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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 de Otimização de Itinerários de Sondas de petróleo em 
intervenções de poços (POIS) é um problema de otimização combinatória da indústria do petróleo já 
bem conhecido. Neste problema, diversas heurísticas e metaheurísticas já foram testadas como método 
de solução. Este trabalho traz uma formulação matemática para o POIS, uma nova proposta heurística 
construtiva para tratar este problema, bem com resultados computacionais comparando-a com outra 
heurística, proposta anteriormente por estes autores, tanto em situações geradas artificialmete como 
em algumas instâncias reais. 

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. The 
problem 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. The Rigs Itinerary 
Optimization Problem (RIOP) is a well known combinatorial problem in the oil industry. Heuristics 
and Metaheuristics already has been applied to RIOP. This paper brings a mathematical modeling of 
RIOP, a new constructive heuristics to approach this problem, as such as computational results in 
artificial an real instances. 

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. 

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 uma unidade no norte do Estado do Espírito Santo. Tal 
unidade possui cerca de centenas de poços distribuídos em dezenas de campos distantes 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 relacionadas a política  de avaliação exploratória que 
possuem prazos rígidos definidos pela Agência Nacional de Petróleo (ANP). Dentro desse cenário, 
faz-se necessário um sistema que consiga inserir restrições de datas a alguns serviços, mesmo que não 
sejam prioritários segundo o critério de redução de perdas de vazão.. 

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 
SPTs 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, em 
termos do tempo necessário par gerar a solução ótima,  fazendo, assim, necessário a utilização de 
heurísticas e meta-heurísticas. 

Este trabalho é continuidade de um desenvolvimento anterior de COSTA e FERREIRA FILHO 
(2004a, b) onde é apresentado o mesmo problema e além disso uma proposta heurística denominada 
Heuristica de Máxima Prioridade Tricritério (HMPT), onde os autores desenvolvem um método 
construtivo de soluções,. Na seqüência deste artigo é apresentada uma breve revisão da literatura para 
contextualizar o problema, seguida da modelagem do problema, sua formulação matemática a 
apresentação de uma nova heurística para a solução de problema, e finalmente os resultados 
computacionais obtidos. 

 

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 
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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. 

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  propor 
algumas heurísticas e meta heurísticas. 

Paiva (1997) apresenta uma primeira descrição do POIS com o uso de apenas uma sonda para 
atender os diversos campos. Nesse trabalho, o autor da 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 meta 
heurística GRASP. 

Aloise et al. (2004), propõem uma meta heurística VNS para o problema. O VNS busca, a cada 
iteração, novas vizinhanças para obter melhores soluções. Cada iteração é composta por dois 
procedimentos básicos: perturbação na vizinhança atual e busca local. Soluções iniciais são geradas 
através de uma heurística construtiva. Foram concebidas nove definições diferentes de vizinhança. O 
núcleo da meta heurística VNS trabalha da seguinte forma: partindo da vizinhança N1, gera-se 
aleatoriamente um elemento S’ ∈ N1. Encontra-se S* aplicando uma busca local em S’. O processo é 
repetido até a vizinhança N9 mantendo-se guardado a melhor solução. No seu trabalho os autores 
fazem testes em oito instâncias reais do problema que já haviam sido executadas por uma empresa 
nacional de petróleo. A comparação dos resultados mostra que pode-se gerar uma grande economia ao 
se aplicar a metodologia proposta pelos autores, uma vez que em todas as oito instâncias reais a 
aplicação do VNS proporcionou uma economia média igual a 16,4%. 

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 
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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. 

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; 
Δti : o tempo de serviço no poço. 

2.2. Formulação Matemática 
Nesta seção, propomos uma formulação matemática para o POIS. Sejam  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.  Desta forma a 
formulação proposta é:  

  

∑∑∑ ⋅⋅−Δ+
t i k

iktiii XPdttMin )(   (2.1) 

Sujeito a: 

∑∑ =
t k

iktX 1 Ni ∈∀   (2.2) 

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

1≤∑
i

iktX  Mk ∈∀ ; Tt ∈∀    (2.4) 

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

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

A função objetivo mostrada em (2.1) procura minimizar as perdas de vazão calculando os 
produtos das perdas de vazão Pi pelos tempos de espera até a liberação do local (t + Δti - 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 - Δti), portanto, a restrição 
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(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 instante t ela fica indisponível para iniciar outros trabalhos nos instantes t’ 
compreendido na janela de tempo [t, t+Δti] 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 MONTAGEM DINÂMICA (HMD) 

A HMD aloca serviços sequencialmente, um após o outro, de acordo com critérios de prioridade, 
no tempo à medida que aparecem nichos vazios, no entanto, ela admite que o serviço atual a ser 
alocado (primeiro da lista) possa tomar o lugar de algum serviço já alocado, re-arrumando 
dinamicamente os serviços nas máquinas, com o intuito de melhorar a solução. Os critérios de 
priorização são como os propostos em COSTA e FERREIRA FILHO (2004): 1) Maior Pi, 2) Maior 
Relação Pi/ Δti, e 3) Maior Pi * Δti. Então, quando se referir à HMD1, nos referimos à HMD no critério 
1, e de forma análoga para as demais. 

Uma forma de representar a solução de um seqüenciamento existente é através de uma matriz que 
guarde a ordem dos serviços em cada maquina. A matriz Rot_Ordem(k,j) indica para cada máquina k 
qual o seu j-ésimo serviço a ser executado. Por exemplo, o Seqüenciamento da Figura 1, abaixo, pode 
ser representado pela matriz Rot_Ordem da Tabela 1 : 

 

Máquina 1 4 2    

Máquina 2 6     

Máquina 3 3 1 5    

 1 2 3 4 5 6  tempo 

Figura 1 – Exemplo de Seqüenciamento 

Tabela 1 – Matriz Rot_Ordem(k,j) que pode representar o seqüenciamento da Figura 1. 
 Ordem dos trabalhos 
Máq 1 4 2  
Máq 2 6   
Máq 3 3 1 5 

 
Para melhor explicar a idéia da HMD, considere o caso da Figura 1 e da Tabela 1 onde 6 poços já 

foram alocados à 3 máquinas (sondas) e suponha que um sétimo poço (poço 7), seja o próximo a ser 
alocado. De acordo com a idéia de alocar o próximo serviço imediatamente na primeira máquina que 
estiver disponível, tal como proposto na HMPT de COSTA e FERREIRA FILHO, 2004, ele seria 
alocado diretamente na máquina 3 após o serviço 5, pois seria o próximo nicho livre para alocar (veja 
na Figura 1), então, o elemento Rot_Ordem(3,4) receberia do valor 7 

A proposta da HMD é: testar todas as possibilidades de inserção do novo serviço i, antes de cada 
um dos trabalhos já inseridos e, também, ao final de cada um dos últimos trabalhos de cada máquina. 

A forma sistemática de efetuar essas inserções é através do mecanismo “gerar_novo_nivel”. Esse 
mecanismo analisa cada linha (maquina) k da matriz Rot_Ordem gerando, a partir desta, uma nova 
matriz denominada Novos_Ramos(k) que conterá todas as possíveis inserções do novo serviço i.  

O processo de gerar a matriz Novos_Ramos(k), parte da criação de uma matriz quadrada de 
dimensões Tam_ramos, onde Tam_ramos é a quantidade de serviços que já estavam alocados à 
máquina k. Os passos são apresentados na Figura 2: 
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Subrotina Gerar_Novos_Ramos (k) 
Para lin := 1 até Tam_ramos + 1 faça 
1 Para col :=1 até tam_ramos  + 1faça 
2 Se col=lin então Novos_Ramos(k,lin,col) := i   //Diagonal Principal 
3 Se col<lin então Novos_Ramos(k,lin,col) := Rot_Ordem(k,col-1) 
4 Se col=lin então Novos_Ramos(k,lin,col) := Rot_Ordem(k,col) 
 Próximo col 
Próximo lin 
fim  

Figura 2 – Pseudocódigo para gerar a matriz Novos_Ramos(k) 

Consideramos a inserção do poço 7 no caso da Figura 1, podemos observar na Figura 3, as 
matrizes Novos_Ramos que puderam ser criadas.  

 
       7 4 2   
       4 7 2   
       4 2 7  Novos_Ramos(3) 
            

4 2      7 6    
6       6 7   Novos_Ramos(2) 
3 1 5          

Rot_Ordem    7 3 1 5  
       3 7 1 5  
       3 1 7 5  
       3 1 5 7 Novos_Ramos(1) 

Figura 3 – Novos_ramos que foram gerado a partir de Rot_Ordem 

Uma vez geradas as k matrizes Novos_Ramos, cada linha lin da matriz Novos_Ramos(k), é uma 
candidata a ser testada na Rot_Ordem que as gerou. Certamente, os ramos de uma Novos_Ramos(k) 
apenas poderá substituir a linha k da Rot_Ordem. 

Antes de ser aplicado o mecanismo Gerar_Novo_Nivel, a atual Rot_Ordem é avaliada quanto a 
sua viabilidade, e quanto ao seu impacto na FO, para futuras comparações com as novas Rot_Ordem 
que serão geradas com os novos ramos. 

Após uma iteração completa, passando por todos os novos ramos testados, o ramo que menos 
impactar o valor da FO será o vencedor e substituirá a linha k da Rot_Ordem geradora. 

                
     7 4 2         
     4 7 2 *        
     4 2 7         
                

4 2     7 6      4 7 2   
6       6 7      6      
3 1 5          3 1 5  

Rot_Ordem_Anterior  7 3 1 5    Rot_Ordem_Atual 
     3 7 1 5        
     3 1 7 5        
     3 1 5 7        

* Ramo de menor impacto na FO. 
Figura 4 – Exemplo de inserção de um ramo 

Uma vez que nesta etapa as decisões são analisadas linha a linha, podem surgir algumas situações 
onde uma solução ainda melhor seja facilmente obtida com uma pequena observação dos 
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deslocamentos dos últimos poços. Veja o exemplo, para o caso do poço 7 que foi inserido. Suponha 
que o tempo de duração dos serviços no poço 7 seja igual a 3 u.t. O diagrama do Seqüenciamento 
ficaria como na Figura 5. 

 

Máquina 3 4 7 2 

Máquina 2 6     

Máquina 1 3 1 5    

 1 2 3 4 5 6 7 tempo 

Figura 5 – Seqüenciamento com a inserção do poço 7 

É fácil perceber na Figura 5, que com uma mudança simples no poço 2 é possível melhorar a 
situação. Isso é possível mudando o atendimento do poço 2 para a máquina 1 no instante 4, para obter 
o seqüenciamento da Figura 6. 

 

Máquina 3 4  7    

Máquina 2 6     

Máquina 1 3 1 5 2  

 1 2 3 4 5 6 7 tempo 

Figura 6 – Seqüenciamento com a inserção do poço 7 e melhoria local 

Para as situações como a do exemplo anterior, a HMD possui instruções que garantem estes 
ótimos locais e, sua rotina também está codificada para atender às restrições de janelas de tempo do 
problema. Após determinadas as ordens de atendimento as soluções são montadas respeitando-se as 
janelas de tempo. 

4. RESULTADOS COMPUTACIONAIS 

A HMD apresentada neste trabalho, bem com a HMTP de COSTA e FERREIRA FILHO (2004), 
propostas para o POIS foram implementadas computacionalmente em Delphi. O software gerado foi 
chamado de SPOIS. Com o SPOIS é possível encontrar soluções para o POIS em ambas as 
metodologias. Os testes para obtenção dos resultados computacionais, que serão apresentados, foram 
realizados neste sistema. 

A validação da qualidade das soluções propostas foi executada em duas etapas. A primeira etapa 
trabalha com dados gerados artificialmente, e consiste em testar as heurísticas entre si, em um grande 
conjunto de dados fictícios, com o intuito de se concluir qual proposta e qual critério vêm a ser a mais 
indicada. 

A segunda etapa avalia o desempenho das heurísticas em relação a situações reais praticadas na 
indústria atualmente. Para tal comparação, foram utilizados agendamentos de itinerário de sondas em 
poços de petróleo já realizados no passado. 

4.1. Primeira Etapa – Dados gerados artificialmente 
Nesta etapa serão criadas algumas instâncias para o POIS, para que assim seja possível avaliar o 

desempenho das heurísticas. 
A geração do conjunto de dados “não-reais” seguiu critérios que permitiu que os valores gerados 

aleatoriamente não se distanciassem demasiadamente da realidade. Gerar números aleatórios em 
funções randômicas simples (que trabalham com distribuição uniforme) pode produzir situações 
destoantes com a realidade e, assim, colocar em questão a análise dos resultados. Com o intuito de 
minimizar a distância do conjunto artificial em relação à realidade, faz-se necessário conhecer como se 
comportam os valores de vazão e tempos de intervenção em situações reais. 
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4.1.1. Geração de dados artificiais 
Para entender melhor como se comporta a distribuição de potencial de produção de poços 

terrestres de produção, foi analisado um banco de dados real de informações de poços e relatórios de 
tempos de intervenções em poços. Em um software estatístico trataram-se os dados de forma a se obter 
funções de distribuição dos valores de perda de vazão e de tempo de intervenção para se gera um 
conjunto de dados da seguinte forma: Estabeleceu-se cinco grupos de problemas baseados na 
quantidade de poços demandando intervenção: Grupo 25: com 25 poços demandando intervenção; 
Grupo 50: com 50 poços demandando intervenção; Grupo 75: com 75 poços demandando intervenção; 
Grupo 100: com 100 poços demandando intervenção; Grupo 125: com 125 poços demandando 
intervenção. 

A partir da função de distribuição que descreve os valores de potenciais de produção e a função 
de distribuição dos tempos de intervenção, foram geradas, através de um software gerador de números 
aleatórios, dez conjuntos de dados para cada um dos grupos estabelecidos, para servirem de exemplos. 
Foram gerados 50 exemplos* de problemas nomeados como PNX, onde N é a quantidade de poços (de 
acordo com os grupos) e X é a letra do exemplo variando de A à J. Por exemplo, o grupo 50 possui os 
problemas P50A, P50B, P50C, P50D, P50E, P50F, P50G, P50H, P50I, P50J. 

Quanto às janelas de tempo, nestes testes, considerou-se que não havia restrição de início e 
término, ou seja, Di=0 e Df=HP. 

4.1.2. Resultados da Primeira Etapa 
Cada um dos 50 conjuntos de dados, gerados aleatoriamente, foram resolvidos por todas as 

heurísticas em cinco instâncias distintas, variando-se a quantidade de sondas disponível. Ou seja, cada 
instância resolvida pode ser nomeada da seguinte forma: PNX-M, onde N é a quantidade de poços (de 
acordo com os grupos) e X é a letra do exemplo variando de A à J e M é a quantidade de sondas SPT 
(1, 2, 4, 6, 8 ou 10). Por exemplo, P75C-4 é o terceiro (C) exemplo do problema com 75 poços e 4 
sondas.  

A Tabela 2 reúne os resultados das tabelas de resumo dos grupos 25, 50, 75, 100 e 125 para 
apresentar os resultados principais. 

Tabela 2 – Resumo das vitórias em todos os grupos. 
 HMPT1 HMPT2 HMPT3 HMD1 HMD2 HMD3
Grupo 25 4 30 0 24 30 27 
Grupo 50 0 29 0 21 31 26 
Grupo 75 0 46 0 14 46 20 
Grupo 100 0 44 0 12 44 24 
Grupo 125 0 44 0 16 45 19 
Total 4 193 0 87 196 116 
% de Vitória 1,33% 64,33% 0,00% 29,00% 65,33% 38,67%

 
A heurística HMD obteve 339 sucessos (87+196+116) contra 197 (4+193+0) da HMPT, o que 

indica que a performance da HMD é superior à da HMPT. Apesar da grande freqüência de vitórias da 
HMPT2 e HMD2 elas não podem ser consideradas imbatíveis em relação às demais heurísticas. 
Quando analisamos sobre a ótica de vitórias exclusivas (Gráfico 1), ou seja, quando uma heurística 
vence sem concorrência, notamos que a HMD1 (33 vitórias) e HMD3 (66 vitórias) são capazes de 
produzir resultados melhores que HMPT2 e HMD2. A recíproca também é verdadeira, apesar da 
HMPT2 e HMD2 não possuírem vitórias exclusivas, há situações (P25A-6, 8, 10 e outras) em que 
ambas, vencem todas as demais. O fato da HMPT2 e da HMD2 quase sempre encontrarem os mesmos 
resultados desfavorece seus desempenhos nesta análise. 

                                                      
* Conjunto de dados disponíveis em contato com os autores ou em www.petroleo.ufrj.br/lorde  
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Gráfico 1 – Quantidade de vitórias exclusivas em 300 instâncias 
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Gráfico 2 – Quantidade de vitórias exclusivas em 300 instâncias (apenas HMD) 

No que diz respeito a qualidade das soluções geradas, o estudo dos GAPs† feito apenas para o 
grupo 25 (todas as 60 instâncias), pois foi o único grupo possível de se encontrar solução ótima em 
tempo hábil. Para os demais grupos o CPLEX 9.0 rodou por 5 dias ininterruptamente e obteve solução 
apenas para uma instância a P50A-2. O Resultado sintetizado é apresentado na Tabela 3, a seguir: 

Tabela 3 – Síntese dos Resultados dos GAPs para as heurísticas 

Instância HMPT1 HMPT2 HMPT3 HMD1 HMD2 HMD3 HMD‡ 
Menor GAP 0,03% 0,00% 1,87% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Maior GAP 16,95% 1,79% 116,72% 1,50% 1,79% 1,70% 0,69% 
Média 4,44% 0,57% 24,60% 0,44% 0,57% 0,41% 0,19% 
Desv Padr 4,29% 0,48% 24,15% 0,36% 0,48% 0,33% 0,20% 

                                                      
† O valor do GAP foi calculado usando a seguinte relação: GAP = (FO – X*) / X*, onde X* é a solução ótima encontrada 
pelo solver CPLEX 9. 
‡ Quando executado os três critérios da HMD juntos e decidido qual o melhor. Como nenhum critério pôde ser destacado 
como o melhor, a melhor estratégia é aplicar os três juntos para maximizar a qualidade dos resultados. 
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4.2. Segunda Etapa – Dados Reais 
Na Petrobras UN/ES, a programação de serviços das sondas SPT é realizada através de uma 

reunião que ocorre, semanalmente, entre representantes de alguns departamentos e é mediada pelo 
setor de intervenções em poços. A programação sai na forma de uma ata de reunião que lista o 
seqüenciamento do atendimento dos poços nas sondas disponíveis, e para cada poço, indica a perda de 
vazão do poço e o tempo de intervenção estimado. 

Quatro atas foram selecionadas, para servirem de laboratório real para as soluções propostas. 
Instâncias reais foram recriadas para serem resolvidas através do SPOIS. As soluções do SPOIS foram 
comparadas com a solução chamada de Real que é a que foi executada na prática. Os valores de FO 
foram convertidos para a perda equivalente de produção em Barris e em unidades monetária (US$). O 
cálculo do valor monetário da perda foi feito de forma simplista apenas para dar uma noção dos 
valores envolvidos, para efetuá-los utilizou-se a cotação§ do barril de petróleo (Brent), em 18/02/2005, 
cujo valor era de US$ 45,75. 

As instâncias apresentadas nos quatro problemas reais (atas) obtiveram ótimos resultados se 
comparados com a solução real que foi executada. A Tabela 4 agrupa os melhores resultados obtidos 
pelo SPOIS e os executados na realidade. 

Tabela 4 – Aumento da Produção gerado pelo SPOIS em relação ao atual nas 4 instâncias reais. 
 Não Produzido    

 
Solução SPOIS 

(US$) 
Executado (Real) 

(US$) 
Aumento da 

Produção (US$) 
Aumento da 

Produção (%) 
HP  

(dias) 
Ata 1 279.097,31  408.171,55  129.074,24  32% 26 
Ata 2 383.122,14  913.073,23  529.951,09  58% 14 
Ata 3 324.261,06  539.677,34  215.416,28  40% 28 
Ata 4 134.383,38  219.775,82  85.392,44  39% 15 
Soma 1.120.863,89  2.080.697,94  959.834,05  46% 83 

 
Podemos perceber, em 83 dias de trabalhos de intervenção, um ganho de produção de cerca de 

21.000 barris de petróleo equivalendo à cerca de 1 milhão de dólares, em 83 dias portanto um aumento 
médio de 250 barris/dia na produção. 

Nesta etapa de teste foi possível resolver as quatro instâncias reais no solver CPLEX 9.0 e se 
obter a solução ótima para estes casos. Os resultados estão na Tabela 5. 

Tabela 5 – Comparação das soluções obtidas pelo SPOIS em relação ao CPLEX 9.0 nas 4 instâncias reais. 
 Não produzido (US$)   
 Solução SPOIS CPLEX 9.0 Diferença (US$) GAP (%)** 

Ata 1            279.097,31         279.010,98  86,33  0,031% 
Ata 2            383.122,14         383.122,14  0,00  0,000% 
Ata 3            324.261,06         324.002,08                 258,98  0,080% 
Ata 4            134.383,38         134.239,51                 143,87  0,107% 
Soma         1.120.863,89      1.120.374,71                 489,18  0,044% 

 
As soluções encontradas pelo SPOIS estão bem próximas da solução ótima obtida pelo CPLEX 

9.0, sendo que para o caso da instância da Ata 2 o SPOIS encontrou a solução ótima. O GAP total de 
0,044% representa a diferença de apenas US$489,18. 

                                                      
§ Commodities em http://noticias.uol.com.br/economia/cotacoes/  
** GAP = (Solução SPOIS – Solução do CPLEX 9) / Solução do CPLEX 9 
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5. CONCLUSÕES E FUTUROS TRABALHOS 

Para todas as 300 instâncias testadas, em todos os critérios testados, a HMD sempre encontrou 
resultado melhor ou igual à HMPT. Portanto, a utilização da HMPT não é justificável, pois nunca 
encontra resultado melhor. Com relação ao tempo de execução, ambas trabalham em tempo 
relativamente próxima sendo a diferença considerada desprezível. A utilização do critério 2 (Pi/Δti) 
como método de priorização obtém melhores resultados com maior freqüência; 

Partindo do pressuposto que a utilização da HMPT é desnecessária, a análise de vitórias 
exclusivas entre os critérios da HMD fica conforme a. Nenhuns dos critérios podem ser descartados a 
priori na HMD, pois todos eles, em algum instante, podem obter solução melhor que os demais.  

No que diz respeito a qualidade das soluções geradas, o estudo dos GAPs feito no grupo 25 
mostra que, em relação a solução ótima as soluções encontradas foram bastante eficientes encontrados 
valores bastantes satisfatórios de GAP. 

Apenas para o grupo 25 foi possível encontrar solução ótima em tempo hábil. Para os demais 
grupos o CPLEX rodou por 5 dias ininterruptamente e obteve solução apenas para uma instância a 
P50A-2 com valor ótimo de 66.904. A melhor solução heurística encontrada foi 66.920, cujo GAP é 
de 0,024%. Tendo apenas uma única instância resolvida para o grupo 50, não podemos tirar 
conclusões mais apuradas da qualidade dos GAPs para problemas maiores. 

Os resultados das soluções propostas se comportaram muito bem ao serem comparados com 
solução que já foram executadas em situações reais, gerando percentuais de ganho significativos. 

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. Outra 
recomendação importante é a idéia de trabalhar com grupos (cluster) de atendimentos, uma vez que 
analisando poço-a-poço poderemos defrontar com situações não-práticas, onde as sondas poderiam 
ficar transitando excessivamente entre extremos geográficos do campo. 

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 é de grande valia para o engenheiro planejador de intervenções 
em poços e outros serviços análogos, pois, dados a grande dinâmica do processo, o permitirá realizar 
novos planejamentos a cada mudança de cenários com maior rapidez e confiança. 
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