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RESUMO

Sondas de intervencdo sdo equipamentos de alto
custo de operacado e aquisicdo e sdo utilizados para a
manutencdo de pocos de petroleo terrestres. Em
quantidade insuficiente, quando comparada a
guantidade de pocos, ocorre a geracdo de filas de
pocos aguardando atendimento. A espera por
atendimento em um poco gera perda de producéo e,
consequentemente, perda de receita. Assim,
minimizar a perda de producéo através da geragdo de
rotas de atendimento aos diferentes pocos com as
escassas sondas existentes é um grande desafio de
gestdo. Na literatura, esse problema é conhecido
como Problema de Roteamento de Sondas de
Intervencdo (PRSI). Este artigo prop6e um modelo
matematico com abordagem dindmica para o PRSI
gue minimiza a perda total de produgdo em cenarios
onde as demandas de manutencdo sdo reveladas em

tempo real, ao longo de um horizonte de
planejamento, o que é conhecido como PRSI
Dindmico. Para o correto entendimento do modelo,
sdo apresentados resultados computacionais obtidos
considerando instancias ficticias simples, com
objetivo de serem didaticas. A partir da andlise dos
resultados, conclui-se que o modelo proposto se
aproxima do contexto operacional do problema,
impactando no processo de definicdo das rotas e
agendamento dos atendimentos e melhorando a
produtividade quando comparado a programacao
gerada por um modelo estatico.

ABSTRACT

Workover rigs are maintenance resources of the very
expensive oil production chain and its acquisition and
use should be optimized. In insufficient quantity
when compared to the quantity of wells, rows of
wells awaiting service can be generated. This leads to
the need to generate service routes to the different
wells with the scarce existing workover rigs, a
challenge known as Workover Rig Routing Problem
(WRRP). This article proposes a mathematical model
with a dynamic approach to the WRRP that
minimizes the total loss of production of wells
revealed along a planning horizon, which is known as
Dynamic WRRP (D-WRRP). The computational
results were obtained considering fictitious didactic
instances, with which it is concluded that the
proposed model approaches the operational context
of the problem, impacting the process of defining the
routes and scheduling of this service.

Citacdo (APA): SILVA, F. T. da; SILVA, R. P. da; (2018). Roteamento dindmico de sondas de intervenc&o para otimizagdo da produgéo
de pocos de petréleo: um modelo matematico para o PRSI dindmico. Brazilian Journal of Production Engineering, 4(3), 169-183.
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INTRODUCAO

Pocos de petrdleo terrestres sdo importantes ativos cujo funcionamento ocorre, na maioria das
vezes, em condicdes climaticas dificeis e possui perfil de produgdo com grande variagdo em
funcdo da sua geologia, localizagdo e a maneira como é desenvolvido (Bissoli; Chaves;
Ribeiro, 2016). Estas caracteristicas levam, ao longo da vida produtiva dos pocos, segundo
Thomas (2001), a necessidade de intervenc¢des de manutencdo nomeadas como workover, que
sdo fundamentais para manter a producdo ou mesmo melhorar a produtividade ao corrigir
falhar que tipicamente ocorrem em seus equipamentos (Bassi; Ferreira Filho; Bahiense,
2012). Essas intervencOes séo realizadas por equipamentos muito caros, denominados sondas,
e seu quantitativo deve ser dimensionado de maneira a equilibrar seu custo de aquisigéo e

operacdo com o0s custos de eventuais perdas de producao.

Esse problema é conhecido na literatura como Problema de Roteamento de Sondas de
Intervencdo (PRSI), no qual, a partir do conhecimento prévio dos pocos a serem atendidos, o
denominado PRSI Estéatico, se estabelecem rotas de atendimento para cada sonda que
permitam reestabelecer o funcionamento dos pocos, com o objetivo de minimizar as perdas de

producdo de petroéleo.

Este artigo apresenta uma proposta de modelo matematico para o PRSI, com abordagem
dindmica, onde os pocos a serem atendidos podem ser revelados tanto antes do inicio do
planejamento das rotas, quanto durante a execugcdo das mesmas, uma vez que é comum a

planejadores praticos terem esta necessidade.

Alguns autores sugerem utilizar o modelo PRSI estatico para resolver comportamentos
dindmicos do PRSI, onde recomendam incluir os pogos revelados ao longo da execucdo das
rotas na proxima secdo de planejamento que, no caso do PRSI estéatico, sera planejada apenas
no final do horizonte de planejamento (Ribeiro; Desaulniers; Desrosiers, 2012). Esta
abordagem pode ndo atender situacdes como, por exemplo, quando o poco revelado possui
grande taxa de producdo e atendé-lo antes do final do horizonte de planejamento gera
economia justificavel. Uma das pesquisas que mais se aproximam ao PRSI Dindmico sdo 0s
que estudam a distribuicdo de solicita¢cdes ao longo de um horizonte de tempo multi-periodo,
nomeado problema dinamico multi-periodo de roteamento de veiculos apresentado por Wen,
Cordeau, Laporte, Larsen (2010). A proposta apresentada neste artigo conjuga as solugdes

propostas nestes dois ultimos trabalhos referenciados.
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CARACTERIZACAO DO PRSI DINAMICO (PRSI-D)

Quando a produtividade dos pogos decresce em razdo de mau funcionamento, pedidos de
manutencdo sdo revelados dinamicamente ao longo de um horizonte de planejamento. Estes
pedidos especificam a taxa da perda de producéo, a localizacdo do poco, o tipo de servico de
manutencdo (tal como limpeza, restabelecimento ou estimulacdo) e periodo de tempo viavel
para seu atendimento (janela de tempo) e requeridos para restaurar a completa produtividade
de cada poco. Para a manutengdo de um pogo, um veiculo especialmente equipado, nomeado
sonda de intervencdo (ou sonda, para simplificar), deve ser enviado. Em razdo das sondas
disponiveis ndo possuirem 0s mesmos equipamentos, um pedido somente pode ser atendido
apenas por um subconjunto das sondas. Os pedidos de manutencdo revelam-se
dinamicamente, e a rotas das sondas (sequéncia dos po¢os para atendimento) podem ser
(re)planejadas periodicamente a cada t instante de tempo ao longo de um horizonte de
planejamento T = {1,2,3, ...,r}, onder é o limite superior do horizonte de planejamento.
Quando uma secdo de planejamento é programada, isto é, atualizado o horizonte de
planejamentoT'no instante t, este é representada porT’ =t,t+ 1,t + 2,...,r}, conforme

propde Wen, Cordeau, Laporte, Larsen (2010) para a necessidade de reprogramacéo das rotas.

O horizonte de planejamento é finito, composto de até r unidades de tempo, onder > t. Ao
longo do horizonte de planejamento sdo considerados como possiveis candidatos a entrar na
reprogramacao das rotas para atendimentoos pedidos revelados (novos pogos ou alteragdes em
atributos de pocos existentes) que sdo conhecidos até o instante t, sendo possivel atualizar
diversas vezes a secdo de planejamento T'. Esses pedidos incluem a parte das rotas
previamente planejadas que ndo iniciaram atendimento antes do inicio da secdo de
planejamento a ser programada, além dos possiveis novos pedidos ou alteracfes em atributos

de pocos que foram revelados até o instante de tempo t.

As rotas programadas ou reprogramadas no instante t devem determinar qual pedido de
manutencdo deve ser atendido e a sequéncia que as sondas devem atender aos po¢os. Estas
decisbes sdo tomadas sem saber nada sobre os pedidos futuros. Assim, o problema se resume
a definir qual pogco deve ser atendido em determinado dia e qual pogo deve ter seu
atendimento postergado, buscando minimizar perdas de producéo ao aguardar condigfes mais
favoraveis. Essa solucdo contrapde-se a proposta de atender aos pogos 0 mais breve possivel,
com o risco de ndo conseguir as condi¢cdes mais favoraveis ao serem revelados novos pedidos

para atendimento, como mostra Angelelli, Bianchessi, Mansini, Speranza (2009).
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Assim, dado um conjunto de pogos com pedidos de manutencgdo e janelas de tempo viaveis de
atendimento dinamicamente revelados ao longo do tempo, e dada uma frota heterogénea de
sondas, cada uma com equipamentos especificos e posicdo inicial, o0 PRSI-D consiste em
determinar rotas viaveis para as sondas tal que o total de perda de producdo dos pocos
revelados dinamicamente ao longo dos préximos t instantes de tempo, ou seja, horizonte de
planejamento T, seja minimizado. Uma rota é vidvel para uma sonda se esta parte de sua
posicdo inicial, sua duracdo (incluindo tempo de servico no poco) ndo deve exceder r
unidades de tempo, um poco é atendido somente com a sonda com equipamentos adequados,
0s pocos séo revelados dinamicamente ao longo do horizonte de tempo e devem ser atendidos
dentro de suas respectivas janelas de tempo. Uma rota termina na localizacdo do Gltimo pocgo

visitado.

Para ilustrar o comportamento dinamico do PRSI e periodo de tempo para atendimento viavel
aos pocos, utilizaremos os exemplos a seguir (Figuras de 1 a 4) onde se consideram as
instancias (A) e (B) do problema proposto. Assim, considere a existéncia de uma sonda ke que
essa sonda leva 1 dia para chegar a qualquer poco partindo de sua origem, e 1 dia para se
deslocar entre dois pocos quaisquer. Ademais, cada poco demanda 1 dia de servi¢o apos o
inicio de seu atendimento. Considere que cada po¢o conhecido antes do dia 1 tenha taxa de
perda de 2 m®/dia, e que 0 poco 3, revelado ao longo do horizonte de planejamento, tenha taxa
de perda de 20 m3¥/dia. Nas Figuras de 1 a 4, o circulo numerado presenta um poco e sua
identificacdo, o quadrado numerado representa uma sonda e sua identificacdo e a linha
continua representa o deslocamento da sonda até um pogo para manutencdo. O segmento da
rota ja realizado até o momento em que uma nova programacao é definida esta representado

por uma linha tracejada.

Na instancia (A), antes do dia 1, sdo revelados os pedidos para atendimento aos pogos 1 e 2,
com limites de atendimento até os dias 6 e 3, respectivamente. Na Figura 1, € calculada a rota

com as informacoes disponiveis até o dia 1.
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Figura 1 — Rota planejada no dia 1 (t=1) para o horizonte de planejamento de 7 dias (T=7),
resultando em uma perda total de producdo de 12 mé.

| Dial | Dia2 | Dia3 | Diad | Dia5 | Dia6 | Dia7 |

Fonte — Elaborado pelos autores, 2018.
Na Figura 2, enquanto a sonda k, no dia 3, esta se deslocando para o poco 1, é revelado um
pedido de manutencdo para o poc¢o 3, cujo limite de atendimento é até o dia 6 e a taxa de
perda desse poco € de 20 m¥/dia.

Figura 2 — Revelada ordem de pedido para o poco 3 no dia 1 (t=1).

| Dial | Dia2 | Dia3 | Diad | Dia5 | Dia6 | Dia7

—©

Fonte — Elaborado pelos autores, 2018.
Considerando o novo cenario, conforme Figura 3, com a chegada do pedido de manutencéo

para 0 poco 3, é feita uma reprogramacdo da rota no dia 1, ou t=1, onde o poco 3 € planejado
para iniciar atendimento no dia 4 e o inicio do atendimento para o0 poco 1 é postergado para o
dia 6.

Figura 3 — Rota reprogramada no dia 2 (t=2) e com perda total de produgéo de 96 m3e
considerando o pogo 3 revelado no dia 1 (t=1), 2018.

| Dial | Dia2 | Dia3 | Diad | Dia5 | Dia6 | Dia7 |

Fonte — Elaborado pelos autores.
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Considerou-se neste critério a alta taxa de perda de producdo do poco 3 e a possibilidade de
postergar o atendimento do poco 1 pois ainda estaria dentro do seu limite viavel de

atendimento.

Na instancia (B), antes do dia 1, sdo revelados os pedidos para atendimento aos pogos 1 e 2,
com limites de atendimento até os dias 5 e 3, respectivamente. A rota calculada é a mesma
apresentada na Figura 1. Durante a execucdo desse planejamento, enquanto a sonda k, no dia
1, esta se deslocando para 0 poco 2, é revelado um pedido de manutencgéo para o pogo 3, cujo
limite de atendimento € até o dia 6 e a taxa de perda desse poco € 20 m3/dia. Com a chegada
do pedido de manutencgdo para o pogo 3, é feita uma reprogramacao da rota no dia 2, ou t=2,
quando o poco 3 é planejado para iniciar atendimento no dia 6 e o inicio do atendimento para

0 poco 1 é mantido para o dia 4, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Rota reprogramada no dia 2 (t=2), com perda total de produgéo de 132 m3 e
considerando o poco 3 revelado no dia 1 (t=1).

01 [oa2 [ 0na | omd | 0as | ons |07
-
o  ©

Fonte — Elaborado pelos autores, 2018

Analisando o comportamento do PRSI dinamico com a instancia (B), o fato do poco 1 ter
limite de atendimento até o dia 5, e apesar da taxa de producdo do poc¢o 3, a prioridade de

atendimento foi mantido para o po¢o 1 em detrimento do pogo 3.

FORMULAGAO MATEMATICA
No modelo matematico proposto para o PRSI-D, seja Ko conjunto de sondas, frota,

disponivel. E sendo o grafo, rede,Gi = (Nf, A%)associado a cada sonda k € K em
determinado instante de tempo de programacgdo t. Onde Nf representa o conjunto de nds
revelados até o instante de tempo de programacéo t, e A% é o conjunto de arcos, formados
pelos pocos revelados até o instante de tempo de programagéo t a serem atendidos pela sonda
K.
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O conjunto N} possui trés tipos de nds: origem, destino e tarefa. O n6 de origem o(k) representa a
posicdo inicial da sonda k, enquanto o nd de destino d (k) representa o ltimo no, poco, visitado por
determinada sonda k até o final de sua rota programada, no caso do PRSI Dinamico nao
necessariamente é o final do horizonte de planejamento como no caso do PRSI Estatico de Ribeiro,
Desaulniers, e Desrosiers (2012). Um atendimento corresponde a um servico de manutengdo a ser
executado em um poco e é representado por um né tarefa. O conjunto dos nos tarefas, pogos que
demandam manutencéo, revelados até o instante de programacdo t, é denotado por W, enquanto o
subconjunto dos nds-tarefas revelados até o instante de tempo de programacgdo t, que pode ser

atendidos por uma sonda k, é denotado W;¢ € W', Portanto, Nf = {o(k), d(k)} u W{.

O conjunto Afc contém quatro tipos de arcos: vazio, inicio, fim e entre-tarefas. O arco vazio entre
o(k) e d(k)representa uma rota vazia quando a sonda k ndo € utilizada. O arco inicio (o(k), j) entre
o(k) e cada no tarefa j € Wkt representa a viagem da sonda k a partir de sua posi¢do inicial para o
poco j seguido de seu servigco em j. O arco fim (i, d(k)), entre cada nd tarefa i € W e d(k), indica
que a rota da sonda k ¢é finalizada no pogo i. Finalmente, o arco entre-tarefa(i, j), entre cada par de
nos tarefas i,j € W,f , representa 0 movimento de uma sonda k a partir de um pogo i para um pogo j,
seguido do servico em j. Portanto, A = {o(k),d(k)} VU (o(k) x WH) u (W x d(k))u
WExwh.

A cada arco (i, j) eAfc associa-se 0 parametro nao-negativo t;; que especifica o tempo de viagem mais
0 tempo de atendimento ao no j referente ao servico de manutengdo, caso haja algum. Assume-se que

t;; € o nimero de periodos de tempo ndo-negativo e que 0s parametros ¢; (i,j) € A%, satisfazem a

jo
desigualdade triangular, isto é, a matriz de distancia é euclidiana e simétrica. Note que qualquer arco
(i,j) tal que t;; > r pode ser excluido do conjunto de arcos. E para cada no i € W,f define-se o

parametro positivo p; que indica a taxa de perda de produgéo por periodo de tempo no nd i.

A janela de tempo original com o conjunto dos instantes de tempo vidveis para inicio do
atendimento ao poco i é representada por {a; ... b;}, onde a; é o limite inferior original para
inicio do atendimento ao pogo i eb; é o limite superior para atendimento e liberacdo do pogo
i. Note que o primeiro instante de atendimento viavel deve ser ajustado para a; = maxf{t, a;}
guando programado para o instante t, e que [é o instante de tempo viavel para inicio do

atendimento ao poco i, sendo le{a; ... b;}.

Para cada arco (i,j) € Atk € K, define-se a variavel binaria de fluxo de arco Xitjkl, gue representa

a decisdo tomada no instante de tempo de programacao t. E igual a 1, se e somente se, a sonda k partir

do né i e chegar ao nd j no instante de tempo viavel de inicio de atendimento [, ou seja, o arco (i, j) é
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usado pela sonda ke chegar ao n6 j no instante de tempo viadvel de inicio de atendimento [ e esta
decisdo foi programada no instante de tempo de programacdo t, sendo igual a zero em outras
condiges. Para cada né i € W U {o(k)}, k € K, define-se ainda a variavel de tempo TS € [0, 7]
que indica o periodo de tempo que a sonda k leva de sua posicdo inicialo(k)até o atendimento e
liberagéo do poco i, e este valor foi calculado no instante de tempo de programacgédot, caso 0 Servigo
tenha sido realizado. Por defini¢do, considera-se Tﬁc =0sei=o(k)ousei €Wy eopogoinioé
atendido pela sonda k. E importante frisar que nenhuma variavel de tempo Té(k)k, k € K precisa ser

definida no n6 fim porque t; 4¢,) = 0 paratodo k € K.

As variaveis de tempo permitem determinar a perda de producdo em cada pogo. Dessa forma, se a
sonda atende o pogo i, isto €, se Tiﬁc > 0, 0 poco i retorna a sua capacidade total de producdo no
periodo T, + 1, entdo a perda de produgdo para esse pogo € dado porPf(Tikt - tl-), onde t; é 0

momento ao longo do horizonte de planejamento que o pogo i é revelado, Pit representa a perda de
t;l

producdo média até o inicio de atendimento ao pogo i. Sendo Pf = Dtre(1.t) [(lp—‘t)] a média do
-4

conjunto de taxas de perda de produgdo do poco i até o inicio de seu atendimento, pit’ é a taxa de
perda de producédo do poco i no instante t’, e tem seu atendimento iniciado em [. Por outro lado, se 0
pog¢o i ndo é atendido por nenhuma sonda dentro do horizonte de planejamento, Tﬁc = ( para todo
k € K, a perda de produgéo é igual a Pf (r — t;).

Para facilitar a apresentagdo do modelo proposto para o PRSI dindmico, semelhante ao usado por
Ribeiro; Desaulniers; Desrosiers (2012) sao introduzidos dois tipos de variaveis auxiliares: para cada

né i € Wik € K, le{a].. b;}existe a varidvel binaria X5, = Y. X1 Que representa uma

J:(j.DeA,
decisdo tomada no instante de tempo de programacaot, sendo igual a 1, se e somente se, a sonda k
chega ao n6 i no instante de tempo viavel de inicio de atendimento [ e 0, caso contrario; e define-se
também a variavel ndo negativa de simplificagdo Sl-tkl que é a perda de producéo economizada, ou seja,
a producdo que se deixou de perder, no poco i, se este inicia seu atendimento pela sonda k no instante
de tempo viavel de inicio de atendimento [ e esta decisdo de atendimento foi tomada no instante de
tempo e programacdo t. Desta forma, sdo ainda impostas as seguintes restricdes sobre as variaveis de

tempo:

t t . t
0 < Tik < Xiefal..o) biXix, Yk € K, ieWy 1)
Com isso, é possivel expressar as variaveis de simplificacdo da seguinte forma:

St = PiXfa(r —t) — PiX5, (TS —t),Vk €K, i € W (2)
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O termo P! XL, (r — t;), nomeado P/ representa as perdas do pogo atendido desde o momento

que foi revelado até o final do seu horizonte de planejamento.

Ja PExE, (TE — t), nomeado Pf, representa as perdas do pogo desde o momento que ele foi

revelado até seu atendimento e liberacéo.

Note que S}, = 0 se a sonda k ndo atende o poco i, isto é, X5, = 0. Para poupar
variaveis, a taxa total de perda de producdo ao longo do horizonte de planejamento para

determinado instante de programacao t € dada por:
Liewt Pf(r —t) — ek Ziew,gzk{a{...bi} Siki ©)

Onde o primeiro termo corresponde a maxima perda de produgdo, P; = P/ (r — t;), e 0
segundo a economia total de perda de producéo realizada pelas sondas, que esta associada ao

atendimento dos pogos, ou seja, S, = PL. — PL.

Assim, a funcéo objetivo, f(t), é descrita conforme segue:

Minimizar

Liewt[P{ (r = t)] = Ekex Liewt Liefal. p P Xia[(r = t) — (T =t} (4)

A equacdo (4) é a funcdo objetivo cujo objetivo é minimizar as perdas nos pocos de petréleo
das rotas programadas em cada instante de tempo teT'até o limite do horizonte de tempo r,
sendot; 0 momento ao longo do horizonte de planejamento que o poco i é revelado para
entrar na programacdo do roteamento. A primeira somatoria representa a maxima producéo
perdida, caso nenhum poco revelado fosse atendido, do instante t; até r. A segunda somatéria
representa a producdo de petréleo que foi economizada nos pogos atendidos pelas sondas
desde o instante t;em que foram revelados até seu atendimento e liberacdo. A primeira parte
da mesma representa a producdo dos pocos atendidos, caso estes estivessem em pleno
funcionamento, no instantet;que foram revelados até r, menos a producdo perdida até o
atendimento e liberacdo dos pogos para producdo, que é a segunda parte da segunda

somatoria.

A funcdo f(t) esta sujeita as seguintes restri¢oes:

Z Z Z Xij < Vjew?,ij,j # d(k), (5)

’ kEK i: (l,j)(:'Ak
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A Restricdo (5) garante que cada poco j é visitado no maximo uma vez por determina sonda

k, em sua respectiva rota.

i 6
Z Xo(k)]kl =1, VkeK,j # d(k), (6)

j:(o(k),eAL le a b

A Restricdo (6) pertence ao conjunto de restricGes cléssicas de fluxo em rede, e diz que toda

sonda inicia sua rota no n6 de origem o (k).

VkeK, 7
Xiagou = 1 Q)

i:(i,d(k))eAl 1e{a;...b;}
A Restricdo (7) pertence ao conjunto de restri¢oes classicas de fluxo em rede, e diz que toda

sonda finaliza sua rota no né destino d (k).

Xt =0, VkeK,ieWy, le{al.. b}, 1, =1, (8)

Xl]kla jikl —

j:(i.)eAj taefa).b;} J:GDea
A restricdo (8) também corresponde a classica restricdo que determina a conservacao do fluxo
na rota k, e significa que se apds a tomada de decisdo no instante t a sonda k ocupar o arco
entre 0s nés i e j, chegando em j no momento [, implica que o arco h e i também sera

ocupado.

(T + tij = Tﬁ() Xiju <0, vkeK, (L Dedi ] # d(k), ®)
lefa)...b;}
A restricdo ndo linear (9) expressa a compatibilidade requerida entre os arcos da rota e as
variaveis de tempo, além de garantir a eliminacdo de sub-rotas. O tempo de viagem mais 0
tempo de atendimento ao no jreferente ao servi¢co de manutencgdo, caso haja algum, no arco
(i,j)é t;; = ¢;j + d;, onde c;; € 0 tempo de deslocamento entre cada né e d;é o tempo de

Servico no no j.

- t
0 < Tﬁ( < b Xlkl; VkGK, lEWk, (10)

le{a]..b;}

A Restrigdo (10) impde a méxima duragdo da rota k. Também determina que a variavel de

tempo é zero quando o correspondente po¢o ndo é atendido pela correspondente sonda.

o

Téaor =0, vk €K, (11)

A Restri¢do (11) indica que tempo de inicio de todas as rotas € zero.
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Xitjkl G{Oll}ﬁ VkEK, (l:,j)EAt ’ lf{a],'- ' b]}’ (12)
A Restricdo (12) imp&em valores binarios para as variaveis de fluxo em arco.

VkeK,ieW}, le{a;.. b;}, 13
Xa= Y X e, W, le{ai.. b}, (13)
J:Gi)eAk
Finalmente, as varidveis auxiliares sdo definidas em (13). Elas podem facilmente ser

removidas do modelo substituindo-as em (4) e (10).
t>1 tie{olll Iy (T' - 1)}! (14)

A variavel t; € o momento ao longo do horizonte de planejamento que o pogo i é revelado
para entrar na programacdo do roteamento. E o0 poco, para ter chances de ser incluido nas
rotas de programacdo para atendimento, deve ser revelando antes do instante de programacéo

t.

O PRSI contém o problema do reparador viajante (traveling repair man problem) (Tsitsiklis,
1992) como um caso especial na presenca de uma Unica sonda com um horizonte de
planejamento muito grande. O problema do reparador viajante é classificado como NP-Hard
por Sahni e Gonzalez (1976) e, portanto, o PRSI Dindmico é NP-Hard também.

METODOLOGIA PARA A SOLUCAO DO PRSI DINAMICO

Uma vez definido o modelo matematico para o PRSI Dinamico, a metodologia de solucéo do

problema baseou-se nas seguintes etapas:

1)Caracterizacdo dos pocos produtivos: definicdo dos parametros que caracterizam oS pogos
de producdo, como, por exemplo: nimero de pocos, horizonte de planejamento, identificacdo
do poco, perda de vazdo, localizacdo cartesiana do pog¢o, tempo de servico do pogo e janela de

atendimento.

2)Caracterizacdo das sondas de intervencdo: definicdo dos parametros que caracterizam as
sondas de intervencdo, como, por exemplo: nimero de sondas, tipo da sonda e coordenadas de

localizagéo cartesiana da sonda.

3) Definicdo de cenarios de simulacdo: definicdo de cenarios de simulacdo ficticios que

representam cenarios reais para teste de modelo proposto.

4) Definicdo do algoritmo estrutural a ser executado ao longo do horizonte de planejamento.
Sua principal funcéo é ser a interface com uma ferramenta CPLEX para execucdo do modelo

matematico para o0s cenarios propostos(Silva, 2016).
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5) Implementacdo de modelo matematico proposto para o PRSI Dindmico na ferramenta do
CPLEX disponivel.

A aplicacdo dos passos da metodologia proposta permitiu o teste de varios cenarios de

simulacdo. Na proxima se¢do, apresentam-se os resultados de alguns desses cenarios.
RESULTADOS E DISCUSSAO

O PRSI € uma instancia do traveling repair man problem (Tsitsiklis, 1992), no caso especial
da presenca de uma unica sonda com um horizonte de planejamento muito grande. Esse
problema ¢é classificado como NP-Hard por Sahni e Gonzalez (1976) e, portanto, o PRSI
Dindmico é NP-Hard também. Assim, embora o PRSI Dindmico se aproxime mais da
realidade vivenciada pelas empresas do setor, 0 mesmo apresenta um grau de complexidade
elevado, com isso, métodos exatos ndo sdo aconselhaveis. Para efeitos de validacdo do
modelo proposto para o PRSI Dinamico utilizou-se o método exato com o CPLEX (Silva,
2016).

Durante a execuc¢do do presente trabalho, ndo foram encontradas publicacdes disponiveis com
instancias para o PRSI dinamico. Assim, foram utilizadas instancias ficticias definidas em

Costa (2015) para ilustrar os resultados computacionais do modelo proposto.

Durante os testes, foi utilizado o solver IBM ILOG CPLEX InteractiveOptimizer 12.5.0.0,
com computador Intel Atom, CPU D525, 1,8GHz, 1,99 GB de RAM e sistema operacional
Microsoft Windows XP Professional Versdo 2002.

No que tange os resultados computacionais, comparou-se 0 PRSI dindmico com o PRSI
estatico. Para efeito de comparacao foi considerada uma das praticas que muitos planejadores
e programadores fazem ao ser relevado um novo po¢o quando a sonda ja esta executando suas
rotas, que € esperar a sonda terminar a rota para somente depois atender o0 novo pogo

revelado.

O modelo PRSI dinamico permite avaliar em tempo real a possibilidade de atender novos
pocos revelados ao longo do horizonte de planejamento e criar rotas de atendimento que
minimizem as perdas de producdo. E fundamental fazer o registro das perdas acumuladas
apos atendimento de cada poco para ter o histérico das perdas ao longo do horizonte de
planejamento, uma vez que ao contrario da abordagem estatica, cujas perdas planejadas antes
do inicio das rotas ndo mudam, no PRSI dindmico a expectativa de economia muda a medida
que novos pocos sdo revelados. Assim € necessario registrar apos o atendimento de cada poco

as perdas minimizadas.
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Outro ponto € avaliar o custo de oportunidade, ao postergar o atendimento aos pocos,
comparado com as oportunidades de economia ao atender novos pogos revelados, quando esta

em analise apenas a questdo das perdas e ndo o limite de atendimento aos pocos.

Na abordagem do PRSI estatico, onde alguns técnicos de planejamento e programacéo
utilizam como critério atender o po¢co com maior taxa de perda assim que aparece, esta op¢do
pode colocar em risco o funcionamento permanente de pogos com limite de atendimento pré-
definido. Com o modelo do PRSI dindmico proposto, este limite de atendimento é levando em

conta.

Conforme Costa (2005), ndo séo consideradas as distancias entre 0s pocos e entre sondas e
pocos. Os poc¢os podem ser atendidos desde o momento que foram revelados até o final do
horizonte de planejamento e 0s pocos possuem mesma localizacdo em cada rodada de
simulacdo. Além disso, as sondas sdo homogéneas, ou seja, realizam o mesmo tipo de servigo.
A Tabela 1 apresenta os resultados para uma das instancias simuladas, a qual possui 25 pocos
de petroleo a serem atendidos por 2 sondas de intervencdo. O planejamento considera um
horizonte de planejamento de 110 unidades de tempo e diferentes tempos de atualizacdo (t),
0S quais representam 0 momento em gue se executa o replanejamento em virtude da chegada
de novas demandas.As instancias sdo nomeadas no padrdo PNX-M, onde N €é a quantidade de
pocos, M € a quantidade de sondas e X é a letra do exemplo. X varia de A a D e, para cada
exemplo, altera-se, de maneira crescente, 0 numero de sondas reveladas no instante t,. Como
resultado dessa ldgica, observa-se um aumento na perda da producdo para cada um dos

exemplos da Tabela 1.

Tabela 1 — Perda total de producao (em m3) para o cenario com grupo de 25 Po¢os — 2 Sondas

e Horizonte de Planejamento (HP) =110

Instancias PRSI Estatica PSRI-D PSRI-D PSRI-D

ta= 10% HP ta= 50% HP ta= 90% HP
P25A-2 16329 11762 13087 16903
P25B-2 18880 13424 17316 18561
P25C-2 20883 15387 18452 20403
P25D-2 40789 28426 34823 40678

Fonte — Elaborado pelos autores, 2018
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O algoritmo estrutural foi executado trés vezes para cada instancia proposta. No primeiro
momento, a instancia de pocos foi atualizada uma Unica vez ao longo do horizonte de
planejamento, no instante de tempo t,= 10% do HP. Este cenario foi relevante para avaliar o
valor das perdas de 6leo quando as informacgfes sdo atualizadas tdo logo o horizonte de
planejamento € iniciado. No segundo cenario, a instancia de pogos foi atualizada uma unica
fez ao longo do horizonte de planejamento, no instante de tempo t,= 50% do HP. No terceiro
cenario, a instancia de pocos foi atualiza uma Unica fez ao longo do horizonte de

planejamento, no instante de tempo t,= 90% do HP.

Os resultados da aplicacdo do PRSI Dindmico, mostrados na tabela 1, quando comparados
com o PRSI Estético, evidenciam que o PRSI Dindmico proporciona uma maior economia
guando as instancias sdo atualizadas em um menor tempo possivel, ou seja, quando t; € igual a
10% do HP. A medida que t, aumenta, por exemplo, quando t, é igual a 90% do HP, os
valores se aproximam ao do PRSI estatico. Este comportamento era esperado, pois a medida
que o PRSI Dindmico consegue capturar mudangas de informagfes dos pocos o mais breve
possivel ao longo do horizonte de planejamento, como perda de producdo e tempo de
intervencdo, as rotas podem ser rapidamente readequadas possibilitando menor perda de

producao.
CONCLUSAO

Os modelos matematicos para o PRSI existentes sdo exclusivamente estaticos, ou seja, nao
consideram que novos pocos ou informacBes de pocos ja revelados sejam atualizados ao
longo do horizonte de planejamento. O modelo matematico para o PRSI Dindmico melhora a
captura das necessidades praticas do problema.

Para a solucdo desse modelo foi proposto um algoritmo estrutural, o qual foi executado ao
longo do horizonte de planejamento, usando como suporte o CPLEX (Silva, 2016). No
modelo proposto para o PRSI Dindmico, € possivel que novos pocos sejam revelados ao
longo do horizonte de planejamento, assim como alteragdes nos tempos de intervengéo e taxa
de producdo. Outras caracteristicas relevantes incluem: a) o atendimento em periodos viaveis
de atendimento, b) a consideragdo das distancias entres 0s pogos e as sondas, e c) a
possibilidade de se ter frotas heterogéneas de sondas para atender pocos com diferentes tipos

de servigos.

Para validar o modelo foram criadas instancias ficticias onde foi verificado menor perda de

petréleo com o modelo proposto do PRSI Dinamico, comparado a abordagem tradicional de
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adaptar o PRSI Estatico para atender caracteristicas dindmicas do problema. Considerando o
modelo proposto e os resultados apresentados para o PRSI Dindmico, e comparando com 0s
resultados apresentados pelo modelo PRSI Estatico, 0 método de solugédo apresentado mostra-
se como uma possibilidade real para a minimizacdo de perdas de producdo em pogos de

petréleo terrestres.
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