes de sondas
e duas sondas por classe. Na figura as sondas de classe 3 ttm a
capacidade de atender qualquer pogo, as sondas de classe 2
tém a capacidade de atender os pogos {1,2,3,4,6,7,9,10} e as
sondas de classe 1 tém a capacidade de atender os pogos
{3,6,9,10}. As sondas de niveis menores sdo restritas e
atendem um subconjunto dos pocos.

Sondaclase 3 {Sonda5, Sonda 6}

Sondaclase 2 {Sonda 3, Sonda 4}

' Sondaclase 1{Sondal, Sonda2}

Fig. 1 Exemplo da representagéo do nivel de servi¢o das sondas e dos
pOGoS.
Fonte: Adaptado de Referéncia [11].

Neste contexto, 0s po¢os podem ou ndo ser selecionados
para receber a intervencdo dentro do horizonte de tempo T.
Dessa forma, o problema de otimizagdo de itinerario e
dimensionamento frota de sondas (POIDFS) para pocos
terrestres de petréleo consiste em determinar o tamanho da
frota de sondas e o itinerdrio destas para atender aos pocos
com o objetivo de minimizar o custo da perda de producédo de
petréleo e o custo de uso das sondas em um horizonte de
tempo. O custo de perda de producdo € contabilizado de
acordo ao preco de petréleo estabelecido @ e a perda de
producdo dos pocos.

As hipéteses consideradas sdo:

e Os tempos de transporte das sondas entre cada par de
pocos ndo sdo considerados, uma vez que ndo Ssdo
significativos em relacdo aos tempos de intervencéo.

e Os tempos de montagem e desmontagem estdo incluidos
no tempo de intervencéo.

e Cada sonda comeca a operar no inicio do horizonte e
trabalha sem tempos ociosos até que todos 0s pogos
alocados na sonda sejam atendidos.

e Uma vez iniciada a intervencdo, a mesma nao pode ser
interrompida.

C. Formulagéo do problema
A notacdo usada dos indices, parametros e variaveis de
deciséo para o POIDFS é definida a seguir:

indices

i: Indice de pocos, i = {1,2, ...,J}

n: Indice de sondas disponiveis, n = {1,2, ..., N}
m: Indice de classe de sonda, m = {1, 2, ..., M}
t, h: Indice de tempo, t,h = {1,2, ..., T}

Pardmetros

J: NUmero de pogos

N: Numero de sondas disponiveis

M: Numero de classes de sonda

M,,: Namero de sondas por classe m

T: Horizonte de tempo

p;: Vazdo de petroleo do pogo i

d; : Duragdo da intervencdo no poco i
r;: Nivel de servigo requerido do poco i
v,: Nivel de servico da sonda n

wy,: Nivel de servigo da classe de sonda m
Bm: Custo horério da classe de sonda m
a: Preco do petréleo

Variaveis
Sint

_ {1, se a sonda n inicia a execug@o do servigo do pogo i no tempo t

0, caso contrario
SDimt

1, se a sonda de classe m inicia a execugdo do servi¢o do pogo i

= { no tempo t
0, caso contrario
1, se a sonda n for alugada

SA, = { .
™ 10, caso contrario
SU,,: Namero de sondas utilizadas de classe m

Incialmente, uma extensdo do modelo matematico

proposto na Referéncia [27] é formulada e apresentada a
seguir:

(MME) Min (Z]: i i(t +d; — 1) piSine

i=1 n=1t=1
] N T
FTY pA= ) > Sy
i=1 n=1t=1
M
+T ) SUpfn )
m=1
Sujeito a:
N T
Z Sint <1vVvi (2)
n=1t=1
J t
Sinn < SA, Vt,n (3)
i=1 h=t-d;+1
Z SA, = SU,, vm 4)

n=1|vp=wpmy
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SU,, < M,, Ym (5)

St €E0,13Vi,nt|I1<t<T—-d;+1ler; <, (6)
SA, € {0,1} vn )
SU,, € Z* vm (8)

Neste modelo matematico, a funcdo objetivo (1)
representa a minimizacdo do custo da perda de producdo e o
custo de utilizacdo das sondas no horizonte de tempo. O
primeiro componente da perda de producdo corresponde a
perda dos pocos selecionados e o segundo componente
corresponde a perda dos pogos ndo selecionados. Note que a
perda de producdo dos pocos ndo selecionados ocorre durante
todo o horizonte de tempo. A restricdo (2) assegura que 0
inicio da intervencdo em cada pogo ocorra no maximo uma
vez por uma sonda. A restricdo (3) assegura que as sondas
alugadas realizem no maximo uma intervencdo e que nao
exista interferéncia entre os servicos nos pogos. A restricao (4)
determina o nimero de sondas alugadas por classe, isto é, as
sondas que tenham um nivel de servigo v, iguais ao nivel de
servico wy, da classe de sonda m serdo agrupadas. A restricdo
(5) garante que o nimero de sondas utilizadas por classe seja
no maximo o nimero de sondas disponiveis por classe. As
restricBes (6), (7) e (8) definem o dominio das variaveis de
decisdo. A restricdo (6) assegura que o inicio das intervencdes
nos poc¢os seja dentro do horizonte de tempo e que cada poco
seja servido por uma de sonda com o nivel de servigo
apropriado.

Uma decomposicdo do modelo anterior € formulada com
a variavel binaria SD;,,,;, que representa se a sonda de classe
m inicia a execucdo do servico do poco i no tempo t. A
variavel de decisdo SD;,,,; € determinada como segue:

N
SDlmt = Sint Vl, m,t (9)

n=1|vp=wpmy

A equacdo (9) serve para identificar a classe de sonda
atribuida a um pogo. Esta equagdo procura a classe de sonda
atribuida ao pocgo, tal que os niveis de servigco da sonda
atribuida e da classe de sonda sejam iguais (v, = wy,).

A variavel SD;,,,; pode ser usada para substituir a variavel
Sine N0 modelo anterior com a finalidade de reduzir o nimero
de variaveis e restricbes utilizadas, ja que geralmente o
namero de classes de sondas é menor que o nimero de sondas
disponiveis (M < N).

Uma vez que é presumido que as sondas da mesma classe
m desempenham um nivel de servi¢o w,,, pode ser aplicado
um somatorio vn|v,, = w,, na restricéo (3):

N J t N

Z z z Sinn < Z SA, vem  (10)
n=1|vp=wyy, i=1 h=t-d;+1 n=1|vp=wpy
] t
Z Z SDipn < SU,, Vt,m (11)

Dado que no méaximo SU,,, sondas por classe m executam
os servicos de forma paralela nos pocgos alocados, a restricdo
(11) garante que em um tempo especifico sejam executados no
maximo SU,, intervengBes por classe de sonda m, além de
garantir que ndo exista interferéncia entre pogos.

Substituindo a variavel S;,,; em funcéo da varidvel SD;,,;
no modelo anterior, obtém-se um modelo matematico
descomposto (MMD) que determina o tempo de inicio 6timo
das intervenc@es, assim como a classe de sonda alocada para
cada poco. O MMD é mostrado a seguir:

(MMD) Min (z]: i

(t +d; — 1) piSDim:

A-ID-

i=1m=1
M T
T 3= )" ) SDim)a
i=1 m=1t=1
M
+T SUpPm (12)
m=1
Sujeito a:
M T
Z ZSDM <1vi (13)
m=1t=1
] t
Z Z SDyn < SUy, Vt,m (14)
i=1 h=t—d;+1
SU, <M, Vm (15)
SDime €E{01}Vimt|1 <t <T—-d;+1ler;<w, (16)
SU,, €Z*vm (17)

Neste modelo matematico, a funcdo objetivo (12)
representa a minimizacdo do custo da perda de producdo e o
custo de utilizagdo das sondas no horizonte de tempo. A
restricdo (13) assegura que o inicio da intervencdo em cada
pOGO ocorra no maximo uma vez por uma classe de sonda. A
restricdo (14) assegura que em um tempo especifico, cada
classe de sonda inicie no maximo SU,, intervengdes e que nao
exista interferéncia entre 0s servicos nos pocos. A restrigdo
(15) garante que o nimero de sondas utilizadas por classe seja
no maximo o nimero de sondas disponiveis por classe. As
restricdes (16) e (17) definem o dominio das variaveis de
decisdo. A restricdo (16) assegura que o0 inicio das
intervengdes nos poc¢os seja dentro do horizonte de tempo e
que cada poco seja servido por uma de classe de sonda com o
nivel de servico apropriado.

A partir do MMD sdo obtidas as solugBes o6timas do
SD/,: € SUy,. Assim, para determinar a alocagdo dos pogos
nas sondas alugadas, deve-se resolver a extensdo do MME,
redefinindo o dominio da variavel S;,; em funcdo das solucGes
6timas SD;,,. € a restri¢do que relaciona a varidvel SA,, com as
solugdes étimas SU;;,. A adequacdo do MME para este fim é
mostrada a seguir:
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(MME’) Min (Z]: i i(t +d; — D piSine

i=1n=1t=1
J N T
FTY P ) > S
i=1 n=1t=1
M
4T Z SULB.. (18)
m=1
Sujeito a:
N T
Z Z Sint < 1Vi (19)
n=1t=1
J t
Sinh < SAn vt,n (20)
i=1 h=t—d;+1
N
SA, = SU;,, Vm (21)
n=1|vp=wpy
M
Sine € (0,1} Vi, 1, ¢ Z SD;, =1 22)
m=1|vp=wpm
SA, €{0,1}vn (23)

Neste modelo matematico, a fungdo objetivo (18)
representa a minimizacdo do custo da perda de produgdo e o
custo de aluguel das sondas no horizonte de tempo. A restri¢do
(19) assegura que o inicio da intervencdo de cada poco ocorra
no maximo uma vez por uma sonda. A restrigdo (20) assegura
que as sondas utilizadas realizem no maximo uma intervengao
e que ndo exista interferéncia entre 0s servicos nos pogos. A
restricdo (21) garante que o total de sondas utilizadas por
classe seja exatamente os valores encontrados de SU,,. As
restricBes (22) e (23) definem o dominio das variaveis de
decisdo. A restri¢do (22) restringe a variavel S;,,;, assegurando
que o inicio das intervengdes e a alocacdo nas sondas por
classe sejam os valores encontrados em SD;;,,..

IV. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Para avaliar o desempenho do MMD para resolver o
POIDFS, foram gerados 6 grupos de instancias de médio e
grande porte a partir das instancias na Referéncia [6] e outros
trabalhos relacionados [9,11,12], onde cada grupo consiste em
5 instancias com 75, 100, 125, 150, 175 e 200 pogos.

Para o grupo de instancias com 75 e 100 pogos foram
atribuidas 4 sondas disponiveis por classe e para 0 grupo de
instancias com 125, 150, 175 e 200 pogos foram atribuidas 5
sondas disponiveis por classe. O horizonte de tempo foi
estabelecido em 15 e 30 dias. O preco do petrdleo (a) é
suposto em US$ 250/m* (aproximadamente US$ 40/bbl) e
US$ 350/m® (aproximadamente US$ 55/bbl).

O MMD e o MME’ foram implementados no AIMMS
3.14, usando o solver CPLEX 12.6 e executado em um
computador de sistema operacional Windows 7 64 bits, o qual

estd equipado com um processador Intel Core i7-3960X 3,3
GHz e 64 GB de memoéria RAM. Foi estabelecido como
critério de parada do solver o gap padrdo 0% para resolver o
problema.

As Tabelas I, I, Il e IV apresentam o0s resultados
computacionais do MMD variando o preco do petrélec e o
horizonte de tempo para cada grupo de instancias, onde sdo
mostrados o nimero de sondas alugadas da classe 3 (C3),
classe 4 (C4) e classe 5 (C5); o nimero de pogos atendidos
(Atend.); a porcentagem do custo das sondas em relagcdo ao
custo total (%CS); e 0 tempo computacional (Tp) para resolver
cada instancia (incluindo o tempo do MME").

Nas Tabelas observa-se que o MMD foi capaz de resolver
todas as instancias em um curto tempo computacional,
precisando de 1,3s e 7,7s em média com horizontes de 15 e 30
dias respectivamente (considerando todas as instancias das
tabelas).

Os resultados mostram, por exemplo, com um horizonte
de 15 dias, considerando um preco do petréleo de 250/m® sdo
atendidos 59% dos pocos em média, e considerando um preco
do petréleo de 350/m* a porcentagem de pogos atendidos
aumenta para 68% em média. Quando o horizonte é de 30 dias
com um preco do petréleo de 250/m?, os pocos atendidos s&o
89% em média e aumentando para 96% em média com um
preco do petréleo de 350/m”.

Igualmente quando o horizonte de tempo aumenta de 15
dias para 30 dias, a porcentagem do custo das sondas aumenta
de 31% para 39% em média respectivamente. Isto indica que,
0 tamanho 6timo da frota de sondas é dado antes do ponto de
equilibrio (custo da perda de producdo igual ao custo de
utilizagdo das sondas).

A andlise indica que um aumento no pre¢o do barril
provoca um aumento no ndmero de pocos atendidos e
influencia (i.e. torna mais vantajoso) para aumentar o tamanho
da frota de sondas. Além disso, um aumento no horizonte de
tempo provoca um aumento no ndmero de pogos atendidos e
uma diminuicdo, na maioria dos casos, do nimero de sondas
utilizadas.

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And
Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica. 6



TABELAI TABELA I

RESULTADOS COMPUTACIONAIS DO MMD COM RESULTADOS COMPUTACIONAIS DO MMD COM
0,=US$ 250/m®/ T = 15 DIAS 0,=US$ 250/m*®/ T = 30 DIAS

Sondas utilizadas Tp Sondas utilizadas Tp

Inst. Atend.  %CS Inst. Atend.  %CS
c3 Cc4 Cs5 ©) c3 c4 C5 ()
75/1 3 0 2 40 33 0,9 75/1 3 1 1 68 45 9,4
75/2 2 1 2 42 32 1,0 75/2 3 0 2 66 44 2,4
7513 4 1 1 41 35 0,5 7513 3 1 1 66 43 2,9
75/4 4 0 2 45 40 0,6 75/4 3 0 1 57 36 3,0
75/5 4 1 1 46 37 0,3 75/5 3 1 1 70 45 17,7
100/1 4 2 1 58 32 0,9 100/1 4 1 1 83 39 2,0
100/2 4 2 1 58 33 0,6 100/2 4 1 1 86 40 25
100/3 4 2 2 62 33 1,0 100/3 4 1 1 83 34 3,2
100/4 4 1 2 56 30 0,8 100/4 4 1 1 83 36 35
100/5 4 1 2 60 32 1,3 100/5 4 1 1 88 38 2,5
125/1 5 3 4 89 39 1,0 125/1 4 2 3 121 43 17,0
125/2 5 4 1 7 28 2,2 125/2 5 2 2 118 39 18,0
125/3 5 3 2 83 32 11 125/3 5 2 2 122 43 3,7
125/4 5 3 1 81 31 2,3 125/4 5 2 1 119 40 16,7
125/5 5 4 2 90 38 2,6 125/5 5 2 1 116 39 3,2
150/1 5 5 1 88 34 15 150/1 5 3 1 136 40 35
150/2 5 4 2 90 33 0,9 150/2 5 2 2 129 39 174
150/3 5 4 1 80 30 15 150/3 5 3 1 127 38 41
150/4 5 3 2 82 32 18 150/4 5 2 2 130 41 18,0
150/5 5 5 3 102 36 1,6 150/5 5 3 2 143 40 12,5
175/1 5 5 2 101 32 1,3 175/1 5 4 2 158 42 13,0
175/2 5 5 1 87 26 08 175/2 5 5 1 151 38 5.2
175/3 5 5 2 102 30 1,0 175/3 5 4 2 164 41 16,7
175/4 5 5 3 103 29 19 175/4 5 5 2 167 40 115
175/5 5 5 4 112 31 1,6 175/5 5 4 3 160 39 35
200/1 5 5 5 111 30 1,0 200/1 5 5 3 176 37 145
200/2 5 5 2 99 27 2,5 200/2 5 5 2 175 39 6,9
200/3 5 5 3 111 31 1,0 200/3 5 5 2 178 40 5,8
200/4 5 5 3 101 28 15 200/4 5 5 3 179 41 7,9
200/5 5 5 2 100 26 1,2 200/5 5 5 2 172 39 142
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TABELA I
RESULTADOS COMPUTACIONAIS DO MMD COM
o= US$ 350/m*/ T = 15 DIAS

Sondas utilizadas

Inst. Atend. %CS P

c4 c5 (s)
751 4 1 2 53 36 09
752 4 1 2 55 34 06
753 4 2 1 47 33 05
754 4 0 2 % 32 06
755 4 2 1 53 35 00
1001 4 4 1 70 33 14
1002 4 4 1 68 35 12
1003 4 4 2 72 33 07
1004 4 2 2 63 27 14
1005 4 3 2 74 33 15
1251 5 4 5 101 37 13
1252 5 5 2 89 28 10
1253 5 4 3 95 31 14
12544 5 4 2 9 32 17
1255 5 5 2 9%5 33 06
1501 5 5 2 %9 31 07
1502 5 5 2 98 29 18
1503 5 5 2 9%5 30 19
1504 5 5 3 105 34 19
1505 5 5 4 11 32 49
1751 5 5 4 15 31 15
1752 5 5 5 106 30 17
1753 5 5 5 124 31 10
1754 5 5 5 17 28 12
1755 5 5 5 17 27 14
2001 5 5 5 11 23 19
2002 5 5 5 121 28 11
20083 5 5 5 126 29 06
2004 5 5 5 14 26 07
2005 5 5 5 1238 27 17

TABELA IV
RESULTADOS COMPUTACIONAIS DO MMD COM
o = USS$ 350/m* / T = 30 DIAS

Sondas utilizadas Tp
Inst. Atend.  %CS

c3 Cc4 C5 ()

75/1 3 1 1 68 37 2,3
75/2 3 1 2 73 44 2,4
7513 4 1 1 72 41 6,1
75/4 4 0 2 71 46 2,7
7515 4 1 1 74 44 1,7
100/1 4 2 1 93 37 3,6
100/2 4 2 1 95 39 19
100/3 4 2 2 97 39 4,6
100/4 4 2 2 100 41 3,6
100/5 4 1 2 95 38 9,5
125/1 5 2 3 124 38 7.8
125/2 5 3 2 122 36 4,6
125/3 5 2 2 122 35 7,2
125/4 5 2 2 124 39 14,4
125/5 5 3 2 124 41 5,6
150/1 5 4 1 141 37 55
150/2 5 4 2 146 39 2,3
150/3 5 4 2 143 40 54
150/4 5 3 2 140 38 45
150/5 5 5 2 148 39 16,3
175/1 5 5 2 164 38 43
175/2 5 5 2 159 35 8,5
175/3 5 5 2 168 36 7,0
175/4 5 5 3 173 36 49
175/5 5 5 4 173 38 39
200/1 5 5 5 190 36 4,6
200/2 5 5 3 185 35 19,9
200/3 5 5 4 195 40 179
200/4 5 5 4 186 37 9,2
200/5 5 5 3 180 35 164

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste paper foi abordado o problema de intervencdo em
pocos terrestres de petréleo, o qual é um dos mais desafiadores
na industria de petroleo e géas. A dificuldade presente no
problema, por ser da classe NP-hard, faz com que na literatura
sejam encontrados muitos trabalhos propondo diversas
heuristicas e metaheuristicas. Embora as heuristicas e
metaheuristicas possam obter bons resultados para instancias
de pequeno e médio porte, estas ndo sdo capazes de obter
solugdes étimas para instancias de grande porte. Assim, com a
finalidade de dar um novo enfoque para abordar o problema,
neste trabalho foram desenvolvidos modelos matematicos
eficientes.
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Os experimentos computacionais foram realizados em
grupos de instancias propostas de médio e grande porte,
variando o horizonte de tempo e o pre¢o de petrdleo. A analise
dos resultados mostra que uma variagdo no preco do petréleo
ou no horizonte de tempo provoca uma variacdo na decisdo do
tamanho da frota de sondas, tornando vantajoso aumentar a
frota quando o preco do petréleo aumenta e tornado preferivel
diminuir a frota nos casos quando aumenta o horizonte de
tempo. Todas as instdncias testadas foram resolvidas em
tempos computacionais satisfatorios (20s no pior caso). Os
resultados corroboram a eficacia do modelo proposto.

Consequentemente, 0os modelos propostos corroboram sua
utilidade como uma ferramenta para serem usados em casos
reais, realizando uma programacéo das intervencfes nos pocos
de maneira confiavel e rapida. Ressalta-se que os modelos
propostos também podem ser empregados em uma grande
variedade de problemas de programacao de atividades por se
tratar de enfoques baseados no escalonamento de maquinas
em paralelo.

Para trabalhos futuros,
importantes pesquisar:

1. Estudar o impacto do preco do petroleo quando é
considerado como uma variavel aleatéria em longos
horizontes de tempo. Como foi verificado, a variagdo do
preco do petroleo pode afetar a tomada de decisdo sobre
quantas sondas devem ser alocadas em uma regiao.

2. Realizar um stress test para os modelos desenvolvidos,
aumentando o nimero de pocos e o horizonte de tempo,
com a finalidade de conhecer o desempenho dos modelos
nestas condicdes.

3. Propor modelos eficientes para casos de campos
maritimos de petroleo, adicionando novas caracteristicas
operacionais, como por exemplo, as coordenadas
geograficas dos pogos e das sondas, a ldamina de agua, a
profundidade do pogo, o indice de produtividade das
sondas, velocidade media de deslocamento da sonda,
capacidade de intervenc¢do da sonda e a presenca de H,S.

4. Analisar a dindmica do problema, isto €, considerar que o
itinerdrio possa ser reprogramado. A demanda por
servicos de manutencdo ndo seria previamente conhecida
por completo, cada falha em um poco seria verificada em
tempo real e 0 poco seria examinado para ser incluido no
planejamento inicial, provocando se for o caso, uma
reprogramacéo (reotimizacdo do problema).
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