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RESUMO

Este artigo propdoe um modelo de Programagdo Linear Inteira para a programacdo de
embarcagOes de uma empresa petrolifera, de maneira a sequenciar atividades de interligacdo de
pogos submarinos, visando maximizar a producdo de 6leo e gis da empresa. As atividades de
interligacdo sdo realizadas por embarcagdes do tipo PLSV (Pipe Laying Support Vessel), com
alto custo de utilizacdo. O planejamento eficiente destes navios, além de reduzir custos, contribui
para a antecipagdo do inicio da producdo dos pocos. Como resultado da aplicagdo, obtém-se
solugdes otimas que, com os recursos disponiveis, tornam possivel a geragdo de cronograma de
execucdo de atividades que atinge 88% do potencial maximo de producio.

PALAVRAS CHAVE. Programacao de embarcac6es; Producéo Petrolifera Offshore

Topicos: PO na Area de Petréleo e Gas; Programacio Matematica

ABSTRACT

This article proposes an Integer Linear Programming model for scheduling vessels of an oil
company, by sequencing interconnection activities of subsea wells to maximize the company's oil
and gas production. Interconnection activities are done by PLSV (Pipe Laying Support Vessel)
ships, which have a high cost of use. The efficient planning of these ships, in addition to reducing
costs, also contributes to early starts of production at the wells. As a result of the application,
optimal solutions were generated considering the resources availability, making possible to
create activities execution schedules that reaches 88% of the maximum production potential.
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1. Introducéo

Desde a descoberta de grandes reservas de petroleo na regido do pré-sal, em 2006, o
foco da exploracao de petrdleo no Brasil se voltou para esta regido, o que permitiu aumentar
significativamente a produgdo brasileira e as exportagdes (ANP, 2015).

A producio offshore requer a utilizagdo de uma gama de estruturas e recursos criticos
com especificidades que variam de acordo com as condi¢des dos reservatédrios (Devold, 2013).
Por se tratar de regides de aguas ultra profundas, a exploragdo e producao de petréleo do pré-sal
ocorre em condigdes complexas de instalacdo de equipamentos no leito ocednico e a longas
distancias da costa maritima. Estes fatores intensificam as dificuldades no desenvolvimento
tecnologico de equipamentos e na realizacao de atividades petroliferas (Morais, 2013).

Em um campo petrolifero, os pogos perfurados podem ser de produgdo, quando visam
drenar uma ou mais jazidas, ou de injecdo, destinados a injecdo de fluidos visando melhorar a
recuperacgdo de petrdleo ou manter a energia do reservatdrio (ANP, 2015).

Uma das etapas criticas da constru¢do de pogos submarinos ¢ a interligagdo dos pogos a
Unidade Estacionaria de Produgdo (UEP). Esta é a ultima atividade que antecede o inicio da
operagao de produgdo de um pogo (Alves, 2012).

A interligagdo ¢ realizada por embarcagdes especialmente equipadas para lancar e
conectar diversos equipamentos no leito oceanico, através de dutos e umbilicais (Lima, 2007).
Essas embarcagdes sdo denominadas PLSVs (Pipe Laying Support Vessels), que se caracterizam
por serem recursos de alto custo (Barboza, 2015). Por se tratar de um estadgio crucial na
constru¢do de pogos, a programagdo eficiente das atividades de interligagdo nas embarcacdes
disponiveis permite a conclusdo dos projetos de pogos submarinos o mais cedo possivel,
acarretando maiores periodos produtivos e, consequentemente, maior retorno financeiro pelo
aumento da produgao.

Desta forma, o presente trabalho visa apresentar o problema de programacdo de
atividades de interligacdo de pocos submarinos em PLSVs, enfrentado por uma empresa do setor
petrolifero. Para soluciona-lo foi desenvolvido um modelo de Programacao Linear Inteira, que se
baseia no potencial de produgdo de cada poco a fim de alocar as atividades as embarcacdes
disponiveis, de forma a maximizar a producao de 6leo acumulada.

A modelagem desenvolvida estende as abordagens presentes na literatura, pois permite
a combinagdo de atividades de pogos distintos em uma mesma viagem, o que torna a formulagao
e resolucdo do problema mais desafiadoras. Desta forma, como resultados desta nova abordagem,
apresentam-se um procedimento para criacdo de blocos de atividades e novas restricdes para o
problema, que o tornam mais aderente a realidade.

O trabalhado esta organizado da seguinte forma: na se¢do 2 sera apresentada uma breve
revisdo sobre a produgéo de petroleo offshore, bem como sobre os problemas de programacdo de
navios. Na secdo 3 serd detalhado o problema de programacdo de PLSVs. Na sec@o 4 serdo
especificadas a estratégia de solu¢do do problema, com o procedimento de criagdo de blocos de
atividades e o modelo matematico desenvolvido para o caso. Na secdo 5 serdo apresentados os
resultados da aplicagdo do modelo, seguidos de uma conclusdo acerca do estudo, feita na secao 6.

2. Programacéo de Navios

O problema de programagdo em navios, amplamente encontrado na literatura, ¢
geralmente tratado com base em modelos de fluxo em redes, nos quais, associa-se um custo ao
deslocamento entre um ponto de atendimento e outro, focando na elaboragao de rotas tinicas para
cada um dos navios, que devem sair e retornar a uma base pré-determinada apds o cumprimento
da demanda estipulada (Christiansen et al., 2013).

No problema de programacdo de PLSVs, a localizagdo dos pogos é relativamente
proxima e o tempo de navegagdo entre pogos € muito menor que o tempo das atividades dos
PLSVs. Assim o tempo de navegagdo entre pogos € considerado como constante e, portanto, ndo
existe a preocupagdo de geracdo de rotas, mas de atendimento das atividades pelos PLSVs, tendo
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como principal fungdo do navio a realizagdo das tarefas a eles alocadas. Deste modo, o problema
de programagdo de navios pode ser modelado como um problema de programagdo de maquinas
paralelas, onde os navios assumem o papel das maquinas a serem programadas.

No problema de programacdo em madaquinas paralelas (PMS - Parallel Machine
Scheduling), cada atividade precisa ser processada uma Unica vez em qualquer uma das maquinas
ou naquelas que pertengam a um subconjunto pré-definido capaz de atendé-la, no instante em que
uma das maquinas esteja disponivel, saindo do sistema no momento da sua conclusdo (Cheng e
Sin, 1990) (Pinedo, 2008).

De acordo com Senthilkumar e Narayanan (2010) e Pinedo (2008), este problema pode
ser classificado como um dos seguintes subtipos:

1) Maquinas Paralelas Idénticas: O tempo de processamento de cada atividade é o
mesmo para qualquer maquina.

2) Maquinas Paralelas Uniformes: As maquinas possuem diferentes velocidades de
processamento, de forma que a duracao de cada atividade em uma maquina ¢ dada pela razdo do
seu tempo de processamento sobre a velocidade da maquina.

3) Maquinas Paralelas Ndo Relacionadas: Cada atividade tem um tempo de
processamento independente em cada uma das maquinas, ndo existindo nenhuma relagdo entre os
tempos de processamento das atividades.

Na literatura sobre programagdo de maquinas paralelas encontram-se algumas
aplicagdes ao problema de embarcagdes PLSV. Vernalha et al. (2008) propdem dois modelos
com o objetivo de minimizar o custo associado a ndo realizagdo das tarefas no instante mais cedo
possivel, o que provocaria atrasos no inicio da producdo. O primeiro modelo é orientado a
determinagdo da sequéncia de atendimento das tarefas, tendo como decisdes o instante de inicio
de cada tarefa e a escolha de qual embarcacao ira realizd-la. No segundo modelo, ¢ utilizada uma
estratégia de parti¢do de conjuntos, em que diversos roteiros viaveis para cada embarcagdo sao
gerados previamente para alimentar o modelo, que decide quais roteiros cobrem todo o conjunto
de tarefas a um minimo custo.

Queiroz e Mendes (2012) consideram embarcagdes heterogéneas e modelam uma
variagdo do problema de maquinas paralelas ndo-relacionadas, cuja fungdo objetivo penaliza o
atraso da execucdo das tarefas. Neste caso, uma matriz com a penalizacdo de inicio de tarefa em
cada periodo ¢ gerada como entrada para o modelo, que decide em qual periodo cada tarefa
iniciarda. Como forma de resolucdo, os autores propdem a implementagdo de uma heuristica
baseada na metaheuristica GRASP (Gendreau e Potvin, 2010).

Moura (2012) apresenta uma formulagdo similar a de Queiroz e Mendes (2012),
utilizando a hipdtese simplificadora de que todas as embarcagdes estdo aptas a realizar quaisquer
tarefas (frota homogénea). Como forma de resolucdo do problema, o autor propde a utilizagdo de
técnicas de relaxagdo lagrangeana e heuristica construtiva para gerar limites inferior e superior
para o problema. Além disso, ¢ utilizada uma heuristica baseada em VNS (Variable
Neighborhood Search) (Gendreau e Potvin, 2010).

O modelo matematico desenvolvido neste trabalho baseia-se em modelos de
programagdo de maquinas paralelas e considera algumas particularidades nao abordadas por
trabalhos anteriores, como sera descrito na proxima segao.

3. O problema de programacéo de PLSVs

No planejamento de uma empresa de petroleo, € comum o desenvolvimento de metas
que devem ser atingidas ao longo do periodo programado, por meio de entregas intermediarias de
pogos interligados prontos para produzir. Neste cenario, fixa-se um horizonte de planejamento,
no qual ¢é necessario determinar uma sequéncia de atividades que serdo realizadas, levando em
consideragdo a demanda, representada pelas proprias atividades, a frota disponivel, os potenciais
de producao dos pogos e as restrigdes operacionais.

A cada atividade, associa-se uma data de liberagdo (data de inicio), definida em fungéo
da disponibilidade de material a ser utilizado, da concessdo das licengas necessarias para a
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operacdo, da instalacdo da UEP e completacdo do pogo que serdo interligados. Também se
associa a cada atividade uma data maxima para o seu término, que representa a data prevista em
que o poco associado aquela atividade deve entrar em produgao.

A cada pogo ¢ vinculado um potencial de producdo didrio, a ser atingido com o inicio
da operagdo do pogo, gerando acréscimo nos niveis de produgdo da empresa. No caso dos pogos
injetores, este potencial de producao € zero. Desta forma, busca-se antecipar as tarefas dos pogos
com maior potencial de produ¢do, respeitando as janelas ja4 mencionadas e demais restricdes
operacionais.

O tempo que uma embarcacdo leva para executar uma atividade € previamente definido
de acordo com a atividade. Para que ela seja realizada, ¢ necessario que haja uma embarcagdo
PLSV apta a executar o servigo. Nem todos os PLSVs executam todas as atividades, porém, para
cada atividade, existe sempre ao menos um navio capaz de realiza-la. Contudo, o tempo de
execuc¢do do servigo tem variagdo desprezivel de embarcacdo para embarcagdo. Além disso, os
PLSVs operam sob contrato, logo, para que executem uma atividade, o navio deve estar sob uma
janela de disponibilidade.

Cada embarcacdo pode executar somente uma tarefa por vez, ndo sendo possivel que
mais de uma embarcacdo atue na mesma tarefa com o objetivo de adiantar o seu término, mesmo
que existam PLSVs ociosos. Além disso, se uma atividade for iniciada, a mesma devera ser
finalizada sem a possibilidade de se interromper o servigo para retoma-lo adiante.

Por questdes de seguranca e operacionalidade, s6 ¢ permitido que duas embarcagdes
PLSVs realizem atividades de um mesmo pogo concomitantemente, de maneira a evitar conflitos
na localizacdo das embarcagdes e possiveis interferéncias na atuagdo.

Para que essas atividades sejam executadas é imprescindivel que haja o carregamento
de material no porto. Nessa etapa sdo carregados os dutos e umbilicais para as atividades que
necessitam, além de outros equipamentos e materiais a serem utilizados nas interligagdes. A
empresa disponibiliza um porto para a realizagdo do carregamento prévio as atividades em
questdo, utilizado por toda a frota disponivel. Em seguida, a embarcacdo se dirige para o local
previsto para a realizagdo das atividades e, ap6s a conclusao do servigo, regressa ao porto.

E assumido que a troca de tripulagio e o abastecimento da embarcagio com
combustivel e suprimentos podem ser realizados nos momentos em que a embarcagdo estd
atracada no porto, para carregamento, ou ainda em mar, por veiculos auxiliares de apoio offshore,
em paralelo com as atividades executadas pelo PLSV. Como este tempo de atracagdo ja esta
previsto, essas situagdes ndo configuram restrigdo adicional para o problema. Devido a
proximidade entre os pogos nos quais serdo realizadas as atividades e a discretizacao do tempo a
ser adotada, o tempo de deslocamento entre pogos também pode ser desconsiderado, visto que
passa a ser irrelevante para o planejamento quando comparado com a duragdo das atividades,
carregamentos e navegacdes entre porto e o local da atividade.

Considerando todos os aspectos acima apontados, busca-se maximizar a producdo de
oleo, impondo-se que as atividades sejam realizadas dentro de suas janelas de atendimento e
dentro do horizonte de planejamento estipulado.

4. Método de resolucéo

Devido as caracteristicas do problema, assume-se, para a programacio, que Sserao
alocados blocos de atividades compostos por um carregamento, uma navegacao do porto ao local
da atividade, as atividades a serem realizadas e uma navegagdo de retorno ao porto. A sequéncia
de realizacao dos blocos de atividades pode ser indicada pelo instante de inicio de cada bloco em
cada embarcagdo. O procedimento de criagao dos blocos sera detalhado a seguir.

4.1. Procedimento de criacéo de blocos

Um bloco de atividades representa um conjunto de atividades a serem realizadas apos
etapas prévias de carregamento do material necessario e de navegagdo entre a base onde o
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carregamento € feito e o primeiro local de atendimento. Apos o término da ultima atividade
contida no bloco, considera-se mais uma etapa de navegagdo, desta vez de retorno a base, para
que o ciclo possa se iniciar novamente com a realizagdo de um novo carregamento de material
para a programacao seguinte. Cada bloco pode conter entre uma e quatro atividades, respeitando
a capacidade de carga das embarcacdes.

Para blocos com mais de uma atividade, considera-se que as mesmas sdo realizadas
uma imediatamente ap6és a outra de forma sequencial, sem intervalo ocioso entre elas e sem a
contabilizagdo de periodos de deslocamento ou carregamento entre qualquer uma delas. Isso
ocorre porque as navegagoes intermediarias levam poucas horas, nao afetando as duragdes de
cada atividade estimadas em dias. Com relagdo ao carregamento, como mencionado, 0 mesmo
deve ser realizado previamente ao inicio da primeira atividade entre as que forem agrupadas.

Dessa forma, todo bloco de atividades sera composto entdo por um carregamento (C), a
navegacdo (N) entre a base e a primeira atividade, n atividades (A) a realizar, e concluido com a
navegac¢do (N) de retorno a base, conforme indica a Figura 1.

C N A N

T T I

1
4 dias 2 dias n dias 1 dia

Figura 1 — Composicdo basica de um bloco de atividades

A partir da combinagdo dessas atividades, o problema passa a tratar da programacgio
dos blocos e ndo mais das atividades individualizadas, porém, todos os parametros referentes a
elas, devem estar contidos nos blocos, para que nenhuma caracteristica do problema seja violada.
Os parametros referentes aos blocos sdo:

= |B— Data a partir da qual o bloco pode ser iniciado

» FB - Data limite para finaliza¢do do bloco

= DB - Duragao do bloco, em periodos

= PB - Relagdo entre o bloco e os pogos

= NB - Relagédo entre o bloco e os navios

= |RP - Inicio Relativo do atendimento de cada pogo no bloco
= FRP - Fim Relativo do atendimento de cada pogo no bloco

O parametro IB ¢é definido pela maior data de liberagdo das atividades que o compde. A data
limite para que o bloco termine, ou seja, o instante de tempo onde todo o processo deve acabar, ¢
definida pelo parametro FB, que ¢ calculado com base nas datas de entrega das atividades, de
forma que assume o menor valor entre as somas da data entrega de cada atividade com a duracgdo
das atividades que a sucedem no bloco mais o periodo de navegagdo final. A fim de priorizar as
atividades que possuem datas de entrega menores, o bloco é sempre composto de forma que as
atividades sejam sequenciadas em ordem crescente de data de entrega.

A duragdo de um determinado bloco (DB) se d4 pelo somatério das duragdes das
atividades que o compde, acrescido dos tempos de navegacdo e carregamento. Para a empresa em
questdo, esses tempos sdo considerados fixos: o carregamento tem duragdo de 4 dias e as
navegagoes de ida e volta tem duragdes de 2 e 1 dias, respectivamente.

O parametro PB ¢ responsavel por indicar a relagdo de cada um dos blocos com os
pogos existentes. Dado que cada atividade esta vinculada a um pogo, se determinada atividade
esta no bloco, a relagdo entre esse bloco € o pogo no qual a atividade sera realizada, passa a
existir. De forma similar, o pardmetro NB indica a relagdo entre os blocos e os navios, onde ao
ser criado um bloco verifica-se quais navios podem atender aquele bloco, criando a relagdo entre
eles, porém se uma determinada combinagdo de atividades ndo possuir nenhum navio capaz de
atendé-las conjuntamente, o bloco nao ¢ criado.
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Como ¢ possivel a combinacdo de atividades de diferentes pogcos em um mesmo bloco,
e devido ao fato de existir um limite para realizagdo de atividades de um mesmo pogo
simultaneamente, ¢ importante identificar dentro de um bloco, o intervalo de tempo no qual um
poco esta sendo atendido. Dessa forma, sdo gerados os pardmetros relativos aos instantes de
inicio ¢ fim das atividades de um determinado poco em um bloco, indicados por IRP e FRP.
Como ndo ¢é conhecido a priori, caso o bloco seja alocado, o instante em que ele sera programado,
esses parametros sdo baseados apenas nas dura¢des dos componentes de cada bloco e calculados
pressupondo-se que o bloco esteja alocado no instante zero, conforme indica a Figura 2.

Figura 2 — Bloco com IRP e FRP de 2 pogos

Quando um bloco tem sua alocagdo definida, os instantes reais de inicio e fim de
atendimento nos pocos podem ser calculados somando-se o instante t real, no qual o bloco foi
programado para iniciar, com os parametros IRP e FRP pré-estabelecidos.

Para a geracdo automatizada dos blocos, foi desenvolvido um procedimento no
software AIMMS, baseado em linguagem propria do programa. Além de gerar os parametros
supracitados, o procedimento avalia se o bloco é viavel. Duas validacGes sdo feitas: apds o
calculo dos instantes de inicio e fim limites dos blocos, a primeira validagdo avalia se a janela
programavel disponivel, dada pela diferenca entre FB e IB, ¢ suficiente para comportar o bloco
com a duragdo calculada. A segunda validagdo baseia-se na mesma janela programavel calculada,
avaliando a existéncia de algum navio, apto a atender ao bloco, disponivel nesse mesmo periodo.
Caso uma das duas validagdes seja violada, o bloco ndo ¢ gerado.

4.2. Formulagdo do modelo

Nesta secdo, uma formulacdo matematica de programacao linear inteira € proposta para
solucionar o problema apresentado.

Conjuntos:

t, t” — periodos

a - atividade

b — bloco de atividades
n — embarcagdes PLSV

p — pogos

Conjuntos auxiliares:

AB, — Blocos que contém a atividade a
PB, — Blocos que atendem o pogo p
AP, — Pocos associados a atividade a
NBy — Blocos atendidos pelo navio n

Parémetros:
IRP;, — Inicio Relativo do atendimento do pogo p no bloco b
FRP,, — Fim Relativo do atendimento do pogo p no bloco b
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DBy, — Duragédo, em periodos, do bloco b

IBy — Data a partir da qual o bloco b pode ser iniciado

FB, — Data até a qual o bloco b deve ser finalizado

PP, — Potencial de producdo do pogo p

MaxAP — Maximo de atividades que podem ocorrer em paralelo num mesmo pogo
JIN, — Janela inferior do navio n

JFN, — Janela superior do navio n

Nr_APB,, — Numero de atividades do poco p no bloco b

Nr_AP, — Numero de atividades a serem realizadas no pogo p

H — Horizonte de Planejamento

Variaveis:

Xnbt | NBp , t > max ( IBy , JIN,) e t <min( FBy , t< H-DBy+1 ,JFN,) . Assume valor 1 caso o
PLSV n inicie o atendimento ao bloco de atividades b no periodo t. Criada somente quando o
PLSV n esteja apto a realizar as atividades do bloco b e o periodo t esteja dentro da janela em que
¢ possivel iniciar o bloco, baseado nas datas de inicio e fim dos blocos

ypt — Assume o valor 1 no instante em que todas as atividades de um pogo p sdo atendidas, 0 caso
contrario.

FO:
MAXZ Z PP, X ype X (H—t+1)
t p

t
®my > tnpe <1Vnt
> t'=t-DBp+1
(Z)Z Z an,b,t <1Va

n bEAB; t

t—IRP,p
3 Z Z Z Xnptr < MaxAP Y p,t
t'=t—FRPp

n bePBy

t-FRP, )
(4‘) NT_APP X yp,t < z z z Xn,trb X NT'_APBp,b v D, t
n

t'=1 b € PBpN NBy,
©) Zyp,t <1vp
t

(6) xn,b,t;yp,t € {0'1}

A funcdo objetivo representa a producdo gerada dentro do horizonte de planejamento.
Onde o potencial de cada poco ¢ multiplicado pelo ntimero de dias que o mesmo ficou em
opera¢do, dado pela diferenga entre a data final do horizonte de planejamento menos o instante
em que cada um foi concluido.

A restricdo (1) impede que um navio PLSV esteja alocado a mais de um bloco de
atividades ao mesmo tempo. A restrigdo (2) garante que cada atividade seja realizada no maximo
uma vez. A restricdo (3) limita o atendimento simultdneo em um mesmo po¢o a um nimero
maximo de PLSVs. A restrigdo (4) relaciona as atividades existentes em um pogo com as
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realizadas no mesmo, atualizando a varidvel y, no instante em que todas sdo atendidas. A
restri¢do (5) garante que um pogo sO serd considerado completo uma tnica vez em uma Unica
data. A restri¢ao (6) estabelece que as variaveis sao bindrias.

5. Aplicacéo do modelo

A aplicagdo do modelo desenvolvido foi realizada com dados que representam um
problema de grande porte, enfrentado por uma empresa petrolifera, que trata da producdo de
dezenas de milhdes de barris de petréleo no periodo de um ano. Para proteger os dados de
producdo da empresa, a comparagdo entre os resultados do modelo sera feita com base no
potencial maximo de producao, isto €, a producdo obtida se todos os pogos fossem interligados na
data mais cedo possivel, considerando que existem tantos navios quantos forem precisos para que
esta situacdo ocorra. Desta forma, o potencial maximo € representado por 100% e os resultados
obtidos como resolugdo dos modelos serdo representados por partes percentuais deste valor.

No caso analisado, é necessario programar a execu¢do de 192 atividades, distribuidas
por 72 pocos. Para a realizagdo do servigo, estdo disponiveis, ao longo do periodo de
planejamento, 13 embarcagdes PLSV com diferentes caracteristicas, que as tornam aptas ou nao a
realizacdo de cada atividade. Toda atividade a ser executada possui ao menos um PLSV capaz de
realiza-la.

Os parametros associados a cada atividade tais como duracdo, PLSVs aptos a efetud-la,
data de liberacdo e data maxima para o fim de sua execucdo sdo previamente calculados e
fornecidos pela empresa.

O periodo de planejamento, dentro do qual as atividades devem ser realizadas, ¢ de um
ano. Além disso, cada embarcag¢do possui uma janela de disponibilidade que representa o seu
contrato com a empresa ou o periodo que esta disponivel para realizagdo das atividades.

No caso a ser programado, existem 21 pogos produtores e 51 pogos injetores. Somente
a conclusdo dos pogos produtores adiciona volume de d6leo a producdo da empresa, espera-se,
entdo, que o modelo priorize a realizagdo das atividades destes pogos.

Deste modo, o modelo foi aplicado de acordo com duas estratégias: a estratégia 1
segue o modelo apresentado na Secdo 4.2 e visa maximizar o 6leo produzido escolhendo,
prioritariamente, os projetos de pogos com maior potencial de producao.

Na Estratégia 2, a restricdo (2) € substituida pela restricdo (7), de maneira que a
realizacdo de todas as atividades passa a ser obrigatdria no periodo de planejamento. Neste caso,
a conclusdo de projetos de pocgos injetores passa a ser obrigatdria, representando o problema de
maneira mais fiel a realidade, ja que estes pogos sdo construidos como forma de manter as
condi¢des favoraveis para producdo pelos pogos produtores.

DY D D e = 1va

n beEAB; t

Os resultados da aplicagdo do modelo seguindo as duas estratégias sdo apresentados na
secdo 5.1, a seguir.

5.1. Resultados e discussao

Para a modelagem e resolu¢do do problema proposto, foi utilizado o software AIMMS
4.18, 64 bits. O hardware utilizado para processar o caso apresentado foi um processador Intel
Core i5-4440 CPU 3.1 GHz e 8GB de meméria RAM. O solver utilizado pelo software para
resolver o problema de otimizagdo foi o CPLEX 12.6.3.

O procedimento de criacdo de blocos apresentado na segdo 4.1, gerou 904 blocos de
atividades, dentre os quais o modelo decidira quais serdo utilizados, a qual navio cada um sera
alocado e a ordem de execugdo dos mesmos dentro de cada navio, de acordo com os objetivos de
cada estratégia.
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Na Estratégia 1, o modelo alocou 52 blocos, de maneira a atender 61 atividades,
concluindo o projeto de 21 pocos. Nesta configuragdo, o modelo opta por realizar somente as
atividades dos pogos que possuem potencial de produgdo positivo. Sem realizar as atividades que
ndo irdo agregar volume de dleo a producdo da empresa, as atividades dos pogos produtores sdo
feitas tdo cedo quanto possivel, de maneira que os pogos passem mais tempo produzindo. Com os
recursos disponiveis, a producdo neste caso foi de 96,2% do potencial méximo de producdo. O
tempo necessario para resolver o problema foi de aproximadamente 70 segundos.

Na Estratégia 2, o modelo alocou 111 blocos, de forma a atender todas as 192
atividades existentes no periodo de planejamento, conforme esperado. Dessa forma, o projeto de
todos os pogos produtores e injetores foram concluidos, totalizando 72 pogos. Devido a
obrigatoriedade de também realizar as atividades dos pogos injetores dentro de suas respectivas
janelas, o modelo ndo consegue finalizar os projetos dos pogos produtores tdo cedo quanto na
Estratégia 1. Dessa forma, a producdo ao final do periodo planejado atingiu 88,0% do potencial
maximo de producdo. O tempo necessario para resolver este problema foi de aproximadamente
2.664 segundos. Os resultados sdo apresentados de maneira resumida na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados do modelo para o caso de estudo

Estratégia 1 Estratégia 2
Objetivo Maximizar producao Maximizar produgao
Realizagdo de todas atividades Nao obrigatoria Obrigatoria
Blocos utilizados 52 111
Atividades realizadas 61 192
Pocos concluidos 21 72
Produgdo em nrlze;(ai(iig ao potencial 96,2% 88%
Tempo de Processamento (s) 70 2.664

Como pode ser observado através dos tempos de processamento, a obrigacdo de realizar
todas as atividades dificulta a obten¢do de uma solugdo 6tima pelo modelo. Isso acontece devido
ao fato de o maior nimero de atividades sendo programadas acarretar em multiplas solucdes
equivalentes, dado que as variacdes na ordem das alocagdes dos pocos injetores de nada
interferem na fungdo objetivo proposta. Além disso, a aloca¢ao de mais atividades reduz o tempo
disponivel dos PLSVs, o que ocorre pela obrigacdo de que sejam respeitadas as janelas de para
execucdo de cada atividade e as janelas de disponibilidade de cada navio.

Na Figura 3 ¢ apresentado um exemplo de como os blocos foram alocados a um navio
PLSV na resolugdo do problema utilizando-se a Estratégia 2. A area hachurada representa o
periodo de planejamento adotado no problema, porém os blocos de atividades s6 poderiam ser
alocados dentro da janela de disponibilidade do navio, representada pelo intervalo de tempo
contido entre os parametros JIN e JFN. Com a obrigatoriedade de realizagdo de todas as
atividades, o modelo optou por alocar 11 blocos, indicados na figura com sua duragdo em dias,
que preencheram a janela do navio quase em sua totalidade, gerando poucos e pequenos periodos
ociosos entre algumas atividades. Como o modelo apresenta o instante de inicio de cada bloco de
atividades em cada navio PLSV, é possivel, a partir destes dados, gerar cronogramas de
execucdo, fazendo do modelo uma importante ferramenta de planejamento.
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Figura 3 - Exemplo de alocagdo de blocos a um navio PLSV

6. Conclusao

Este trabalho abordou o problema de programagdo de embarcagdes do tipo PLSV em
uma empresa petrolifera brasileira, através de um modelo de programacao linear inteira, a fim de
encontrar o sequenciamento 6timo de atividades para maximizacao da producdo de dleo e gés da
companhia. O modelo foi validado com aplicagdo de um caso real, com base em dados
fornecidos pela companhia relativos as atividades a serem realizadas na etapa final de construcao
dos pocos submarinos. Apenas os dados de producdo nao foram disponibilizados por motivos de
confidencialidade.

Os casos validados usaram como objetivo o foco principal da companhia, de maximizar
sua produgdo. Aplicaram-se duas estratégias quanto a realizagdo das atividades. Na primeira
estratégia a obrigatoriedade de realizacdo ndo era considerada, a fim de que fosse conhecido o
potencial maximo de producdo que aquelas atividades seriam capazes de gerar com 0s recursos
disponiveis. Na segunda etapa, respeitou-se o problema real, obrigando o atendimento de todas as
atividades, sendo possivel avaliar a diferenca de producdo entre um cenario e outro.

O modelo se mostrou eficaz sendo capaz de encontrar uma solugdo 6tima em um tempo
aceitavel de processamento em se tratando de um planejamento anual de grande impacto para a
companhia, além de indicar o impacto causado pela obrigacdo de realizacdo de todas as
atividades no potencial que poderia ser gerado pela companhia. Apesar de determinadas
atividades ligadas aos pogos de injecdo, ndo gerarem potencial diretamente a produgao, elas sdo
responsaveis pela manutengdo do potencial em pocos produtores, tendo impacto na producao
futura da empresa. Dessa forma, desenvolver um modelo no qual esses pogos sigam uma regra de
prioridade, ou até mesmo um potencial produtivo relativo a ser incrementando no valor da fungéo
objetivo, pode aproximar ainda mais o modelo desenvolvido do problema real, gerando
programagoes capazes de preparar o melhor cenario possivel para programagdes futuras.

A utilizagdo de tempos deterministicos para as atividades realizadas pelos PLSVs,
tornam o modelo mais simples, porém mais distante da realidade. No caso real, esses tempos
podem variar por caracteristicas inerentes a cada navio ou relativas as atividades. Para estudos
futuros, essas incertezas podem ser consideradas, utilizando-se tempos estocasticos para a
duragdo de cada atividade baseados em dados historicos.

A possibilidade de gerar cronogramas de execucdo de atividades de maneira 6tima
torna o modelo uma importante ferramenta de planejamento para a empresa na qual sera
aplicado. Devido a sua complexidade, porém, a utilizagdo da otimizacdo em cenarios reais pode
ndo ser computacionalmente vidvel para problemas maiores. Desta forma, propde-se o
desenvolvimento de um método de resolucao baseado em meta-heuristicas, capaz de expandir o
porte do problema, possibilitando a adi¢do de mais restricdes operacionais, e dar maior agilidade
quanto a necessidade de mudangas na programacao.
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