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RESUMO

Neste trabalho, resolvemos o problema de programacédo de sondas de perfuracdo e producdo de petréleo no
ambiente open shop, minimizando simultaneamente o makespan, a carga de trabalho médxima dos recursos
e a carga de trabalho total dos recursos, através da aplicagdo de um novo método heuristico. O método
proposto foi inspirado no método de Newton para problemas de otimizacdo continua multiobjetivo de
Fliege et al. (2008). Serdo apresentados experimentos numéricos com o método proposto em duas
instancias baseadas em dados reais do problema de escalonamento de tarefas de sondas em pocos de
petréleo. Ainda, os resultados obtidos foram comparados com os resultados conhecidos de métodos da
literatura que resolvem o mesmo problema e consideram apenas um tnico objetivo.

PALAVRAS CHAVE. Programagdo de sondas de perfuracdo e producido de petréleo, Open shop,
Otimizac¢do multiobjetivo, Ndo-dominancia, Método de Newton multiobjetivo.

ABSTRACT

In this work we solve the problem of scheduling drilling rigs and oil production in the open shop
environment, minimizing simultaneously the makespan, the maximum workload of the resources and total
workload of the resources, through the application of a new heuristic method. The proposed method was
inspired by the Newton's method for continuous multi-objective optimization problems of Fliege et al.
(2008). Numerical experiments with the proposed method are presented for two instances based on real
data of the problem of scheduling tasks rigs in oil wells. Also, the obtained results are compared with the
known results of methods from the literature that solve the same problem and consider exactly one
objective.

KEYWORDS. Scheduling drilling rigs and oil production, Open shop problem, Multi-objective
optimization, Non-dominance, Multi-objective Newton's method.
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1. Introducao

Um problema de programacdo ou escalonamento de produgdo tem como finalidade
determinar uma sequéncia factivel de processamento de um conjunto de operagdes por um
conjunto de recursos ao longo de um intervalo de tempo, visando otimizar uma ou mais medidas
de desempenho, geralmente associadas ao fator tempo ou ao balanceamento de uso dos recursos.
Os problemas de escalonamento sdo uma classe importante dos problemas de otimizagdo
combinatéria e em geral pertencem a classe NP-dificil (PINEDO, 2008).

Segundo Natal (2003), diante de toda a complexidade inerente aos processos de
perfuracdo e producdo de pocos, os tomadores de decisdo defrontam-se constantemente com a
dificil tarefa de gerenciar recursos, sob a missdo de utilizd-los da forma mais eficiente e
econdmica possivel. Torna-se, entdo, relevante encontrar solugdes para a questido da alocagdo das
sondas as fases dos pogos a serem perfurados que sejam economicamente interessantes. Esse
problema real, encontrado na perfuracdo de pocos de petréleo e gds natural, € também um
problema tipico em outras inddstrias, em que para a execucdo de uma sequéncia de atividades
existem diversos recursos e procura-se a melhor forma de executd-las do ponto de vista
econdmico. E importante destacar que outras dimensdes de analise podem ser incorporadas nesse
problema além dos custos envolvidos, como aspectos relativos a qualidade, flexibilidade, risco e
outras.

Borchardt (2002) estudou um problema em um campo de petréleo que possui uma frota
de sondas disponiveis, mas que nfo sdo o bastante para intervir em todos os pogos do campo que
reduziram a produgdo ou estdo parados. O aluguel de sondas a custo maior e didrio se torna uma
opcdo para contornar tal dificuldade. As demandas por sondas e a producdo de cada poco sdo
conhecidas, e o objetivo do problema é programar o atendimento da frota para se obter o maior
retorno de 6leo produzido no horizonte de tempo, de modo que a programacgdo das atividades
também evite acidentes ambientais. Nesse caso, cada poco possui um grau de risco de acidentes,
que ¢ levado em conta e descontado em sua producdo. Para a solucdo do problema, a autora
propde uma formulagdo matemadtica, porém, ndo o resolve usando um método exato e sim
aplicando algoritmos genéticos com transgenética computacional, que € o foco do trabalho.

O trabalho de Vasconcelos (2007) é um projeto da producdo em 33 pogos de petréleo
pertencentes a um mesmo campo em fase de desenvolvimento, o qual tem um horizonte de tempo
determinado. O projeto se baseia nas atividades de perfuracdo e completacdo, que necessitam de
sondas e barcos para serem realizadas. Sdo dados do problema restri¢des tecnoldgicas e nlimero
de recursos, sdo consideradas restri¢des de precedéncia das atividades e tempo de intervengao de
cada recurso para cada atividade em cada pogo. O objetivo do problema é determinar a sequéncia
de atividades tal que a duragdo total dos projetos (makespan) seja minima. O autor apresentou
uma modelagem matemadtica para o problema, para a qual obteve uma solucdo 6tima usando o
método exato Branch and Bound. Porém, a crescente dificuldade em resolver problemas com
maior horizonte de planejamento através de métodos exatos fez com que o autor optasse pelo
desenvolvimento de métodos heuristicos como a Programacdo por Restricdes, GRASP e um
Algoritmo Genético para achar solu¢des do problema, provando ao final de seu trabalho a
aplicabilidade destes métodos.

Neste estudo preliminar, um novo método heuristico de solucdo é proposto para
resolver o problema de programacdo de sondas de perfuracio e producdo de petréleo no ambiente
open shop multiobjetivo, considerando a minimizac¢ao simultaneamente das seguintes medidas de
desempenho:

f1 = tempo de conclusio de todas as tarefas ou makespan,

f> = carga de trabalho maxima nas maquinas (recursos) e
f3 = carga de trabalho total das maquinas (recursos).

Os resultados da abordagem proposta serdo comparados com os resultados dos métodos usados
por Vasconcelos (2007) em instancias baseadas em dados reais. Apesar de o0 método proposto que
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considera a otimizagdo simultinea de trés objetivos a ser comparado com métodos de solugcdo
existentes que consideram um udnico objetivo, nesse estudo se valorizou mais a natureza das
instancias do problema de escalonamento open shop, ou seja, a natureza do problema real sendo
resolvido.

2. Programacio de sondas no ambiente open shop

O problema de programacio ou de escalonamento no ambiente open shop tem como
finalidade determinar a sequéncia de processamento de n tarefas J;, /5, ..., J, em m mdquinas
My, M,, ..., M,,. Supde-se por hipétese que a sequéncia de processamento de uma tarefa em uma
mdquina € arbitraria.

Considera-se ainda, para este trabalho, a extensdo do problema de escalonamento open
shop classico: Op,/prec,M;/Cpqx , onde existe precedéncia entre as tarefas e mdquinas
especificas M; para processar certas tarefas. O processamento da tarefa J; sobre a maquina M; é
denotado como operacdo ou atividade (i, j).

Apés a atividade de exploracdo e localizagdo dos pogos de petrdleo, inicia-se a
perfuracdo desses pogos para alcancgar os reservatdrios de petréleo. Essa perfuracdo é realizada
por sondas que, dependendo da localizagdo dos reservatorios, podem ser terrestres ou maritimas.

Os pogos perfurados devem ser preparados para operar de forma segura e econdmica
durante toda sua vida produtiva ou de injecdo. Estas operagcdes destinadas a equipar o poco para
producdo de 6leo ou gés, ou ainda injetar fluidos no reservatdrio, sdo denominados completacdo.
Ao passo que sdo usados, os pogos tendem a necessitar de intervengdes de manutencio, e a este
conjunto de atividades denomina-se workover. Todas essas atividades sdo realizadas pelos
mesmos recursos da perfuracdo, sondas de produgdo, e quando sdo realizados em pogos
maritimos também contam com a ajuda de barcos.

2.1. Representacio de solucoes

Uma solucdo é representada por dois vetores: o vetor de sequéncia de operacdes
(atividades) s* e o vetor alocag¢do de maquinas (recursos) v*. A seguir, vamos descrever em duas
etapas a construcdo dos vetores s* e v*.

Etapa 1: Geracao da sequéncia de operacoes

O processo comeca gerando o vetor de nivel prioridade m correspondente ao conjunto
de operacdes. Se /| é o nudmero total de operacdes, entdo, o vetor m é formado por uma
permutacio aleatéria de {1, 2, ..., /}. Usando a procedimento de sequenciamento proposto por Liu
et al. (2009), podemos obter uma sequéncia factivel s*.

Etapa 2: Alocacao de maquinas

Agora que a sequéncia foi fixada, podemos gerar o vetor v* mediante o procedimento
de alocacdo de maquinas, proposto por Zhang et al. (2006). Esta alocacdo € feita escolhendo ao
acaso uma maquina para cada operagao.

2.2. Geracao de vizinhanca para maquinas

Se a maquina alocada da operagdo (i,j) for h, entdo uma vizinhanga pode ser gerada
através da atribui¢do do conjunto de maquinas k capazes de realizar a operacio (i, j) tal que os
tempos de processamento da operagdo (i, j) nas méaquinas k (p;jx) € h (p;jp) satisfagam p; ;. <
Dijn, tendo em vista que um dos objetivos € minimizar a carga de trabalho total das méquinas.

2.3. Geracao de vizinhanca para sequéncias

No algoritmo de busca local, o tipo de vizinhanga pode influenciar fortemente o
desempenho do algoritmo. Embora a escolha de uma vizinhanca, que contém um grande nimero
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de solucdes candidatas aumente a probabilidade de encontrar boas solucdes, o tempo de
computacional para encontrar vizinhos disponiveis também ird aumentar (XIA & WU, 2005).
Um método simples para gerar solucdes vizinhas é o método de troca entre duas operagdes de
uma sequéncia, que geram sequéncias factiveis.

3. Otimizacao multiobjetivo

Um problema de otimizagdo multiobjetivo com r objetivos pode ser definido da
seguinte forma: dado um vetor de varidveis de decisdo com dimensdo n, x = {xy,...,x,} no
espaco de busca X, queremos encontrar um vetor x* € X que minimiza simultaneamente as r
fungdes objetivo f(x*) = {fi(x"), ..., fr(x*)}. Em geral, X é definido por uma série de restri¢oes
e limites de especifica¢do para as varidveis de decisao.

Se todas as fungdes objetivo sdo de minimizacao, uma solucao viavel x diz-se dominar
outra solugdo vidvel y se e somente se f;(x) < f;(y) parai =1,..,7 e f;(x) < f;(y) para pelo
menos uma funcdo objetivo j. Uma solucdo vidvel é dita Pareto-otima, ou ndo-dominada ou
eficiente, se nao for dominada por nenhuma outra solugdo vidvel no espaco de busca X. Uma
solucdo Pareto-otima ndo pode ser melhorada com relagdo a qualquer objetivo sem que exista
piora para pelo menos algum outro objetivo.

O conjunto das solugdes ndo-dominadas em X € chamado de conjunto Pareto-otimo, e

a imagem de um determinado conjunto Pareto-étimo no espaco dos valores dos objetivos é
chamada de fronteira de Pareto (KONAK, COIT & SMITH, 2006).

4. Método Heuristico Proposto

Neste trabalho, propde-se um novo método heuristico para resolver o problema de
escalonamento open shop multiobjetivo. O método tem por base o método de Newton
multiobjetivo de Fliege et al. (2008) que resolve problemas de otimizacdo multiobjetivo nao
linear com varidveis continuas. O método de Newton multiobjetivo tem como caracteristica
principal o fato de pertencer a classe dos algoritmos ditos de descida, isto €, cada novo iterado
melhora simultaneamente todas as funcdes objetivo. Uma adaptacdo deste método foi realizada
de modo a considerar problemas com varidveis inteiras, e ainda considerar um novo critério de
parada, uma vez que o método base utiliza como teste de parada a satisfacdo da condicdo
necessdria de otimalidade de primeira ordem, ou seja, gradiente da funcdo objetivo nulo em um
iterado, que agora ndo pode ser mais usado, ji que a nocdo de gradiente ndo se aplica em
varidveis inteiras.

O algoritmo iterativo aqui proposto visa melhorar primeiramente a alocacdo de
maquinas e depois a sequéncia de operagdes, obtendo por fim um conjunto de solu¢des ndo-
dominadas em relagdo as medidas de desempenho sendo consideradas simultaneamente.

4.1. Estrutura principal

O algoritmo proposto gera uma solucdo inicial, ou seja, uma sequéncia de operagdes e
uma alocacdo de maquinas (s*, v*), que seja factivel em relagdo a precedéncia das operacdes. O
algoritmo segue iterativamente melhorando as solugdes inicialmente geradas. Sejam NS o
nimero de solu¢des geradas inicialmente, S o conjunto de solucdes melhoradas de todas as
solucdes inicialmente geradas, e ND o conjunto de solu¢des ndo-dominadas do conjunto S.O
pseudocddigo da estrutura principal do algoritmo proposto € descrito a seguir.
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Procedimento: Estrutura principal
Input: NS;
Output: ND;
Inicio
S« @ ND « ¢;
parai < 1 até NS faca
Gere uma solucdo inicial (s*, v*);
melhoria « verdadeiro;
enquanto (melhoria = verdadeiro) faca
v« v
Melhore a alocagdo de maquinas v*;
se (v = v") entdo
melhoria « falso;
seniao
Melhore a sequéncia de operacdes s™;
fim se;
fim enquanto;
S« Su{st v}
fim para;
ND « Solu¢des ndo dominadas de S;
Fim

Em seguida, sdo detalhados os procedimentos do algoritmo proposto.

4.2. Melhore a alocaciao de maquinas

Considerando s* fixa, o procedimento parte de uma alocacdo inicial de mdaquinas
vy = v*, para k = 0. Seu objetivo é melhorar em cada iteracdo pelo menos uma fungdo objetivo
sem piorar a outra funcdo. Para isso, em cada iteracdo k, gera-se a vizinhanga M (v},) da alocagdo
vy e, dependendo do valor de 6, escolhe-se o melhor vizinho de M(vy), de modo que se
minimize pelo menos um objetivo. O melhor vizinho de M (v, ) serd vy, e k passa a ser k + 1.
O procedimento continuard enquanto for possivel reduzir pelo menos uma fun¢ao objetivo (caso
em que descida=verdadeiro). Ao término do procedimento a melhor alocag¢do encontrada v;, serd
atribuida a v*. A vizinhanca M (v},) é gerada pelo método descrito na segdo 2.2.

Neste procedimento, v denota cada vizinho de v, € M (v;,) na iteragdo k; f1, f> € f3 sdo
as fungdes objetivo a minimizar; 8 mede a variacdo de f;, f, e f3 entre a solugdo corrente
(s*,vy) e as solugdes vizinhas (s*, v) dado por:

AV A AN

Se 6 for negativo, significa que é possivel reduzir simultaneamente f;, f;, e f5. Se 6 for positivo,
entdo, pelo menos uma fungdo objetivo piora. Se 8 for zero, entdo, é possivel melhorar no
méximo dois objetivos ou simplesmente nenhum objetivo melhora.

O esquema geral do procedimento para melhorar a alocagcdo de maquinas, € apresentado
a seguir.
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Procedimento: Melhore a alocagdo de maquinas
Input: s*, v*;
Output: v*;
Inicio
vy « V", k « 0, descida « verdadeiro;
enquanto (descida = verdadeiro) faca
determine 0;
se (0 < 0) entdo
Uy 41 < 0 vizinho com a menor variacdo maxima de f;, f5 e f3;
senao se (6 = 0) entao
se (menor valor da variacdo minima néo positiva de f1, f5 € f3 = 0) entdo descida « falso;
senao
Teste as direcOes de busca f1, f5, f3, f1 € f2, [2€ fa, f1€ f3;
Selecione a direcdo de busca que melhore no maximo dois objetivos;
Vg 41 < 0 vizinho com a menor variagdo maxima ndo positiva dentre f; ou f,ou f3
ou fi e fou fre fzou fie f;
senao descida « falso;
fim se;
se (descida = verdadeiro) entao k < k + 1;
fim se;
fim enquanto;
V' e vy
Fim

Se o menor valor da variacdo minima ndo positiva de f;, f5 e f3 for zero, nao é possivel
continuar melhorando nenhum objetivo, fazendo com que o procedimento termine. No caso
contrdrio, tem-se a situacdo em que € possivel melhorar um ou dois objetivos sem piorar os
demais objetivos.

4.3 Melhore a sequéncia de operacdes — procedimento auxiliar

Este procedimento resolve um problema auxiliar biobjetivo, onde o primeiro objetivo f;
¢ equivalente ao objetivo original do problema de minimizacdo e o segundo objetivo f, é um
objetivo auxiliar ndo conflitante com f;. Sua ideia € minimizar primeiramente f; e depois
minimizar f, sem piorar f;.

Considerando v* fixa, o procedimento parte de uma sequéncia inicial de operagdes
sop =5, em k=0. Em cada iteracdo k, gera-se a vizinhanca N(s;) da sequéncia s e,
dependendo do valor de 8, escolhe-se o melhor vizinho de N(si), de modo que minimize f;
(neste caso f, pode piorar). Quando nao for possivel melhorar f;, escolhe-se o melhor vizinho de
N(si) que minimize f; sem piorar f;. O melhor vizinho de N(s;) serd s;,, € k passa a ser k +
1. O procedimento continuard enquanto for possivel reduzir f; ou reduzir f, sem piorar f; (caso
em que descida=verdadeiro). Finalmente, ao término do procedimento a melhor sequéncia sy
serd atribuida a s*. A vizinhanca N (s;) € gerada pelo mesmo método descrito na se¢do 2.3.

Neste procedimento, s denota cada vizinho de s, € N(s) na iteragcdo k; 6 mede a
variagdo de f; entre a solugdo corrente (s, v*) e as solugdes vizinhas (s, v*) dado por:

6 = min (fi(s,v") — fi(sx,v"))

SEN(Sk)
Se O for negativo, entdo, € possivel reduzir f;. Se 8 for positivo, entdo f; piora. Se 6 for zero,

entdo, é possivel melhorar f; sem piorar f; ou simplesmente nenhum objetivo melhora.
O esquema geral do procedimento € descrito a seguir.
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Procedimento: Melhore a sequéncia de operacdes
Input: s*, v*;
Output: s*;
Inicio
Sp « s*, k « 0, descida « verdadeiro;
enquanto (descida = verdadeiro) faca
determine 0;
se (0 < 0) entdo
Sk+1 < 0 vizinho com a menor variagdo de f;;
senao se (6 = 0) entao
se (menor valor da variacio ndo positiva de f, = 0) entao descida « falso;
senao Sy, < 0 vizinho com a menor variagdo ndo positiva de f;
fim se;
senao descida « falso;
fim se;
se (descida = verdadeiro) entdo k < k + 1;
fim se;
fim enquanto;
¥« Sy;
Fim

Se o menor valor da variagdo ndo positiva de f; for zero, ndo é possivel continuar
melhorando f;. No caso contrario, tem-se a situagcdo em que € possivel melhorar f, sem piorar f;.

5. Experimentos numéricos

Nesta secdo sdo apresentados resultados preliminares com o algoritmo heuristico
proposto para resolver o problema de programacdo de sondas open shop multiobjetivo com
instancias baseadas em dados reias. Os experimentos numéricos foram realizados em MATLAB
6 e executados em um computador com processador de 2,4 GHz e 2 GB de memoéria RAM.

O algoritmo proposto para resolver o problema open shop usou os procedimentos
descritos na secdo anterior, com as fungdes objetivo f; = makespan, f, = carga de trabalho
maxima e f; = carga de trabalho total, assim como o objetivo auxiliar f, = tempo total de
maquina parada.

As duas instincias aqui consideradas foram tomadas de Vasconcelos (2007), a primeira
instancia tem 137 atividades e 4 recursos e a segunda tem 23 atividades e 4 recursos. O método
proposto foi aplicado considerando 10 solucdes iniciais e executado 10 vezes para cada instincia.

Na Tabela 1 e na Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos com o método
proposto juntamente com os resultados conhecidos de métodos estudados por Vasconcelos (2007)
para as duas instancias: programacgdo por restrigdes, GRASP, Algoritmo Genético, Branch and
bound e MSproject.

Os resultados dos experimentos numéricos indicam que o método proposto conseguiu
obter uma boa aproximacdo das solucdes conhecidas, considerando a minimizagdo de trés
objetivos simultaneamente e partindo de 10 solucdes iniciais, quando comparado com os métodos
existentes que consideram um tnico objetivo.

E importante mencionar que experimentos computacionais com o algoritmo proposto
em instancias ndo relacionadas ao problema de programagdo de sondas de producdo apresentam
como resultados solucdes Stimas dispersas ao longo da fronteira de Pareto. Nesse problema
particular, considerando instancias baseadas em dados reais, em que o nimero de atividades é
muito maior que o nimero de recursos, ndo é possivel gerar a fronteira de Pareto
aproximadamente quando mais de um objetivo sdo considerados.
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Tabela 1. Resultados obtidos para a instdncia com 137 atividades e 4 recursos

Método Makespan Carga de Carga de
trabalho midxima  trabalho total
Programacao por Restri¢cdes 1088 dias - -
GRASP 1092 dias - -
Algoritmo Genético 1075 dias - -
Branch and Bound 1083 dias - -
MSProject 1299 dias - -
Método proposto 1077 dias 1070 2399

Tabela 2. Resultados obtidos para a instdncia com 23 atividades e 4 recursos

Método Makespan Carga de Carga de
trabalho mdxima  trabalho total
Algoritmo Genético 173 dias - -
Branch and Bound 173 dias - -
Método proposto 174 dias 168 361

6. Conclusoes

Neste trabalho, resolvemos o problema de escalonamento open shop multiobjetivo com
um novo método inspirado no método de Newton multiobjetivo para otimizagao continua.

Experimentos numéricos com o método proposto foram realizados em duas instancias
conhecidas para encontrar aproximadamente solucdes ndo-dominadas ou eficientes. Bons
resultados foram obtidos para essas instincias, considerando apenas 10 solu¢des iniciais. De fato,
o método proposto conseguiu solucdes satisfatdrias nestas instancias com a vantagem de utilizar
apenas um dnico parametro, ou seja, o nimero de solugdes iniciais.
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