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RESUMO

Este trabalho apresenta 2 formulagdes para o problema de dimensionamento de sondas
heterogéneas para perfuragdo e completacao de pogos offshore com janela de tempo e relagdes de
precedéncia. As duas formulag¢des sdo baseadas no problema de sequenciamento de maquinas. A
primeira € inspirada na formulagdo cléssica de time-indexed, na qual o tempo é discretizado em dias
e a segunda € um modelo bucket-indexed, uma nova abordagem para problemas de sequenciamento
de miquinas. As formulacdes sdo testadas usando instincias da industria e os resultados sugerem
que a formulagdo bucket-indexed € vantajosa comparada a formulacdo time-indexed nos casos onde
os tempos de processamento sdo grandes.
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PO na Area de Petréleo e Gas, Programacio Matematica

ABSTRACT

This work presents 2 formulations for the heterogeneous fleet sizing for well drilling
and completion with time-window and precedence relations. The two formulations are based on
machine scheduling problem. The first one is inspired in a classical time-indexed formulation where
time is discretized in days and the second one is a bucket-indexed model, a new approach to machine
scheduling problems. The formulations are tested using industry instances and the results suggest
that the bucket-indexed formulation is advantageous compared to the time-indexed formulation for
the instances where the time-processing is large.
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1. Introducao

O elevado investimento nas operacdes da area de 6leo e gis leva empresas do setor a
investigarem métodos para melhorar a utilizacdo de seus recursos e diminuir seus custos. Em parti-
cular, na drea de exploracdo de pogos de petréleo, a didria das sondas usadas para perfuragdo custam
centenas de milhares de ddlares [Kaiser e Snyder, 2013; Osmundsen et al., 2010; Markit, 2016].

Irgens et al. [2008] aponta que o planejamento e programacio de uma frota de sondas sdo
uma das principais atividades da indistria do setor de petéleo, devido aos altos custos associados a
aquisicdo e operagdo das sondas, além da complexidade que envolve o sequenciamento de pocos.

Por isso, o Problema de Sequenciamento de Sondas (PSS) atraiu a atencdo dos pesquisa-
dores desde a década de 60, quando Aronofsky e Williams [1962] abordaram o problema de forma
simplificada, desenvolvendo dois modelos lineares para tratar o PSS com o objetivo de maximizar
o fluxo de caixa acumulado. Porém, nesta época nao havia aplica¢des praticas do problema, visto
que a capacidade computacional era limitada.

Apenas nos anos 90, devido ao avango computacional, os estudos foram retomados. Neste
periodo alguns artigos foram publicados, dentre eles Eagle [1996] e Iyer et al. [1998] apresenta-
ram métodos para solucionar o PSS multi-periodo, com o objetivo de maximizar o Valor Presente
Liquido. O primeiro utilizou a metaheuristica Simulated Annealing (SA) e o segundo um modelo
de programacio linear inteira mista (PLIM) com técnicas de Branch & Bound.

Com o aumento do ndmero de publicacdes nos anos subsequentes, pode-se observar uma
tendéncia de estudos dedicados ao Problema de Roteamento e Sequenciamento de Sondas Worko-
ver (PRSSW). As tarefas workover sao essenciais para a manutengao da producio de 6leo e gas
pelos pocos, podendo influenciar diretamente a curva de 6leo estimada. Contudo, essas tarefas ndo
possuem relagcdo de precedéncia, o que simplifica o problema. Majoritamente, o PRSSW envolve
rotear e sequenciar pogos terrestres em uma frota de sondas homogéneas com o objetivo de mini-
mizar a perda de produgdo [Paiva et al., 2000; Gouvéa et al., 2002; Aloise et al., 2002; Costa e
Ferreira Filho, 2004; da Costa e Ferreira Filho, 2005; Alves e Ferreira Filho, 2006; Neves e Ochi,
2007; Ribeiro et al., 2011; Pacheco et al., 2012; Ribeiro et al., 2012aa; Ribeiro et al., 2012b; Duha-
mel et al., 2012]. Outros autores como Aloise et al. [2006] e Ribeiro et al. [2014] apresentaram
o mesmo problema usando frota heterogénea. Vale frisar que, apesar de ser um problema simpli-
ficado, todos os estudos citados abordaram o PRSSW usando heuristicas e metaheuriticas para a
entrega de boas solugdes em tempos computacionais razoaveis.

Entretanto poucos estudos tém tratado do Problema de Sequenciamento de Sondas (PSS)
para constru¢@o de pogos, principalmente sondas offshore, mesmo sendo as que mais impactam o
custo total da operacdo. Irgens e Lavenue [2007] e Irgens et al. [2008] abordaram o PSS offshore,
considerando um conjunto de tarefas de perfuracdo, através de um algoritmo Busca Local Es-
tocdstica com o objetivo de maximizar a producdo de 6leo e minimizar os custos de transporte.
O mesmo problema também foi tratado por Gupta e Grossmann [2012] usando um modelo de
programacao inteira ndo-linear e nido-convexa multiperiodo (PINLNC) para maximizar o Valor
Presente Liquido. Outros artigos trabalharam com tarefas de perfuracio, completacdo e workover
de pogos maritimos usando frota de sondas heterogéneas como € o caso de Accioly e Kobayashi
[2002], Serra et al. [2012] e Serra et al. [2012b] usaram a técnica Constrain Programing para ma-
ximizar a producdo de 6leo.

Com base na literatura, identificamos que, apesar do assunto ter grande importancia
prética, ha uma escassez de publicacdes e estudos relacionados ao PSS offshore para construcio de
pocos. Com o objetivo de preencher essa lacuna, este artigo visa solucionar o Problema do Dimen-
sionamento e Sequenciamento de Sondas (PDSS) offshore para tarefas perfuragdo e completagdo
de pocos maritimos. O problema de dimensionamento envolve avaliar a demanda planejada de
pogos e com base em premissas de rede de precedéncias e restricdes técnicas definir qual a quanti-
dade minima de sondas para atender a demanda, em que periodo elas devem ser contratadas e suas
especificacdes técnicas. As sondas dimensionadas neste problema sdo heterogéneas e podem ser
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classificadas em dois tipos: as especializadas, que apresentam caracteristicas técnicas que permi-
tem executar as tarefas de perfuracdo e completagdo, e as ndo-especializadas, que executam apenas
tarefas de completacio.

As formulagdes apresentadas para o PDSS podem ser divididas em duas categorias. A
primeira trata o problema como um roteamento de tarefas, no qual o deslocamento das sondas entre
os pogos é um fator a ser considerado; e a segunda trata o problema como um sequenciamento de
maquinas paralelas, onde o deslocamento é desprezivel. Para esse estudo, a segunda abordagem
¢ mais adequada, visto que o tempo de deslocamento de sondas offshore é infimo em relacdo ao
tempo para realizar as tarefas de perfuracdo e completacio dos pogos.

Uma das formulagdes mais usuais para problemas de sequenciamento de maquinas é a
formulacao time-indexed. Nesta formulacdo, o tempo € discretizado em periodos, por exemplo, em
dias ou horas, e a principal varidvel de decisdo indica em que periodo e mdquina uma tarefa tem sua
execucdo iniciada. Se os dados do problema forem inteiros e multiplos do tamanho da discretizacao,
ndo h4 perdas com aproximacdes e arredondamentos. Nao obstante, ndo se pode afirmar o mesmo
quando a discretizacdo agrupa muitos periodos e o dado ndo é mdltiplo da discretrizacio escolhida.
Dessarte, se a discretizacao for muito pequena, o porte do modelo de programacado matematica sera
grande. Por outro lado, caso a discretizag@o seja pouco refinada, havera problemas de aproximacao,
que podem retirar solugdes vidveis do espaco de busca ou acrescentar solugdes que na pratica ndo
podem acontecer.

Uma alternativa a formulagdo time-indexed é a formulacio bucket-indexed, desenvolvida
por Boland et al. [2016] para problemas de sequenciamento de maquinas. Esta nova técnica con-
siste em discretizar o tempo de maneira menos refinada comparado com a que seria necessiria no
time-indexed, sendo esses periodos chamados de buckets. Para corrigir o problema de aproximacao,
as tarefas ndo precisam mais comegar a ser executadas no inicio de cada periodo, e sim, em qual-
quer instante do bucket. Mais detalhes sobre ambas as formulagdes sdo mostrados na Secdo 2.
Formulacdes do tipo bucket-indexed surgiram nas aplicacdes de cronograma e planejamento de
producao e dimensionamento de lotes [Pochet e Wolsey, 2006] [Belvaux e Wolsey, 2000] [Belvaux
e Wolsey, 2001]. Posteriormente, a ideia por trds de formulagdes de bucket foram adaptadas para
o problema de sequenciamento de tarefas em uma tnica miquina por Boland et al. [2016]. Desde
entdo, este tipo de formulagdo tem atraido atencao [Clement et al., 2013],[Riedler et al., 2017] por
gerar formulacGes equivalentes a da time-indexed, porém com porte reduzido.

Este artigo propde a elaboracdo de uma formulacio bucket-indexed multi-critério para
sondas paralelas heterogénea e com janela de tempo e rede de precedéncia nas tarefas para a solugéo
do PDSS, o que difere das aplicacdes de bucket-indexed encontradas na literatura para sequencia-
mento de maquina tUnica com funcdes objetivos cldssicas. Esta formulacdao é comparada com a
formulacgdo time-indexed usando instincias da inddstria.

2. Modelos Matematicos

Nesta secdo, duas formulagdes sdo apresentadas para o PDSS, a formulacdo time-indexed
e a formulacdo bucket-indexed. Primeiro, é importante ressaltar a distingdo de nomeclatura e
nota¢do para tempo discreto e tempo continuo. Os periodos discretos sdo definidos como inter-
valos semiabertos (abertos na direita e fechados na esquerda) de instantes de tempo como mostrado
na Figura 1. Instantes de tempo serdo referenciados pela letra grega T e periodos de tempo pela
letra t. Serd suposto que o dado de entrada € expresso em tempo continuo.

Figura 1: Notagdo para o tempo continuo e discreto
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Os modelos usados neste estudo pertencem a classe de sequenciamento de maquinas pa-
ralelas heterdgeneas. Os conjuntos, pardmetros usados nesta formulagdo estdo apresentados na
Tabela 1. Cada tarefa i corresponde a uma sequéncia de tarefas que ocorrem no pogo. As maquinas
representam as sondas s a serem contratadas e sdo diferenciadas em 2 tipos: especializadas (aten-
dem a qualquer tipo de tarefa) e ndo-especializadas (atendem somente a tarefas de completacdo). As
tarefas possuem janelas r; e d; que representam o primeiro e ultimo instante de tempo que podem
ser iniciadas. Cada tarefa tem uma duragao p;. Caso uma tarefa inicie sua executacdo no instante 7,
ela serd executada até o instante 7 + p;. Uma rede de precedéncia deve ser cumprida. Caso um par
de tarefas ¢, j tenha precedéncia identificada pelo pardmetro prec; ; = 1, devem ter seus inicios,
T, Tj espagados no tempo, ou seja, 7, — 7; > dif; ; caso prec; ; = 1, onde O pardmtero dif; ;
representa um intervalo minimo e pode assumir qualquer valor inteiro maior que p;.

Tabela 1: Conjuntos e Parametros da formulacio TI
Conjuntos
Sondas  s: sonda a ser contratada
Tarefas ¢, j: tarefa do pogo a ser executada
Periodos ¢, a: periodo continuo discretizado em dias

Parametros

Di Duracdo da tarefa ¢ (dias)

T Primeiro periodo em que a tarefa ¢ pode
ser iniciada

d; Ultimo periodo em que a tarefa i pode ser
iniciada

prec; ; 1, tarefa ¢ precede tarefa j; 0, caso
contrario
dif; ; Distancia entre as tarefas ¢ e j (dias)
C Coeficiente suficientemente grande da

funcao objetivo para representar relacao
lexicografica entre objetivos

O problema ¢ bi-objetivo lexiocografico. O primeiro critério € minimizar o niimero total
de sondas e o segundo critério, o nimero de sondas especializadas. Os dois objetivos foram modela-
dos usando apenas uma funcao objetivo com coeficientes calculados para obter este comportamento
hierdrquico entre os termos.

2.1. Time-indexed

Nesta sec¢do, o modelo time-indexed (TI) serd apresentado nas equacdes (1)-(14) e as suas
variaveis na Tabela 2.

Tabela 2: Varidveis da formulacao TI
Variaveis

Tsit 1 caso a tarefa i estd sendo executada na

sonda s e se iniciou no periodo ¢
inicio;  indica qual periodo a tarefa ¢ foi execu-

tada; 0, caso contrario

USAg 1 caso a sonda s esteja sendo usada; 0,
caso contrario

usaFEsps 1 caso a sonda especializada s esteja sendo

usada; 0, caso contrario
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min Z(usaEspS + C x usay) (1

s.a.:

> weii=1 Vi 2

s,t

usag > sz,u Vi, s 3

t
usaFEspg > sz%t Vie P, s 4)
t

usas < USGg_1 Vs> 1 (@)

usaFEsps < usaFsps_1 Vs> 1 (6)
> zia<1 Vs, t )

t—p;+1<a<t,i

inicio; = Zt * Tg gt Vi 8)

s,t

inicio; — inicio; > dif; ; Vi, jlprec; ; =1 )

[L‘S,i’t:() Vs,i,t|t<7"7;+1\/t>di+1 (10)

x5+ € {0,1} Vs, i,t (11)

mnicio; € Ly (12)

usas € {0,1} Vs (13)

usaFsps € {0,1} Vs (14)

A varidvel x5 ; ; = 1 indica que a tarefa ¢ estd sendo executada na sonda s e se iniciou no periodo
t, inicio; € uma varidvel auxiliar que mostra em que instante 7; a tarefa ¢ foi executada e as varidveis usas
e usalysps valem 1 caso a sonda s esteja sendo usada. O objetivo de minimizar o niimero total de sondas
e o nimero de sondas especializadas representado em (1). A restricdo (2) limita que cada tarefa ¢ s6 pode
ser executada exatamente uma vez. As restricdes (3) e (4) limitam o uso da sonda s apenas para o caso
em que forem contratadas, isto é, pelo menos uma tarefa ¢ sendo executada na sonda s. As restricdes (5)
e (6) sdo de quebra de simetria e eliminam solu¢des equivalentes. A restri¢cdo (7) implica que cada sonda
s6 atenda no maximo uma tarefa por vez. A restricdo (8) define a varidvel auxiliar inicio;, que pode ser
eliminada sem perda de consisténcia. A restricdo (9) define a rede de precedéncia usando inicios relativos.
A restricdo (10) limita as tarefas a serem atendidas dentro da janela de tempo designada. Essa restricdo pode
ser implementada limitando a geracdo das varidveis. As restrigdes (11)-(14) representam os dominios das
variaveis.
2.2. Bucket-indexed

A ideia chave do bucket-indexed (BI) € agregar periodos de tempo em conjuntos chamados de
buckets com A periodos. Esta propriedade é alcagada pois varidveis continuas no intervalo [0, 1] sdo adici-
onadas ao modelo, permitindo o controle de quando a tarefa vai comecar a ser executada dentro do bucket,
nao sendo necessario que ocorra no inicio do periodo como ocorre no TI. Algumas hipéteses adicionais sdo
necessdrias: i) Apenas uma tarefa pode iniciar em cada bucket; ii) Apenas duas tarefas podem ser executadas
no mesmo bucket, porém nido no mesmo instante de tempo; iii) O tamanho do bucket A deve ser pelo menos
igual a menor duracéo das tarefas, isto € A > min; p;.

Novos conjuntos, parametros e varidveis, descritos na Tabela 3, sdo incorporados a formula¢do do
BI proposta por Boland et al. [2016]. Para cada tarefa i, m; representa a fracdo ndo ocupada do tltimo bucket
que a tarefa ocupar caso ela tivesse comecado a ser executada no inicio do primeiro bucket que a mesma
ocupa. A duragdo em buckets é representada pelo pardmetro P; = |p;/A| 4+ 1. Uma tarefa que comece a
ser executada no bucket b, sera executada até o bucket b + P; 4+ k, onde k é um elemento do conjunto bindrio
K = {0, 1}. A tarefa ndo ocupa um nimero fixo de buckets dado que este valor depende de quando a mesma
comecou a ser executada no bucket b. Se a tarefa ¢ comecar a ser executada entre o nicio do bucket b até a
fragdo m; = P; — p;/A do bucket b, entio ela terminara de ser executada no bucket b + P; — 1 e ocupard P;
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Tabela 3: Conjuntos, pardmetros e varidveis da formulacdo BI

Conjuntos
Buckets b, h: bucket de tamanho A
K k: 0,1
Pardmetros
A Quantidade de periodos em um bucket
e Frac@o que nfo seria ocupada do dltimo bucket que a tarefa i ocupar, caso ela seja exe-
cutada no inicio do primeiro bucket que ela ocupa
P; Duracao da tarefa ¢ (bucket)
R; Primeiro bucket em que a tarefa ¢ pode ser iniciada
D, Ultimo bucket em que a tarefa i pode ser iniciada
Pi Fracdo maxima do bucket que pode ser usada processando o inicio da tarefa ¢
0; Fracdo minima que do bucket que pode ser usada processando o inicio da tarefa ¢
Variaveis

Zsqpk 1 caso atarefa ¢ estd sendo executada na sonda s e se iniciou no bucket b e se a tarefa
ocupar P; + k buckets

inicto;  indica qual periodo a tarefa i foi executada

Us bk Fragdo ocupada no primeiro bucket b ocupado pela tarefa 7 se ela tiver ocupado P; + k
buckets e tenha sido executada na sonda s

Vs,ibk  Fracdo ocupada no dltimo bucket b ocupado pela tarefa ¢ se ela tiver ocupado P; + &
buckets e tenha sido executada na sonda s

buckets, caso comece a sua execucao apds a fragdo m;, terminard em b + P; e ocupard P; + 1 buckets. Os
pardmetros de janelas também sdo expressas em buckets, onde R; = |r;/A] + 1 representa o bucket mais
cedo em que a tarefa ¢ pode iniciar, p; = R; — r;/A indica a fragdo médxima do bucket que pode ser usada
processando o inicio da tarefa i. Analogamente, D; = |d;/A] 4+ 1 representa o bucket mais tarde que a tarefa
i pode iniciar, §; = D; — d; /A indica a fragdo minima do bucket que pode ser usada processando o inicio da
tarefa 4. Novas varidveis sdo indroduzidas ao modelo, z, ;1 1 vale 1 caso a tarefa ¢ comece a ser executada
no bucket b e ocupe P; + k buckets. A varidvel u, ;1 1 representa a fracdo ocupada pela tarefa 7 do primeiro
bucket b ocupado e que ocupe P; 4 k 4 1 buckets. Da mesma forma, v, ; 1, 1, representa a fracdo ocupada pela
tarefa ¢ do dltimo bucket b ocupado e que ocupe P; + k + 1 buckets. Essas novas notagdes estéo e ilustradas
na Figura 2. O modelo BI € estd representado nas equacdes (15)-(37).

Figura 2: Exemplo da notag¢do BI
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min Z(usaEsps + C xusag) (15)

s.a.:
> zeivk =1 Vi (16)
s,bok
> zenk<1 Vs,b o (17)
ikb— P +2<h<b
Z(Us,i,b,k + Vsipk) + Z Zsihk <1 Vs, b (18)
ik ik,b— P +2<h<b—1
usas > Zzs,i,b,k Vi, s (19)
bk
usaEsps > > Zeibk Vie Ps  (20)
bk
usas < USAs—1 Vs > 1 (21)
usaFsps < usaFsps_1 Vs> 1 (22)
Usib ke + VsiotPirhi—1,k = (2 — k — T)Zsi bk Vs,i,b,k (23)
(=K1 —m)+1/DN)zsipk < Us,ibk Vs, i, b, k (24)
Us ik < (1 — kmi)zs,ipk Vs, i, b,k (25)
inicio; = (Z b* Zeipk — Usipk)A Vi (26)
s,bok
inicio; — inicio; > dif,; ; Vi, jlprec; ; =1 (27)
Us,i,R;,0 < Pi%s,i,R;,0 Vs, il —m < p; < 1 (28)
Us i R; 1 < Pi%s,i,Ri,l Vs, ilpi <1—m; (29)
0i%s,4,D:,0 < Us,i,D;,0 Vs,ill —m; < 0; < 1 (30)
0i%s,i,D;1 < Us,i,D; 1 Vs, ild; <1 —m; (31)
Zs,i,Ri,0 =0 Vs,ilps <1—m; (32)
2s,4,0;,1 = 0 Vs, il —m < 6; < 1 (33)
Zs,ibk € 10,1} Vs, i, b, k (34)
Us,i bk € [0,1] Vs, i, b,k (35)
Vs,ipk € [0, 1] Vs,i, b,k (36)
inicio; € Z4 37)

As restrigdes (17) e (18) limitam que uma maquina ou sonda execute mais que uma tarefa no
mesmo instante de tempo. Foram necessdrias 2 restricdes ao invés de apenas 1 como nos modelos TI, pois
uma tarefa pode ocupar parcialmente um bucket nesta formulagdo, em contraposicao ao comportamento de
ocupar ou ndo ocupar um determinado periodo.

As fragdes usadas no ultimo e no primeiro bucket sdo relaciondas usando o pardmetro m; e o
numero de buckets usados pela restri¢do (23). Esta restricdo pode ser usada para eliminar uma das varidveis
u ou v através da substituicdo nas outras restricdes de uma das mesmas pela sua definicao dada por isolar
elas nessa restri¢ao.

O ndimero de buckets usados pela tarefa ¢ limita o valor que a varidvel u pode assumir inferiormente
e superiormente como estipulado nas restricdes (24) e (25). De forma analoga, limites poderiam ser impostos
a varidvel v, mas estes seriam reduntantes e podem ser obtidos através das restricdes (23)-(25).

As restri¢des (28) a (33) representam as janelas de tempo a serem atendidas, equivalente a restri¢do
(10) do modelo TI. As restri¢des (28) e (29) representam um limite superior para varidvel u, enquanto as
restricdes (30) e (31) sdo um limite inferior.

As outras restri¢cOes sdo iguais as restricdes da formulacdo TI, e suas explicacdes serdo omitidas.
Um ponto de atengdo da formulacdo BI € que caso A = 1, gerard o dobro de varidveis bindrias que a
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formulagao TI, além das varidveis continuas v ¢ v adicionais. Caso A = 2, o ndmero de varidveis bindrias
€ o mesmo. Este resultado sugere que para a formualgdo BI ser vantajosa, A deve ser maior que 2. Quanto
maior o valor do A, menor serd o porte. Por outro lado, quanto maior o A, pior serd a relaxacdo linear. Além
disso, o valor de A é limitado superiormente pelo menor tempo de duragdo min;p;.

3. Experimentos Computacionais
Nesta secdo, serdo apresentados os resultados e andlises das solugdes obtidas pelas duas formulagdes

apresentadas. Analisamos tr€s instancias da industria de dleo e gds que sdo compostas por um conjunto de
tarefas dos tipos perfuragdo e completacdo, as janelas de execugdo, a rede de precedéncias e a distdncia
em dias que as tarefas devem estar separadas entre si. As duragdes das tarefas sdo longas, devido ao grau
de complexidade que envolve a construciao de pocos maritimos do pré-sal e as janelas de execucdo dessas
tarefas sdo bem restritas, impedindo a antecipacdo de capital investido e o atraso na produgdo de dleo. O
niimero miximo de sondas que podem ser usadas é definido pela interse¢do das janelas de tempo das tarefas.
A quantidade de tarefas, o nimero de periodos em dias e buckets e o valor assumido por A = min;p; para
cada instancia estdo expostos na Tabela 4.

Tabela 4: Instincias
Instincia # Tarefas # Periodos A  # Buckets

1 18 2191 73 31
2 42 1484 46 33
3 44 1792 56 33

Os experimentos computacionais foram executados no computador com Intel® Core™ i5-4440
CPU 3.10 GHz com 16.00 GB RAM de memoria usando o solver Cplex 12.6 solver e o software Aimms®)
3.14. Para fins de comparacdo entre as formula¢des TI e BI limitamos o tempo de execucdo dos modelos
em uma hora (3600 s). Os resultados estdo apresentados na Tabela 5 onde, para cada instincia, o nimero de
varidveis e varidveis inteiras, o nimero de restri¢des, o tempo de execucdo em segundos e o gap (%) para
cada um dos modelos.

Tabela 5: Resultados

TI BI
Instancia ["# Varigveis # Restricoes Tempo Gap | # Varidveis # Restricoes  Tempo Gap
(s) (%) (s) (%)
1 29359 15065 194,97 0 6868 7820 10,30 O
(29358) (2322)
2 136915 23790 3600 58,00 | 23029 25968 235,16 0
(136914) (7728)
3 231059 46745 3600 85,27 | 47953 52806 3600 11,27
(231058) (16052)

Como esperado, depois de executar os dois modelos concluimos que o modelo BI leva menos
tempo do que o TI. Este comportamento acontece pois para todas as instincias usadas A > 2 e com isso
este modelo gera um niimero de varidveis menor, especialmente de varidveis inteiras, do que o modelo TI
correspondente. Em contrapartida hd um aumento no nimero de restricdes no modelo BI, mas que de forma
alguma impactam no bom desempenho.

Na primeira instancia ambos modelos chegam ao 6timo rapidamente. O modelo TI demora aproxi-
madamente 3 minutos para encontrar a solu¢do enquanto Bl leva alguns segundos. J4 na instincia 3, nenhum
dos modelos alcanga a otimalidade em uma hora, porém o modelo BI chega muito préximo com um gap de
11,27%. O resultado da instancia 2 é o que chama mais atengao, visto que o modelo TI ndo consegue chegar
nem a 50% do 6timo em 3600 segundos diferente do modelo BI que atinge a solu¢do 6tima em menos de 4
minutos.

4. Conclusoes

A exploracdo de pocos de petrdleo é uma atividade que demanda um alto investimento das empre-
sas do setor, principalmente na aquisi¢ao de recursos necessdrios para realizarem as operacdes de perfuracdao
e completacdo. Por isso, o bom dimensionamento de sondas e uma programacdo otimizada é essencial
para esse problema. A maioria dos trabalhos encontrados na literatura, tratam do problema de roteamento
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e programacio de sondas workover em pocgos terrestres usando heuristicas e metaheuristica, mas ainda ha
uma escassez de trabalhos que tratam do problema de sequenciamento de sondas offshore para tarefas de
perfuracdo e completagdo que mantém uma relacdo de precedéncia e, principalmente, trabalhos que abor-
dam o problema de dimensionamento de recursos a serem contratados. Portanto, este trabalho teve como
objetivo comparar as formulagdes time-indexed e bucket-indexed para o Problema de Dimensionamento e
Sequenciamento de Sondas (PDSS) heterogéneas e offshore.

Foram analisadas trés instincias reais da industria de 6leo e gis e dos resultados obtidos todas
observamos que o modelo BI alcangou resultados mais rapidos do que o modelo TI e chegando no 6timo
(ou muito proximo dele) em situacdes que em uma hora o modelo TI ainda estd com um gap muito alto. O
comportamento era esperado, pois a nova formula¢@o gera menos varidveis inteiras quando A > 2, condigéo
que foi respeitada em todas as instancias.

Por fim, para trabalhos futuros aplicaremos essa a formulacio bucket-indexed em modelos mais
complexos que representam melhor casos da realidade, como sondas com janela de tempo ou novas categorias
de sondas e outras fungdes objetivos que envolvam métricas de or¢amento. Além disso, € necessario um
estudo sobre o efeito do tamanho do bucket (A) para avaliar como se comporta o modelo em relacdo ao
tempo computacional, qualidade da solucdo e da relaxagao linear.
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