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RESUMO

Na industria do petroleo e gas, uma das atividades de maior importancia € a intervencao
em pogos para servicos de manutencgdo, a qual é necesséria para garantir a producéo de petroleo.
Estas intervengdes sdo realizadas por sondas workover que séo disponibilizadas para atender uma
grande quantidade de pogos segundo um itinerario. Neste artigo sdo apresentados modelos de
programacao linear inteira para abordar eficientemente o problema de intervencdo em pogos
terrestres de petroleo. Os modelos determinam o itinerario e o dimensionamento de uma frota de
sondas heterogéneas, procurando minimizar o custo de perda de produgéo e o custo de aluguel de
sondas. Para avaliar o desempenho dos modelos diversos experimentos computacionais foram
realizados em instancias de médio e grande porte. Uma analise do impacto nas solugdes quando
ocorre uma mudanga no preco de petroleo e no horizonte de planejamento também é realizada.

PALAVRAS CHAVE. Sondas Workover; Itinerario de Sondas; Dimensionamento de Frota
de Sondas.

Topicos: EN&PG — PO na Area de Energia, Petrdleo e Gés; PM — Programacio
Matematica.

ABSTRACT

In the oil and gas industry, one of the most important activities is the intervention in
wells for maintenance services, which is necessary to ensure the production of oil. These
interventions are performed by workover rigs that are available to serve a large number of wells
according to a schedule. In this paper, integer linear programming models are presented to
efficiently address the problem of intervention in onshore oil wells. The models determine the
schedule and the sizing of a heterogeneous rig fleet, with the objective of minimizing the
production loss cost and the rig rental cost. To evaluate the performance of the models, several
computational experiments were performed in medium and large instances. An analysis of the
impact on the solutions when there is a change in the oil price and the planning horizon is also
carried out.

KEYWORDS. Workover Rigs; Rig Scheduling; Rig Fleet Sizing.
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Programming.
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1. Introducéo

Na atualidade, o petréleo movimenta bilhdes de dolares diariamente, compondo uma
gigantesca indudstria 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 sao
alocados para seu desenvolvimento e pesquisa, surgindo a cada dia novas tecnologias e
equipamentos para a descoberta de novas jazidas, produgéo, transporte e refino Thomas [2001].

O mercado de petrleo é muito competitivo, e por se tratar de um recurso ndo
renovavel, sua exploracdo deve ser feita de maneira eficiente, de modo que os custos sejam
reduzidos e as jazidas melhor aproveitadas. Por isso, problemas relacionados com a produgéo de
petréleo vém se tornando um grande desafio para as empresas Neves [2007].

Durante a producdo nos campos petroliferos, usualmente é necessario realizar o
bombeio de fluidos para que o petréleo atinja a superficie. Em consequéncia disso, faz-se
necesséaria a instalacdo de equipamentos que realizem o bombeio nos po¢os. Ao longo do tempo,
esses equipamentos sofrem falhas, fazendo com que 0s pogos precisem de servigos de
manutencdo (denominados workover), tais como limpeza, restauracdo, estimulacdo e outros, que
visam manter a producéo ou melhorar a produtividade do pogo. Estas intervencdes nos pocos séo
executadas por sondas workover.

As sondas sdo recursos limitados e escassos, com elevados custos de operagdo e que
devem atender um grande ndmero de pogos que demandam por servigos de manutencao. Por isso,
deve ser definido um itinerario de atendimento aos pogos que evite altas perdas de producédo
causadas por pogos inativos a espera de servi¢os de manuteng&o.

Segundo Accioly e Chiyoshi [1998], um nimero grande de sondas disponiveis reduz
altamente o efeito das falhas nos pogos. Porém, as sondas sdo recursos caros, de modo que um
nimero excessivo destas eleva os custos de operacdo, o que é indesejavel. Uma deciséo
cuidadosa do numero adequado de sondas requer a quantificacdo da relacdo entre o nivel de
producdo de petrleo e o nimero de sondas usadas. Na mesma linha, Bissoli et al. [2016]
consideram que devido aos altos custos de aluguel de sondas, um enfogque que relacione a
quantidade de sondas e o custo de perda de produgdo pode ser util para analisar o equilibrio entre
alugar mais sondas e obter economias devido a restauracao da producéo.

Costa [2005] 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 reunido
semanal com representantes de alguns departamentos. Quatro itinerarios reais foram selecionados
e uma heuristica foi testada nesses casos. Esta heuristica melhorou as solugfes encontradas pelos
profissionais da companhia, produzindo um ganho de 21 mil barris, o que significou cerca de 2,3
milhdes de dolares de economia. Aloise et al. [2006] reportaram resultados computacionais de 8
casos reais proporcionados por uma companhia brasileira. Uma heuristica aplicada obteve um
aumento de 2673 barris, equivalente a 107 mil délares com relagéo a solucéo implementada pelos
profissionais da companhia. Portanto, proporcionar solucfes 6timas para o problema é uma
iniciativa que pode levar a milhdes de dolares de economia devido a reducdo da perda de
producéo de barris de petroleo.

2. Intervencdo em pocos terrestres de petroéleo

Para que 0s pocos terrestres possam comecar a operar é necessaria a instalacdo de
equipamentos para a elevacdo do petroleo. A elevacéo de fluidos € realizada por diversas técnicas
artificiais, tais como: bombeio mecénico, bombeio por cavidades progressivas, gas lift, dentre
outros. Ao longo do tempo, esses equipamentos sofrem falhas, fazendo com que 0s pocos
necessitem de servigos de manutengdo que visam manter a producdo ou melhorar a produtividade
do poco. De acordo com Thomas [2001], estas intervencfes sdo classificadas como avaliacdo,
recompletacdo, restauracdo, limpeza, mudanca do método de elevacao, estimulacdo e abandono.

Por exemplo, servicos de recompletacdo e restauracdo sdo procedimentos longos que
podem variar entre 5 e 15 dias, outros servicos como limpeza e estimulagdo podem ser realizados
no maximo em dois dias Bissoli et al. [2016]. A construcdo do itinerario deve considerar fatores
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como a producdo do pogo, a janela de tempo disponivel para a realizacdo do servico, o nivel de
servico da sonda e o nivel de servigo requerido do pogo Aloise et al. [2006]. Os servicos de
manutencdo sdo executados por sondas workover.

Em um campo de petrdleo terrestre, geralmente o horizonte de tempo considerado para
planejar atividades de manutencdo em pocos é de 15 dias (Aloise et al. [2006]; Duhamel et al.
[2012]). No entanto, nem sempre todos 0os pocos sdo atendidos pelas sondas dentro do prazo
estipulado. Os pogos ndo atendidos sdo adiados para um préximo planejamento junto com novos
pocos que possam requerer servigos. Assim, a perda total de producdo considera a perda dos
pogos atendidos e n&do atendidos dentro do horizonte de tempo (Ribeiro et al. [2012a]; Sabry
[2012]).

Na pratica as sondas workover podem ser heterogéneas ou homogéneas, devido aos
varios niveis de manutencdo que podem realizar (Duhamel et al. [2012]). Segundo Soares et al.
[2011], 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
gue podem atingir.

O problema de intervencdo em pocos terrestres de petroleo 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 sdo desconsiderados para fins praticos. JA no enfoque de roteamento, os tempos de
transporte sdo considerados significativos. Quanto a complexidade do problema, é sabido que
ambos os enfoques sdo de natureza combinatdria e pertencentes a classe NP-hard (Du e Leung
[1990]; Tsitsiklis [1992]).

Neste artigo, o enfoque de escalonamento é utilizado, tomando como base a pesquisa de
Costa [2005] 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.

3. Problema de otimizac&o de itinerario e dimensionamento de frota de sondas

3.1 Reviséo hibliogréafica

Costa [2005] implementou uma metaheuristica Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure (GRASP) e construiram um grupo de instancias baseadas em casos reais de um campo
terrestre de petroleo no Brasil. Estas instancias sdo amplamente utilizadas na literatura em
diversas heuristicas e metaheuristicas (Costa e Ferreira Filho [2005]; Alves e Ferreira Filho
[2006]; Oliveira et al. [2007]; Pacheco et al. [2009]; Douro e Lorenzoni [2009]; Pacheco et al.
[2010]; Ribeiro et al. [2011]). Apesar destas metaheuristicas tenham bons resultados para
instancias de pequeno e médio porte (instdncias com menos de 75 pogos), estas ndo Sdo capazes
de atingir valores 6timos para instancias de grande porte (instancias com mais de 100 pocos).
Pérez et al. [2016] propuseram um aprimoramento do modelo proposto por Costa e Ferreira Filho
[2004], conseguindo resolver de maneira étima e com um tempo computacional reduzido todas as
instancias construidas por Costa [2005], inclusive aquelas de grande porte, que eram
desconhecidas até entdo.

Aloise et al. [2006] propuseram uma heuristica Variable Neighborhood Search (VNS).
Os autores empregaram uma heuristica construtiva para gerar solugdes iniciais, definindo nove
diferentes vizinhancas para a busca de melhores solu¢es. Foram usados dados de casos reais no
Brasil. Neves [2007] propds 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.

Ribeiro et al. [2012a] 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 por Neves [2007]. Ribeiro et al. [2012b] aplicaram as
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heuristicas Clustering Search (CS) e Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS), comparando
0s resultados com o ILS proposto por Neves [2007].

Duhamel et al. [2012] propuseram trés modelos de programagédo inteira-mista. O
primeiro € um melhoramento de um modelo proposto por Aloise et al. [2006]; 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.

Bassi et al. [2012] apresentaram o primeiro enfoque estocéstico para o problema em
pog¢os maritimos, no qual sdo considerados aspectos operacionais, tais como: a lamina de agua, a
profundidade dos pocos, as coordenadas geogréaficas dos pogos, 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 geograficas 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.

Bissoli et al. [2014] incorporaram o custo de aluguel de sondas na modelagem
matematica proposta por Ribeiro et al. [2012a] e implementaram uma metaheuristica ALNS.
Varios experimentos computacionais foram realizados, variando o prego do petréleo, o horizonte
de tempo e o custo horéario das sondas, verificando o impacto no tamanho da frota de sondas.

Ribeiro et al. [2014] apresentaram uma heuristica BPC e um Hybrid Genetic Algorithm
(HGA) para resolver o problema.

Monemi et al. [2015] propuseram um modelo de programacdo linear inteira-mista. O
modelo incorpora uma hyper-heuristic, a qual gera uma escolha adequada de movimentos no
espaco de heuristicas. O resultado da hyper-heuristic € usado para a geracao de colunas de um
algoritmo BPC. Os experimentos numéricos foram realizados em dados aleatoriamente gerados
em um campo de petrdleo no Brasil.

3.2 Descricao do problema

O problema é caracterizado por considerar um conjunto de pocos i=1,...,J, que
requerem um determinado nivel de servico r;; e uma frota heterogénea de sondas n = 1, ..., N, as
quais podem executar diversos niveis de servigcos de manutencao v,. As sondas sdo agrupadas por
classe m =1,.., M, cada classe m possui um namero de sondas disponiveis M,,, um nivel de
Servico w,, e um custo horério da classe de sonda f,,. O nivel de servi¢o da sonda v, € derivado
do nivel de servico w,, de uma dada classe de sonda. Cada poco i estd associado a um tempo de
intervencdo d; e um valor de vazdo de petrdleo p;. Um poc¢o pode apenas ser atendido por sondas
com niveis de servico maiores ou iguais ao nivel de servigo requerido pelo pogo.

Um exemplo da relagdo entre o nivel de servico das sondas e o nivel de servico
requerido dos pogos € mostrado na Figura 1. Suponha um campo com 10 pocgos, 3 classes de
sondas e duas sondas por classe. Na figura as sondas de classe 3 tém 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 pogos.

Sondaclase 3 {Sonda 5, Sonda 6}

Sondaclase 2 {Sonda 3, Sonda 4}

’ sondadlase 1{sonda1, Sonda2}

Figura 1 - Exemplo da representacdo do nivel de servigo das sondas e dos po¢os
Fonte: Adaptado de Soares et al. [2011]
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Neste contexto, os po¢os podem ou ndo ser selecionados para receber a intervengédo
dentro do horizonte de tempo T. Dessa forma, o problema de otimizacdo de itinerario e
dimensionamento frota de sondas (POIDFS) para pocos terrestres de petroleo consiste em
determinar o tamanho da frota de sondas e o itinerario destas para atender aos pogos com 0
objetivo de minimizar o custo da perda de producédo de petr6leo 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 pogos.

As hipdteses consideradas sdo:

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

Os tempos de montagem e desmontagem estdo incluidos no tempo de intervencéo.
Cada sonda comeca a operar no inicio do horizonte e trabalha sem tempos ociosos
até que todos os pocos alocados a sonda sejam atendidos.

Uma vez iniciada a intervencdo, a mesma ndo pode ser interrompida.

3.2 Formulagéo do problema
A notagdo usada dos indices, parametros e variaveis de decisdo para o POIDFS é
definida a seqguir:

indices

i- Indice de pogos, 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}

Parametros

J: Numero de pogos

N: NUmero de sondas disponiveis

M: Numero de classes de sonda

M,,: Nimero de sondas por classe m

T: Horizonte de tempo

p;: Vazdo de petrdleo do pogo i

d; : Duracdo da intervencdo no poco i
;. Nivel de servico requerido do pogo i
v,: Nivel de servico da sonda n

w,,: Nivel de servigo da classe de sonda m
Bm: Custo horario da classe de sonda m
a: Preco do petrdleo

Variaveis
Sint = {
SDimt = {

.= |

1, se a sonda n inicia a execucdo do servigo do pogo i no tempo t

0, caso contrario
1, se a sonda de classe m inicia a execug¢@o do servigco do pogo i no tempo ¢t

0, caso contrario
1, se a sonda n for alugada

0, caso contrario

SU,,: Nimero de sondas utilizadas de classe m

Inicialmente, uma extensdo do modelo matematico proposto [Pérez et al. 2016] é
formulada e apresentada a seguir:
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(MME) Min ()" " (¢ + d = 1) piSine + TZ 1= D Y S @ +T > SUpfiy &
i=1n=1t=1 i=1 n=1t=1 m=1
Suje1t0 a:
Z Z Sine < 1V @)
n=1t=1
J t
Z an < SA, VE,n 3)
i=1 h=t—-d;+1
N
z SA, = SU, vm 4)
n=1|vp=wpy,
SU,, <M, Vm (5)
St €013 Vi,nt|I1<t<T—-d;+1ler; <, (6)
SA, € {0,1} vn (7N
SU,, € Z* Ym ®

Neste modelo matematico, a funcdo objetivo (1) representa a minimizagdo do custo da
perda de producdo e o custo de utilizagdo das sondas no horizonte de tempo. O primeiro
componente da perda de producdo corresponde a perda dos pogos selecionados e 0 segundo
componente corresponde a perda dos pogos nao selecionados. Note que a perda de producédo dos
pogos ndo selecionados ocorre durante todo o horizonte de tempo. A restricdo (2) assegura que 0
inicio da intervencdo em cada pogo ocorra N0 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 servigos nos pogos. A restricdo (4) determina o nimero de sondas alugadas
por classe, isto €, as sondas que tenham um nivel de servico v, iguais ao nivel de servi¢o w,, da
classe de sonda m serdo agrupadas. A restricdo (5) garante que o nimero de sondas utilizadas por
classe seja no maximo o numero de sondas disponiveis por classe. As restricdes (6), (7) e (8)
definem o dominio das variaveis de decisdo. A restricdo (6) assegura que o inicio das
intervengdes nos pocos seja dentro do horizonte de tempo e que cada poco seja servido por uma
de sonda com o nivel de servigo apropriado.

Uma decomposi¢do do modelo anterior é formulada com a variavel binéria SD;,,., que
representa se a sonda de classe m inicia a execugdo do servigo do poco i no tempo t. A variavel
de decisédo SD;,,,, é determinada como segue:

N

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

n=1|vp=wpm

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

A variavel SD;,,,,, pode ser usada para substituir a variavel S;,, no modelo anterior com a
finalidade de reduzir o nimero de variaveis e restrigdes utilizadas, ja que geralmente o nimero de
classes de sondas € 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
Servico w,,, pode ser aplicado um somatério vn|v, = w,, na restricao (3):

] t

N N
Z Z Z Sinn < Z SA, vt,m (10
n=1|vp=wy, i=1 h=t-d;+1 n=1|vp=wm
J t
SDiyn < SU,, Vt,m (11)
i=1 h=t—-d;+1
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Dado que no maximo SU,, sondas por classe m executam os servicos de forma paralela
nos po¢os alocados, a restricdo (11) garante que em um tempo especifico sejam executados no
maximo SU,, intervencgdes por classe de sonda m, além de garantir que ndo exista interferéncia
entre pogos.

Substituindo a variavel S;,,, em funcéo da variavel SD;,,, ho modelo anterior, obtém-se
um modelo matematico descomposto (MMD) que determina o tempo de inicio 6timo das
intervencgdes, assim como a classe de sonda alocada para cada po¢co. O MMD € mostrado a
sequir:

(MMD) Min (z]: i i(t +d; — 1) p;SDie + TZpl(l - i iS Dime))a+T Z SUpPm (12)

i=1m=1t=1 m=1t=1

Sujeito a:

M T

Z ZSDimt <1vVi (13)
m=1t=1

J t
Z Z SDin < SU,, Vt,m (14)
i=1 h=t—-d;+1
SU,, <M,, Vm (15)
SDime €E{0,1}Vimt|1 <t <T—-d;+1ler;<wpy (16)
SU,, €Z*vVm (17)

Neste modelo matematico, a fungdo objetivo (12) representa a minimizagdo do custo da
perda de producéo e o custo de utilizagdo das sondas no horizonte de tempo. A restri¢cdo (13)
assegura que o inicio da intervencéo em cada poc¢o 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,, intervencgdes e que ndo exista interferéncia entre 0s servigos nos pogos. A restricao
(15) garante que o numero 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 o inicio das intervencBes nos pogos seja dentro do horizonte de tempo
e que cada poco seja servido por uma de classe de sonda com o nivel de servigo apropriado.

A partir do MMD s8o obtidas as solugdes 6timas do SD;,. e SU;,. Assim, para
determinar a alocagdo dos pogos nas sondas alugadas, deve-se resolver o MME, redefinindo o
dominio da variavel S;,, em fungdo das solugdes 6timas SD;,,, € a restricdo que relaciona a
variavel SA4,, com as solucbes 6timas SU;;,. A adequagdo do MME para este fim é mostrada a

sequir:
J] N T N T
(MME) Min () Z(t +di = DpiSpe + TZ piCl - Z Z S+ T Z SUnbm  (18)
i=1n=1t= = n=1t=1
SUJelt
T
Z int < 1vi (19)
e
z Sy < SA, Vt,n (20)
i=1 h=t-d;+1
N
Z SA, = SU;, vm 21D
n=1|vp=wy
M
Sine € {0,1} Vi, n, t| Z SDie =1 (22)
m=1|vp=wm
SA, € {0,1} vn (23)
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Neste modelo matematico, a funcéo objetivo (18) representa a minimizagdo do custo da
perda de producdo e o custo de aluguel das sondas no horizonte de tempo. A restricdo (19)
assegura que o inicio da intervencao de cada pog¢o ocorra N0 maximo uma vez por uma sonda. A
restricdo (20) assegura que as sondas utilizadas realizem no maximo uma intervencao e que nao
exista interferéncia entre 0s servigos nos pocos. A restricdo (21) garante que o total de sondas
utilizadas por classe seja exatamente os valores encontrados de SU;,. As restrigdes (22) e (23)
definem o dominio das varidveis de decisdo. A restricdo (22) restringe a varidvel S,
assegurando gue o inicio das intervencdes e a alocacdo nas sondas por classe sejam os valores
encontrados em SD;,,.

4. 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 de Costa [2005] e outros trabalhos
relacionados (Paiva [1997]; Soares et al. [2011]; Ribeiro et al. [2012a]), onde cada grupo consiste
em 5 instancias com 75, 100, 125, 150, 175 e 200 pocos.

Para o grupo de instancias com 75 e 100 pocos foram atribuidas 4 sondas disponiveis
por classe e para o grupo de instancias com 125, 150, 175 e 200 pocos foram atribuidas 5 sondas
disponiveis por classe. O horizonte de tempo foi estabelecido em 15 e 30 dias. O pre¢o do
petroleo (@) 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 esta
equipado com um processador Intel Core i7-3960X 3,3 GHz e 64 GB de memdria RAM. Foi
estabelecido como critério de parada do solver o gap padrdo 0% para resolver o problema.

As Tabelas 1, 2, 3 e 4, no Anexo, apresentam os resultados computacionais do MMD
variando o prego do petrdleo e o horizonte de tempo para cada grupo de instancias, onde séo
mostrados o numero de sondas alugadas da classe 3 (C3), classe 4 (C4) e classe 5 (C5); 0 nimero
de pocos atendidos (Atend.); a porcentagem do custo das sondas em relagdo ao custo total
(%CS); e o 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 pogos 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 o tamanho 6timo da frota de sondas é dado antes do ponto de equilibrio (custo da
perda de produgdo igual ao custo de utilizacdo das sondas).

A andlise indica que um aumento no pre¢o do barril provoca um aumento no nimero 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 diminuigdo, na maioria dos casos, do nimero de sondas utilizadas.

5. Conclusdes

Neste artigo foi abordado o problema de intervencéo em pocos terrestres de petréleo, o
qual é um dos mais desafiadores na indlstria de petroleo e gas. 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
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metaheuristicas possam obter bons resultados para instancias de pequeno e médio porte, estas ndo
sdo capazes de obter solucdes Otimas 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.

Os experimentos computacionais foram realizados em grupos de instancias propostas
de médio e grande porte, variando o horizonte de tempo e 0 preco de petréleo. A andlise dos
resultados mostra que uma variagéo no prego do petroleo ou no horizonte de tempo provoca uma
variacao 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 instancias testadas foram resolvidas em tempos computacionais
satisfatdrios (20s no pior caso). Os resultados corroboram a eficacia do modelo proposto.

Consequentemente, os modelos propostos corroboram sua utilidade como uma
ferramenta para serem usados em casos reais, realizando uma programacao das intervencdes 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.
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Anexos
| Sondas utilizadas Tp Sondas utilizadas Tp
nst. Atend.  %CS Inst. Atend.  %CS
c3 c4 5 ©) C3 c4 G5 ©)
75/1 3 0 2 40 33 09 75/1 3 1 1 68 45 94
7512 2 1 2 42 2 10 7512 3 0 2 66 44 24
75/3 4 1 1 4 3% 05 7513 3 1 1 66 43 29
75/4 4 0 2 45 40 06 7514 3 0 1 57 36 30
7515 4 1 1 46 37 03 75/5 3 1 1 70 45 77
1001 4 2 1 58 32 09 1001 4 1 1 83 39 20
1002 4 2 1 58 3 06 1002 4 1 1 86 40 25
1003 4 2 2 62 33 10 1003 4 1 1 8 34 32
100/4 4 1 2 56 30 08 1004 4 1 1 83 36 35
1005 4 1 2 60 32 13 1005 4 1 1 88 38 25
1251 5 3 4 89 39 10 12501 4 2 3 121 43 17,0
1252 5 4 1 77 28 22 1252 5 2 2 118 39 180
1253 5 3 2 83 32 11 12553 5 2 2 122 43 37
125/4 5 3 1 81 31 23 125044 5 2 1 119 40 16,7
1255 5 4 2 90 38 26 1255 5 2 1 116 39 32
501 5 5 1 88 3 15 1501 5 3 1 136 40 35
1502 5 4 2 90 3 09 1502 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 1504 5 2 2 130 41 180
1505 5 5 3 102 3% 16 1505 5 3 2 143 40 125
17511 5 5 2 101 2 13 151 5 4 2 158 42 130
1752 5 5 1 87 26 08 1752 5 5 1 151 38 52
175)3 5 5 2 102 30 10 1753 5 4 2 164 41 16,7
17514 5 5 3 103 29 19 1754 5 5 2 167 40 115
1755 5 5 4 112 31 16 1755 5 4 3 160 39 35
2001 5 5 5 111 30 1,0 2001 5 5 3 176 37 145
2002 5 5 2 99 27 25 2002 5 5 2 175 39 69
2003 5 5 3 111 31 10 20083 5 5 2 178 40 58
200/4 5 5 3 101 28 15 2004 5 5 3 179 479
2005 5 5 2 100 26 12 2005 5 5 2 172 39 142
Tabela 1 - Resultados computacionais do Tabela 2 - Resultados computacionais do
MMD com o = US$ 250/m* / T = 15 dias MMD com o = US$ 250/m® / T = 30 dias

https://proceedings.science/p/106664?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/106664?lang=pt-br

LIMEIRA

2019

LI Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional rS B PU
Limeira—SP, 02 a 06 de setembro de 2019 )|

| Sondas utilizadas Tp Sondas utilizadas Tp

nst. Atend.  %CS Inst. Atend.  %CS

c3 Cc4 c5 ©) C3 C4  C5 ©)

75/1 4 1 2 53 36 09 75/1 3 1 1 68 37 23
75/2 4 1 2 55 3 06 7512 3 1 2 73 44 24
75/3 4 2 1 47 33 05 7513 4 1 1 72 4 61
75/4 4 0 2 46 32 06 75/4 4 0 2 71 46 27
75/5 4 2 1 53 35 00 75/5 4 1 1 74 44 17
100/1 4 4 1 70 33 14 1001 4 2 1 93 37 36
100/2 4 4 1 68 3% 12 10072 4 2 1 95 39 19
100/3 4 4 2 72 33 07  100/3 4 2 2 97 39 46
100/4 4 2 2 63 27 14 100/ 4 2 2 100 4 36
1005 4 3 2 74 33 15 10055 4 1 2 95 38 95
125/1 5 4 5 101 37 13 1251 5 2 3 124 8 78
125/2 5 5 2 89 28 10 12512 5 3 2 122 36 46
125/3 5 4 3 95 31 14 12513 5 2 2 122 3B 72
125/4 5 4 2 94 32 17 125/4 5 2 2 124 39 14,4
125/5 5 5 2 95 33 06 12565 5 3 2 124 41 56
15011 5 5 2 99 31 07 15011 5 4 1 141 37 55
150/2 5 5 2 98 29 18 15012 5 4 2 146 39 23
150/3 5 5 2 95 30 19 1503 5 4 2 143 4 54
150/4 5 5 3 105 34 19  150/4 5 3 2 140 38 45
150/5 5 5 4 111 32 49 15055 5 5 2 148 39 163
17511 5 5 4 115 31 15 17511 5 5 2 164 38 43
17512 5 5 5 106 30 17 1752 5 5 2 159 3 85
175/3 5 5 5 124 31 10 1753 5 5 2 168 36 7,0
175/4 5 5 5 117 28 12  175/4 5 5 3 173 36 49
175/5 5 5 5 117 27 14 17505 5 5 4 173 38 39
200/1 5 5 5 111 23 19 20011 5 5 5 190 36 46
200/2 5 5 5 121 28 11 20072 5 5 3 185 35 199
200/3 5 5 5 126 29 06 2003 5 5 4 195 40 179
200/4 5 5 5 114 26 07  200/4 5 5 4 186 37 92
200/5 5 5 5 123 27 17 200/5 5 5 3 180 35 16,4

Tabela 3 - Resultados computacionais do Tabela 4 - Resultados computacionais do

MMD com o = US$ 350/m*/ T = 15 dias MMD com a = US$ 350/m*/ T = 30 dias
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