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Resumo: Este projeto de pesquisa visa principalmente resolver problemas de otimizacdo em engenharia.
A ferramenta utilizada na resolugéo do problema é um Algoritmo Genético ja desenvolvido em projeto
anterior. Alguns problemas ndo podem ser facilmente resolvidos com métodos tradicionais de otimizacéo
devido a sua complexidade ndo polinomial. Nesse caso, uma alternativa aos métodos classicos
encontrados na literatura é a utilizacdo de metaheuristicas, como o Algoritmo Genético, que tem se
mostrado bastante eficaz. O Algoritmo foi aplicado a um problema de otimiza¢do do itinerario de sondas
para exploracdo de petréleo. Tal problema consiste em minimizar perdas na producdo devidas a
ociosidade dos po¢os em manuten¢do, o que acarretara a minimizacao do custo total da exploragédo do
campo petrolifero.
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1 - Introdugéo

Os Algoritmos Genéticos sdo algoritmos probabilisticos que realizam buscas por solugdes 6timas
baseando-se na teoria de Darwin da sobrevivéncia dos seres com maior aptidao e na reproducdo genética
(ALMEIDA et al, 2007). O funcionamento do Algoritmo Genético é baseado na adaptabilidade,

reproducdo e aptiddo dos individuos, assim como no principio Darwiniano.

Algoritmos Genéticos sdo comumente aplicados a problemas de otimizacdo. S&o flexiveis na
medida em que podem ser aplicados a problemas de diferentes naturezas, mesmo aqueles modelados no
contexto da otimizacdo ndo linear a varidveis inteiras. Para que um Algoritmo Genético seja
implementado é necessario que haja uma codificacdo das potenciais solu¢bes do problema, uma
populacdo inicial criada para representar potenciais solu¢des, uma fungéo de avaliacdo que classifique 0s
individuos em relacdo a aptiddo e operadores que realizem a geracdo e variacdo de novos individuos
(GOLIATT, 2009). Essa funcdo de avaliagdo é relacionada a fungdo objetivo do problema, que esta
associada a aptiddo (fitness) dos individuos que serdo avaliados durante a execucdo do algoritmo. A
medida que as populagdes sdo avaliadas, elas se reproduzem e sofrem mutacdo, de forma semelhante aos
processos da genética. Dessa forma, € esperado que as novas populagdes geradas sejam cada vez mais

aptas, e assim mais préximas de uma solucdo 6tima. Estabelecido o critério de parada, o individuo mais
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apto encontrado em todo o processo é a melhor solucdo dada pelo algoritmo, onde espera-se que

represente uma boa solucéo para o problema.

Em alguns problemas em Engenharia, a resolugdo do problema por métodos exatos pode ser
impraticavel do ponto de vista do tempo computacional. Nesse caso, os Algoritmos Genéticos
apresentam-se como alternativa na resolucdo dos problemas (VIEIRA, 2008). Podemos comprovar a
eficiéncia desse tipo de algoritmo comparando seus resultados, em pequenas instancias, com solucdes
Otimas obtidas por métodos exatos, ou ainda com limitantes cuja obtencdo € razodavel
computacionalmente. Se mesmo assim isso ndo for possivel, pode-se comparar os resultados com

diferentes heuristicas.

A exploragdo offshore de petrdleo no Brasil tem avangado cada vez mais. Com o surgimento de
novos desafios na area, € necessario maior aprofundamento nas pesquisas a fim de estudar novas
ferramentas computacionais ou ndo computacionais, suprindo as necessidades tecnolégicas desse tipo de
exploragdo (VIEIRA, 2008). Um caso especial é o estudo de sistemas de risers para exploragdo de
petroleo. Risers sdo elementos constituintes dos sistemas maritimos de produgdo de petrdleo que
transportam o dleo e gas do poco até a plataforma. O estudo de sistemas de risers pode ser bastante
complexo, inviabilizando técnica ou economicamente 0 uso de métodos tradicionais para a resolugdo de
problemas de otimizagcdo relacionados a esse tipo de sistema. Assim, a utilizacdo dos Algoritmos

Genéticos para a resolugdo de problemas de otimizacdo em risers mostra-se bastante adequada.

No cenério onshore da exploracdo de petr6leo o aprofundamento nas pesquisas também se faz
necessario, a medida que a complexidade encontrada em problemas do cenério offshore também pode ser
observada em certos casos da exploracdo onshore. Um desses casos envolve o estudo da produtividade de
pogos de petrdleo. A produtividade dos pogos diminui quando 0s mesmos precisam de manutencéo, o que
é chamado de operacgdo de workover. Para solucionar o problema e fazer com que o poco volte a operar
com produtividade méaxima, é necessario que um veiculo de workover visite a plataforma de operacéo e
dé a manutencdo necessaria ao poco. Como os problemas podem ser de naturezas diferentes, diferentes

veiculos de workover podem ser utilizados.

Num dado campo de exploracdo que contém varios pogos em producdo, muitos deles podem
necessitar de manutencéo simultaneamente, sendo os problemas de otimizagdo relacionados de natureza e
complexidade diferentes. Dessa forma, uma frota de veiculos de workover — sendo cada veiculo capaz de
dar manutencdo a um problema de certa complexidade — precisa cumprir uma rota de atendimento aos

POGOS.

O problema de otimizacdo a ser tratado nesse caso é a otimizacdo da rota trafegada pelos
veiculos de workover em termos distancia e tempos de manutencdo, dado um horizonte méximo de
tempo, de modo que a perda na producdo seja a menor possivel. Nesse tipo de problema a aplicacdo dos
Algoritmos Genéticos € bastante adequada, devido a complexidade. Deve-se considerar que as taxas de

perda de produtividade em cada pogo sdo diferentes, assim como o tipo de manutengdo prestada ao
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mesmo. A rota devera ser tracada ndo com base no nimero de pocos atendido ao final do horizonte

maximo, mas com base na minimizacédo das perdas de produtividade nos pocos durante todo 0 processo.

2 - Objetivos

O principal objetivo deste subprojeto de pesquisa € “solucionar” um problema de otimizagdo NP-
dificil em Engenharia utilizando um Algoritmo Genético. Para isso precisamos compreender o problema
de otimizacdo, analisar suas restricdes e modela-las utilizamos um Algoritmo Genético ja desenvolvido
em projeto anterior. Em seguida, testes computacionais sdo feitos de modo a verificar a eficacia do

algoritmo. Podemos assim propor melhorias ao método.

3 - Metodologia
Ap0s estudar rigorosamente as etapas envolvidas no Algoritmo Genético, foi possivel enriquecer
0 cddigo (ja desenvolvido em projeto anterior). Isso ocorreu devido a algumas adaptacfes feitas em

relacdo aos parametros do problema escolhido, de modo que este pudesse ser implementado no codigo.

Algumas funces teste ja conhecidas (Griewangk’s, Ackley e De Jong) foram implementadas no

cédigo e testadas a fim de verificar a eficicia do algoritmo.

Inicialmente o problema escolhido para ser tratado foi o de otimizacdo de sistemas de risers em
pogos de petroleo, com base em estudos j& realizados por Vieira (2008; 2009), incluindo estudos
semelhantes realizados por outros autores. Porém, devido a algumas dificuldades como falta de dados, a

abordagem a outro problema se mostrou mais interessante.

O problema escolhido posteriormente para ser estudado foi o de otimizagdo da rota de veiculos
de workover em campos de exploracdo de petréleo. A partir do novo problema definido entdo, foi
necessario remodelar os parametros do codigo, adaptando-os ao problema escolhido. Nessa fase,
utilizamos como base o trabalho realizado por Ribeiro (2012), a fim de comparar os resultados obtidos

com os resultados mostrados pelo autor.

As adaptac@es no cédigo foram feitas utilizando a linguagem de programagdo C, implementada
através do software Dev C/C++ no Windows. Para isso, foram utilizados conhecimentos basicos em
programacdo. Apos a fase de adaptagdes, iniciamos os testes com o cddigo, ajustando algumas funcdes
especificas . Para que pudéssemos afirmar com mais certeza qudao bons eram os resultados obtidos,
comparamo-los com os resultados de Ribeiro (2012). Utilizamos assim as mesmas instancias
(disponibilizadas on-line pelo autor), nimero de pogos, numero de veiculos e comprimento do horizonte

de tempo utilizados pelo autor.

4 - Resultados e Discussoes
Em relacdo ao primeiro problema estudado (minimizacdo da funcéo de custo de sistemas de
risers), conforme as adaptacGes necessarias foram feitas no c6digo, bons resultados surgiram, o que

significaria que o cddigo era eficiente na resolucdo do problema. Porém, pudemos perceber que os bons
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resultados se davam em razdo de algumas falhas nas funcdes de penalizacdo escolhidas, que tinham pouca
ligagdo com os pardmetros da funcdo objetivo, ndo exercendo, assim, sua verdadeira fun¢do no cddigo.
Como os dados presentes na literatura disponivel (VIEIRA, 2008; 2009) ndo possibilitavam reproduzir os
testes realizados pelos autores, o estudo do problema e a comparagdo com os resultados se tornaram
inviaveis. A falta de dados em trabalhos desenvolvidos nessa area especifica utilizando como ferramenta
0 Algoritmo Genético. Como 0 acesso aos dados reais envolvidos numa plataforma de exploracdo é
bastante restrito e os dados encontrados em outros trabalhos ndo sdo suficientes, ndo poderiamos
estabelecer uma comparacdo entre os resultados encontrados e os ja existentes a fim de comprovar a

eficiéncia do Algoritmo.

Em relacdo ao segundo problema escolhido (otimizagdo da rota de veiculos de workover em
campos de exploracdo de petréleo), adaptacdes precisaram ser feitas no codigo. Além de implementar a
nova funcdo de avaliacdo, que agora esta associada as perdas de producéo sofridas pelos po¢os durantes
as operagdes de workover, algumas etapas do Algoritmo Genético precisaram ser adaptadas, como
crossover e mutacdo. Essas duas etapas precisaram ser implementadas de forma que atendesse
especificamente ao problema tratado, devido aos parametros do problema e da forma escolhida para

abordar os mesmos no algoritmo.

Com as adaptacOes feitas, pudemos comprovar com 0s testes que o algoritmo cumpre seu
objetivo. Na Figura 1 é apresentado um teste onde utilizamos taxas de crossover e mutagdo de 80% e 5%,
respectivamente, nimero de pocos igual a 100, nimero de veiculos igual a 5 e horizonte igual a 200.

Podemos perceber que a perda total na producgdo, designada pelo pardmetro “Melhor FO”, decresce.

Figura 1: Teste do Algoritmo Genético com taxa de crossover e mutagdo igual a 80% e 5% respectivamente, nimero

de pocos igual a 100, nimero de veiculos igual a 5, instancia 1 e horizonte igual a 200.

B | F\Projeto\Cintia\codigotag.exe EI@

Melhor Pior Media Desvio Melhor Me Lhor N atend
valor valor fitness Padrao global FO

#.248923 @A.A33488 A.1182408 A.A39499 0.248923 —-8A34
B.573633 B.246842 A.434937 a.a65819 a.61578% -19872
B.612239 @8.225897 A.442637 A.866517 B.631727 —-2@389

-578937 -268178 A.432358 a.a75279 -639411 —-28637

.548178 .242634 B.433706 8.873824 666739 —2151%

-675352 -218844 A.44846A1 a.a748%6 -675352 -21797

569202 .361146 B.444670 8.843720 675352 —21797

-608149 -226274 A.413983 A.A81440 -678141 -21887

-562758 -267042 A.429230 A.867555 -678141 —21887

-6954308 .225897 A.487792 A.068649 -6954308 —22445

-768582 -244431 A.451813 a.185987 -768582 —24886

.774531 .245732 A.443528 a.a97928 .774531 —-24998

-717428 -254841 A.431887 a.a95955 -774531 —-24998

Eimulacao completa

= B.774531

A fim de melhorar a eficacia do método, testamos outras taxas de crossover e mutacdo,. Os

melhores resultados foram encontrados com taxas de crossover e mutacdo 74% e 5%, respectivamente.
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Os resultados para 0 mesmo nimero de pocgos, veiculos, instancia e horizonte de tempo sdo mostrados na
Figura 2.

Figura 2: Teste do Algoritmo Genético com taxa de crossover e mutagéo igual a 74% e 5% respectivamente, nimero

de pocos igual a 100, nimero de veiculos igual a 5, instancia 1 e horizonte igual a 200.

[ F:\Projeto\Cintia\codigo\ag.ex- — Elﬂlﬂ—hj

Me lhor Pior Media Desvio Me lhor Me lhow N atend
valor valor fitness Padrao global FO

A.207258 0.P45688 A.121564 a.A37669 A.287250 -6689
8.835259 B.200062 8.432826 a.a82520 a.835259 —26958
A.872161 B.386584 A.585662 A.168918 a.872161 —-28149
8.839987 8.3392272 8.538118 B.122657 8.882262 —28475

-882262 B.317149 -6A5389 A.178591 -B82262 -28475

-858@95 B@.382215 .597143 A.152576 -884338 —28542

-793927 8.342998 -576941 A.131826 -884338 —28542

-884338 @.344322 578616 A.148288 -884338 —28542

.884338 8.388178 -614337 8.151383 -884338 —28542

-840628 B8.279845 586292 A.152@822 -B84338 -28542

-871541  B8.354648 -617216 A.147445 -884338 —28542

.3aa886 B©.372448 -6188a87 A.1362086 -884338 —28542

-884338 8.344973 -617323 A.150427 -884338 —28542

-884338 8.432582 -6457472 8.145368 -884338 —28542

-884338 ©.426888 -694374 A.118422 -B84338 -28542

.884338 ©.364718 -623896 A.151@51 -884338 —28542

.858895 8©.364718 -633337 A.148646 -884338 —28542

Simulacao completa

Melhor fitness = B.884338

O grande nimero de pocos ndo atendidos ndo significa falta de eficiéncia do algoritmo, ja que o
mesmo € programado para minimizar as perdas totais de produtividade dos pogos. Portanto, é possivel
gue mesmo sendo o nimero de pogos ndo atendidos grande, a perda total de produtividade seja pequena,

ja que as taxas de perda em cada pogo sdo diferentes, assim como o tempo de operacéo de cada um.

A fim de comparar os resultados com o trabalho de Ribeiro (2012), realizamos 0s mesmos testes
com 0s mesmos parametros do trabalho citado. Foram utilizados horizontes iguais a 200 e 300, nimero de
pogos igual a 100 e 200, nimero de veiculos igual a 5 e 10, e instancias de 1 a 10, conforme padronizagdo

utilizada pelos autores e disponivel on-line.

Comparando os resultados, percebemos que o algoritmo é bastante eficiente nas primeiras 8
instancias, diferente de Ribeiro que apresenta resultados satisfatorios em até 10 instancias. A perda total
calculada pelo algoritmo se aproxima dos resultados observados no trabalho citado, mas ndo como era
esperado. Portanto novos operadores (crossover e mutacdo) devem ser analisados. Testes podem ser feitos

futuramente na tentativa de corrigir o erro.

! http:/fwww.gerad.ca/~guyd/wrrp.html.
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5 - Conclusoes

Depois dos testes, concluimos que o estudo do primeiro problema (de otimizagdo de sistemas de
risers) era inviavel, devido a falta de dados disponiveis nos trabalhos de referéncia para que se pudesse
estabelecer uma comparacdo e comprovar que os resultados gerados sdo satisfatorios para esse caso
especifico. Apesar disso, conseguimos comprovar que o Algoritmo é eficiente na resolucdo de diversas
outras funcdes.

Em relacdo ao problema de otimizacdo da rota de veiculos de workover em campos de
exploragdo de petrdleo, concluimos que o Algoritmo Genético utilizado consegue atingir seu objetivo de
minimizar a funcdo em questdo. Comparando com as etapas de teste feitas por Ribeiro (2012) observamos
que o Algoritmo gerou resultados que se aproximam dos resultados do referente trabalho, mas ndo como
era esperado.

O Algoritmo consegue minimizar as perdas na producdo do dleo, ao tracar a rota 6tima dos
veiculos dentro do horizonte, porém, esperava-se que o Algoritmo obtivesse resultados muito proximos
dos observados por Ribeiro. Esse fato decorre possivelmente das funcbes crossover e mutacao.

Em pesquisas futuras, ajustando os operacdes genéticos, é possivel que o Algoritmo ndo sé
resolva o problema com resultados tdo satisfatdrios quanto o do autor mas também resolva uma das

etapas de teste propostas pelo autor, a qual ndo obteve sucesso.
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