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PR reuninds seus pt-lnclpais mékCbd~5 de reseluçao, E m  seguida,  a 
m 

rn&eIc de recoYrimsnta k utilizada na elabaraçao de uma n-va 
-2 

h e u ~ í s t i r a  para solucionar a Prsbfema d e  Csnfiyut-açaa de 

Finalmente, numa Última ãaãe da trabalko, testes ilustram a 
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4.2- Métodu H~uristíco apresentado pela 
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Com o grande avança tecnufõgica ocarriba nas últimas d&radas, 
-, 

é notbt-ia o crescente interesse dc h~mem pela Otimízaçao de 
* 

Sistemas, na cmnstant~ pr~acusa da meãhar solução passível para uma 

imensa varledad~ de problemas. 

a sucesso sstá diretamente relacionado a capacidade de akuaçao 

% 

perante a caneorrência e a campetiçaa, faz-se bastante natural em 

qualqurt- fipa de investimenta, a buzca da procedimento assaciada à 
+ 

abtençaa d e  maior lucro e/mu à maior ecanaeia de reeursas 

empregados. 

divide-se e m  duas etapas. A etapa Inicial vãsa te-ansfarmar 

prablemas ~eais, cam todas as suas rae-acterístiças particulares, 

num m o d e l ~  ~afem&tica peaf eitamente def i n i d a  q u ~  se campoe-te o 

mais próximo possível da realidade. 

s~gunda etapa de trabalha cabe ao engenheiro, dispor-se d e  tads 
r" 

e-~cursm cienkífiea necessário à elabaraçao de técnicas para 
ny 

solucáaná-lo, ds Sarma a associar eficient~me~te a sbtençao da uma 



* 
criada pela posd=~eP aplicaçaa a problemas reais, d e  p-acedimrnLor 

'ii 

crescente ~nriqueclmenka no estudo de técnicas de O t i r n k z a i p m ,  

relacãanada aa pfobfema beve ser atribuída em primeira Instância i 2  

--- ZIr 

sua enorme ap2lcaçaa p d t i ~ a ,  Paztsriorment~, seiao enumeradas uma 

-3%- 

Fn-fePãzmente autro matãva atribuída aa eákuda naa é I g L i ~ l ~ e n t e  

c ~ n h e r e  até nenhum algaritmo palina~is% que possa resa%v&-Bs, 

Submae-inazi abrange duas fazetas, 

de tada estuda realizada z&re a PR e técnicas de cobertura. Em 
"u 

seguida, c o m  o intuits de ilustrar sua apli~açaa, a camplexa 

soh u m a  d t i r a  bastante original, onde çe emprega o madels de 

ZIr 

realizados, esclarecenda-se a eficiênçia da a & t ~ d e  de ssluçaa 



B trabalho desenvolvido na d e c a ~ r e r  da t ~ s e  dãvide-se e m  quakuo 

 tapas, estabelecidas a seguir. 

A piimeit-a etapa, abat-dada no capitula 2, apresenta -3. 

* 
revisas bibliográfica ~ a n s i d e r a d a ,  b e m  come u m  estudo s&re 9 

~érnicas mais madernas de madelagem matemática a t B  as " 

d e  Exphotaçao de Cumpos Submarinos sab a escapo fe ilustrar a 

tanta para gerar a matriz d~ r~eficientes tecnolSgicas do problema 

Finaãmente, na CiStlma fase d o  trabalho, as capítuzas 9 e 8 
ny 

demanstram G bom desempenha d o  métadc de resokuçaa utifizado, 

gerais a respeita d a  estuda realkzada. 



O PROBLEMA DE RECOBRIFIENTO 

* 
significa que a t &  heJe nao se e n r e s t r ~ u  nenhum slgoritma para 

Clc 

res~fvê-ZG cam núme-a de passos lisitada par uma funçao 

pafinamial no t a m a n h ~  da entrada do prablcma. Par haver u m a  5 4 t - k ~  

"scbedui5nq", "market ing" ,  investissnto de capital, pee-cursa de 

existe um ~ s f s r ç o  muita grânbe em se encontrar métadczs exatas 

-> 

da ótima) para o prahtema, n u m  t ~ m p u  razoáve1 de eamputa+m, Uma 

p ~ r  Eafas e F'adherg f 2 3 .  

encontrados na % F teratu~a. Mcz pn5ximo i t e m  será apresenlada 3. 



Se assacãaumaã um custo C a cada subcanjunta  P .  d e  P, a 
j J 

Na Ziteratura, ~ n ~ o n t i a m a s  cárias Badalas Matemáticas para o 
nu 

PrabLema de Resmbsimenta, tais cama por Proqramaçao ã n t e i r a  C 273, 

* 
$rabs$lãistica E 2 2 S .  9 farmula~aa wprcsentada neste tb.ic=, 



Ganisfderanda as conjuntos F e F,  E o custa C intrabuzkdas no 
j 

i t e m  an tet-h@-, define r 

[I, se P pertence .& cobertura 
j 

* 
estejam na sabertura, e (2.3) é a reserlças de integralãdade da 



mesmo para 4odo j=d,. . ,n.  Usuafmante Q atribuida o valor unitaria 
"L- 

a estes cuseos, Q PRMC, determina entao, a raber turs  do conjun-b F 

que necessita d o  menor ndmere passível de s u b r ~ n j u n t a s  Pt de 6 .  Na 

D FP é a caça partirulat- da SR m a i -  conhecida E ~s+udada 
ry 

devida As inúmeras wplicaçaes práticaã existentes para a praG%ema 

i21. Na PP, cada e I e m e n k ~  da conJunto F d e v e  pertencer a 

exatamente um sub~snjunko $ da e ~ D e r 2 u r a  P t .  DE farma que a 

Rt 
j 

inkerseçaa de cada d a i 5  subcanjun2aç i pertencentes a P% deve 
j 

onde 3% Q o conjunta de índices de P S ,  
n, 

F d e s t e  caso PZ B ehasmads uma partiçan da canjueto F. 



.='r. 

8 Madelo Matemática apresentado para a FR, sofreria ~ n t a a  uma 



a ubjee iva  do PLMC é encontrar u subconfunta i S  de F que 

Nesle case, ent re tanto ,  há u m  Ihmíte máxima k, para o núm~ra 

~5 Iacais aande devem se situar- as, no máximo, k faràlibab~s 

2 - 4  - CORRESPONEENCIA ENTRE O FR, fl PP E O PFK: 

<- -i 

Estas manípulaçaes sao muita úteis j á  que c o m  eLas WG aXgar i tm3 

que resalve a PR pode ser utilizada para resalver a PP E o P P X .  



Caau s e 4  mostrado a seguir, a PP pode ser 2-ansfarmado no PR 

ak~-av& d e  uma simples rnudanp+ no vetar cuaka C=<C ,CZ,Z3,-=.,C 3 
i 11 

-tr 

O PP pade entao ser- +armulada coma: 

t 
i3 cetr,ta da variável Y , B E y d e v ~  ser- suf içientemen-le grande 



i r r n  P R .  
'ir 

E ispot-&ante notar que sempie  que PR tiver z+oíuças, e3e 

tal que A X + S = e. O custa da variável d e  +alga S & nula, de - 
f a m a  que Ee a Pinha i da matriz A é coberta par uma soluças d a  

kssim senda, o PPK pade ser f armulada al te$-nati~ammte c a m a :  



0s métados usadas para salucianar 8 PR se dividem nos m & t m d a s  

exatas E nas métsdos heurísticas. 

05 métod~zç exatos encantraSos na literatura 

basàcamen te as técnicas de "Branc h-and-Baund" , 
fmplícita e Planas de Carte, 

envarl v e m  

E a  técnica de "Branch-and-Eaund", o problema ê dividido em 

subprablemas distintas que devem ser mais facilmente safucãonadas, 
c- 

Na técnica de Enumeraçwa Implícita tadas as pussiveiti 
"v "v 

çoluçaes da problema sao enumeradas, sendo que apenas um 

suhconjunta delas B considerada su rnumerada explã~2tsmente= O 
--+L- "u 

restante das suluçoes sao ditas imglicikamrnte ~numeradas. 

Para B bom funclunamenta de alqat-itmas bzseados nas kérni~as 
"u 

de "Et-anch-and-Bound" E Enumeraçaa Impllzita, B muito iwpartante a 
* 

ohtmçaa de Limites inferiares raraáveis. 



C a m  esta Sinalidade, ultiwam~nte t e m - s e  dada ênfase a h u s ~ a  
nu 

de limites pela relaxaçze Fagrangeana da prablema au, %ais 
* 

raramente, pela resaluqao du problema linear relaxada afr-nv&s do 

A técnica de Planas de Cm-te, fai muito b e m  aplicada par 

"u 

baseia-se na a$Lençao de limites inferiares condiziC3nais geradas a 
-4 

partir de inequaçoes também chamadas candirianais que simplificsim 

a prablema, Se u m  limíte inferiar condicianal exceder algum limite 

=L? 

assocãsda ao Limite sugerissr viola p e l ~  menos- uma da% inequa~oes 

'ti 

usada para divldlr o espaço de saluçoes vihveis ou para gerar usa 

família de FIanaç de Corte váfidos, Ma casa da P R ,  es2e% ilanos d e  
* .--- 

Carte sao da mesmo t i p a  que as resk-iqaes do prablema. fasllia 

-2 

EHS!,s~nda até mais ricas E contendo inequaçses mais fortes da que 

E ~ E  pode sef- chamadc de alguritma híbrido, já  que Pimifes 



%- 

A l é m  d a s  heuk- ís t icas ,  a i - e l a x a ç a ~  Lagrsngeana e o H8tadu dc 
'CI 

Subgradãen te  também saa u s a d a s  p a r a  melhora r  o l i m i t e  í n f e r i o r  

a b r i d a .  B Método d e  "Branch-and-Eound" é t a m b é m  u t i l i z a d o  sempre 

E s t e  a l g o r i t m o  f a i  testada por  B a l a s  e H o  E 4 3 ,  mostrando 

b ~ n s  r e s u l t a d a s  p a r a  problemas c o m  m a t r i z e s  d e  ate3 200 

O u t r a s  a l q a u i t m o s  e x a t a s  q u e  podem s e i  e n c o n t r a d a s  na 
*- 

l i t e r a t u r a  saa as a l g a r i t m t x  d e  E t c h e b e r r y  Ef$?, que u s a  t & c n i c a s  
J'b J'b 

d e  Enume~wçae 3 m p l i c i t ã ,  E ~ a s l ~ y  E71 e P a i s a a  ES?1, a l & m  d a s  

e s t u d a s  s&rr t a i s  ~ é t a d a s  a p r e s e n t a d o s  p a r  B a f ã s  e Padberg E23, 

Et-Penkotter E151 r e s a l v e  o problema c o m o  u m  casa p a r t i c u l a r  d a  

% 

E32 e 331 ~ n v e l v e n d a  t é c n i c a s  madernas de campu-kaçaa p a r a l e l a .  

I n i c i a l m e n t e ,  em 1$605 eles es tudaram a ef3cicSncia de 

a l g o r i t m o s  d e  busca  p a r a l e l a  para o PA, baseados  no  R é t a d a  d e  

"Rranch-and-Baund", Neste caso e x i s t e m  duas m a n e i r a s  d i s t i n t a s  de 

c h a ~ a d a  busca  p a r a l e l a ,  a t r i b u i  tada s trabalhe u m  problema 

f o c a l i z a d o  rm u m  nb da  á r v a r e  a um be te rminadc  p r u s e a s a d u r .  A 

e n t r e  as pk-acessadoirs  p a r a l e l a s  d e  forma a ter 2odos eles 

t r a b a l h a n d o  num m e s m a  problema ao m e s m a  tempo. 



!="asleria-mente, em 1990, eles apresentaram um alga?-ltma que 

5- 

r ~ l a x a p ~  Laqrangeana chamada de i t  iu5% -- splitting". SZaUa 

subprablema gerado é atribuí bo a um p-ocessadae- pauaf ela, Ds 

Can-farme já mencianado, a Pr&fema de Recobrimenta t e m  

"v 

aXgw-itmas ~ x a t a s  para sua resoluçaa, coes v i s t u  no i t e m  ã e l ~ a ,  

enca~te-adns na fi?ecatu~-a, e a saiaria b@%es p u d e ,  e m  te-sios 



---a 

a súPuqaa da PR (inicialmente Ç é vazio). 

"u 

repita ~ s t e  p r a c e d i m e n t a  até que S seja uma saIuçac para a PR* 

<- 

{a) reklrandc salunas que saa rebundan3es, e 

Trabalhas e algaritmos utilizanba a método acima Psrarn 

apresentadas par: 

-Roth  E362, em f%S, ande a escolha da c ~ z u n a  2 nc passG f S f  

é aEeatbrFa, 8lguns t-esultadas camputacionããti f o r a m  tamb&m 

r" 

cantexto da busca da smPu~aa btãma d o  prablema através de técnicas 

pracedimento a c i m ã ,  ande a passo {3b) é exc$uide e cinta 

"u 3 
cI. 

iwp3a~entaçae precisa d e  no ~-%áxisa  eS(m H) cálculos, 9 m ~ k i v a ç a ~  
"u 

d e  e s t u d s  d e  R a k e r  é a problema de planejamento da tripula~aa de 



heu~isfica, ÇCHEURI, core-espandente ao prcredimenta, onde sete - --u 

d i f e ~ e n t ~ s  funçces f< .$ ,Cj ,S)  saa utàiãzadas, &presantaras t a m b é m  a 

heurística SCFUNCITOT envalvenba as mesmas ãcte funçues, senda que 
Zi- 

ande a funçaa a ser uswda a cada vem que uma caluna j va i  ser 

escnihidà na passa (2) da pr@ced3ment~,& gerada d e  farsa. 

-Tha~as Fea e Haurfcáo Resend~ f 8 7 3 ,  e m  ISV8, apresentam uma 

ir- 

Cardinaiidadej cem bases pr~bzb l l ískàcas ,  Trata-se d e  uma varíaçaa 
--* 

nao d s t e r ~ l n i s + l c a  da pk-orediment~ acima, ande, n o  passa f 3 ) $  a 
-4 

ca2una a entrar na zmPuçao B escolhida dr  forma aleatbria entre a 

linhas da %atriz d e  caedic3entes da prublema que asçusem valer E 

-5 1 l i j , C j , S )  = C1 i [número de l inhas cobertas pela csluna j que 
nu =.a 

ainda naa es-kao sendo cabertas par S). êhvátal demsnstr~au que 



E n t r e t a n t o ,  esta análise i n d i c s  um rampartamenta muila pobre 

ii- 

p r á t i c a  carreçao c o n t r a  este ma1 campartamento,  -5 U-5.9 

-2 

í n t ~ r m k t e n t e  d e  várias qumçces ao invés d e  a p e n a s  uma, Esta Idéia 

O u t r a s  h e w - i s t i c a s  p s r a  o PR quis podem ser encontradas na 
ny 

L i t e r a t u r a  saB as sequintesn 

dis2intas para a problema, gerando a partir d~Pas, u m a  kerseit-3 

-Vasko e Wifsan i423s e m  1984, apresentam um m&+oda para 

-a 

na Hétoda d e  Çubqt-adientc para canstruit- uma nova k e u r í s t k a ,  Gao 



CAMPO SUBMARINO DE PETROLEO CPCCSI 

-v 

O problema d e  canfiqus-ar a expSota+m d e  u m  c a m p G  de pe-królea 

conduza a um custo mínima de Lnves%ime~t~. 

bleü e gás, aumentou bastante a partir de 1977, com o 

-% 

prafunda a u m e n t a m  ainda mais a impot-t%ncla da obtençaa de uma 

tkcnicas de Pesquisa 0peracionãl se torna particularsenle adequada -- 
cansideranda-se que a pr&l~ma e de  difícil soluçaa e enranera uma 

"u 

grande probahifidade d e  explasaa cambánathria a medida que a 

nbrnet-a de poços d~ campo aumenta- 

Mo pt-eãentr capi tuFa, o problema será detal habamente 

L Lermas d s  t&cnicas de Pesquisa Operachnal para sua mabelagew e 



* 
através d z  poças per?u:-abas na sal=, Ma pcrfut-açaa d e  tais peFas 

vertical e na segunda, p q s  direciana%. 

.51 

a expfaraçaa é propriamente realizada recebs a n a m e  de ~hjeiiva. 

Q afcance da paço é definnda camo a distância entre as 

vrrtica3 o alcance é nulo podenda ser descansiderada, p a r h  para 

p z ~ s s  dl-acãanais a alcance é u m a  medida relevante devida a 
"u 

neces-sidade d e  atendeg--sa 3 um padt-ao de camprimentc máxãmu para 

Todo ÚHea extraído dos paçus B enviada para a U n i d s d ~  

* 
abservar a existência de um número máximo permitida de figaçaes 

-x- 

feikas a UEP. Para contarmar faz fimitaçaa é necessária: partanta, 

nu 

envianda-s a UEP. 05 manifaâds, par- sua v e z ,  também çaa Ilmitado~ 
* 

psr um númera máxima E ~m nt3mera mínima de interligaçaes cam os 



paças ãnterligam-se necessariamente c a m  manifalds, p d e n d o  a i n d a  

estarem dit-eta~ente ligadas a  UEP, Ressalte-se, todavia, que a 
=b n, 

In t r r i igaçao  puço - UEP nao B camum, i a t a  facilmen2e ~xpllcada 
*a -L- 

pela desperdício da utifizaçaa de receptar de grande vazaa na UEP 
ny 

p ~ r  um ~ a b ~  d~ razaa r-elatirumenfe psquen.5 sriunba d s  paço, 
-2 

As Fni~rfigaçazs entre poças e manlfo2ds, manifolds E UEP L 

per*ii de sua lâmina dS&qua au a d i % k â ~ c i E ?  entre a superfície 
-%- 

zaritisa e o sa8a suhmnrina, O perfil é, ohviament~, funçaa de 
-2 

cãda santa da sala dú campa e t e m  inf3uência e m  sua can-flquraçao 
.- 

na = ~ ~ ~ l h a  e localirap~ da plataforma utilizada na UEP, Cada tipa 

de piatafarsa tem a s i  assuclada 

Xâmina d'água m á x i m a ,  re-ztringi~dn-se 

uma I&mina d'água m á x i m a  

a s s i m  os pontos viáveis para 
'ir 

suas localizaçees. 

Cabe neste 

relacionadas que 

campa: 

ponto, de-ztacar en tao, o -5 fatores acima 

- Com-denadas da9 abjetivas das paços e suss p r ~ f u n d i d a d e s  

- Perfil &e Iâeica d'água do campD 

--u 

grau de ukilizaçaa de cada manifald pretendida na p t - d e t s  



p o ~ o s  {"óundfes"), que padern sef- interligados i2 Unidade 

- Ordem das custas d e  equipamentos e seviçor: 
=- 3 

pek-furaçaa fUS$ x 18 dm f  

manifald submarina IUSS x 10~) 
-a 

.= "bii~dfe" d e  ligaçaa enfre manlfald e plafafarma 

4UÇB x 10"frn) 
"u 

"Dundáe" d e  Piqaçao poço a manifald ou plwkwforma 

"u 

campo submarina d e  petráleo fica, snkao precisamente definida pela 
"u =a 

posiçaa exata da cabeça dos poças, pela pasiçao exata dss 

manãFa3ds Larn u çsngunto de paças a eles interligadas e, 
A' ny 

finalmente, pela posiçaa ~ x a t a  da Unidade Estacionária de Pr~duçaa 

com o tipo de platafarma nela utilizada. As fiqur-as 4 e 2 ilustram 

com uma vista em perfil e uma planta esquemdtkca, um campo 

utili zada 

Coordenadas d o  yoslcionamento dofsl manifoldfs) 

Com-denadas das cabe~as dos poças 

Custas relativos a todos as 5nvestlmentos necessárias 
=-- 

à conflguraçaa da c a m p a  



DIRE 

- fagura 2: PE&NTA kYl3UEHATICfi EE UM CAMPO SUWIARENO 



5 

campos a safa submarina, a corr~ntesa marítima, a lâsxinã dr8qua e 

Clr =w 

d e  cansideraçeezi a fa+~:- une-se ainda &.ç infinikas p o s i ç ~ e s  
-A. 

k~ iáve iã  para a aPacaçaa das z a b r ~ a s  das psças, das m a n i f ~ I b s  e da 

=Y 

De fat=, pensanba-se apenas na alacaqa~ d e  manifelbs e m  um 

.--- -7.. 

ãCKali~açoe5 a n pontas, a número de saluçoes viáveis para 



--h 

exato que gwarut-e a ssS~çao &tima 6~ prahfema, face a sua 

complexidade, A s s i m  sendo, o csminha mais eficiente pssa a 

-% .-., 
ç b i ~ n ç a a  de uma baa s ~ l u ç a a  para o PÇCS é 0 desenvalviment~ d s  u m a  

heut-ística eficaz para t-esafvef- s prahlema. Neste item bois 

D primeira método, ahardada no f t e ~  4.2, ia5 beaenvalvldo 

pela PETROERAS E o ILTC E m  dezembro d e  1998, sendo parke 
'?u -4 

i n t e g r a n t e  da  SFskema I n t e f l g e n t e  par& Canfiguraças d e  Explotaçao 

Em seguida, na i t e m  4.3, será desenvsliidu um m e t a & =  

-2- 

principal etapa d e  r@soPurpm -será faraulada e e m a  um ProhLema de 



4 i é  dezembra de fm3BQ, s PETROBRÃY- naü pnssuiã nenhuma -- 
ferramenta Fnfarmatizadã para can$igu~-ar a explataçaa de um campQ 

b ~ m  senso d e  um pequeno grupo de especialistas para escslher uma 
--b * 

dentrr várias alternativas de c~nfiguraçao, Unindo-se, entaa, ao 
--b 

ILTC, desenvalveu um Sistema Intel igente paf-a Ganfiguraçau de 

Campas Submarinas (SfCCÇj, utiàázands t&cnicas de inkePPg$ncda 

artificial, O madela matemático adotada para formular a prablerna 

necessárias z 

- 
O perfil de Parnina d'água, será represrntab~ pela funçaa -f 

Desta farsa, u cumprimenta perfurada de um p q a  i será 

Analagamente, a distância da cabeça da paço i ao manifold d 



se& calculada pers 

E a distancia entre o paçs i e a UEP será calculada para 

Finalmente, a di.st%ncãa. ent~e a man81~ld j e a UEP será dada 

5 

El alcance d o  poça i será calculada pela exprezsaot 

'w 

Definindo agora aa va~íbveis discretas que c a m p o e m  s made%a. 

1, se B paço 4 está ligado B plafaBoi--ma 
ftFp = 

o, casa contrária 

.LBmw/phxt = l$mína d'água m á x i m a  na quwf a plãtafarma psde 



A s s i m  senda, o PCCS pnder in  ser esrrito da 

Can hecendo-se : 

s e g u i n t e  

á ~ m a x / m a n  



4)  Z m j  5 L i S m a x / m a n  

k cabeça do poço está n o  s r ~ f  B 

marinho 

O mani fa ld  es+á a s s e n t a b ~  no 

sclo marinha 

D n i  vel da mar é % a m a d a  coma 

referência para a s  medidas de Z 
"u 

0s manifonbs  nao padem ~?5kak- 

Pacaiizados i-ia laca]. d e  

profundidade s u p e r i o r  a %tia 

prafu~dádade mbxima d e  uso 

n = ,  plata-fai-:::a deve estar 

Zara l i zada  em iacaí d e  ] . â m l n a  

d'água infer iar  ao seu l i m i t e  

Cada poça sá pode sei iigads a 

Cada m a n i - f ~ l d  d e v e  estar l i g a d a  

a u m  nt3rnei-o máximo d e  paços 

Cada m a n i f a l b  deve ter u m  ndmef-o 

m i n h a  da poços a ele ligados 

k plataforma deve ter o número 
* 

máximo de Pigaçces 

Os p q a s  d i i e c i o n a l s  devem ter o 

alcance máximo 



Para soIucàonar a prublema acima fo~mufada, tgçnicas dr 

intelig&n~ia artificial füram utilizadas pela GETMOBRAS e o ILTL. 
%- -a a- 

A ambiçac inicial dü grupo era a obkençao da salutas ótima da 

pt-&lema, pm-&m a memória da campukadar uti lirada, se tat-nara 

insuficiente sempre que o nt3mero de püços ultrapassava 20. Assim 
-4 

senda, a ukilizaçwo de conceit~s d e  busca ~ r n  gt-afos de estado foi 
a- 

adatada. Iniciafmenle uma heut-ísti~ã definiu a localizaçaa das 

gp-afo, fai gerado a primeiro níve l  d e  dil hos que representavam a 
* 

int~rligaçao d e  cada poça da sistema ao primeiro manlfold, Foi 
TU -., 

~scolhida ~ n t a ~  , o melhor nb basead~ em uma Sunças heurístíxa 

local e, a partir dele faram geradas ss filhas que r e p ~ a s ~ n t a v a m  
--k 

a interligacpo de cada um das paços restantes da sistema an 

segunda manifoid. O processa repetiu-se atB que tadas ü-s manifalds 

fossem utilizados, 

'i. 

4.3- METQDE! HEURfSTICO PRQPOSTQ - UMA APLICAÇAB DO PR GER&MDO 

OS PROBLEMAS PCCSS E PCCS2: 

=b 

Neste tópica, a Problema de Configurar a Explataçao de Campos 

Submarinas ser& abaf-dado ssb ums nova btica e um m&tobo heurística 
rtr 

será desenvolvida para sua resoluças, 

E métado apresentado divide o prüblema em três etapaç 

definidas a seguir: 



A primeira etapa sbjetiva estabeiecer a nhmero de manif~ibs 
-> 

~ U E  exlstiraa no campo, suas ZocaPidades e a conjunto de poçss a 

=b 

J á  na segunda Base de resoluçao, tend~-se p o s s ~  da 
CCr 

locaflmaçao exata das ebietivsã das paços e suas pro$undibades, 
*- 

acrescida da lacaliraçao exata dos manifolds uos quais 

interligam-se, busca-se a melhor pasiciana~ento para as c a b e p s  
.> 

dus poços e par smseguinte, a alzanre e a regias a ser perfurada 

c~rrespandente a cada um deles, 

Finalmente, na terceira E úftima etapa, s melha&- iacal para 
"rr 

pasiciana- a Unidade Estacionária de Froduçao será definida c a m  

* 
As tases do problema solucionadas nesta tese srraa a prmmelra 

* =b * 
e a segunda, & obtença~ da soluçao da terceira fase, apesar de naa 

impiicer sm grande ~zifa~ço adicional, ficará e m  aberto pcr 
* 

distanciar-se do praphsita d e  ~xemplificat- a ressluçao de um 

Problema de Recabrimenta, perdendo porkanta a interesse para o 

A seguir será apresentada o dssenvolvim~nto da primeira fase 

* -.s 

onde apresentaram uma interessante formulaqao para a abtença~ da 
rtr 

cobertura maximal cantinuw d a  prablema de alacapa de facilidades. 

Supondo-se que seja dada um eanlunka de pontas em Rz de 

rioardenadas i ,  Yi, i.=l,. = ,n, o problema defina .a meli  hai- 
CCr 

localizaçaa d e  p $arilidades de f ~ s m a  a atender aa maiar n Q m e r o  d e  

pontos de demanda ptzssivel . 



atende, & % s i m  senda, -=e a distancia Euclidiana e n t r e  um 

dete?-minada pento d e  demanda e u m a  %scifibade é menm- au igual aa 

$ a c i l  idade. 

par Hekez e Stulman, atr ibuindo um diferenke alcance para cada 
n, -2 

p ~ n t a  de demanda, Ea resoluçae exata do Problema de &foraçaa d e  

idéia foh ainda trabalhada pzr GgZdbarg r m  9989, na formula$ao da 
* 6.. 

Prablema de kacaf izaçao de saídas de eãtaçaes de Pktr&, que tamb&m 

Gahdbarg e CZaudFo f 4%%?3, baseiam-se novamente na estudo para 

Cam base ROS estudas realizadas por GafbDarg, aceitando-se 

d is tânr la  entre ambos for menor ou Igual q u ~  a saia efetivo d e  

x y ,  Em seguida, com passe das caoibenadas x E y das pantss de 
* 

localiaaçaa dmz manifoibs, a coordenada z poderá ser o b t i d a  
-i- 

att-av&s da fançaai f que representa a i$mina d'água, tsL que 

assentamenlo dos manifalds no sa la subma~ina. 



-> 

de alcance etetiva ao FCCS, na5 leva a perda d e  qenera7idade da 
* * 

sshu~ao da prablema, 5á que o raia e f ~ t i v o  de opee-açaa da paço 
'a, 

psbe ser estabelecido tao grande quanto se queira. 

F ~ W E  o problema, descritas a seguirz 

Em principia, cansidera-ss t o d ~ s  as pm+s vart i ra is ,  de 

r, -2 

seraa admitidas du~ante a formulaçaa desta primeira fase b r  

n, %- 

fase de t-esaluçae e na geraçaa da matriz de cse-FBcienPes 

'a, 

para a alocaçao dos m a n i f ~ l d s  



L O, casa contrár io 

I i, se u m  rnanáf~ld é alacada E?8% J 
x - 

j 
O, casa contrária 

ZC- 

$3 a8oeaças de um manifsxd em um ponka j pradumirá u m  

.--- 
H . Esses poças ãeram aqueles tais que sua distância k e f i d i a n a  
j 

=h 

a24 n mmáfofd é mennr au igual aa seu rala efekivo de aperaçao 

Ri, Cem enfoque e= vista caberá aqara d&w-minar a y~~zntibade 



* 
seguinte, Desta f m - m a ,  trabalharemas roa a soluçaa de um Pretle%a 

literatura (~apítuEo 2 ) .  

de particionam~nto~ EsLe última pode parccsr mais adequa&= tenda 
Ci- 

e3 vista que sua siluçao ineerliqa cada posa s exatamente um 

h- 

dada a seguir (figura 3 ) ,  a farmulaçaa do preblama c s m a  u m  
-r 

Gsablema de Farticianasenta pade frequenteae~snie levar a salucpws 



máxima d i s t â n c i a  e u c l i d i a n a  e n t r e  o p a ç ~  i e a manãfold ao q u a l  & 

-> 

atender-aa a estes t r&s poças. Verifica-se f a c i l m e ~ t e  que m a n i i a l d s  

"u 

s e j a m  a t e n d i d a s .  Cos i s to ,  n s  e n t a n t o ,  a s a f u ç a o  d a  problema ter& 

o paça  2 I r g a d o  aos d o i s  m a n i f a l d s ,  já que ambas d i s t a n c i a m - s e  d e  

2 d e  u m a  d i s t â n c i a  menar au igual a Rz, D e s t a  f ~ r m a ,  casa o 
-" 

problema t i v e s s e  s i d o  formulada  c a m a  um PP, s u a  s a i u ç a a  s ~ r i a  

-a 

E s c l a r e c e - s e  assim a opçao  p e l a  madelo YE r e r a k r i m e n t a  f a c e  

ao modelo d e  p a r t i c i a n a m e n t o ,  f i c a n d o  a i n d a  a l embranp .  da 

n e c e s s i d a d e  d e  uma a n á l i s e  da r e s u l t a d a  d a  prablema a b j e t i v a n d n  a 

~ n r a n t r a  d e  poças  l i g a d a s  a maás d e  um manifo ld ,  Laça Z?xlstam, A 
nu nu 

z a l u ç a o  d e v e r á  rntao ser r e v i s t a ,  e s t à b e l e ç e n d o - s e  a p e n a s  a 
* 

l i g a ç a a  mais b a r a t a  e n t r e  t a i s  poços  e os manbfolds c u m a  
nu ?i 

cansequen2e d i m i n u i ç a a  no  c u s t a  P-sf a t i v a  h% I  ngaçoes  

d e s n e c e s s á r i a s ,  
4 

Cam a s o l u ç a a  d a  primeira = t a p a  d a  metada p r o p n s t a ,  a 
nu 

l a c a l ã s a ~ a a  d a s  m a n i f o l d s  d a  campa estará d e f i n i d a ,  teiz = a m o  a 

c a n j u n t a  de poças  A eles i n t e r l i g a d a s .  

P a r t i n d a - s e  a g o r a  para o desenvofvimenta  d a  segunda e t a p a  d e  
-.c 

r e s o l u ç a a ,  a b i ~ t i v a - s e  eskabefecer a melhor p a s i c i a n a m e n t o  para 

as c a b e ç a s  d ~ s  paças ,  Nesta f a s e  r e l a x a - s e  a h l p b t e s e  fe i ta  na 

ãase a n t e r i m -  que e s t a b e l e c i a  t o d ~ s  as poças  cama poças  v e r t i c a i s ,  
"Y 

admi t inda-se  e n t a o  a e x i s t ê n c i a  de  poças  d i ~ e c i a n a i s ,  ta is  que 

suas c a b e ç a s  loca l izam-se  E m  c i m a  d a  I f n h a  que u n s  o obje t íva  d o  
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*- 
Evidencia-se  que ta l  admíssaa  B b a s t a n t e  r a z o á v e l  , já que 

f u c a l i z a n d a - s e  a c a b e ç a  d a  paço S a r a  d a  l i n h a  r i r a d a ,  a c u s t a  d e  
* 

aperaçaa e n v a l v l d a  r e s t a m e n t e  rresreria, 

assim s e n d a ,  o p r e t e n d i d a  a g a r a  B d e t e r m i n a r  d c n t r e  as p a n t a s  
'+r 

v i á v e i s  d e  alaraçaa da  cabeça  d a s  poços ,  aquele que i m p l i c a  num 
* 

menor custa d e  i n v e s t i m e n t o ,  t-epresenkado p e f s  c u s t a  d e  p e r f u r a ç a a  
*- 

d a  t e r r e n o  a c r e s c i d a  d a  c u s t a  do "bundle" d e  1Hgaçaa paço a 

* 
Arpresen tando  c o m o  no  i t e m  a n t e r i o r  a p o s i ç a a  d o s  

d a  campa p e l a s  t r i p l a s  d e  c o a r d e n a d a s  e s p a c i a i s  X , Y , Z ,  
"u 

= P a s i ç a a  d a  a53eti.r-o bo  paça  i: ( K o i , Y o i , Z o i > ,  
h- 

. P o ~ , i ç a a  d a  cabeça  d a  paço i: (Xci,l.ScipZci), 

onde p é a n ú m ~ r a  de  m a n i f ~ l d s  a t r i b u í d a s  

e s t a b e l e c i d o  pela r s s a f u ç a a  d a  p r i m e i r a  e t a p a  da métade. 

B comprimento p e r f u r a d a  d e  um paça  i seráS cama 
'+r 

calculada pela expressam: 

E a d i s t a n c i a  da c a b e ç a  d e  poço i ao mani fo ld  

c a l c u l a d a  por: 

Cl a l c a n c e  d a  poça i será também c a l c u l a d a  p e l a  e x p r e s s a u r  



. Cbundle/po$o = custa unitdt- ia dc tundle l i n h a s  para 
* 

Bigaça~ d e  psças 
* "u 

$2 segunda fase d e  resaPuçaa da FCCS traduz-se,  ~ n t a a  num 
* 

prat lzma de minimizaçan unldimensianal  denatada por PCCSZ, padenda 

ser escrita da seguinte maneira: 

O s  goçns d i r e c i  a n a i s  devem 

respeitar a alcance m A x l m a  

3 cabeçw da peça está na sala 

submarino 



-=- 
& principal vantagem d o  mékoba pg-~pasts em reFaçaa a@ métsda 

Na abardagem feita pePa m&toda pt-spasts, um número bem :sala- 
* 

d e  possiblfidades para a csfi%iguraçaa de caspa pade ser 

csnsiderado sem que para ista seja necess&ria nenhuma análise 

prévia de eçpecialistas, cama por exemplo uma busca de locais m a i s  
ry 

adequados para a lcxalimaçao de manitalds. 



-A 

N ã  c a p i t u l a  a n t e r i w -  fsi a p r e s e n t a d a  uma fo rmulaçao  para a 
+ 

pr-lmeira e t a p a  d s  r e s a l u ç a a  d o  PCCS (PCGSZ),  que p e r m i t e  a b a r d a r  a 

p ~ t b l e m a  r a m a  um PR. Apesar  da g r a n d e  samplex ldadr  a i n d a  
* 

envoPvida,  a Pormulaçaa é c a n v e n l e n t e  pois estende ao rasa uçc 
ny 

d e  t é c n i c a s  d e  resalucpia ãt& certa pon ta  bem s f i ç 2 e n t s s =  

Permanece, t o d a v i a ,  a d i f i c u l d a d e  i ~ t r i n s e c a  d e  &ter-se a 

-v 

f a c i l m e n t e  que o númera d e  p o n t a s  v i á v e i s  para a alaçaçaa d a s  

=.a %- 

& % s i m  sendo ,  impoe-se 4 s  i m e d i a t o  a o b t e n ç a a  d e  um eritéria 
n, "u -a "u 

de reduçao e d i s c r e t l z a g a a  d a  regias v i á v e l  da alocaças, s e m  que 
a- 

se p e r c a ,  e n t r e k a n t o ,  a c a p a c i d a d e  d e  d e t e r m i n a ç a a  de uma boa 
%- 

sol uçaã a 

"u 

Como pk-ovidenclau o s u g e r i d a  c a n l u n t a  F i n i t a  d e  aloeaçaes 

r a n d i d a t a s ,  será o t e m a  d e s t e  cap í fu lo .  

%- 

a p r e s e n t a d a  e na i+eam 5.5, t é c n i c a s  d e  ceduçaa d~ c a l u n a s  p a r s  a 
ii- 

PR e em p a r t i c u l a r  para a PCCS serao d i s c u t i d a s .  



Rr 

Para o bom Punci~namenta da métoda de resaluçau d a  PÇCS 

desenvu2vido no capitula anteviot-, está pet-f eikanente c - a  a 

papel fundamimtal que te= a ~ritério utílimadu para discretizar e 
"i 

Iimitar a n ~ m e r a  de pontas viáveis para a3acaçaci de manifmlds num 

Em primeira Inst&ncáa, 8 critério deve reunir dentra do 
"u 

cunjunte de pantas viáveis estabelecido par sua aplicaçao, o mãiof- 
* 

número be "bons candidatos" para a instalaçaa de manifalds, de 

ny 

sufuçao. Par outru lada, s le  deve ser suficientemente simples para 
Rr 

nao acarretar um custa computacia~al insustentíivel. Sem considerar 
* 

essas premissas a resoluçau do I C C S I ,  cornu fai farmulada, seria 

* 
Visando lustamente viabilizar a resoluçao de prablema, o 

canreito d e  alcance efetiva, i~trsduzid~ por Hehrez e StuBman, $09 
ny 

cansiderada, Sob esta abard~ges, um rala d e  aperaçaa R é assaciab~ 

a cada psça, d e  Parma que a mesmo só paderá interligar-se a ua 

manifald casa a disé%ncia entre ambus seja menor ou Igual ao 

?-e?erida rala. k s i m  senda? u5 manifolds capacitadas a atender a 

"u 

um determinado paço deveraa estar loralizabos em qualqurr ponta na 

interior ou na superfície de um circula de raia R, centrada nu 

p ç a ,  Ma sxedida que estes circulas ss ineet-ceptam pontas e áreas 
R- 

camuns vau srnda  defhidas de maneira a? casa utilizadas para a 
Rr 

aSaçaçaa, atenderem a dois au mais poças. 

Ainda na :%esmo artiga, Hshrez e Stulman demanstraram uma 



Ainda no m e s m a  a r t igo ,  M e h r ~ z  e Skulman demonstraram uma 

ry ni. 

abtençaa da cobertura maxFmaP da prabfema &e a l ~ c a ~ a o  de 

"v 

suas lacalizacpes buscam o  atendiments d o  maia- nQmere de pantas 

de demanda. Esta abordagem aproxisa-se m u i t o  do PCSSE ao 

alocadas de f a r m a  a atender a todoi os paças da rampa, 

nL- 

d e  bons pnnfas candidatos a a%aeaças de manifsalds n u m  campa 

ãubmap-ina, no conjunta f inita de pantas dekerminadas ptzlas 

-.. -% 

& f igura  5 ilustra a abtençaa de pasiçues viáve i s  para a 
"v -4 

afocaçao & ~ s  manifa%ds pela aplieaçaa de critéris apresentado, 





runjunta Sin i ta  e ~numer&v~l de pontos bem determinada, 

Todavia, para um caspa csm um número d e  pzças elevada e r o m  
-*-- -2 

raias de aprraçaa tais que as i~terseçoes entre circulçs acanteçam 
%- 

cnm ?r@quênzia, p&e-se chegar ainda a um canjunta de pasiçaes 

ny 

técnicas d e  rduçaa d e  linhas e colunas da matriz d e  r~efirientes 

A - -  ~etnolOyicos A , de modo a reduzir a tamanha do prablema 

--%r -Ir 

Em primeira instância seras abordadas reduçoes l69icas 
--- -2 

assaclãdas excluskvamente ao PSCSf, & apliçaçau dessas reduçaes 
-Ir 

faz-se naa samente interessante, c a m a  t a m b é m  necessária ao 
nu 

atendimento d e  todas a-5 rsstriçaes impgstas ao prablerna Em 
nx ru 

seguiba, ser& feita a apresentaçaa de regras de ~liminãçaa de 

linhas e cslunas válidas para a PH e aplicadas ao casa- 
=u 

Buanda a PCCSí fel SormulaY~ come um $R sem nenhuma reãtriqaa 
'5r 

adicional, ganhou-se muito o pa&r de utifizaçao &e t&cnisas 

-L- * 
restriçaes nesta fass de resoluçaa v e m  ~sduzie- o prçhlema, 



% 

As res2riça~s r~lakivas aa usa de ma~ifulbs na campa 

rí. 

utiliraçaa, bem coma ~s limites m í n i m a  e máximo na númers de poçss 

-=a 

Com f-espeiku a primeira reskriçaa, as colunas da matriz 

CI. 

máximo admissivel, seras eliminadas. 

Mo trataments da numero minims de poços ligadas nas nanl$als, 

procura-se inicialsenke c~lunas que cubram uma quantidade de 

linhas menm- que e s t ~  fimite, fada uma dessas colunas passará 
eu 

entaa a calrir b ~ h & ~  as linhas cat-respanbentes aos peço5 maas 

r" * "u 

manifolds, Essas colunas entaa passzrao a naa cobri ;  as linhas 

rarrespondenkes ass paçss mais distantes do manli~ld, se& que aste 

colunas da matriz, o vetar c u s k a  deve em cansequência ser 

adequadamente nj  ustada . 
"2 

AlBm das reduçaes lágicas apresentadas, existem ainda varias 
* 

regras de sliminaçaa d e  Pinhas e colunas de um PH E 1 9 3  = 

--b 

Entretanto, a utilizaçan dessas regras envolvem, ~vldeniemente, um 

associar um custa computacional admissivel com uma razoável 
* n, -+ 

zimplificapo da problema, duas regras de reduçaa seras apfgcadas 



i Seja a a i - é s i m a  linha e a zt j - & s i m a  raluna da matriz 
j 

Q a- 

conjunto d e  colunas. As reduçaes r~alizadas sabre a matriz, serao 

as seguintes: 

f l  Cansiderands Pf a caftjimta d~ linhas coberias pela caiuna 
j 

3 ,  au sela,  H =  C2 E M l a 2 . j  = I), j E BJ, temos: 
j 

Se Hk E HL e Ck 3 CL 3 coluna k pode ser ~ l i m i n ~ d a ,  

Diz-se, neste rasa, que a coluna k B dawlnada pela caluna 1, 

já que es2a. última cmbre pela menas as mesmas paças que a c ~ l u n a  L 

a um custo menar ~u iqua1. 
* 

P a r a  um melhar esclarecimenta desta técnica de redu~aa -seja o 

exemplo numéric~ dada a seguir: 

Observarada-se as caiunas P e 4 da matriz A, verifica-se que a 

* 
e 7 possuindo um custo m a i ~ r ,  igual a 31, F i c a  rlaru- entaa que a 

-% 

coluna 4 nunca participará 62 saluçaa ótima do prubãema, podendo 

pat-tanta ser eliminada. 



e x i s t ê n c i a  d ~  p o ç s s s  c u j a s  c í r c u l o s  n e l e s  c e n t r a d o s  e c a m  rala 
=2 -2 

igual aas seus raios d e  aperaçaa, na= se i n t e r c e p t a m  c a m  nenhum 

outra c i r c u l ~  t r a ç a d o  nu camps. 

Na t r a t a m e n t o  dado aa caso, procura-%E as k p a s t a s  v i A v e i ç  
rtr 

p a r a  a  a l a c a ç a a  de m a n i f a l d s  ma15 prdximas d a  paço. Es tende-se ,  
"u rtr 

e n t a a ,  a raia d e  o p e r a ç a a  d a  poqs d e  manei ra  a p a s ã i b i f i t a r  a sua 
CCI -- 

I l g a ç a a  a t a d a s  a q u e l e s  d e n t r e  o5 k pontas, que na0  e s t e j a m  já 

s a t u r a d a s  a tendendo  a um nbmero d e  poças e q u i v a l e n t e  aa l iz~ite 
r =  

máximo d e  l i g a ç o e s  que as m a n i f o l d s  supar tam.  D e s t a  fasma,  L e r ~ m a s  

a inda a p a s s i b i l i d a d e  das k c o l u n a s  estarem s a t u r a d a s ,  M e s t r  cass, 

i a l i n h a  a é e l i m i n a d a  d a  m a t r i z  E o poça é difca ta imnte  l i g a d a  21. 

9 RI 

desenvnlv imentc i  da  f a r m u l a ç a o  d o  PCCÇ1, que nao admik ia  "bundles"  
.'u 

d~ I l g a ç a o  poço a UEF, E i n t e r e s s a n t e  n a t a -  que t a l  enfague é 
"u 

b a s t a n t e  c a e r ~ n k e  no  s e n t i d o  e m  que a s  i n t e r i i g a ç o e s  poço a UEP 

d i s t a n t e s  d a s  m a n i f a l d s  d i s p o n í v e i s  no  campa. 

Cabe n e s t e  pon ta  ressaltar a i m p o r t a n t e  lembrança d e  que a 5  
rtr 

r e d u ç a e s  I ó q i r z s  devem ser a p l i c a d a s  a m a t r i z  antes das regras 

v á l i d a s  aa PR. Caso c o n t r á r i a  c a r r e - s ~  o risca d e  e l i m i n a r  

colunas par daminAncia, e m a i s  t e r d e  z r i f i c a r  que  a c o l u n a  

i s t o  e l l m b a d a  e u  m e s m a  modi f i cada .  



-2 

Na metoda de resaiuqao da PCC8 apresentado, pcde-se 

distinguir Três aspertasn um primeiro estuda visanda estabel~cer 

=b 

busca de uma boa saluçaa paru a paricicnamenta d a s  manifofds no 

"u -% 

laraliraçao da cabeça das poças ser& de8iniba através da reseluçao 

Nes+e capitulo tubas as algaritmos utifizados pa?s ~ % ~ l u c i a n a i  
-i. 

cada uma das etapas, serae apresentadas. Na item que se segue será 

- 
coeficientes { A ] .  Em seguida seraa aprcsentadus e discutidas os 

algm-itmos escolhidas para resalver o PCCS1, bem coma a mativa da 

~scalha. F finzlsente, na ZBpica h,&,  será elaborado a ãIgoritm0 
* * 

que pracura uma boa ssluçao para a prchl~sa de prsgra3maçae 
* 

nac-linear PCCSZ. 



"u 

Na caplkula 5 apresentau-se a =&toda de ahtença~ da matriz de 

mani-blds, n a s  panta-s ande interseptam-se ~s c í ~ c u l o s  centradns 
'5r 

n o s  paços e ç E m  raios FguaLs asa seus raios eietives de aper-3çao= 

facilmente organizadas verif%canb~--se para cada pants i eandábsta, 

.=. --b 

raio de aperaçaa. Casa r paça i estejz nests sãtuaçaa faz-se 

vAPádas para 9 PR A m a t r i z  encontrada, i3 alqaritmn que re-olv2 a 

percarrEr Inicialmente tsdas as calunas d a  matriz em busca d e  

--*. 

zxisLa enkao, colunas dominadas pela caluna 2 ,  o afgaritma opera 



2 d e  vista .  camjtitacional, tendo complexidade de Ofp 1,  ande p é e 

n b m e r a  d e  calunas da matriz tratada, &pesar do asfarça 
* * 

camputaclonal envalvida, as rsduçaes d e  calunas par do#minânçia =ao 
9- 

bastante válidas par obterem simpli$icaçaes significativas nas 

fenda sido a PÇCS1 ?ormulado como um P R ,  pode-se fazer uso 

dos diversas ~ 8 t ~ d a s  spresentadas na literatura para salucl~ná-fa. 

"v 

alcançadci pelos métodos, mais de uma t&cnáca d e  zesclnrpw fui 

implementada e testada, 

da algaritmo b e m  cama u tipa de problema cansiderado, fm-am 

escolhidas d a i %  métodas heuristicas e um métada e x a t a  para 

apresrntadas no capiklo 7, alguns exernplas  rnEnanss encantrados na 
.-b --u 

literatura E4,18 e 971 fculas safuça~s btimas sao previamente 

canheeidasl e outras geradas aleatoriamenta, foram reçalvidss com 

r, ?r 

Os algaritmas testadas seraa enkam descritas a sequãk-, - 
Assim sendo, considere-se as deãinicpes abaixa calacadas: 



aj é a 9-ésima c o l u n a  da  m a t r i z  & 

t l  X E $0,15. , t z l  que  A X > e é uma cabe&- ta ra  do prnbP~ms, 
a- 

K = IMj n " 1 .  j E MF onde R é o c o n j i l n t a  d e  linhas nao  
j 

+ 
c a b e r t a s  e m  d-itermlnada iteraçaa. A s s i m  s e n d o ,  K r ~ p s e s e r r t a  a 

j 
c- * 

nbmera d e  P i n h a s  que seraa c u b e r t a s  c o m  a i n t r a b u ç a a  d e  X j  na 

==,. 

c a b e r t u r ã  cujo supot-ée é mínima nao  podendo-se p o r t z ~ k a  retirar 

nenhuma v a r i á v e l  d e l a  s e m  p e r d e r  s u a  v i a b i l i d a d e  e2 denominada 

c o b e r t u r a  "prime", 

h e u r i s t i c o  que c a n s t r b i  uma c o k ~ r t u r a  a p a v t i r  d e  uma aequ&ncia d e  
*- 

p a s s a s ,  cada um deles c a n s i s t i n d a  d a  seleçao de  uma v a r i á v e l  X j  
* 

que ~inirnima uma certa f u n ç a a  $. 

O t l p u  d e  algarikma aprese f i t ada  Q h a s t a n t e  comum n a  

Pitet-a%w-a senda d e n ~ t a d a  par- "gulosa". 
'i. 

A apçao  p a r  este m&toda h e u r í s t i r a  baseau-se n a  f a t a  d e l e  ser 

u m  d o s  m a i a  e ã i c i e n t e s  d e n t r e  es d e  m e s m o  t i p o .  O mé+oda é 

e s p e c í f i c o  para o Problema d r  Recabrimento ponderadal  valenda-se 



+ a z a n d ~ - s e  X j  = 9. 0 =essa c~itéria utilizadc z-epetádamenke até 

* 
"prime" B alcançada atrav&s da remaçaa d e  rlemen%os redundantes. 

P&S50 I: Se R = #, v& para o passo L. 

c~nçàdeeads, S d e f i n e  uma cobertura " p r i m e " ,  



é dada aa custo C .  
j 

éadas um camportame~to multa pobre quando utilizadas 

separadamente, na que diz respeita a an&l&se 6~ pior casa= 

Para contomar este ?ate, B a l a s  e Ha 1 4 3 ,  sugeriram a use 

dessa farma bons resultados, 

-a 

bans, p@&enba-se abszrvar que a sanuçae encankrada aprsximava-se 

* 
bastante da se9uçae dtima da problema, seg~pre que esta era 

* 
heurí stica-z d e  resoluq?ia da "R, a idéia da af gari tma heuf-i s B I c 8  

ç~fuçoes c a n d i d a t a s ,  algos-itsa identifica canjuntas  de colunas 



* 
Buande tadas as colunas saa atribuidas a algum canjunla, sa rustos 

-2 * 
canjuntns de m i n h a  custa sao utifizados na romps-ziçaa da nova 

Caloranda agm-a mais farrnalmente, considere-sez 

candidataã para a prsblema, 

R i  e5 o cunjunko d e  linhas cabertaç pela canjuntc de ~ n l u n a s  i 
* 

~ i j  é o conjunto de  colunas da soluçao j que cobrem as linhas 

da ranjunta Ri. 

7 i j  é 0 custa da rnnjunta da calunas k i j  
n, 

f3 afyoritma pode entao ser escrito ca2=s: 

L * 
PASSO L: Encantre usa caluna j da saluçau 1 tal que 

Plj  n R i  = #, para tado i 

. * 
Caso e x i s t a  a çaluna 7 , faça: 

. * 
Casa exista a csfu~a 3 , faça: 



seja encontrada em nenhum dos dais passos, 8 -- zrquPr vá para o 

TU 

PASSO 6 :  Faça CUSTO = O e SDLUÇ&O = # 

Para cada cetnjun-iia Ri; faça: 

?t 

alga@-i$mu, naa fni abtido suceçsn, Uma vez que, Tenda-se gerada 

-2 

candidada$as iniciais, a alqcrZtma de B a k e r  riso abteve melhora na 



planos de r e r t ~  gerada a partir d e  TFmites candicisnals coma fsP 

h~ut-ístFcas na busca d e  cuberturas "primes" e um outra conlunt@ de 
-. 

heurlçkica para ~btef- soluçoes ul6veis para a prablema bual 
a- 

l i n e a r ,  neressbrias à ge?-açao das cortes. O m&toda do subgradient~ 
.-%, 

B tambkm utilizado na sbtençaa d e  IPmit~s inferFores,bem cama 

gera um algarlkmo testada por Balas e H= f43 com bens resultadas 
* 

para problenaç com até 200 restriçoes e 2000 varláv~is E matrizes 

d e  baixa densidade, A escolha deste métada para resolv~r a P@69 se 
ny 

deu par sua rnsior adequaçaa ao problema face aos damais i~etudas 

Para melhar esclarecer a procedimento, cansidera-se as 

teoria em que se baseia a demilia de curtes g ~ r e d a  a partir 

de limites condicionais pode ser resumida cama se seque: 
.-ic 

Seja u uma saluçaa da pr~bfrma bual Pinear que satisfaça a 
-2 

seguinte F-estk-Fçaz?: 



A s s i m  senda, tada çahertut-a X tal que CX < Euz s a t i s f a z  a 

* a- 

i=f,.,,p, a d i s j u n p ~  (6.3) implica na inequaçao: 

- 9 

tal que S 5 6 ( x l  e h l i f  E T l x l  r i  i ,  i l,,,,p, entao a 
Itr - 

inequaçao f A . 4 )  corta X e define a faretai 



U t i l i z a n d a - s e  0s r e ç u l t a d o s  acima e x p o s t a s ,  pede-se g e r a r  umã 

ny 

c a b e r t u a a s  e s ~ l u ç a e s  vlávels para a prsblema d u a l  I ineat- ,  A 
Y 

ccbertura gera u m  limite supef-iar E s ~ l u ç a ~  dua4, u m  ~ i ~ b t e  
*. 

i n f e r i a r  para a PR. Cama c a d a  i n e q u a ç a a  a b t i d a  carta a c o b e r t u r s  
+ 

que s a t i s f a z  as  demais  i n e y u a ç a e s  p rev iamente  get-adasF e ci númek-a 

d e   aberturas distintas é f i s 2 t a d a ,  o p n x e d k m e n t ~ z  t e r m i n a r á  num 
R, 

númera f i n i t a  d e  a p e r a ç a e s  c a m  a c o b e r t u r a  & t i m a ,  
ny 

O a l g s r i t r n a  d e  B a l a s ,  i n t e r c a l a - s e  e n t a o  e n t r e  d a i 5  

c o n f u n t o s  d e  h e u r í % t i ~ a s  . O p r i m e i r a  busca uma c a b e r t u r a  "primei' 
% 

p a r a  a prablema e m  q u e s t a a ,  r c m o  t a m b h  u m a  p a s s í v e l  melhm-a n s  
n-- 

l i m i t e  s u p e r ã a r ,  e n q u a n t a  o segundo p r o c u r a  u m a  t i a f u p m  para a 
Y 

pt-ablema d u a l  l inea r -  que s a t i s f a ç a  a Hnequaçao (&.I) para 3 = 

O diagrama d e  b í a c a s  d a  4 i g u r a  B e s q u e m a t i i a  B a lga r i2mo,  

PRIMAL E DUAL represen tam as h e u r i s t i ~ a s  u t i l i z a d a s  n a  

VESTE B B prmzedimento que z e r a  v a r i á v e i s  sempre qur 

SGR4D r e p r e s e n t a  c método d o  suõgk-abien te, 

BRANCH e q u i v a l e  a a  prscebàmenta d e  "õranch-and-b~und",  

- 
SELEÇAO seleilona u m  dos subprokifemas g e r a d c s  p a r  àRANCH a 



* .,z 

Os quatro blacas de decisaa encontradas saa abaixo descritas: 

( 9 3  Se ZL h Zu, a prablema esfá resolvida f 1 , P ) .  

cabertura fai zerada, uma neva caberfura deve ser encontrada 

Casa contrário, um corte e gerado i%= 3) 

subqradáente é aplicado cam o i n t u l t a  d e  melherar a flmite 

iCI 

E 3 a5 na5 dltimaã (3 ite~açoes, continua-se a prGcesço iferakivo 

foi d e f i n i d a  em (2). 
rC1 

f G 3  Casa nao haja mais nenhum subprabíema a consiõerar, a 

prablema está resafvidn, senda ZU o custa ótimo C4.1). 

Caso cantrário, a pracedimenta iterativa é apficade a# 

* 
aos casos prapastaç naa distãnciar-am-se da que era previstn. For 

"v 

trata--ar de pr-ablemas relãkivamente pequenas, a soPuçaa ótima 



TESTE a 
CORTE a 

7igut-a &: DIAGRAHA DE BLOCBS DO ALGORITMO DE BALAS 

bf 



fai ~ n c o n t r a d a  e m  t a d o s  o 5  C ~ S D S ~  e-ssçal tanda-se que can-Farme a 

d e n s i d a d e  d a  m a t r l z  d o  problema aumentava, a execuGaa d~ métoda se 
* 

L ~m-nava m a P s  festa, p r i n c i p a f m e n t e  d e v i d o  h a p l á c a ç a a  d a  m&tada d a  

=%a Cb 

p ~ r f u r a p m  d a  sala e d o  "bundle" d e  l i q a ç a o  paço a mani fo ld .  
CIr 

Cste n e s t e  panto n u t a r  que  a s o f u ç a o  a b k i d a  p a r a  um poça 
rt- 

independe das demais ,  podenda-se entaa r e s a l v e r  o pt-oblems 

separadamente  p a r a  c a d a  paço d a  campa, 
"u * 

A r e g i a s  v iAvel  p a r a  a alocaçaa da  cabeça d a  poça campreende 
-2 "u 

a l i n h a  que  p a r t e  da p r a j e ç a a  da seu ~ b j e t i v s  n a  sala e m  d i r e ç a a  

ao manãFaLd q u e  a a t e n d e ,  sempre acampanhanda a t u p o l a g i a  da  

tef-rena. LI t&rmina  da l i n h a  que e-epresanta o 5  p o n t a s  c a n d i d a t a s  a o  

y o s i c i a n a s z n t a  da  c a b e ç a  s s e - A  entaa, e s t a b e f e c i d o  1 a f c s n s e  

máximo p a r a  paças d i r e s i o n a i s  ( f i g u r a  41, 

B aIgor í5ma  desenvalvida para s o l u c i o n a r  a PCCS2 reflete u m  

* Cb 

m&takdo h e u r i s t i c a  q u e  d á v i d e  a r e g i a a  viável d e  alocaçao e m  k 
rt- 

p a r t e s  i g u a i s ,  0 custa d o  problema é e n t a e  c a l c u l a d o  

p a s i c i m a n d o - s e  a c a b e ç a  d e  paça e m  c s d a  uma dar  e x t r s m i d a b e s  d a s  
-b 

i n t e r v a l o s ,  d e  mada a se &ter a Z txaEizaçaa  maás b a r a t a ,  



heuriakica será b e f i n à d a  peZa canstante k ,  que deverá ser 
- =  

estabelecida de farsa a &ancSPiar a cnrantia de u m a  bsa soluqãa A 

rap idez  do a l g a r i t m ~ .  



RESULTADOS COMPUTACIONAIS 

'Ii 

Este capitula tem coma sbjet ivcz  a apresentaçao dos resulkslcs 

para salucianar a FCCS, 
* Du 

Mos itens 9.2 e 7.3 cansideraçaes a respeito da impf~mentaçn~ 
-2 

das algaritmas que rrsolrffi a PCCBI e o PCCBS seraa tecidas. E, 

finalmente no item 7.4 as resulkadas num&ricas de três exempfos 
Du 

ransiderados seraa zxyostas e remparadas aos mefherrs resultadas 
-2 -2 

enrantradas até ~ n t a o ,  obtidos pela aplicaçaa da Sistema 
4r "u 

Inteligente para Goniiguraçao de Expletaçaa de Campas Submarinas 

diagrama de blacas de m6tada uki2izada para resalvõt- a 

PCCS, considerands inclusive as prscedimentos d%scutida% neste 

capitulo está FZustt-ada na figura 7 ,  



Os algaritmos utilizadas para resalver a FCCSS foram 

impfementados em FORfRfiM da Microsaft e exrcutadus num 

mieroramputador madela 23h com 4 M bytes de memBria, 

Q primeiro aIgoritma executada qeruu a matriz de coeficientes 
ri. 

tefn~lógie~zt. d 5  problema, já Ltratada pelas técnicas b~ t-ed~içaa de 
"2 

cafunas, Neste panto cabe notar que por falta de informaqso a 

respeito da topolqia do sal0 submarkna nas campas abm-dadas nos 

exempza~ vistas, cansiderou-se E sola pPana e a SSmlna d'água 

manifold. Assim senda, nenhuma caluna da matriz foi ePPminads par 
r̂ 

naa atender ao Ilrnite Fmpasta sobre a mAxima profundidade d e  uso 

da manideld. Ressalta-se, tabavia, que o madelo & bastante 

-a 

Tendo-se e n t a o ,  a matriz de coeficien8es tecnofdgãc~s do 
.-b 

prabl~ma, o alqoritsa de Vasko f s F  executado gerando saluçoss 

iniciais razoáveis. 

Tadavia, a m é r l t a  das ótimas 8-esulhdns abtldas, deve ser 

atribuida ao algoritmo ~ x a t a  de Balas, q u ~  funcionou bem, 
-2 R. 

alcanqanda sempre, a saFuçaa ótima para os raias de operaçao 

pt-apastos. Cabe natar que em alguns testes realizadas, a elevada 

densidade da matriz da problema Pevsu a um tempo canslder&vr~ de 
-i r̂ 

execucpo Yo algat-itma. Porém, mesmo nestes rasos, sua apllcnçan 
r̂ 

$si laqa r~compensada por uma imediata meihura na s~luçaa, quanda 
ri. 

camparada B soluçaa ablida pela algoritmo de Vaska, 



a, 

Em busca de uma melhara ainda maior na soluçam encontrada, 

cada exempla abw-dado $02 resalvida duas ou t ~ & s  vezes variasda-sz 
=L? 

em cada uma delas as raias de operaçao atribuidos aas poças, H u m  

priweát-n teste as raios foram estabelecidos sudirienkemente 

übfide, 85 raias puderam ser reduzidas cam o Fntuita de apraxhmar 

as manlfelds aas poços que atendiam. Dessa f o r m a ,  deu-se origem a 
--A 

um praçedimentu if~t-ativa para o m&todo, onde em cada iteraças 
"u 

procura-se uma maior aprosimaçao da btimo glebal da problema. 

8 algoritmo que r-esolve o PCCSZ também fai impxementada em 

com 4 M bytes  de mem&-ia. 

Mais uma vez, por desconhecer a topalogia do sala submarino, 
CIr 

a funçaa Z = f ( X , Y f  que representa a lâmina d'água nu campo, fai 

considerada constant~. &ssim senda, a mesma profundidade fai 

estabelerida para tadas os poças. Novamente & r~ãsaltaba a 
Y 

flexibilidade da algoritmo que prrmite sua apffcaçao a qualquer 

"u 

A seguir, c o m  a escapo de obter-se a melhor lacalizaçaa para 

+u 

ántervalaç iguã4s. D custa de perfuraçaa ba sala e da "bundle" de 
* "u 

ligaçae paçu ao manifold que o atende fel entao calculado, 



focafizanda-%e a cabeça d o  poço na extremidade de cads um destes 

Nas casati em que a dLst&ncia entre a manifold e u paço por 

ele atendida era menar que o alcance mAxima estabelecido, 

atribuiu-se a referida distância ao alcance máxima da paço. Besta 
* 

d a r m a ,  qarantiu-çe a lacalizaçaa da cabeça d~ paça entre 0 seu 

abjetiva e a manifold que o atende. Nestes m e s m a s  casas, u meihor 

alcance parã alguns p ~ o s  Pai estate%e~ida casa n máximo p#s%.íveP, 

senda portanta, a cabeça d o  paço Iacalizada no mesma laca; ~ n d e  

pssã~iana-se a mandPoJb a ele interligado, A s s i m  senda, = custo de 

ie- 

nao representar aumento significativa na ~ ~ s t c  toeal da psablema. 
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'Ir 

N e s t e  t b p i c a ,  k-esul tadgs numc5ricas p a r a  a c a n - f i g u r a ç a s  d e  
-t- -2 

e x p l a t a ç a o  d e  três d i f e r e n t e s  campos s u b m a r i n a s  d e  petp-bles %era3 

-j-- ~ d ~ b  -.- a5 sxemplos  c o n s i d e r a d o s ,  f o r a m  r e s o l v i d a s  p e l a  Sistema 

ny =h 

f n t e l i g e n k r  p a r a  C a n f i g u r a ç a a  de ExpPotaçaa  b e  Campos Submar inas  

fÇ%GCS), a p r e s e n t a d o  pela PETROBRÃS e a ILTC. 
ny 

O s  dadas de e n t r a d a  n e c e s s á r i a s  a r e s o l u ç a o  da p - & l e m a  

e ~ c o n t r a m - s e  nas t a b e l a s  1.n e 2.n. 05 P - e s u l t a d ~ s  numdr icas  
=4, 

e n c a n t r a d o s  grLa a p f i c a ç a o  d a  métoba d e s e n v a l v l b e  aas rasas 
-2 

v i s t a s ,  áaa a p r e s e n t a d a s  nss t a b e l a s  3.n, 4.n e 5.n. E ,  f i n a l m e n t e  
ny --a 

as r e s u l t a d o s  a b t i d o s  ã t r a v & s  d a  a p l i r a ç a a  do  SICCS, dfçpaem-se 

n a s  t a b e l a s  h .n ,  7.n e B.n, a n d e  n  indica .  a exempla a b a r d a d a ,  

O p r i m e i r o  exemplo c o n s i d e r a d a  t ra ta  d e  u m  casa c o m  d a d a s  

h i p a t é t l s o s  u t i l i z a d o  p a r a  r e r i f i c ã f -  a desempenha d o  SILCS, 

va lenda-se  d e  um campg submarina r a m  23 pat;aa -i -- =4, 

Neste casa a a p l i c a ç ã a  d a s  t & c n i c a s  d e  r e d u ç a a  d e  c a l u n a s  .& 

m a t p - i m  d e  c o e f i c i e n t e s  t e c n o i ó q i c a =  d o  FCCSí g a r a n t i u  uma ecanamla  

d e  &2X no +amanho d a  m a t r i z .  

D número d e  m a n i f o l d s  a t r i b u í d a s  a o  campa i a minima 
*- 

p o s s í v e l  f e i a n d a - s e  e m  c o n t a  a limitaçao no  ndme8-a  d e  
.* 

i n t e r l i g a ç a e s  que 88 m a n i f o l d s  supof-tam. Ceube, t a d a v i a ,  a i n d a  za 
ny 

métada,  ~ n c o n t r a ~  u m a  f a c a l i z a ç a o  pak-a o5 m m i f o l d s  e as c a b e ç a s  

ny 

d e  l i g a ç a o  paço  a m a n i f s l d .  N e s t e  p o n t a ?  um a j u s t e  nos salas d e  
ZIr 

a p e r a ç a o  d o s  poços  d e  forma a l e e a i i z a r  us m a n i f o l d s  o m a i s  



pp-&imo deles possível, f ai recomendávsl . 
* 

A melkot- ranfiguraçaa d~ c s s p a  enrantrada, esta representada 
rir -2 

na P i g w a  6, Se comparada h conSigu~aça~ abtida prla aplicaçao da 

rir * 
custa de perfut-açaa das poças e da "bbundle" de Pigaçaa paço a 

nanifold acima reãrrid~, 

J& a segunds  feç%e t-ealizuda, Sai aplicado a um casa real que 
rir .-b 

eseuda a canfiguraçaa de um das campas qus campoem a Sacia de 

Campas. 0s dadas deste exemp2a refletem a At-ea de InfIu&ncia de 
rir 

uma das UnFdades EstacionArias de Praduçao da fase 36 dn 

conslde2-ad~ relatiiamente grande SE camparado aos demaàs rampas da 

Bacia, 
=h 

Cansiberanda-se entao um campa submarina com $7 pa$as, fez-se 
?r * 

ainda mais lmpartante a apficapm das técnicas d e  reduçae de 
-= 

colunas da matriz A, sem as quais a resoluçaa da prablema se 

* 
reduçao de 77% na matriz foi nbtida, 

* 
E válido observar que cam a aplicaçaa da métsda desenvalwido 

maniã~ldç e rabeçaç das poças, mas também reduziu-se a nCxmer-a de 

manifalds utilizadas de taraia a prov9t- uBa economia de 1-X au 
.\r rir 

17.9346 $3 U8$ na custa total de canfiyuraçaa de explotaçaa da 
ny 

campo, quanda a seluçaa é csmparada aa resultada abtida através da 
* 

aplicaçãa do SICCS aa casa. 

A planta esquemA.%ãca das rampas ahtid~s pela métada 

desenvolvido E pela SiCCS encontram-se nas figuras 3.0 e bB 



srçpec t ivamen te, 

Fina lmente ,  o t e r r e í r ~  e x ~ s p í a  cansiderado, aberdau novamente 
Rr 

um casa real, Besea  vez, a a p l ã c a c p a  da  métada f a S  fe i ta  sabrs a 
,b 

B a r i a  de S a n t o s ,  ande uma Unidade Eskac fanár iã  d e  P~-sbuqaa 5 a  

. - pus%csanada :ai a p r o v e i t a d a  para a t e n d e r  ao campa. 

Apesar d e  se t ra ta r  d e  u m  prahlema b e ~  rnrgar: o usa d a s  
"hs 

t é c n i c a s  d e  reduças  de coàunas  foi  b a s t a n t e  btil au p a s s a  que 

* 
p e l a  a p l i c a ç a a  da  GPCCÇ foi G wenor p~ssfvel, a u  sejz, samente  2. 

"hs 

au  d e  5.030 m US$ ne custa d e  pzr furaçaa  d e  paços e da "bundfe" d e  

=b 

A s  f i g u r a s  12 E 13 ilustram r e s p e c t i v a m e n t e  es s s l u ç a e s  

propus tas  p e l a  métoda d e s e n v o l v i d o  e p e l a  SICCS, 
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GONCLUSOES E CQNTRIBUICÕES 

f-3 trabafha desenvolvido nesta t ~ s e  kevs par f i m  reaiizai u m  

O que pode-se  observa^ c e m  a pesquisa realizada, foi que 

-4 

problemas re&is3 B m u i t a - s  vezes abandanad~ Face a uma faraiu2aça~ 

-L, 
*--- .rstriç~es i variáveis para traduzirem a realidaYe da preblema. 

I tratar-3s de Gm problema m u i t c  campfexo pela q r a n d ~  quantidade de 

"tPcance efe+lvaH para as p q a s  da campa e formula o prnblema 



Dentre da escapa d e  testar a ~ e k o d o  p-aposto, algumas 

-2 

farmufaçaa desenvolvida e a realidade do prab%ema, Apesar do 

P r s b i e m a  de canfiqurar campas submarinas ter s i d a  abordada sob uma 
--< 

c5tãca ãneeit-amente nova, $DF-am gerada-5 srn tadas as aplkãçoes, 

=k h 

execuçaa, a alqaritmo funcionou b e m ,  tendo-se em vista a abkençao 

=+a * 
C- teLa  na entanta, nas cospramete a va8idade da apiicacpe do 

desenvolvido canfirma através de teskes camputaci~nais o b ~ m  



D traba2ha fornece ainda u m  novo ~ & t n d e  para resolves s 

melhm-es que =r abtidas até s msmen2o pela Petrabr%s, através de 

?-R--' -solver e m e s m o  prablema, abrinda-ãe assim um caminka para 

'ir r- 

pesquisas sobre camparaças EPOU unha de ambas as "&-eas". 

max min L f x , u )  = cx + U r  - U ~ X  

UEF X E U  

abaixo definida, justamente c r m a  u m a  t~nf_ i ,L iva  d e  s ~ I h c s r a l -  a 



-4 

regia= G sugerida r Balas e autras es tudas  que vie-%sem a 

c o n t r i b u i r  para Uma m a l s r  r a p i d e z  da m & t a & a ,  tambés seria% 

bastante  v6libas c u m u  ~ a n t Z n u l d a d ~  aa trabalhe d~senvalvida. 



ABELCI 1.1 

* 
DESCRICCIO: f&SO 

ICAS DOS POCOS - EXEMPLO f 

f ESTE 

COORDENADAS 

ESPACIAIS 

PROFUNDIDADE 

(Km)  

RAIO EFETIVO 



NOME COORDENADAS 

ESPACIAIS 

PROFUNDIDADE 

tKm) 

ALCANCE MAXIMO (Krn): 2-53 
CUSTO DO DUNDLE ( M  USS/Km): 0.0013 

CUSTO DE PERFURAÇAO (M USO/Km) r 0. C30143 

RAIO EFETIVO 

* 
CUSTO DE ALOCAÇAO ( M  US$): 20.O 



* 
TABELA 3.1 - SOLUCAO (CUSTO) - EXEMPLO 1 

* 
CUSTO DE ALOCACAB DOS MANIFOLDS IM US9)c 8 Q , 0  

r\r 

CUSTO TOTAL DO BUNDLE DE LIQACAO 

Peco A MANIFOLD (M USW: 0.a~93 

CUSTO TOTAL (M US$): 80,1481 

* 
ABELA 4.1 - SOLUCAO (MANIFOLDS) - EXEMPLB 1 

PQCOS INTERLIGBDOS 

1 I N R S T U T  

" F E O P Q  

A B C D H  

E J K L M M  



TABELA 5.1 - SOLUCWO (POCOS) - EXEMPLO 1 

* 
PERFURACAO 

4.31899 

3,39725 

C;, 99?8$ 

9.32857 

4,3ff357 

3.55877 

3,60328 

4,31857 

3, T4fsB3 

4,23342 

4,31857 

4. SI857 

3.65759 

4.31857 

7.52240 

4.31857 

4 R  

BUNDLE DE LIGACAO 



9r 

ThBELA 3.1 - ÇOLUCAO (POCOB) - EXEMPLO i 

CABECA 

* 
(can tinua~aa? 

* 
PERFURACAO 

A 

DISTANCIA 

(Km) 

-- 

CUSTO 

(M us*) 

* 
BUNDLE DE LIGACAO 

e-. 

DISTANCIA 

fKm) 

CUSTO 

(M USB) 



+ 
CUSTO DE ALOCACAO DOS MANIFOLD8 (M 

* 
CUSTO TOT&L DO BUNDLE DE LIGACAO 

FOCO A MANIFOLB (M USQ): E-0280 

CUSTO TOTAL EM US$I: 80.6567 

TABELA 7.1 - SOLUCAO SICCS (MANIFOLDB) - EXEMPLO I 

MANIFOLB COORDENADAS ESPACIAIS 

(Km) 

POCOS INTERLIQADOS 



* 
TABELA 8.1 - SOLUCAO SICCS (POÇOS) - EXEMPLO 1 

CUSTO 

IH US$) 

CUSTO 

IM US$) 



TABELA 8.1 - SCILUC~I SICCS (POÇOS) - EXEMPLO 1 

CABECA 

* 
Içontinuacao) 

CUSTCI 

( m  US*) 

* 
BUNBLE DE LIGACAO 

8.. 

DISTANCIA 

IKmI 

CUSTO 

( m  u m )  





rir 

( con t i n u a ~ a o )  

NOME 

P 

B 

R 

6 

T 

U 

V 

W 

x 

'f 

5 - 
Ai. 

Eí 

CI 

D1. 

El 

COORDENADAS 

ESPAC 1; A I S 

PROFUNDIDADE 

( K m l  

RAIO EFETIVO 
r\r 

DE OPERACAO 





TABELA 1.2 - CARACTER~STICAS DOS POCOS - EXEMPLO s 
* 

(continuacaa) 

ALCANCE MÁXIMO (Kmji 3=0 

CUSTO DO DUNDLE (M US$/Km): 0.0013 

* 
CUSTO DE PERFURACAO (M USS/Km): 0.00143 



ABELA 3.2 

I i\. 

CUSTO DE ALOCACAO DOS 

I CUSTO TOTAL DO BUNDLE 

* 
- 80LUCAO (CUSTO)  - EXEMPLO 2- 

MANIFOLDS ( M  USB) :  P29,O 

I POCO A MANIFOLD ( M  U S S ) :  0.0024 

CUSTO TOTAL DE PERFURACÃO DOS POCOS ( M US* : 0.2540 

CUSTO TOTAL ( M  US*): 120,25&6 

TCIBELA 4.2 - SOLUCÃO (MANIFOLDS)  - EXEMPLO 2 

MANIFOLD COORDENADAS E S P A C I A I S  

(Km)  

POCOS I N T E R L I G A D O S  



.\r 

TABELA 5.2 - SOLUCAO IPOCOS) - EXEMPLO 2 

COORD.ESPACIAIB 

C Kmf 

CUSTO 

CM US$) 

* 
BUNDLE DE LIGACAO 

CUSTO 

(H US&) 



EXEMPLO 

CUSTO 

(M U S B )  

BUNDLE DE L I G A C ~ J  

CUSTO 

(M U S ò )  



TABELA 5.2 - SOLUCÃO (POCOS) - EXEMPLO 2 

CABECA 
-" 

PERFURACAO 

CUSTO 

f M  USB) 

.h 

RISTANCIA 

(Km)  

CUSTO 

( M  US*) 



* 
ABELA 6.2 - SOLUÇAO SICCS (CUSTO) - EXEMPLO 

.)r 

CUSTO DE ALOCAÇAO DOS MANIFOLDS (M US6). 140=0 

* I CUSTO TOTAL DO BUNDLE DE LIGAMO 
I POCQ A MANIFQLD (H USS): O.ClOBB 

I CUSTO TOTAL DE PERFURCIC~O DOS FOCOS (M U80) i 0.2444 

I CUSTO TOTAL (M USS): 240-2510 

TABELA 7.2 - SOLUC~O SICCS (MANIFOLDS) - EXEMPLO 2 

MANIFOLD COORDENADAS ESPACIAIS 

CKm) 

0.200 

8 .  A00 

h;. 900 

6.71)O 

68,700 

9,200 

8.300 

POCOS INTERLIBADOS 



* 
TABELA 8.2 - SOLUCAO SICCS (POCOS) - EXEMPLO 2 

CABECA 

CUSTO 

(H USB) 

* 
BUNDLE DE LIGACAO 

CUSTO 

(FO USB) 



TABELA 8.2 - SOLUCÃO SICCB (POCOS) - EXEMPLO 2 

CABECA 

C0ORD.ESPACIAIS 

(Km) 

+ 
PERFURACAO 

CUSTO 

( P I  U8$) 

BUNDLE DE L I G C I E ~ ~  

CUSTO 

(M US*) 



* 
ThBELA 8.2 - SOLUÇAO SICGS (POÇOS} - EXEMPLO 2 

9 

(continunçaa 1 

* 
PERFURACAO 

ír 

BUMDLE DE LIGBCAO 



AISELA 1.3 

.\. 

DESCRICAO: BGGIB 

- CARACTER~STICAÇ DOS POCOS - 

DE SANTOS 

EXEMPLO 

COORDENADAS 

E S P A C I A I S  

PROFUNDIDADE 

(Km) 

R A I O  E F E T I V O  
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