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RESUMO

Os pogos de petréleo em terra dependem de intervengdes como recompletacéo,
restauracdo, limpeza e estimulacdo para que se mantenham produtivos. Tais intervencdes sao
desempenhadas por um nuimero reduzido de sondas de producdo terrestre, 0 que demanda uma
programagdo de utilizagdo. Varios fatores interferem nessa programacéo como a produgdo do
poco, o tipo de servico e a janela de tempo destinada ao servico. Quando um poco necessita de
intervencdo, sua producdo péara e sO é re-estabelecida apds a execucdo do servico necessario.
Assim, o Problema da Alocagédo de Sondas de Producado a Pocos de Petréleo (PASPPP) consiste
em definir, a melhor sequéncia de atendimento dos pocos para um conjunto de sondas,
minimizando a perda total de producdo. Este artigo apresenta um GRASP com Path Relinking
(PR) para o PASPPP. Bons resultados computacionais foram observados utilizando instancias
obtidas a partir de dados reais de um campo de producédo |ocalizado no Espirito Santo.

PALAVRAS-CHAVE. GRASP. Path-Relinking. Sondas de I ntervencao.
OC - Otimizacdo Combinatéria.

ABSTRACT

Onshore oil wells depend on special services like reinstatement, cleaning and stimulation
to keep them efficient. These services are usually performed by a short number of workover rigs,
consequently, a scheduling must be determined. Several factors interfere on this scheduling such
as production, service to be performed on each well and time windows for each service. When a
well needs some service, its production is stopped and restarted only after the required service.
Thus, the workover rig scheduling problem consistsin finding the best sequence of wells for each
workover rig, minimizing the total production loss. We present in this paper a Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) with Path-Relinking (PR) to solve this
problem. Good computational results on instances obtained from real problems of a Brazilian il
field located at Espirito Santo State are reported.

KEYWORDS: GRASP. Path-Relinking. Workover rigs.
CO - Combinatorial Optimization.
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1. Introducéo

Uma maneira eficaz de se alcancar um diferencial competitivo na indistria petroleira é
gerenciar de maneira eficiente os recursos criticos. Os pogos de petréleo em terra, por serem em
sua grande maioria ndo-surgentes, utilizam métodos de elevacdo artificiais executados por
equipamentos dispendiosos, de custo elevado, operando sobre condicdes extremas durante longos
periodos de tempo. Eventualmente, esses equipamentos necessitam de servigos de manutencéo
(intervencBes), como avaliagao, recompletacdo, restauracdo, limpeza ou estimulagdo, para manter
a eficiéncia da extragdo. Para esses servicos, as empresas utilizam Sondas de Producéo Terrestre
(SPT’s), ou simplesmente sondas.

Assim, dado um conjunto de pocos que necessitam de intervencdo e um conjunto de
sondas disponiveis, deve-se efetuar uma programacdo de atendimento. Quando um pogo
necessita de intervencdo sua producdo para. Portanto, é importante executar o servico requisitado
tao logo sgja possivel para que a producdo volte ao normal. O ndo atendimento dentro dos prazos
estabel ecidos por um poco (janela de tempo) pode torna-lo inativo (Neves, 2007).

De acordo com Aloise et al. (2006), a perda de producéo de cada pogo, aguardando
manutencdo, é cal culada sua producdo média diaria média, em regime de operacéo regular, pelo
nimero de dias em que o mesmo ficou sem operar. Sendo assim, o Problema da Alocagdo de
Sondas de Producédo a Pogos de Petroleo (PASPPP) consiste em encontrar a melhor sequéncia de
atendimento de pocos para cada sonda disponivel, minimizando a perda de producdo dos pogos
gque aguardam intervencéo e garantindo que: todos os pocos sejam atendidos, cada pogo sgja
alocado a uma tnica sonda e as janel as de tempo de cada pogo sejam respeitadas.

Este artigo propde a utilizacdo do agoritmo Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure (GRASP) com Path-Relinking (PR) para o PASPPP. Resultados computacionais
obtidos mostram que o0 GRASP+PR gera solugdes melhores do que outras abordagens descritas
na literatura. Este artigo € ainda resultado do trabalho de Iniciagdo Cientifica do aluno Alexandre
Venturin Faccin Pacheco, orientado pelos Professores Glaydston Mattos Ribeiro e Geraldo Regis
Mauri, todos da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

O trabalho é organizado como segue: inicialmente é realizada uma breve revisao
bibliogréfica do problema na Secéo 2. A modelagem matematica de programacao linear inteira O-
1, proposta por Costa e Ferreira Filho (2004), € explicada na Secdo 3. Na Se¢do 4 sdo
apresentados os detalhes do GRASP+PR proposto. Na Secdo 5 sfo exibidos os resultados
computacionais obtidos, e as conclusdes sao apresentadas na Secado 6.

2. Breve Revisdo Bibliogréfica do PASPPP

Quando uma instancia do PASPPP possui apenas uma sonda e o tempo de
deslocamento (custo de transporte) da mesma ndo é considerado, Smith (1956) provou que a
programacao 6tima € obtida quando 0s pocos sdo ordenados de maneira decrescente de P/At;, em
que P; é a perda de producdo diaria do poco i e As; € 0 tempo estimado de intervencdo no poco i.
Essa ordenacdo é chamada de Ordem Natural.

Noronha et al. (2001) propés uma heuristica gulosa para um problema similar ao
PASPPP. Nesse caso, foram consideradas prioridades para 0os pocos baseadas na perda de
producdo e riscos ambientais envolvidos no servico. Um GRASP foi proposto pelos autores.

Aloise et al. (2006) levaram em consideracdo 0s custos de transporte das sondas, 0
tempo necessario para cada intervencdo e o tempo de deslocamento. Os autores propuseram uma
heuristica de Busca em Vizinhanca Varidavel (VNS). As solugdes iniciais foram geradas por uma
heuristica construtiva e nove defini¢des diferentes de vizinhanga foram utilizadas.

Costa e Ferreira Filho (2004; 2005) e Costa (2005) apresentaram uma formulagdo
matematica para o problema, duas heuristicas construtivas e um GRASP para a solugdo do
PASPPP com janelas de tempo. Costa (2005) construiu insténcias baseadas em casos reais de um
campo de exploragdo de petrdleo situado no norte do estado do Espirito Santo. Essas instancias
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ndo utilizam custo de transporte, pois 0s pogos se encontram préximos uns aos outros, com uma
distancia média de aproximadamente 20km. Porém, essas instancias apresentam janelas de tempo
para as intervengdes em cada pogo e um horizonte de plangjamento.

Costa (2005) propbds um GRASP, entretanto, os resultados obtidos foram inferiores aos
encontrados pela Heuristica de Maxima Prioridade Tricritério (Costa e Ferreira Filho, 2004) e
pela Heuristica de Montagem Dinadmica (Costa e Ferreira Filho, 2005). O GRASP proposto neste
artigo possui trés principais diferencas em relacdo ao proposto por Costa (2005), listadas na
Secéo 4.

As insténcias desenvolvidas por Costa (2005) tém sido utilizadas por vérios autores.
Alves e Ferreira Filho (2006) apresentaram um Algoritmo Genético em que as solucdes
(cromossomos) eram representadas por um vetor de pogos. Para o operador de cruzamento foi
utilizado o Order Uniform Crossover e, para operador de mutac8o, a troca aleatoria de dois
pocos. Douro e Lorenzoni (2009) propuseram também um Algoritmo Genético, mas com trocas
2-Opt. Esse algoritmo cria a solugdo inicial usando um método similar ao proposto por Alves e
Ferreira Filho (2006) para distribuir os pogos nas sondas. Como operador de cruzamento, foi
utilizado o Single Point. Para 0 operador de mutacdo, os autores utilizaram trés técnicas. o
cruzamento assexuado, a mutagdo por inversdo e a troca aleatéria de dois pogos. Eles ainda
apresentaram uma estratégia baseada na troca de dois pogos (2-Opt) para melhorar as solugdes
obtidas. Esse algoritmo apresentou resultados melhores do que a maioria dos outros métodos,
como mostraa Tabela 1.

Pacheco et al. (2009) recentemente propuseram a heuristica Bubble Swap, na qual as
solugdes foram representadas por matrizes: as colunas definem os pocos, e as linhas as sondas.
Essa heuristica é rapida, porém em alguns casos as solu¢fes ndo sdo boas.

3. Formulacgdo M atematica para o PASPPP

Costa e Ferreira Filho (2004) apresentaram um modelo matemético de programagdo
linear inteira 0-1 para o0 PASPPP com janelas de tempo. Sgja N = {1,2,...,n} 0 conjunto de »
pogos que demandam servigos de intervencdo, M = {1,2,...,m} 0 conjunto de m sondas e T =
{1,2,...,hp} o conjunto de instantes de tempo no horizonte de plangjamento /p.

Cada poco i possui uma perda de vaz&o P;, um tempo de intervenco A¢; e umajanelade
tempo [e;,/;] para que 0 pogo i receba uma sonda, sendo e; o inicio e /; o final dajanela de tempo.
A perda de vazdo termina quando a sonda conclui seus servicos no poco. O modelo matematico
proposto por Costa e Ferreira Filho (2004) é apresentado abaixo.

V(PASPPP)=MINY > > (t+At, —e,)Px,, 1)
ieN jeM teT

(PASPPP) Sujeito a:
Y > x,=1 VieN @)

JeM teT

x; =0 VieN,jeM;teTlt<e, or t>I —At, ®)
Zv:x,ﬁsl VieM;teT (4)
Xy + X <1 VieN;jeM;teT;i'e NIi'#i;t'eTIt<t'<t+ At (5)
xl.ite{O,l} VieN;jeM;teT (6)

Sendo x;; = 1 se 0 poco i receber a sonda, no instante ¢ para inicio da intervencgao, e x;;
= 0 caso contrario. A funcdo objetivo (1) indica que a perda total de producdo deve ser
minimizada. As restri¢des (2) garantem que cada poco i € servido apenas uma unica vez por
qualquer sonda j durante o horizonte de plangamento Ap. As restricbes (3) asseguram que
nenhum pocgo i seré atendido antes do instante ¢; ou apos o instante /; — At.. As restrigdes (4)
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certificam que cada sondaj, em um determinado instante ¢, estara executando intervengdo em no
ma&ximo um pogo i. As restrices (5) garantem que, se em um instante 1 uma sonda j iniciar o
servico em um determinado poco i, essa sonda ficara indisponivel parainiciar servico em outros
pocos até o instante [t + Az]. As restricBes (6) indicam que todas as variaveis sdo hinarias.
Observe gque nesse modelo qualquer sonda pode redlizar qualquer tipo de intervengdo, conforme
Costa e Ferreira Filho (2004). O conjunto de restri¢fes definido em (5) cresce exponencialmente
com o tamanho da insténcia, inviabilizando assim a aplicacdo direta de solvers comerciais de
otimizacao.

4. GRASP + Path-Relinking

GRASP (Feo e Resende, 1989) e Path-Relinking (Glover, 1996) sdo agoritmos bem
conhecidos e muito utilizados para solucionar problemas de otimizagdo combinatéria. Cada
iteracBo do GRASP é composta por uma fase construtiva, na qual uma solugdo factivel é
construida, e por uma fase de busca local que, baseada na solugdo construida, aplica movimentos
iterativos (melhorias) até que o 6timo local seja encontrado. Glover (1996) propbs o PR como
uma estratégia de intensificagdo, explorando as trajetdrias que conectam as solugdes elite obtidas
por métodos como Busca Tabu e Scatter Search (Glover et al., 2000). Laguna e Marti (1999)
utilizaram 0 GRASP+PR para intensificar a busca por melhores solucdes. No caso do GRASP, a
reconexao (relinking) consiste em, por exemplo, encontrar o caminho entre a solugéo encontrada
por umaiteracdo e umaou mais solugdes elite sel ecionadas durante o processo de busca.

Heuristica de Construcéao
Dados I Nimero de sondas (m)
(n), lista dos

pocos em ordem decrescente de

e de pogos

g <€
Remova o primeiro po¢o da LISTA(g,

fim
x € Criar Programacdo (x);
retorne x;

LCR € Remova pog¢o p de LRC(p,LRC);

LCR € Insira pog¢o g no LRC(g,LRC);

P /At, (LISTA),
tamanho do LRC (LRC tamanho)
- = - Criar Programacao
ReSUItadOl - Solu(;ao X Dados I Sondas com poc¢os alocados (x)
X <& Criar solucdo com_sondas_va| Resultado : Solugdo x
LRC € Criar LRC(LISTA, LRC tamanh| para cada sonda j e x faca
r & 1 - - para cada poco i € sonda j Ffaga
Enquanto LRC ¢ {} faca b € i =1
i -
p € max{e,,t{_1’+At,_1} i>1
Poco_selecionado aleatoriamente (LY  gn
x € fim
Alocar poco p & sonda s de x(p,x[d rrorne =i
se (r = m) entao
r € 1;
caso contrario
r € r + 1;
fim

LISTA) ;

Figura 1 - Algoritmo dafase de construgéo.

FASE DE CONSTRUCAO
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O procedimento de construgéo utilizado para o PASPPP cria, inicialmente, m sondas
“vazias’, isto €, sem nenhum poco associado (Figura 1). Os pocos estdo ordenados em ordem
decrescente da raz&o P;/At;. Os primeiros “LRC_tamanho” pogos compdem a Lista Restrita de
Candidatos (LRC). Dessa lista, um poco € aeatoriamente escolhido e alocado a uma sonda. As
sondas sd0 selecionadas em sequéncia, ou seja, 0 primeiro pogo € alocado a primeira sonda, o
segundo pogo a segunda sonda, até a ultima sonda. O préximo pogo sera alocado a primeira
sonda, 0 seguinte a segunda, e assim por diante. Esse procedimento de construcdo ndo assegura
gue as restricbes de janela de tempo ou de horizonte de plangjamento sejam atendidas. Apds a
execucao do algoritmo de construcdo, o algoritmo de criacdo da programagdo (Figura 1) € usado
paradefinir o instante em que as intervencdes serdo iniciadas.

Embora a fase de construcdo tradicional do GRASP considere apenas solugdes viaveis,
neste caso sdo permitidas solugdes com violagBes, pois solugbes infactivels podem ser
interessantes na busca por boas solucdes factiveis de problemas muito complexos. Porém, faz-se
necessario penalizar tais solucdes infactiveis para que ndo sgjam aceitas durante o processo de
busca. Essa € aprimeira diferenca em relacdo ao GRA SP proposto por Costa (2005).

f(x)= wlz(tijP,. )+ WZZ(maX(O, t] +At, — hp))-l— W3Z(max(0, e, —t] )+ max(O, t] -1, )) )

ieN ieN ieN

Uma solucéo x é avaliada pela Equacdo (7), que possui 0S pesos wy, w; € wz. O primeiro
termo na Equagéo (7) indica a perda total de producgéo de todos os pogos na solugdo x, 0 segundo
corresponde ao tempo total além do horizonte de planejamento, e o terceiro calcula o tempo total
extrapolando as janelas de tempo.

Path-Relinking
Dados :Solucdo atual x, melhor
solucdo encontrada x:
Resultado :A melhor solucdo x* no
caminho
de x até x:
x* & x;
for p=1 até n faca
i €
Encontre sonda com o po¢o p em(x);
j €

Encontre sonda com o0 po¢o p_ em(x¢);

se i # j entao
Remova poco p da sonda i (x);
Insira poc¢o p na sonda j(x);
se f(x) < f(x*) entéao
x* & x;
fim
se x = x, entao
retorne x*;
fim
fim
fim
se f(x*) < f(x{) entao
retorne x*;
caso contrario
retorne x.;
fim

GRASP+PR
Dados :Numero de sondas
(m), pocos (n),
numero maximo de
iteracgdes (I max),
nimero maximo de
iteracdes da busca
local (BL max),
tamanho da lista
restrita de
candidatos
(LRC_tamanho),
nimero de
iteracdes para
executar o path-
relinking (PR iter)
Resultado : Melhor solucéo
X*
f* & oo
r € 0;
para i=1 até I max Ffaca
x €
Heuristica de Construcéo
(m,n, LRC_tamanho) ;
x €
Busca Local (x,BL max);
se f(x) < f* entdo

3133



XLIISBPO O

fim
se (r = PR iter) entédo
x* €& Path-
Relinking(x,x*);
£* & f(x*);
r € 0;
fim
r < r+ 1;
fim
retorne x*;
Figura 2 - Path-Relinking Figura 3 - Algoritmo do GRASP+PR

BUSCA LOCAL

A construcdo da busca local proposta neste trabalho é baseada nos movimentos
propostos por Aloise et al. (2006). No primeiro, chamado de Remove e Adiciona (RA), um pogo
é deatoriamente escolhido de uma sonda e adicionado em outra. No segundo movimento,
chamado de Troca de Pocos de Diferentes Sondas (TPDS), dois pocos sdo aleatoriamente
escol hidos de sondas diferentes e trocados. A selecdo das sondas utilizadas é sempre a eatéria.

Dada uma solucéo x proveniente da fase de construgdo, em cada iteracdo da buscalocal
€ executado um desses movimentos (RA ou TPDS), e a nova solugdo € avaliada em seguida.
ApOGs BL_max iteragOes, a melhor solucdo, de acordo com a Equagdo (7), € retornada. Essa é a
segunda diferenca em relagdo ao GRA SP proposto por Costa (2005).

PATH-RELINKING

O GRASP+PR proposto considera apenas uma solugdo dlite x,. Apas priter iteracdes da
fase de construcao e do procedimento de busca local, a solucdo atual x € progressivamente
transformada na solucéo elite x;, por meio de um conjunto de movimentos definidos pela
diferenca A(x,x,), i.e,, um conjunto de movimentos necess&rios para acancar x, partindo de x
(Glover et al., 2000). Um grupo de solugtes é gerado quando se caminha de x até x, e a melhor
delas é retornada (Figura 2). Experimentos computacionais mostram que esse método gera boas
solugdes, e assim, 0 uso do PR no GRASP se constitui como a terceira diferenca em relagdo ao
GRASP de Costa (2005). Considerando o algoritmo de construcdo, a busca local e o Path-
Relinking, tem-se 0 algoritmo GRA SP+PR proposto para o PASPPP (Figura 3).

5. Resultados Computacionais

O GRASP+PR foi implementado em C++ e executado em um computador com um
processador AMD-Atlhon de 2.2 GHz e 1GB de memdria RAM. Os testes computacionais foram
realizados utilizando-se o grupo A das instancias propostas por Costa (2005). Esses problemas
s80 compostos por 25, 50, 75, 100 e 125 pocos, com 2, 4, 6, 8 e 10 sondas.

Os parémetros do GRASP+PR, em todos os testes, foram definidos empiricamente:
I max = 20, BL_max = 40000, PR _Iter = 2 € LRC tamanho = m (nUmero de pogos). Os pesos
usados na equacéo (7) foram [w;,wyws] = [1,100,100]. A Tabela 1 apresenta os resultados
encontrados, sendo que, nas colunas do GRASP+PR, v,..i..- representa o valor da funcéo objetivo
da melhor solugdo encontrada em dez experimentos; v, € a média aritmética dessas dez
execucdes; Desvio apresenta o desvio (Equacdo 8) obtido nos testes; e Tempo (S) indica o tempo
médio de execucdo, em segundos. As duas Ultimas colunas da Tabela 1 exibem os respectivos
resultados do mesmo GRASP aqui proposto sem a utilizagdo do Path-Relinking. Cabe ainda
ressaltar que 0 GRASP+PR apresentou solugdes factiveis para todos os testes com pequenos
desvios, mostrando assim sua robustez.
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Desvio (%) — (vmédio — Vmelhor J % 100 (8)

v

melhor

O CPLEX 12.1 (IBM, 2009) foi utilizado para tentar resolver as instancias de forma
6tima. Porém, ele obteve éxito apenas nas instancias com até 50 pogos. Para instancias com 75,
100 e 125 pogos 0 CPLEX ndo iniciou o processo de otimizagcdo, parando por falta de memoria.
No pior caso, 0 modelo matemético gerou aproximadamente 50 milhdes de restricdes (5).

A Tabela 1 apresenta ainda uma comparacdo entre 0 GRASP+PR proposto heste
trabalho e outros cinco métodos recentes encontrados na literatura. E vélido ressaltar que o
GRASP+PR gerou boas solugdes (algumas étimas - veja asteriscos). Por exemplo, a melhor
solugdo conhecida até entdo para ainstancia 125-10 eraigual a 93078 (Douro e Lorenzoni, 2009)
e, agora, 0 GRASP+PR forneceu 93067. De modo geral, 0o GRASP+PR gerou solugdes melhores
do que o AG com trocas 2-Opt, encontrando 22 melhores solugdes contra apenas 6 do AG-2-Opt.

6. Conclusdes

Este artigo apresentou um GRASP+Path-Relinking (PR) para o Problema de Alocagéo
de Sondas de Producéo a Pocgos de Petroleo. O GRASP+PR possui novas caracteristicas quando
comparado com 0 GRASP desenvolvido por Costa (2005), e também gera melhores solucfes
para as instancias criadas a partir de dados reais de um campo de petréleo localizado no norte do
estado do Espirito Santo.

As solucges obtidas com 0 GRASP+PR foram melhores do que as solucBes obtidas por
outros métodos recentemente publicados na literatura. O algoritmo desenvolvido se mostra
robusto e apresenta um baixo desvio, utilizando, no pior caso, menos de 26 segundos para sua
execucdo. Resultados computacionais demonstram o potencial do GRASP+PR para solucéo de
problemas encontrados no crescente e promissor setor de petrdleo e gas brasileiro.
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Tabela 1 - Comparac8o com aliteratura

HMD GRASP Scatter Bubble GA 2-Opt
Inst CPLEX 121 | (Costae Search Swap (Douroe GRASP+PR GRASP
' Fereira (Costa, 2005) (Oliveira | (Pachecoet | Lorenzoni,

Vmelhor T (S) Vmelhor T Vmelhor T (S) Vmelhor T Vmelhar T Vmelhar T (S) Vmelhor Vmédin DES\/IO T(S) Vmelhar T (S)
A25-2 |16329* 5,27 | 16421 ---| 17737 84,00 | 16338 ---| 16332 0.04|16329* 4,00 |16329* 16329.60 0004 6.86 | 16329 6.73
A25-4 |10312* 442 | 10348 ---| 10825 88,00 | 10358 ---| 10338 0,04|10312* 5,00 |10312* 10312,00 0,000 8,64 | 10314 6,09
A25-6 | 8497 6,02 | 8555 ---| 8897 88,00 8561 ---| 8525 0,04 8499 200 | 8497 849720 0,002 843 | 8497 6,88
A25-8 | 7733* 6,62 | 7735 ---| 7939 87,00 7772 --—-| 7735 004 7736 100 | 7733 773300 0000 10,18 7733 9,03
A25-10 | 7322 7,97 | 7329 ---| 7470 89,00 7352 ---| 7325 0,04 7325 1,00 | 7322 7322,00 0,000 14,80| 7322 8,97
A50-2 |66904* 30,28| 66920 ---| 81986 1176,0 | 67834 ---| 66926 0,19| 66907 14,00 |66904* 66906,00 0,003 11,40| 66908 10,58
A50-4 |37891* 40,64| 37936 ---| 43451 1224,00 | 38232 ---| 37908 0,29| 37896 15,00 | 37894 37896,30 0,006 9,34 | 37896 8,75
AB0-6 |28346* 54,47| 28485 ---| 33635 1143,00 | 28674 ---| 28420 0,29| 28353 5,00 | 28348 28350,70 0,010 10,45| 28352 9,70
A50-8 |23788* 72,50| 23839 ---| 26910 1200,00 | 24083 ---| 23810 0,14|23788* 16,00 | 23789 23794,70 0,024 11,25| 23795 10,23
AB0-10 | 21348* 85,62| 21409 ---| 23770 1207,00 | 21488 ---| 21390 0,14| 21351 10,00 | 21350 21351,80 0,008 13,06| 21351 12,69
A75-2 --- 1187358 ---|239459 5030,00 | 192536 ---|187339 0,23|187240 36,00 | 187240 187247,30 0,004 15,92|187264 15,39
A75-4 --- 1103364 ---|137715 4435,00 | 106534 ---|103301 0,32|103218 27,00 |103212 103220,90 0,009 13,85|103225 13,05
A75-6 --- | 75871 ---| 97572 544400 | 77714 ---| 75602 0,37| 75524 25,00 | 75500 75514,40 0,019 14,10| 75516 13,33
A75-8 --- | 62179 ---| 78165 4964,00 | 63600 ---| 62048 0,51| 61916 18,00 | 61886 6189520 0,015 14,92| 61890 12,84
A75-10 --- | 54099 ---| 66270 5161,00 | 55171 ---| 53956 0,56| 53889 29,00 | 53883 53888,10 0,009 14,27| 53888 13,75
A100-2 --- 1299093 --- 405969 11377,00|319162 ---|299105 0,37|299051 61,00 |299049 299051,40 0,001 21,01|299063 20,88
A100-4 --- 1160016 ---|209626 10786,00| 169671 ---|160007 0,56|159983 48,00 |159968 159971,90 0,002 16,12|159969 15,47
A100-6 --- 1114456 ---|148148 10785,00| 120377 ---|114372 0,65|114275 136,00| 114285 114302,80 0,016 14,56|114317 14,55
A100-8 --- | 91954 ---]115852 11101,00| 96736 ---| 91875 0,70| 91769 141,00| 91779 91787,80 0,010 16,87| 91790 15,39
A100-10| --- --- | 78541 ---| 96243 10918,00| 83552 ---| 78478 0,79| 78402 58,00 | 78394 78404,80 0,014 17,66| 78397 16,84
A125-2 --- 1380631 ---|534998 20287,00|413843 ---|380674 0,65|380523 146,00|380521 380526,60 0,001 25,79|380537 25,06
A125-4 --- 1200408 ---|265171 20232,00|218513 ---|200471 0,89|200368 60,00 | 200325 200341,60 0,008 18,15|200334 17,06
A125-6 --- 1140648 ---|188746 20050,00| 152420 ---|140634 1,08|140550 84,00 | 140533 140552,80 0,014 16,40| 140555 15,97
A125-8 --- 1111015 ---|145440 20269,00|119365 ---|110980 1,31|110844 66,00 |110816 110837,40 0,019 18,32|110866 17,83
A125-10| --- --- 193280 ---]122438 20888,00|103265 ---| 93159 1,40| 93078 164,00 93067 93090,30 0,025 20,53| 93086 19,08

Por terem sido utilizados diferentes computadores, ndo foi possivel fazer uma comparagao entre 0s tempos de execucao.

Computadores utilizados:
Heuristica de Montagem Dindmica (HMD) e GRASP (Costa, 2005) — Processador Pentium IV com 1GB de meméria RAM.



Scatter Search (Oliveiraet al., 2007) — Processador Athlon 2.2 Ghz com512 MB de memdria RAM.
Bubble Swap (Pacheco et al., 2009) — Processador Pentium Core 2 Duo 1,8GHz com 1 GB de meméria RAM.
Algoritmo Genético com 2-Opt (Douro e Lorenzoni, 2009) — Processador Pentium 1V 2 GHz com 480 MB de memdria RAM.
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