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RESUMO 

Na indústria do petróleo e do gás natural a otimização de recursos críticos e de recursos escassos 
vêm tomando evidência no cenário do planejamento. Para o melhor aproveitamento desses recursos as 
atividades que cercam a produção devem ser bem estudadas e planejadas. Para garantir a constância de 
produção, algumas operações de manutenção são empregadas, e, tais operações se agrupam na 
atividade conhecida como intervenção em poços. Esse trabalho trata do problema que surge ao se 
tentar preparar uma programação de atendimento, a um conjunto de poços, com o objetivo de se 
minimizar as perdas de vazão. O problema aparece quando se possui um número limitado de sondas e 
se está sujeito às restrições de prazo de atendimento. Nesse trabalho, será apresenta uma breve revisão 
da literatura sobre o assunto, uma proposta de modelagem matemática para o problema e, uma 
heurística para obtenção de soluções. 

Palavras-chave: roteamento e scheduling; intervenção em poços; petróleo 

ABSTRACT 

Critical and scarce resources optimization in the petroleum and natural gas industry has taking 
evidence in the scene of planning. For the best exploitation of these resources the activities that 
surround the production must be studied and well planned. To guarantee the production constancy, 
some operations of maintenance are employees and, such operations are known as workover. This 
paper deals with the problem that appears when trying to prepare a scheduling of attendance, to a set 
of wells, with the objective that minimizes the outflow losses. In fact, the problem appears when we 
have a limited number of rigs, and the wells are subject to stated attendance period restrictions. In this 
paper we will present a brief literature review about the subject, moreover will propose a mathematical 
modeling for the problem and a heuristic to obtain solutions. 

keywords:routing and scheduling; workover; petroleum 
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INTRODUÇÃO 

A intervenção em poços (workover) é uma atividade dentro da indústria do petróleo e do gás 
natural de suma importância para a manutenção da produção e até mesmo na melhoria da 
produtividade. As intervenções em poços são procedimentos operacionais que ocorrem nos poços de 
petróleo e gás, e têm por objetivo manter o bom funcionamento de um poço ao longo de sua vida. As 
intervenções se dão com ou sem o uso de sondas, sendo que as sondas são utilizadas principalmente 
com o intuito de exploração ou de correção de falhas mecânicas que comprometam o desempenho da 
produção do poço. 

De acordo com Thomas (2001), as intervenções são classificadas como de: avaliação, 
recompletação, restauração, limpeza, estimulação, mudança de método de elevação e abandono. No 
caso desse estudo trataremos das intervenções terrestres com utilização de sondas do tipo SPT (Sondas 
de Produção Terrestres). As sondas são equipamentos de custos muito elevados, tanto para a aquisição 
quanto para a utilização, daí a motivação para se realizar estudos de otimização e do uso racional 
desses equipamentos. 

Como exemplo real do problema e fonte de pesquisa prática para esse trabalho temos uma 
indústria brasileira de petróleo que possui unidade no norte do Estado do Espírito Santo. Tal indústria 
possui algumas centenas de poços distribuídos em dezenas de campos distantes de 20km, na média 
entre si. Para atender às solicitações de serviços de intervenções de poços a empresa dispõe de apenas 
quatro sondas SPT, portanto, é de se esperar que com freqüência aconteçam problemas de 
congestionamento e surgimento de filas para atendimento. Como em geral, os atendimentos visam 
recuperar a produção do poço, restabelecendo a sua vazão normal, o surgimento das filas causa 
prejuízos financeiros. 

O setor de intervenção de poços da empresa tem como meta a redução das perdas de vazões de 
todo o sistema atrelado a algumas restrições políticas bem como os casos de avaliação exploratória 
que ora possuem prazos mais enrijecidos pela Agência Nacional de Petróleo (ANP), dentro desse 
cenário, faz-se necessidade de um sistema que consiga inserir restrições de datas a alguns serviços, 
mesmo que não sejam interessantes de serem prioritários segundo a meta do departamento. 

O problema, então, é um problema de otimização de itinerário das sondas. Deseja-se determinar 
qual a ordem de atendimento aos poços para cada uma das sondas, ou seja, quais os itinerários que as 
SPT deverão percorrer. Esse problema é de natureza combinatória e pode ser entendido e modelado de 
várias formas. A sua solução nem sempre é fácil podendo os métodos exatos serem ineficientes 
fazendo, assim, necessário a utilização de heurísticas e meta-heurísticas. 

1. REVISÃO DA LITERATURA 

O problema da otimização do itinerário de sondas pode ser encarado como o um problema de 
gerenciamento de veículos com várias demandas conhecidas nos pontos da rede que os veículos 
devem percorrer. Segundo Bodin et al. (1983), quando as decisões são relativas à configuração 
espacial dos movimentos dos veículos o gerenciamento é considerado como um “problema de 
roteamento” e esses problemas geralmente se importam com a seqüência de locais que cada veículo 
deve percorrer. O problema do caixeiro viajante e os problemas de roteamento de veículos são 
exemplos dessa categoria. Por outro lado, se fizermos considerações no que diz respeito aos tempos e 
instantes em que os pontos da rede são visitados, o problema de gerenciamento pode ser classificado 
como “problema de scheduling”. Na maioria dos casos práticos esses dois tipos de problemas se 
fundem gerando os denominados “problemas de roteamento e scheduling” (PRS). 

Analisando a tabela de características dos PRS proposta por Bodin e Golden (1981) podemos 
classificar o problema de otimização de itinerário de sondas como um PRS com múltiplos veículos, 
não capacitados, com frota homogênea, único depósito, com natureza das demandas determinísticas, 
com demandas nos vértices da rede, sem rota máxima imposta, com uma única operação por vértice, 
com custos variáveis com as rotas, e cujo objetivo não é definido em relação aos custos das rotas e sim 
em um critério baseado na prioridade da qualidade do atendimento. 
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Os estudos mais recentes encontrados sobre o problema de otimização de itinerário de sondas 
(POIS) mostram que este problema, e outros semelhantes com pequenas variações, vem sendo 
estudado pelos pesquisadores no sentido de se definir o problema, apresentar formulações e, até 
mesmo, propor algumas heurísticas e metaheurísticas. 

Paiva (1997) apresenta uma primeira descrição do POIS com o uso de apenas uma sonda para 
atender os diversos campos. Neste trabalho, o autor dá maior atenção ao cálculo das perdas de vazão 
através do uso de simuladores de reservatórios. 

Gouvêa et al. (2002) refere-se ao problema como o problema da “Otimização do emprego de 
sondas de produção em poços de petróleo” (OSOP). Os autores levaram em conta os custos de 
transportes das sondas e até permitem situações de atraso na programação trabalhando com 
penalidades. Além disso, os autores também admitem o aumento da frota quando necessário. A forma 
de tratar o problema foi através de algoritmos evolucionários. 

Um algoritmo heurístico guloso é apresentado em Noronha et al. (2001) para o, então chamado, 
PGI-SPT (Problema do Gerenciamento das Intervenções em poços petrolíferos por Sondas de 
Produção Terrestre). Este algoritmo constrói soluções utilizando como critério guloso a prioridade de 
cada solicitação que é definida segundo critérios como a vazão dos poços e o risco ambiental 
associado ao serviço. Esse algoritmo está sendo adaptado para ser inserido numa estratégia 
metaheurística GRASP. 

Outra forma de abordagem para o POIS vem de Aloise, Noronha et al. (2002) que apresenta o 
problema de Otimização da alocação de intervenções em poços de petróleo por Sondas de Produção 
Terrestre (OTIM-SPT), tratando-o como um caso especial do problema dos k-servos, assim, podendo 
afirmar que seu grau de dificuldade é da classe dos problemas NP-Árduos. O problema de itinerário de 
sondas é definido como um problema de otimização combinatória, possuindo N poços e M sondas. 
Sendo assim, existe um vasto número de ternas do tipo Cp=(Si, Rj, Ok), sendo que, Si, Rj, Ok 
representam, respectivamente, a Sonda i, a intervenção Requisitada no poço j e a Ordem que a sonda i 
atendeu ao poço j. No estudo desses autores, o problema foi modelado com o um problema de 
programação matemática linear inteira. O índice i relativo às sondas tem domínio em [1..m], uma vez 
que o número de Ordens será igual ao número de poços, os índices j, relativo ao poço, e o índice k, 
relativo à ordem, terão o mesmo domínio estipulado em [1..n], onde m é o número de máquinas 
disponíveis e n é o número de poços à requisitar serviços. Cada terna Cp, esta associada à uma variável 
binária yk

ij que assume 1 se a requisição do poço j é atendida pela Sonda i, na k-ésima ordem, e, 
assume 0 caso contrário. No que diz respeito aos parâmetros do problema adota-se como conhecidos 
os menores tempos de deslocamento (d) entre todos os poços j  ∈ v no grafo G(v,d), considerado 
sempre como completo e não orientado. É conhecido também, o tempo de intervenção em cada poço 
(tj). Com o intuito de se definir a função objetivo que minimize as perdas de vazão é definida uma 
outra variável ej, que é o tempo que a requisição da intervenção em j esperou até ser atendida. A 
formulação matemática que foi proposta pelos autores para o problema OTIM-SPT pode ser definida 
como: 
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A estratégia para resolução do POIS foi utilizar uma metaheurística do tipo GRASP consistindo 
em duas fase repetidas sucessivamente, sejam elas: Na primeira fase - construção de possíveis 
soluções para o itinerário das sondas - o algoritmo inicia o itinerário de todas as sondas vazio e, aloca 
a cada passo um serviço à uma determinada sonda, através da determinação de um par (x,y) que indica 
que o serviço em x foi alocado à sonda y. O par a ser inserido é escolhido aleatoriamente dentro de 
uma LRC constituída pelos melhores pares de acordo com a função gulosa baseada nas perdas de 
vazão do poço e nos tempos de atendimentos, dada por: Gxy = V(x)/T(x,y) onde a perda de vazão em x 
é V(x) e T(x,y) é o tempo de atendimento da sonda y no poço x. Já na segunda fase procuramos 
melhorar a solução obtida na fase anterior através de uma busca local. 

Aloise et al. (2002) também apresentam o POIS, ora denominado POA-STP (Problema de 
otimização da alocação de sondas de produção terrestre), com as mesmas considerações do OTIM-
SPT e, para se obter soluções aproximadas. Os autores apresentam uma classe de heurísticas usando 
conceitos de “colônia de formigas”. Duas heurísticas construtivas são propostas baseadas nos critérios 
de perda de vazão e tempos de serviços, a primeira, denominada ADD, vai adicionando tarefas à lista 
de serviços de cada máquina, assim compondo as rotas, segundo o critério da razão entre a perda de 
vazão e o tempo adicional à rota. A segunda heurística (ADD/DROP), ao contrário da primeira, ao 
invés de retirar a tarefa que foi alocada à uma rota, da lista de possíveis a serem alocadas, faz com que 
ela permaneça ainda na lista para assim gerar um leque maior de buscas no espaço. Quando por acaso 
um serviço é cogitado em um outro instante em outra sonda, o algoritmo decide, com o intuito de 
melhorar a solução, se coloca o serviço na nova posição ou, mantém a que então já estava alocada. A 
meta-heurística empregada é a Ant Colony Optimization (ACO) que é um modelo metaheurístico 
populacional recentemente desenvolvido baseado no comportamento de aquisição de comida em 
colônias de formigas reais. Existem inúmeras extensões do ACO, uma dessas extensões é o Max-Min 
Ant System (MMAS). Os autores descrevem a aplicação do MMAS como procedimento de busca 
local, indicando um método para atualização do feromônio, e utilizando o chamado path-relinking. 
Esse trabalho traz nas suas conclusões uma comparação entre alguns resultados computacionais de 
outras metaheurísticas (GRASP e AG) que já haviam sido testadas pelo grupo de trabalho do autor, no 
projeto OTIM-SPT da UFRN, para algumas instâncias do problema. Essa comparação indicou que os 
algoritmos baseados em colônias de formigas obtiveram os melhores resultados. 

2. MODELAGEM DO POIS 

A modelagem do problema como um problema de programação matemática, em um primeiro 
instante, permite que possamos entender melhor o POIS para que, então, possamos decidir qual a 
melhor forma de abordagem de solução. O problema de otimização de itinerário de sondas será 
modelado como um problema de programação linear inteira com variáveis de decisão binárias. 

As formulações encontradas na literatura para esse problema, não tratam da questão de possíveis 
datas devidas e prazos de liberação para inicio de trabalho, o que impossibilita incluir nos itinerários, 
os atendimentos aos poços exploratórios onde não há perda de vazão, mas em contra-partida, possuem 
a necessidade de executar-se o serviço por ordem de força maior, portanto com prioridade máxima 
para ficar pronto ao menos no limite da data devida. 

Para atender a necessidade de se atribuir janelas de tempos às ordens de atendimento, optou-se, 
por uma nova modelagem a qual, ao invés de trabalhar com ternas que indicam qual máquina vai 
trabalhar em qual poço e em que ordem, nós trabalhamos com ternas que indicam em qual instante 
uma determinada máquina inicia os serviços em um determinado poço. 
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2.1. Parâmetros de entrada e considerações 

Definimos os conjuntos:  
N = {1..n} : o conjunto dos n poços clientes, ou seja, poços que estão sujeitos à intervenção; 
M = {1..m} : o conjunto das m sondas disponíveis, e 
T = {1..hp} : o conjunto dos instantes do horizonte de planejamento hp. 

Os valores de n e m são dados de acordo com as realidades dos campos e da empresa, já o valor 
de hp deve ser definido pelo usuário. A melhor forma de estipular o valor de hp não é objeto deste 
trabalho no momento. Nesta modelagem, os valores de tempos e datas são expressos em intervalos de 
tempos inteiros em uma unidade comum que melhor se adequar ao conjunto de dados. A matriz de 
custo de transportes e os custos de mobilização e desmobilização nesta primeira formulação, menos 
sofisticada, foram desconsideradas por fins práticos levando em conta a necessidade exposta aos 
autores, pela empresa mencionada na introdução, de se atender principalmente ao objeto da meta do 
departamento, que é a redução das perdas de vazões. As máquinas são consideradas homogêneas e os 
tempos de serviços nos poços dependem unicamente do tipo de serviço no poço. 

Associado a cada poço cliente i ∈ N são considerados conhecidos os seguintes parâmetros de 
entrada: 

Pi : a perda de vazão dada em m³/unidade de tempo; 
di : a data de liberação para inicio dos serviços; 
Di : a data para termino dos serviços; 
∆ti : o tempo de serviço no poço. 

2.2. Formulação Matemática 

Nesta seção, propomos uma formulação matemática para o POIS. Para isto considere as seguintes 
variáveis de decisão Xikt: 

 1, se a máquina k inicia os serviços no instante t no local i. 
Xikt =  

 0, caso contrário. 

Logo a formulação possuirá um total de hpmn ⋅⋅  variáveis de decisão. 

Com a definição das variáveis de decisão, a formulação matemática para o POIS seria: 

∑∑∑ ⋅⋅−∆+
t i k

iktiii XPdttMin )(   (2.1) 

Sujeito a: 

∑∑ =
t k

iktX 1 Ni ∈∀   (2.2) 

0=iktX  Ni ∈∀ ; Mk ∈∀ ; iii dttDTt <<∆−∈∀ |    (2.3) 

1≤∑
i

iktX  Mk ∈∀ ; Tt ∈∀    (2.4) 

1' ≤+ jktikt XX  Ni ∈∀ ; Mk ∈∀ ; Tt ∈∀ ; ittttTt ∆+≤≤∈∀ '|' ; ijNj ≠∈∀ |    (2.5) 

}1,0{∈iktX  Ni ∈∀ ; Mk ∈∀ ; Tt ∈∀  (2.6) 

A função objetivo mostrada em (2.1) tenta minimizar as perdas de vazão calculando os produtos 
das perdas de vazão Pi pelos tempos de espera até a liberação do local (t + ∆ti - di). A restrição (2.2) 
indica que cada campo i deve ser atendido exatamente uma única vez e por uma única máquina. A 
restrição que garante a data devida é mostrada em (2.3), e garante que todo local i não poderá começar 
a ser atendido por qualquer máquina k após o instante (Di - ∆ti), portanto, a restrição (2.2) trabalhada 
em conjunto com a restrição (2.3) nos permite dizer que o local i deverá esta pronto até a data devida 
Di. Em (2.4) garantimos que cada máquina em cada instante de tempo só inicia o serviço em até no 
máximo um campo. A restrição (2.5) diz que quando uma máquina k inicia os trabalhos no local i no 
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instante t ela fica indisponível para iniciar outros trabalhos nos instantes t’ compreendido na janela de 
tempo [t, t+∆ti] em todos os outros locais j diferentes de i. A equação (2.5) faz uma análise pareada 
ponto a ponto no espaço das variáveis Xikt , analisa sub-planos limitados nos eixos de i e t nos quais só 
se é permitido a presença de um único valor de 1 nas variáveis contidas nele. As variáveis Xikt são 
travadas como binárias em (2.6) 

3. HEURÍSTICA DE MÁXIMA PRIORIDADE TRICRITÉRIO (HMPT) 

As heurísticas auxiliam na resolução de diversos problemas porque nos ajudam a compor 
soluções viáveis e muitas vezes de boa qualidade. No caso do problema de itinerário de sondas 
podemos usar idéias intuitivas baseadas em um critério estabelecido para montagem de tais soluções. 
Uma primeira idéia para se agendar os serviços às máquinas seria distribuí-los máquina a máquina 
segundo a ordem lexográfica em que as solicitações chegaram, porém esta idéia pode não ser boa 
quando os últimos poços da lista são os que possuem uma perda de vazão mais significativa. Com 
efeito, será sagaz definir melhores critérios para se compor soluções viáveis de boa qualidade. Dado 
que o objetivo do problema é minimizar as perdas de vazão é intuitivo darmos prioridades ao 
atendimento dos poços com maiores perdas de vazão Pi e aos que possuem um menor tempo de 
atendimento. 

Nessa seção será proposta uma heurística simples baseada em três possíveis critérios para se 
compor soluções, denominada Heurística de Máxima Prioridade Tricritério (HMPT). A idéia principal 
da HMPT é percorrer o plano tempos x máquinas descobrindo nichos onde se pode alocar serviços 
segundo algum critério de prioridades. Da forma como foi estipulado a sistemática de busca por nichos 
podemos garantir ao atendimento das restrições (2.4), (2.5) e (2.6) definidas para o POIS. Para atender 
a restrição de datas devidas em (2.3), faz-se uma análise dos serviços que possuem datas devidas 
menores que o horizonte de planejamento em questão e assim lembretes são associados à datas 
“críticas” indicando que se até então o trabalho i, que possui data devida, ainda não havia sido 
iniciado, então, que ele inicie agora no limite. Para construção de soluções três critérios de 
classificação são propostos: primeiro, classificar por ordem decrescente de Pi; segundo, classificar por 
ordem decrescente de Pi/∆ti; terceiro, classificar por ordem decrescente de ii tP ∆⋅  Os empates são 
resolvidos de forma lexográfica. 

Os passos para execução da heurística são os seguintes: 
Passo 1:  Defina algum critério de classificação como os mostrados na Tabela 3; 
Passo 2:  Classifique os trabalhos segundo o critério escolhido; 
Passo 3:  Reserve as datas necessárias para atender no limite aos trabalhos que possuem datas 

devidas, sem alocá-los; 
Passo 4:  Faça enquanto ainda existir trabalhos i a serem alocados: 

a) O trabalho i está disponível para ser iniciado? 
a.1)  SIM: Aloque o trabalho i na primeira máquina disponível, onde não houver 

data reservada; 
a.2)  NÃO: Passe para o próximo trabalho e volte o passo 3. 

b) O trabalho possuía data devida? 
b.1) SIM: Libere a data que estava reservada para o trabalho i e prossiga para o 

próximo trabalho; 
b.2) NÃO: Prossiga para o próximo trabalho. 

Para ilustrar, será considerado o conjunto hipotético de dados para n = 10, mostrado na Tabela 1, 
abaixo. 
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i  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Pi 10 30 40 1 30 5 20 2 10 10 
∆ti 1 4 2 1 2 3 2 1 2 2 
di 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 
Di ∞ ∞ 10 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 

Tabela 1 – Conjunto de dados para ilustração da HMPT. 

i  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

iP  10 30 40 1 30 5 20 2 10 10 

ii tP ∆/  10 7,5 20 1 15 1,67 10 2 5 5 

ii tP ∆⋅  10 120 80 1 60 15 40 2 20 20 
Tabela 2 – Três possíveis critérios para ordenação do atendimento. 

Critério Ordenação de acordo com o critério 
1) iP  3 2 5 7 1 9 10 6 8 4 
2) ii tP ∆/  3 5 1 7 2 9 10 8 6 4 
3) ii tP ∆⋅  2 3 5 7 9 10 6 1 8 4 

Tabela 3 – Trabalhos nos locais i classificados segundo os três critérios da Tabela 2. 

As ilustrações, abaixo, na forma de diagrama de Gantt, mostram o planejamento dos trabalhos 
para quatro máquinas (m=4) segundo os três critérios da HMPT, obtida a partir dos dados da Tabela 1. 
Note que o tempo de deslocamento entre um local e outro foi desconsiderado. Uma simplificação que 
poderia ser feita seria a de embutir nos tempos de serviços nos poços um acréscimo de tempo que 
considerasse o deslocamento médio entre os locais, que muitas vezes é despresível perto dos tempos 
de atuação nos poços. 

Máquina 4 1 9 8     

Máquina 3 7 6    

Máquina 2 2 4    

Máquina 1 3 10 5   

 1 2 3 4 5 6 7 tempo

Ilustração 1 – Scheduling dos 10 trabalhos nas 4 máquinas segundo o critério de maior Pi  na HMPT. 

Máquina 4 2     

Máquina 3 7 8 4     

Máquina 2 1 9 6   

Máquina 1 3 10 5   

 1 2 3 4 5 6 7 tempo

Ilustração 2 – Scheduling dos 10 trabalhos nas 4 máquinas segundo o critério de maior Pi /∆ti  na HMPT. 
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Máquina 4 9 1 8     

Máquina 3 7 6    

Máquina 2 3 10 4    

Máquina 1 2 5   

 1 2 3 4 5 6 7 tempo

Ilustração 3 – Scheduling dos 10 trabalhos nas 4 máquinas segundo o critério de maior Pi ° ∆ti; na HMPT. 

As três soluções obtidas pela heurística, colocadas na notação da formulação matemática 
apresentada no item 2.2, bem como os valores que elas acarretam na função objetivo são apresentadas 
na Tabela 4. 

Critério 1 - iP  Critério 2 - ii tP ∆/  Critério 3 - ii tP ∆⋅  
FO = 418 FO = 420 FO = 428 

X( 1, 4, 0) = 1 X( 1, 2, 0) = 1 X( 1, 4, 2) = 1 
X( 2, 2, 0) = 1 X( 2, 4, 0) = 1 X( 2, 1, 0) = 1 
X( 3, 1, 0) = 1 X( 3, 1, 0) = 1 X( 3, 2, 0) = 1 
X( 4, 2, 4) = 1 X( 4, 3, 3) = 1 X( 4, 2, 4) = 1 
X( 5, 1, 4) = 1 X( 5, 1, 4) = 1 X( 5, 1, 4) = 1 
X( 6, 3, 2) = 1 X( 6, 2, 3) = 1 X( 6, 3, 2) = 1 
X( 7, 3, 0) = 1 X( 7, 3, 0) = 1 X( 7, 3, 0) = 1 
X( 8, 4, 3) = 1 X( 8, 3, 2) = 1 X( 8, 4, 3) = 1 
X( 9, 4, 1) = 1 X( 9, 2, 1) = 1 X( 9, 4, 0) = 1 

X( 10, 1, 2) = 1 X( 10, 1, 2) = 1 X( 10, 2, 2) = 1 
Tabela 4 – Variáveis não nulas na solução para os parâmetros da Tabela 1 com 4 máquinas. 

A heurística proposta permite que, quando o problema for viável, seja possível encontrar ao 
menos três soluções viáveis. As soluções encontradas pela HMPT podem ser comparadas entre si, 
segundo o valor que as mesmas implicam na função objetivo (2.1) e, assim, definir a melhor. No caso 
da Tabela 4 a melhor solução foi a do critério 1 que encontrou o valor de FO = 418. 

Ao invés de aplicarmos a HMPT como uma ferramenta para resolução de um cenário estático, 
definindo o número de máquinas a priori, uma outra forma de utilizarmos a HMPT é realizando um 
estudo de simulação, alterando o possível número de máquinas com o intuito de se dimensionar a frota 
que será empregada nas intervenções, balanceando, assim, os custos e os benefícios de se inserir uma 
nova SPT. Executou-se, para o conjunto de dados mostrado na Tabela 1, a HMPT variando-se o 
número de máquinas (m) entre 2 e 6 para ilustrar. 

 m=2 m=3 m=4 m=5 m=6 
Critério 1 ( iP i) 618 474 418 394 379 
Critério 2  ( ii tP ∆/ ) 630 476 420 394 382 
Critério 3  ( ii tP ∆⋅ ) 645 484 428 404 394 
Tabela 5 – Valores da Função Objetivo (2.1) para as soluções geradas através da HMPT para m = 2 a 6. 
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Gráfico 1 – Gráfico ilustrativo dos valores da Tabela 5. 

Podemos perceber que há uma curva de melhora da FO a medida que aumentamos o número de 
máquinas mas, é de se esperar que para um certo valor de m, que deve ser analisado em função dos 
custos unitários da disposição das SPTs, no qual pode não ser mais interessante se alocar mais uma 
máquina. 

4. CONCLUSÕES E FUTUROS TRABALHOS 

A modelagem como programação inteira binária permite lançar mão de métodos de soluções 
exatas presentes em pacotes de otimização e recolhedores lineares. Em contrapartida, nos casos de 
aplicações reais onde tratamos, por exemplo, com n = 30 locais de trabalho, m = 4 máquinas, num 
horizonte de planejamento hp = 60 ut, possuiríamos 7200 variáveis de decisão analisadas em centenas 
restrições. O elevado número de variáveis decisórias e de restrições pode tornar o problemas inviável 
computacionalmente demandando tempos elevados. A implementação de meta-heurísticas tornará 
mais fácil o tratamento desses tipos de problemas. 

Algumas simplificações que foram adotadas nesse modelo, como por exemplo: a de 
desconsiderar os custos e tempos individualizados de mobilização, desmobilização e transporte, 
podem tornar o problema em certos casos distante da realidade, porém, trariam dificuldades 
computacionais significativas que, em um outro momento, poderão ser medidas e ponderadas. 

A heurística HMTP apresenta-se como uma forma razoável de se encontrar boas soluções viáveis 
para o problema e, no estudo de sensibilidade para se auxiliar no dimensionamento de frotas de SPTs. 
Contudo, ainda não podemos afirmar se algum dos três critérios é sempre superior aos outros, para 
tanto, continuamos executando os três critérios e, em seguida, decidindo qual o melhor dentre eles. 

O problema de otimização de itinerários de sondas é um problema do cotidiano da indústria do 
petróleo e do gás natural, portanto a construção de uma ferramenta computacional, baseada nos 
critérios e restrições ora apresentados, podem ser de grande valia para o engenheiro planejador de 
intervenções e poços e outros serviços análogos, pois o permitirá realizar novos planejamentos a cada 
mudança de cenário com maior rapidez e confiança. 
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