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RESUMO 

 

Os sistemas de manufatura são em geral caracterizados por se apresentarem divididos em 
diversos subsistemas inter-relacionados. Cada um deles tem um papel específico e todos 
devem cooperar para alcançar as metas pré-estabelecidas. A depender da organização, os 
sistemas serão mais ou menos hierarquizados ou distribuídos. Os campos de produção de 
petróleo são exemplos de sistemas de manufatura de natureza distribuída, tendo em seus 
componentes (poços, estações de coleta, estações de tratamento, etc.), representações 
modulares com características bastante peculiares. As atividades das equipes de operação no 
campo de petróleo muitas vezes envolvem situações de alta periculosidade, pois lidam com 
problemas críticos de diversas naturezas, que ocorrem em locais de difícil acesso e precisam 
de soluções urgentes, associadas algumas vezes a restrições de mobilidade e comunicação. 
Este trabalho apresenta o SGCP - Sistema de Gerenciamento de Campos de Petróleo - um 
sistema de software baseado em agentes computacionais que auxilia na realização de 
diagnósticos de problemas relacionados à produtividade de cada componente do campo e em 
análises de desempenho tendo como base a rentabilidade. Os agentes executam tarefas 
agregando valor aos materiais processados (óleo, gás natural, água produzida) e transferem 
custos entre si como uma cobrança pelo serviço prestado. No estudo de caso é apresentado 
como os problemas de produção são identificados através da ação dos agentes que, utilizando 
técnicas de controle estatístico de processo, monitoram seu ambiente e enviam alertas 
solicitando ações quando necessário. 

 

Palavras chave: sistemas multiagentes, campos de petróleo, tomada de decisão, 
gerenciamento. 
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ABSTRACT 

 

Manufacturing systems are generally characterized by a breakdown into several interrelated 
subsystems. Each subsystem has a specific role and it should cooperate to achieve the main 
goal of the system. These systems are hierarchical or distributed depending on their 
organization. Oilfields are examples of manufacturing systems of a distributed nature and 
their components (wells, manifolds, treatment stations and so on) are representations of 
subsystems each with quite specific features. These components should work collaboratively 
because achieving the production goals depends on each participating system. The activities 
carried out by operation teams on the oilfield often involve highly dangerous situations 
because they generally deal with critical problems that occur in areas of difficult access and 
which require urgent solutions. This work presents SGCP, a Multi-agent System for Oil Field 
Management. SGCP is agent-based and was developed for use in managing onshore oil field 
facilities. The main functions of the system are diagnosis of problems related to the 
productivity of each oil field component, analysis of profitability and decision-making 
support. In the SGCP, each agent represents one oil field function. Some agents are directly 
linked to production (operational agents), others are linked to maintenance activities 
(intervention agents), and others are linked to the supply of materials and equipment (supply 
agents). The agents perform tasks by adding value to processed oil, gas and water and 
transferring costs among themselves. In the model, production problems are identified by 
agents’ actions. The agents monitor their environment using statistical process control 
techniques and send alerts requesting intervention as necessary. 

 

 

Keywords: multi-agent systems, oilfield, decision-making, management. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os sistemas de manufatura, assim como outros, são em geral, caracterizados por se 

apresentarem divididos em diversos subsistemas inter-relacionados. Cada um deles tem um 

papel específico e cooperativamente colaboram para alcançar a meta principal pré-

estabelecida. 

Os campos de produção de petróleo são exemplos de sistemas de manufatura de 

natureza distribuída, tendo em seus componentes (poços, estações de coleta, estações de 

tratamento, etc.), representações modulares com características bastante peculiares. Esses 

componentes devem trabalhar colaborativamente uma vez que as metas de produção precisam 

sempre ser alcançadas. 

Além disso, um campo de exploração de petróleo é também caracterizado por ser um 

ambiente hostil. As atividades desenvolvidas dentro dele pelas equipes de operação, muitas 

vezes envolvem situações de alta periculosidade, pois geralmente lidam com problemas 

críticos que ocorrem em locais de difícil acesso e precisam de soluções urgentes, associadas 

algumas vezes a restrições de mobilidade e comunicação. 

Além de ser um sistema distribuído, uma característica acompanha um campo de 

exploração implicitamente: A heterogeneidade. Primeiro, pelos diferentes perfis dos 

indivíduos que nele trabalham, convivem e precisam exercer suas funções muitas vezes 

dependendo de decisões que são tomadas por outros. Segundo, pelos diversos sistemas 

técnicos e computacionais utilizados, gerando informações importantes que acabam se 

tornando subutilizadas visto que estas são armazenadas em diferentes bases, em geral não 

compartilhadas, construindo verdadeiras ilhas de dados heterogêneos. Terceiro, pelos 

diferentes custos que se tem para manutenção dos campos, estejam estes no auge da sua 

capacidade de produção ou já no final da sua vida produtiva.  

Além disso, atualmente é difícil encontrar os parâmetros adequados que permitam 

avaliar o sistema de produção como um todo para determinar a viabilidade da continuação ou 

não das atividades de poços e campos em fim de vida.  
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As características da heterogeneidade comentadas acima revelam algumas limitações de 

gerenciamento do campo e que podem dificultar a sua operação. Uma dessas dificuldades, por 

exemplo, pode ser a realização de diagnósticos sobre a necessidade de intervenções em algum 

componente do campo, sobre a quantidade de mão de obra necessária para que se realizem 

essas intervenções, sobre o custo de tempo e dinheiro que será despendido e também da 

viabilidade de continuidade ou não do funcionamento desses componentes.  

Diante do panorama de heterogeneidade apresentado, a gestão de campos de petróleo 

pode ser melhorada tendo uma ferramenta que possibilite ao gestor ter uma visão sistêmica do 

campo, reconhecendo em que estado o mesmo se encontra, e que seja capaz de executar 

simulações1 com base em mudanças nas configurações de seus componentes para verificação 

de resultados, e o impacto do funcionamento destes entre si e em relação ao todo. Essas 

simulações seriam feitas com a finalidade de tornar conhecidas as medidas que podem ou que 

devem ser tomadas para melhorar o desempenho da produtividade do campo. Além disso, 

devem também permitir o conhecimento sobre a situação em seu espectro mais amplo e 

trabalhar avaliando as possibilidades de diminuição de custos operacionais que acabam 

gerando gastos desnecessários.  

Esta ferramenta deve, ainda, conseguir enxergar e gerir esse campo de uma maneira 

mais abrangente a partir de um único ponto de vista, no caso, rentabilidade. Como resultado, 

os problemas poderiam ser identificados e as tarefas atribuídas a quem tem a competência de 

resolvê-los com uma maior agilidade. Para isso, a abordagem para o gerenciamento busca 

organizar os componentes do campo conceitualmente se apoiando nos princípios de 

relacionamentos estabelecidos na coordenação da cadeia de fornecimento. 

Em síntese, há a necessidade de uma ferramenta que contemple soluções para as 

restrições relatadas e ofereça um meio de visualizar o campo como um conjunto de 

colaboradores que trabalham mantendo uma relação de cooperação entre si, com a finalidade 

de subsidiar o processo gerencial de tomada de decisão. 

Em paralelo, observa-se uma grande quantidade de contribuições científicas no 

desenvolvimento dos sistemas baseados em agentes que viabilizam a integração, em software, 

                                                        

 

1 Simulação, nesse contexto, é a representação em ambiente virtual, do processo a partir da aquisição dos dados 
referentes à produção em cada uma das etapas desde os poços até o armazenamento para entrega ao cliente. 
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de conceitos complexos, heterogêneos e distribuídos a partir de subsistemas. Mais detalhes 

sobre Sistemas Multiagentes e Agentes podem ser vistos no capítulo 2. 

Os agentes podem ser considerados como partes de um sistema. Eles são providos de 

conhecimento e interagem entre si e com o ambiente tomando decisões a partir das suas 

percepções do estado desse ambiente. O conjunto de agentes forma um Sistema Multiagente 

(SMA) onde cada um que o compõe tem a capacidade de agir cooperativamente 

acrescentando seus serviços aos de outros e buscando sempre cumprir as metas estabelecidas 

nas regras construídas durante a implementação do mesmo. 

Os SMAs, por natureza, trazem características que se adéquam às necessidades dos 

sistemas distribuídos (SD). Os agentes, estando eles em forma de softwares ou de dispositivos 

físicos (sensores, atuadores, etc.), podem se comunicar via redes de comunicação de 

computadores compartilhando suas informações, e assim atuar na resolução de suas tarefas 

mesmo estando espalhados pelo ambiente. Por ter essas características os SMAs estão sendo 

muito utilizados nos diversos ramos da computação como inteligência artificial e controle de 

sistemas de manufatura. 

Este trabalho apresenta o SGCP - Sistema de Gerenciamento de Campos de Petróleo - 

um sistema baseado em agentes computacionais que auxilia na realização de diagnósticos de 

problemas relacionados à produtividade de cada componente do campo de petróleo e em 

algumas análises de rentabilidade. Para o desenvolvimento do SGCP, foi utilizado um modelo 

baseado em SMA para a construção de um software capaz de representar e simular os 

componentes de um campo, organizando-os em uma cadeia de fornecimento dividida em três 

subgrupos: Agentes Operacionais (AO), Agentes de Intervenção (AI) e Agentes de 

Suprimentos (AS).  Cada agente no campo de petróleo representa uma função, algumas 

diretamente ligadas à produção (AO), outras ligadas à realização de atividades de manutenção 

(AI) e outras relacionadas a atividades de fornecimento de materiais e equipamentos (AS). Os 

agentes executam tarefas agregando valor aos materiais processados (óleo, gás natural, água 

produzida) e transferem custos entre si na forma de cobrança pelo serviço prestado. 

O sistema desenvolvido disponibiliza as informações dos três subgrupos em uma 

interface apenas, possibilitando ao usuário (ex.: o gestor do campo) a visualização do campo 

como um todo e permitindo ao mesmo realizar simulações e análises de tomadas de decisão 

acerca do processo produtivo. 
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1.1 Objetivos da pesquisa 

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento do SGCP - um sistema de 

apoio a decisão no gerenciamento de um campo de petróleo terrestre utilizando a tecnologia 

de SMAs. Para que o objetivo principal seja alcançado dividiu-se o mesmo em outros 

objetivos mais específicos, que são: 

• Desenvolver um software baseado em agentes para auxiliar na automatização 

das tomadas de decisão acerca dos processos de produção de petróleo em um 

campo de exploração onshore. 

• Integrar outras ferramentas que possam auxiliar em tomadas de decisão e 

detecção de problemas. Como por exemplo, a ferramenta MAICE, vide 

capítulo 2. 

• Representar os componentes de um campo de exploração de petróleo através 

da abordagem de SMA, onde cada um é monitorado por um agente através de 

seus comportamentos colaborativos e autônomos.  

• Levantar informações sobre valores de custos com basicamente energia, mão 

de obra, manutenção, materiais e investimentos em cada componente do 

campo. 

• Adequar o SGCP às características aproximadas de um campo de exploração 

de petróleo existente, para posteriormente realizar a validação do modelo 

baseando-se em situações reais. 

1.2 Justificativa 

Em um campo de petróleo os dados sobre a produção são muitas vezes espalhados em 

diversas bases física e logicamente distantes e heterogêneas. Devido a essa distribuição 

muitas informações sobre a produção são difíceis de acessar e de manipular. 

Com o aproveitamento correto desses dados heterogêneos, é possível gerar informações, 

tais como custos dos gastos com energia, mão de obra, manutenção, materiais e investimentos 

dentro de um determinado intervalo de tempo, relevantes no contexto da produção de petróleo 

dentro do campo.  

O uso das informações sobre custos, sabendo das características dos componentes do 

campo, juntamente com os conceitos da abordagem de SMA, representará uma possibilidade 
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para gerenciar a relação custo-benefício entre os componentes do campo de maneira 

inteligente, possibilitando melhorar a rentabilidade do campo e das suas unidades. 

Com a utilização de SMA é possível desenvolver agentes que monitorem cada 

componente do campo. Assim, esses agentes deterão o conhecimento das suas características 

individuais, dos custos, do quantitativo do volume produzido e de como eles se relacionarão 

com os demais. Logo, cada um pode trabalhar colaborativamente em busca de alcançar as 

metas dentro do sistema, auxiliando gestores nas suas tomadas de decisão. 

Finalmente, ao fazer com que os componentes do campo trabalhem colaborativamente, 

trocando diversas informações entre si, serão minimizados alguns problemas enfrentados hoje 

em dia, tais como monitoramento e tomada de decisão no gerenciamento do campo como um 

todo. 

1.3 Metodologia 

Este trabalho foi realizado seguindo as etapas a seguir: 

• Etapa 1: Realização de estudos aprofundados na literatura ligada à área de SMAs, 

logística e gerenciamento de produção em campos de petróleo. 

• Etapa 2: Levantamento dos componentes necessários para o desenvolvimento do 

sistema de acordo com as especificações e adequação ao local de atuação do 

mesmo. 

• Etapa 3: Modelagem e desenvolvimento da ontologia e do sistema seguindo as 

especificações pertinentes às boas práticas de concepção, modelagem e 

desenvolvimento de SMAs. 

• Etapa 4: Desenvolvimento da base de informações integradas específicas do 

sistema. 

• Etapa 5: Montagem de um ambiente de testes para um estudo de caso, simulando 

o funcionamento da ferramenta. 

• Etapa 6: Realização de testes exaustivos a fim de validar os resultados alcançados 

pela atuação do sistema em um ambiente simulado de produção de petróleo. 

1.4 Estrutura da dissertação 

Este trabalho está estruturado em seis capítulos.  No capítulo 2, além de uma breve 

introdução são apresentados os fundamentos teóricos relacionados ao tema do trabalho: 
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sistemas de produção de petróleo, os seus componentes, as características dos campos 

maduros e do seu gerenciamento, gestão da cadeia de fornecimento de campos de petróleo, 

desenvolvimento de SMAs, características dos agentes, ambientes e uma introdução ao SGCP 

– Sistema de Gerenciamento de Campos de Petróleo. Ainda no capítulo 2 são apresentadas 

algumas aplicações de SMAs na indústria, motivações para a utilização dessa tecnologia, 

SMAs no gerenciamento da cadeia de fornecimento e na produção de petróleo. No capítulo 3 

é apresentado o processo de construção da ontologia utilizada no desenvolvimento do SGCP. 

No capítulo 4 o SGCP é abordado mais amplamente apresentado todo o seu escopo, como foi 

projetado e implementado. O capítulo 5 traz o processo de validação da proposta, 

acompanhado dos casos de teste, o ambiente e a estrutura laboratorial disponível. Por fim, no 

capítulo 6 são apresentadas as considerações finais, com as limitações do trabalho, suas 

contribuições e as propostas para trabalhos futuros. 
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

Neste capítulo serão apresentados os tópicos e conceitos mais importantes que foram 

utilizados no decorrer do desenvolvimento desse trabalho e servem de embasamento para que 

seja facilitado o entendimento sobre os principais conceitos abordados. 

Primeiramente, são apresentados os sistemas de produção de petróleo e a definição de 

campos maduros e os componentes que formam um campo de exploração. São também 

apresentados alguns fundamentos importantes sobre gerenciamento de campos de petróleo 

bem como a gestão da cadeia de fornecimento de um campo. 

Em seguida são apresentados os fundamentos relacionados ao desenvolvimento de 

SMAs bem como os agentes, ambientes e a importância dessa tecnologia na resolução de 

problemas industriais. 

2.1 Sistemas de produção de petróleo 

Segundo Guo et al. (2007), um sistema de produção de petróleo e gás completo consiste 

de um reservatório, poços, linhas de fluxo, separadores, bombas e dutos de transporte. O 

reservatório supre o poço com petróleo bruto ou gás. O poço fornece um caminho para a 

produção fluir para a superfície, e oferece um meio para controlar a produção. A linha de 

fluxo conduz o fluido produzido para os separadores e deles para os demais subsistemas até o 

destino final. 

Os separadores e tratadores removem gás e água do óleo bruto. Bombas e compressores 

são utilizados para o transporte de petróleo, água e gás através de dutos para pontos de 

entrega. A figura 1, a seguir, mostra um modelo do campo de petróleo o qual é considerado 

no escopo deste trabalho. 
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Figura 1. O campo de petróleo e suas instalações.  

Fonte: Adaptado de Pacheco (2011) 

De acordo com Thomas (2004), o campo de exploração produz simultaneamente óleo, 

gás, água e impurezas, e por isso é dotado de facilidades de produção, pois o interesse 

econômico é apenas voltado para a produção dos hidrocarbonetos. Essas facilidades de 

produção são representadas pelas unidades de produção responsáveis pelo processamento dos 

fluidos. O processamento primário consiste em: 

Separação do óleo, do gás e da água com as impurezas em suspensão; tratamento ou 
condicionamento dos hidrocarbonetos para que possam ser transferidos para as 
refinarias onde é efetuado o processamento propriamente dito; e o tratamento da 
água para a reinjeção ou descarte. (THOMAS, 2004) 
 

Araújo (2011) reforça as abordagens citadas anteriormente apresentando mais alguns 

exemplos de instalações presentes na produção de petróleo. O autor comenta que o campo 

envolve uma série de atividades realizadas desde a extração do petróleo do reservatório, 

passando pelas instalações de superfície até a sua disponibilização para ser transportado até as 

refinarias. O fluxo de produção pode ser organizado de acordo com as seguintes etapas: 

Elevação (Poços), Coleta, Tratamento, Transferência, Movimentação, Compressão, Injeção e 

Armazenamento. 

2.2 Campos de petróleo maduros 

No decorrer da vida produtiva dos campos de petróleo, o nível de produção 

naturalmente declina. Novaes (2010) apud Feijó (2005) mostra que, com a exploração 

contínua, ocorre a diminuição da pressão que originalmente existia nos reservatórios. Essa 
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pressão, que varia de reservatório para reservatório, a depender da sua ordem de grandeza, 

pode ser suficiente para elevar naturalmente o petróleo até a superfície ocasionando o 

fenômeno da surgência.   

O campo de petróleo será considerado como maduro quando o mesmo produzir uma 

parte significativa do volume de óleo classificado como recuperável. Ou seja, um reservatório 

tem um volume poroso que detém a emulsão de óleo, gás e água. Desse volume poroso, em 

média até 35% de óleo pode ser extraído. A partir do momento que a produção começa a se 

aproximar dessa média, o campo passa a ser considerado maduro. Ao longo do processo 

contínuo de produção, a pressão de reservatório sofre uma diminuição fazendo com que o 

mesmo necessite de influências externas para manter um nível de produção satisfatória. 

Algumas medidas são tomadas para que a produtividade em campos maduros seja mantida. 

Atualmente existem vários métodos que são utilizados para auxiliar na pressurização do 

reservatório e na melhoria do nível recuperação do óleo. Santos Júnior (2006) exemplifica 

alguns desses métodos: 

• Injeção de gás na cobertura de gás ou na zona de óleo; 

• Injeção de água no aquífero ou na zona de óleo; 

• Injeção de vapor buscando a diminuição da viscosidade de óleos pesados. 

Para Brauns et. al. (2010), esses métodos de injeção são realizados visando manter ou 

repressurizar o reservatório, mantendo-a em um nível que mantenha a vazão do campo. 

Porém, em um campo maduro essa vazão diminui mesmo com a utilização desses métodos.  

A utilização de técnicas para prolongar o tempo de vida produtiva de campos maduros 

acarreta uma quantidade muito grande de custos. Esses custos muitas vezes geram 

investimentos que são alocados em unidades que podem não oferecer um retorno econômico 

satisfatório. 

Diversas empresas decidem por abandonar as atividades em campos maduros 

considerando insatisfatória a quantidade de óleo produzido em relação ao montante que é 

gasto. Esse abandono acaba abrindo espaço de mercado para empresas menores do ramo do 

petróleo interessadas nesse nicho, apesar do baixo retorno oferecido.   

Nesse sentido a Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis - (ANP), 

apresenta alguns objetivos para incentivo a atividades exploratórias no território brasileiro 

através de rodadas de licitações. Esses objetivos essencialmente visam dar oportunidades a 

empresas de variados perfis, viabilizar empresas de pequeno e médio porte desse setor da 
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indústria, dar continuidade a exploração nas bacias maduras que são de grande importância 

regional e estimular a entrada dessas empresas em áreas com menor grau de conhecimento e 

maior risco. 

Nesse contexto, percebe-se a necessidade de buscar meios que auxiliem a gestão de 

empresas de exploração na análise econômica do campo maduro, tornando mais efetiva a 

alocação de investimentos para obtenção de resultados satisfatórios. 

2.3 Componentes de um campo de petróleo 

Os campos de exploração de petróleo em geral, como citado anteriormente, são 

compostos por estações (facilidades de produção) que são responsáveis pelos processos de 

produção do óleo desde a extração até a saída para o consumidor final. A seguir é mostrada 

uma revisão que aborda um pouco de cada um desses componentes.   

2.3.1 Poços 

O poço é o equipamento que serve de ligação entre a superfície e o reservatório. Ele é 

responsável, através de diversos mecanismos, pela execução da etapa de elevação do petróleo. 

Em alguns casos a própria pressão do reservatório faz com que o petróleo seja transportado 

para a superfície. Em outros, quando a pressão interna do reservatório não é suficiente, é 

necessário fazer uso de técnicas de elevação artificial, como gas-lift, dentre outros.  

 
Figura 2. Poço de exploração de petróleo.  

Fonte: <http://www.egesa.com.br/areasdeatuacao2.php?uf=BA> 

2.3.2 Estações Menores 

As Estações Menores (EM) recebem a produção de poços mais afastados dentro do 

campo. Essas EM não dispõem de todas as unidades para o tratamento do óleo e por isso, esse 
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óleo produzido é transferido através de dutos para a Estação de Tratamento (ETO) mais 

próxima. 

2.3.3 Estação de Coleta 

O petróleo bruto produzido pelos poços é conduzido, em geral através de dutos, às 

Estações Coletoras (ECO), onde acontece a separação das fases líquida e gasosa. Segundo 

Thomas (2004), a separação líquido/gás é facilitada pela utilização de mecanismos baseados 

em: 

• Diferença de densidade que com a adição da ação da força gravitacional 

influencia na decantação do fluido mais pesado. 

• Mudanças repentinas de velocidade e de direção de fluxo da produção permitindo 

que o gás se desprenda da fase líquida devido à diferença entre as inércias das 

duas fases. 

• Contato das gotículas de óleo dispersas sobre uma superfície facilitando sua 

decantação. 

• Força centrífuga, que auxilia na separação por conta das diferenças de densidade 

do líquido e do gás. 

 A fase líquida é bombeada para a Estação de Tratamento de Óleo (ETO), enquanto a 

fase gasosa escoa para a Estação de Compressores. 

 
Figura 3. Representação de uma estação de Coleta.  

Fonte: Araújo (2011) 

Uma ECO, de acordo com Araújo (2011), além de dispor de uma série de dispositivos 

para medir a vazão bem como pressão e nível pode ser caracterizada da seguinte maneira: 

Uma ECO é composta por manifolds de entrada de óleo, vasos separadores, tanques 
de armazenamento local, dutos por onde o óleo é escoado, manifolds de saída de 
GN, para poços GL, e um conjunto relevante de bombas de transferência, que são 
utilizadas para realizar o transporte do fluido pelos dutos para outras estações. 
(ARAÚJO, 2011) 
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2.3.4 Estação de Tratamento 

O resultado da separação gás/líquido que acontece na ECO é uma emulsão de óleo e 

água que também precisa ser separada pelo fato da água ser um grande contaminador da 

produção. A Estação de Tratamento de Óleo (ETO) é o componente responsável por fazer 

essa separação. 

Thomas (2004) comenta que o volume de água produzida em um campo varia de acordo 

com alguns fatores, como: 

• As características do reservatório de onde os fluidos são produzidos; 

• Idade dos poços produtores (normalmente a quantidade de água produzida, que 

apresenta maior mobilidade que o óleo, aumenta à medida que o campo vai 

amadurecendo); 

• Mecanismos de produção de reservatório (influxo de água, gás em solução, capa 

de gás, injeção de água e injeção de gás) 

É muito importante a realização dessa etapa, pois a presença de água provoca diversos 

problemas nas etapas posteriores tais como superdimensionamento das instalações de coleta, 

armazenamento e transferência, incluindo bombas, linhas e tanques; maior consumo de 

energia; segurança operacional, a água pode sofrer variações de temperatura e causar danos a 

tubulações como corrosão ou incrustação (THOMAS, 2004). A água também é considerada 

um contaminante indesejável no produto final entregue às refinarias. 

 
Figura 4. Representação de uma Estação de Tratamento de Óleo.  

Fonte: Araújo (2011) 

De acordo com Thomas (2004), essa separação ocorre através de separadores trifásicos, 

também denominados de extratores de água livre. Os separadores utilizam técnicas de 

decantação idênticas as utilizadas na ECO, só que requerem mais espaço e um dispositivo 

para realizar a remoção da água livre. 

Segundo Araújo (2011), uma ETO é “composta pelos seguintes elementos principais: 

tanques de chegada da mistura óleo+água, tratadores de óleo, tanques de óleo, tanques de 

água produzida e bombas” de transferência. 
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2.3.5 Estação de Compressão 

Na Estação de Compressão o gás separado é comprimido e preparado para ser 

transportado para a unidade de processamento de gás natural (UPGN). Essa estação também é 

responsável por fornecer gás para processos de injeção de gás nos poços. E uma parte desse 

gás é utilizada internamente como combustível.  

De acordo com Thomas (2004), nesse estágio, o gás é separado em frações leves 

(metano e etano) e pesadas. As frações pesadas detêm um maior valor comercial. Alguns 

processos podem ser utilizados para realizar a pressurização do gás, como: 

• Refrigeração simples – redução da temperatura com o intuito de condensar os 

hidrocarbonetos mais pesados utilizando fluido refrigerante em circuito fechado. 

• Absorção refrigerada – submissão do gás a um contato com um fluido auxiliar a 

uma alta pressão e baixa temperatura, também fazendo uso de fluido refrigerante 

em circuito fechado. 

• Turbo expansão – diminuição da temperatura do gás provocando a condensação 

dos hidrocarbonetos mais pesados que se deseje separar. 

• Expansão Joule-Thompson (JT) – diminuição da pressão através da expansão do 

gás e diminuição da temperatura. Pode ser realizado através de refrigeração 

auxiliar. 

 
Figura 5. Estação de Compressão de Gás.  

Fonte: < http://www.ageradora.com.br/Paginas/Petrobras-contrata-geradores-para-atender-demanda-do-
Gasene.aspx > 
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2.3.6 Estação de Movimentação e Transferência 

A Estação de Movimentação é composta de bombas, dutos e transportadores que são 

utilizados para viabilizar o transporte da água produzida, dos fluidos e resíduos para outras 

estações, poços ou destino final. 

Os Transportadores são os veículos que fazem a locomoção do óleo bruto produzido 

proveniente de poços e outras estações produtivas no campo onde não existem, ou não é 

viável a utilização de dutos de transporte.  

Na etapa de transferência, através do uso de bombas, o óleo tratado que chega da ETO é 

transferido por dutos para os Parques de Armazenamento da Produção, para enfim ser 

distribuído para as refinarias. 

2.3.7 Estação de Armazenamento 

Esta é a última etapa por onde o óleo passa no campo. A Estação de Armazenamento é 

composta de tanques de alta capacidade onde todo o óleo produzido é concentrado antes de 

ser transferido para a refinaria. 

2.3.8 Estação de Injeção de Água 

Barreto Filho (2008) aborda que a água que é retirada do poço é bombeada às Estações 

de Injeção de Água (EIA), e assim pode ser direcionada para outros poços para ser injetada 

com a intenção de elevar o nível da pressão no fundo nos reservatórios, ou podem seguir para 

o descarte controlado. 

 
Figura 6. Representação da ação da injeção de água no reservatório.  

Fonte: <http://www.tpn.usp.br/petroleo/index.html>. 

De acordo com Mezzomo (2001) a injeção de água é um método bastante utilizado pois 

é um procedimento que oferece benefícios com recursos de baixo custo. Em alguns casos, o 

esquema de produção é previsto com injeção de água por conta da manutenção da pressão 
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interna do reservatório que é essencial. 

2.3.9 Estação de Descarte 

A Estação de Descarte (ED) é responsável pela realização da etapa de descarte 

controlado da água produzida durante o processamento do petróleo. Essa água produzida 

passa por uma série de tratamentos para diminuir o teor de poluentes ao meio ambiente.  

As informações geradas em cada uma dessas fases produtivas citadas acima, se 

organizadas de maneira adequada, podem ser utilizadas para suprir uma base de dados para 

apoio à decisão. 

2.4 Gerenciamento de campos de petróleo 

A partir das características do reservatório e as condições de superfície, o cenário sócio-

econômico e as tecnologias disponíveis pode-se delimitar quais são os objetivos que devem 

ser buscados no gerenciamento de um campo. 

Um processo repetitivo e ordenado, onde geofísicos, geólogos e engenheiros 
participam na forma de um time integrado, utilizando os recursos humanos, 
tecnológicos e financeiros disponíveis, com o objetivo de maximizar o retorno 
financeiro, de agregar reservas ou de otimizar algum outro resultado esperado do 
negócio. (CASTRO, 1999). 

Castro (1999) também aborda que após a definição do objetivo deve-se escolher uma 

equipe para trabalhar no gerenciamento do campo. E essa equipe pode ser composta de pelo 

menos um geólogo, um engenheiro de reservatório, um engenheiro de 

perfuração/completação, um engenheiro de produção, um engenheiro de elevação e um 

engenheiro de operação de campo. 

2.5 Gestão da Cadeia de Fornecimento em campos de petróleo 

O desenvolvimento de técnicas e ferramentas para melhorar a Gestão da Cadeia de 

Fornecimento (GCF) contribui para uma melhor estratégia e prática. A aplicação dessas 

ferramentas leva a alternativas que permitem tomar melhores decisões. 

Em vários ramos da indústria podem ser empregadas as técnicas de GCF. Estas podem 

se adequar às peculiaridades de cada organização ajudando a alcançar resultados cada vez 

mais satisfatórios para toda a cadeia. 

De acordo com Mello (2006), a cadeia de fornecimento da indústria petrolífera é, de 
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forma geral, representada por três segmentos: Exploração & Produção (E&P), também 

conhecido como segmento upstream; Atividades de Refino, comumente tratado como 

segmento midstream, e o segmento downstream que engloba as atividades de Transporte, 

Comercialização e Distribuição de derivados. 

 
Figura 7. Esquema simplificado do supply chain na indústria do petróleo. Fonte: MELLO (2006) apud 

AIRES et al. (2001) 

Para Chima e Hills (2007), a cadeia de fornecimento da indústria do óleo e gás pode ser 

representada pela sequência: 

 

Exploração → Produção → Refino → Comercialização→ Consumidor 

 

Essa sequência representa a interface entre companhias e materiais que fluem através da 

cadeia de fornecimento. Dentro de cada fase há muitas operações. Por exemplo, na parte que 

mais interessa a este trabalho, a exploração inclui operações sísmicas, geofísicas e geológicas, 

enquanto as operações de produção incluem perfuração, reservatório, produção e engenharia 

de instalações. Refino é uma operação complexa onde sua saída é a entrada para a 

comercialização. Comercialização inclui a venda de gasolina, óleo diesel do motor e outros 

produtos refinados. Os autores afirmam que cada etapa da sequência pode ser uma empresa 

separada ou de uma unidade de uma empresa integrada. O problema comum que acontece ao 

longo dos elos da cadeia de fornecimento da indústria de petróleo e gás é relacionado a 

economia, pesando benefícios versus custos ao longo desta. 

Os próximos parágrafos exemplificam alguns casos do uso de GCF na indústria do 

petróleo numa visão macro (upstream, midstream e downstream) e também um exemplo de 

como um campo de exploração terrestre pode ser visto como uma cadeia de fornecimento. 
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Para Ono (2007) o processo de tomada de decisões no gerenciamento integrado da 

cadeia de fornecimento do petróleo envolve uma série de subsistemas que interagem entre si e 

são responsáveis pelos processos de exploração, transferência do petróleo para terminais, 

armazenagem em tanques e transferências para refinarias. Esses subsistemas, segundo Ono 

(2007), devem ser abordados com um detalhamento que possibilite elencar as principais 

características de cada um dos processos, buscando identificar condições ideais, ótimas e, 

principalmente, as interferências que ocorrem dentro de cada um deles.  O autor estudou as 

características dos principais subsistemas que compõem o segmento upstream, cujo escopo 

abrange desde o subsistema de produção das plataformas marítimas até o envio do petróleo 

para as refinarias, com destaque para o subsistema de transporte, identificado pelos autores 

como elo vital e talvez o maior gargalo no escoamento de petróleo. 

Para a análise da cadeia de fornecimento do petróleo, Ono (2007) desenvolveu dois 

modelos computacionais: um para a simulação e outro para a otimização. Na primeira 

situação utilizaram o software ARENA, versão 5.0, e na segunda utilizaram o CPLEX, v. 

10.0. De acordo com o autor, o modelo para otimização foi adotado para ratificar ou 

aprimorar o resultado apresentado pelo modelo de simulação, complementando a ferramenta 

de apoio a decisão que possibilita analisar cada cenário rodado e compor o projeto da cadeia 

de suprimento do petróleo.  

Na análise realizada foram elencadas algumas variáveis para influenciar nas decisões 

que são resumidas em: quais produtos e em que quantidades serão produzidas ou compradas? 

Serão vendidos ou armazenados? Serão transferidos ou consumidos? E, finalmente, quando e 

como tudo isso deve ocorrer? Para os autores, a cadeia de agregação de valores do petróleo 

necessita ser constantemente monitorada e revista, pois ela é a chave do sucesso de todo o 

processo. E para se ter esse controle é necessário que haja ferramentas de apoio às decisões 

aptas a mostrarem informações para que a decisão seja tomada corretamente. 

Este trabalho busca fazer um aproveitamento da ideia do método de agregação de 

valores ao produto final em cada etapa da cadeia de fornecimento como sugerido por Ono  

(2007). Esse processo de agregação é importante na valoração do petróleo. Especificamente, a 

abordagem desse trabalho direciona a utilização de tais ideias para o âmbito de campos de 

exploração terrestres (onshore) no seguimento upstream, ou seja, do campo de produção até a 

entrega para a refinaria. 
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2.6 Sistemas Multiagentes 

A seguir são apresentados os principais conceitos relacionados a Sistemas Multiagentes 

(SMAs) bem como alguns exemplos da aplicabilidade dessa abordagem para resolução de 

problemas industriais. 

2.6.1 Agentes 

Wooldridge (2002), afirma que “um agente é um sistema computacional que está 

situado em algum ambiente e é capaz de executar ações de maneira autônoma neste ambiente 

com o propósito de alcançar seus objetivos”. 

Os agentes de um sistema podem aumentar suas capacidades utilizando relações de 

colaboração e cooperação entre si. Em diversos casos, esses agentes executam suas tarefas em 

áreas separadas geograficamente, o que explica a necessidade de informações compartilhadas 

entre eles, para que todos possam comungar da capacidade em resolver problemas diversos. 

(KRAUS, 1997) 

Segundo Sycara (1998), um agente é um integrante de uma rede de solucionadores de 

problemas fracamente acoplados, com capacidade de interagir entre si e com o ambiente em 

que atuam a fim de realizar suas tarefas, resolver problemas e aumentar a capacidade ou 

conhecimento de cada um. 

Já Weiss (1999) aborda que agentes são tipos de aplicações que podem ser executadas 

com robustez, em ambientes que são passivos de rápidas modificações e por isso precisam 

fornecer respostas eficientes para se ajustarem a tais modificações. Eles são programados para 

reagir gastando o mínimo de tempo possível e apresentam características tais como permitir 

atuar em situações não programadas, possuir capacidade de interação tanto com humanos 

quanto outros agentes. Tal comportamento dos agentes é proporcionado pela utilização de 

processos-chave como resolução de problemas, planejamento, tomada de decisão e 

aprendizado. 

Para Guo (2009), o agente é o objeto que pode executar com sucesso uma dada tarefa de 

forma independente, sem interferência humana. Esse agente deve possuir três importantes 

características: autonomia, adaptabilidade e coordenação. Autonomia significa que o agente 

deve completar as tarefas relacionadas de forma ativa, sem interferências externas (humanas 

ou de outro software). Adaptabilidade se refere à capacidade do agente de perceber e se 
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adaptar ao ambiente externo e às necessidades internas. A coordenação é uma característica 

importante de um sistema multiagente, em que os agentes coordenam e completam uma tarefa 

juntos.  

Russel e Norvig (2009) conceituam um agente como qualquer coisa que pode perceber 

o seu ambiente através de sensores e age sobre esse ambiente através de atuadores. Um agente 

humano tem olhos, ouvidos e outros órgãos como sensores e mãos, pernas, voz e outros como 

atuadores. Um agente robótico pode ter câmeras e infravermelho como sensores e vários 

motores como atuadores. Um agente software recebe as teclas digitadas, o conteúdo de 

arquivos e pacotes de rede como entradas sensoriais e atua sobre o ambiente, exibindo 

informações na tela, escrevendo em arquivos e enviando pacotes de rede. 

2.6.2 Ambientes 

Um agente tipicamente interage com seu ambiente através de sensores físicos situados 

em algum lugar do mundo real ou por sensores de softwares, e os resultados das informações 

obtidas pelos sensores formam a percepção do agente. A partir disso, ele tem disponível um 

conjunto de ações que podem ser executadas a fim de modificar o ambiente em que atua. O 

uso do termo percepção, para Russel e Norvig (2009), se refere às entradas perceptivas do 

agente em um dado instante. Uma sequência de percepções é a história completa de tudo que 

o agente percebeu. 

De acordo com Vlassis (2003), os ambientes com os quais os agentes interagem podem 

ser estáticos ou dinâmicos. Muitas técnicas de Inteligência Artificial (IA) existentes para 

agentes simples foram desenvolvidas para ambientes estáticos por estes serem mais fáceis de 

manipular e permitir um tratamento matemático mais rigoroso. Em ambientes dinâmicos os 

agentes devem interagir também com outros para agir, por não terem conhecimento sobre 

todo o domínio. 

Russell e Norvig (2009) sugeriram algumas classificações para definir as propriedades 

de um ambiente. Estas podem ser vistas a seguir: 

Totalmente observável vs Parcialmente observável: Se o sensor de um agente dá 

acesso ao estado do ambiente completo em cada período do tempo, então é dito que o 

ambiente é totalmente observável. Para que o ambiente seja efetivamente totalmente 

observável, os sensores devem detectar todos os aspectos relevantes para a escolha de uma 

ação. A relevância, por sua vez, depende da medida de desempenho. Um ambiente pode ser 
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parcialmente observável por causa de ruídos e imprecisão no sensoriamento dos dados ou por 

causa das perdas de parte dos dados do estado do ambiente. 

Único agente vs Multiagente: Um ambiente que pode ter seus problemas resolvidos 

por um único agente é chamado ambiente de único agente. Por exemplo, um jogo de palavras 

cruzadas. Em um ambiente multiagente, os problemas apenas podem ser resolvidos com a 

participação de um conjunto de agentes, os quais podem realizar suas tarefas 

competitivamente ou colaborativamente fazendo uso de comunicação. 

Determinísticos vs Não Determinísticos: Um ambiente determinístico é aquele em que 

qualquer ação tem um único efeito garantido. Não há incertezas sobre o estado resultante a 

partir da execução da ação. Já o ambiente Não Determinístico se apresenta com características 

estocásticas ou aleatórias, sendo que, no primeiro caso, podem ser modelados segundo 

comportamentos probabilísticos quantificáveis. 

Episódico vs Sequencial: Em um ambiente episódico, a experiência do agente é 

dividida em episódios atômicos. Em cada episódio o agente recebe uma percepção e então 

executa uma única ação. Fundamentalmente, o próximo episódio não depende das ações 

tomadas nos episódios anteriores. Em ambientes sequenciais, por outro lado, a atual decisão 

pode afetar futuras decisões. Uma pequena ação pode acarretar consequências importantes. 

Ambientes episódicos são mais simples que ambientes sequenciais, pois o agente não precisa 

raciocinar o que poderá acontecer. 

Estático vs Dinâmico: Um ambiente estático é aquele que se mantém inalterado até que 

haja alguma ação de um agente que cause algum efeito de mudança. Já um ambiente dinâmico 

é aquele em que outros processos operam sobre ele, e muda de estado naturalmente sem 

influência ou controle do agente. 

Discreto vs Contínuo: Um ambiente é considerado discreto se existe um número finito 

de ações e percepções nele. É importante salientar que quanto mais acessível o ambiente seja, 

mais simples será a implementação do agente que interage com ele. A qualidade das decisões 

tomadas por um agente é diretamente ligada à qualidade das informações disponibilizadas 

pelo ambiente. 

Para Wooldridge (2002), se as informações disponibilizadas pelo ambiente são 

pequenas ou imprecisas, as decisões dos agentes tornam-se pobres. Quanto mais completas e 

precisas são as informações, maior o potencial de resultados consistentes nas tomadas de 

decisão. 
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2.6.3 Tipos e características dos agentes 

Wooldridge (2002) levanta um questionamento acerca de como afirmar se um agente é 

inteligente. Nesse contexto o autor apresenta algumas características que podem ser esperadas 

de um agente inteligente, e são: 

• Reatividade: são capazes de perceber seu ambiente, e responder em um 

espaço de tempo a mudanças que ocorrem nele de modo a satisfazer seus objetivos 

de projeto. 

• Proatividade: são capazes de tomar a iniciativa, exibindo o seu 

comportamento de modo a satisfazer seus objetivos de projeto. 

• Habilidade Social: são capazes de interagir com outros agentes (e 

possivelmente humanos) de modo a satisfazer seus objetivos de projeto. 

A partir das características de funcionamento dos agentes de um sistema, eles podem ser 

definidos em dois tipos diferentes: agentes cognitivos, agentes reativos e agentes híbridos. 

Os agentes reativos, de acordo com Wooldridge (2002) têm seu comportamento 

basicamente ligado às suas relações com o ambiente em que atuam, eles tomam decisões com 

base nas informações do presente. 

Os agentes cognitivos, segundo Araújo (2011), têm o controle e conhecimento sobre as 

ações que já executaram no passado e também, buscam cumprir seus objetivos a partir de um 

plano de ação elaborado através do seu raciocínio. 

Wooldridge (2002) aborda que o agente híbrido apresenta uma arquitetura em camadas 

que combina os componentes dos dois tipos de agentes já citados formando camadas reativas 

e cognitivas.  

Para Russel e Norvig (2009) um agente que executa suas tarefas baseado em sua 

percepção atual, ignorando as percepções do passado, é chamado agente reflex simples. Um 

agente reflex simples apenas trabalhará se a decisão correta pode ser tomada com base na 

percepção atual, isto é, apenas se o ambiente é totalmente observável. Quando um agente leva 

em consideração algumas informações que dizem respeito ao passado, este é chamado de 

agente reflex baseado em modelo. Para que um agente desse tipo seja implementado, é 

preciso elaborar um modelo do mundo em que ele atua. Primeiro, com algumas informações 

sobre como o mundo evolui independentemente do agente, e segundo, com algumas 

informações sobre como as próprias ações dos agentes afetam o mundo. 
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Russel e Norvig (2009) comentam que para que um agente possa agir de forma racional, 

ele deve levar em consideração o passado e o futuro quando for escolher uma ação. O passado 

se refere ao que o agente percebeu e quais ações ele tomou até determinado momento t, e o 

futuro referencia o que o agente espera perceber e fazer a partir desse momento t. 

Os agentes também podem ser segundo Russel e Norvig (2009), baseados em metas ou 

objetivos. Além da descrição do estado atual do ambiente, o agente precisa de alguma ordem 

das informações-objetivo que descreva situações desejáveis. Embora o agente baseado em 

objetivo pareça menos eficiente, ele é mais flexível, pois o conhecimento que suporta suas 

decisões é representado explicitamente e pode ser modificado. 

Russel e Norvig (2009) também apresentam os agentes baseados em utilidades. Nessa 

abordagem é usada uma medida de quão útil será cada decisão tomada pelo agente para 

alcançar um resultado. Uma função de utilidade do agente é essencialmente uma 

internalização da medida de desempenho. Se a função de utilidade interna e a medida de 

desempenho externa estão em concordância, então um agente que escolhe ações para 

maximizar sua utilidade será racional de acordo com esta medida. 

O agente reflex baseado em modelo apresenta as características que podem ser 

adaptadas à necessidade desse trabalho, visto que é mais simples de implementar e apresenta 

resultados satisfatórios diante das informações existentes sobre as variáveis analisadas no 

campo de exploração de petróleo. 

2.6.4 Sistemas Multiagentes 

Segundo Sycara (1998), os SMAs formam uma subárea da inteligência artificial 

direcionada para o estudo dos agentes autônomos em um universo multiagente. Nesses 

Sistemas, o termo autônomo corresponde à existência de um agente que é independente da 

existência de outros, ou seja, cada agente possui capacidades próprias e é provido de um 

conjunto de comportamentos e objetivos que é definido por suas capacidades e autonomia 

para utilizar suas capacidades para alcançar seus objetivos.  

Para Huhns e Stephens (1999), SMAs são a melhor maneira de caracterizar e projetar 

sistemas computacionais distribuídos. O processamento de informação pode ser realizado em 

todos os computadores de uma rede, ou seja, existem computadores executando em todo o 

ambiente e monitorando os mais variados aspectos. 

De acordo com Weiss (1999), é característica de um SMA ter informações incompletas 



38 

 

 

e capacidade restrita para resolver problemas, tendo cada agente um ponto de vista limitado 

do todo. Não há sistema de controle global, os dados são descentralizados e a computação é 

assíncrona. 

Para Sycara (1998), alguns benefícios da utilização da tecnologia de SMA podem ser 

elencados como: 

• Velocidade e eficiência, devido à computação paralela e assíncrona; 

• Robustez e confiabilidade no sentido de que todo o sistema suporta submeter-

se a uma degradação, quando um ou mais agentes falham. 

• Escalabilidade e flexibilidade, uma vez que a adição de novos agentes ao 

sistema pode ser realizada com facilidade. 

• Custo, assumindo que o agente é uma unidade de baixo custo se comparado ao 

sistema como um todo. 

• Desenvolvimento e reusabilidade, uma vez que é mais fácil de desenvolver e 

manter um software modular. 

Já para Lesser (1999), a estrutura de SMAs tem as seguintes vantagens: 

• Velocidade apropriada para processamento concorrente; 

• Requer menos largura de banda na comunicação, pois o processamento é 

alocado rapidamente na fonte de informação; 

• Mais confiabilidade devido à falta de um único ponto de falha; 

• Melhor capacidade de resposta devido ao processamento e sensoriamento; 

• Fácil desenvolvimento de sistemas devido à modularidade advinda da 

decomposição em agentes semi-autônomos. 

Weiss (1999) apresenta também algumas questões desafiadoras que são encontradas ao 

se desenvolver SMAs: 

• Como permitir agentes decompor suas metas e tarefas, alocar submetas e 

subtarefas para outros agentes, e sintetizar soluções e resultados parciais. 

• Como permitir agentes comunicar? Que linguagem de comunicação e 

protocolos usar? 

• Como permitir agentes representar e raciocinar acerca das ações, planos, e 

conhecimentos de outros agentes de modo a apropriadamente interagir com 

eles. 
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• Como habilitar os agentes para representar e raciocinar sobre o estado dos seus 

processos de interação. Como lhes permitir saber se eles alcançaram 

progressos em seus esforços de coordenação, e como habilitá-los a melhorar o 

estado de sua coordenação e agir de forma coerente. 

• Como permitir aos agentes reconhecer e conciliar pontos de vista diferentes e 

conflitos. 

2.7 Linguagens de programação de Sistemas Multiagentes 

Nos próximos parágrafos serão apresentadas algumas das Linguagens de programação 

Orientadas a Agentes (LOA), bem como as plataformas e ferramentas apropriadas para o 

desenvolvimento de sistemas multiagentes. 

Bordini et al. (2006) realizaram um levantamento de algumas linguagens de 

programação para SMAs que são categorizadas em: linguagens declarativas,  imperativas e 

híbridas. 

As linguagens declarativas, segundo os autores, são parcialmente caracterizadas por sua 

natureza formal forte, normalmente fundamentada na lógica. Dentre as linguagens 

declarativas está a CLAIM (Computational Language for Autonomous, Intelligent and Mobile 

Agents) que combina as principais vantagens das linguagens de programação baseadas em 

agentes para representação de aspectos racionais e cognitivos com linguagens concorrentes 

baseadas em processo algébrico para representar concorrência e mobilidade dos agentes. 

CLAIM é suportada por uma plataforma distribuída chamada SyMPA que fornece os 

mecanismos necessários para o seu funcionamento e é desenvolvida em Java. 

Outra linguagem declarativa de alto nível para programação de sistemas para agentes 

cognitivos é a FLUX citada por Bordini et al. (2006). Um agente programado em FLUX é um 

programa lógico consistindo de três partes: o núcleo fornecendo o agente com a habilidade 

cognitiva para raciocinar acerca de ações e dados adquiridos por sensores, um fundo teórico 

fornecendo um modelo interno de seu ambiente, e uma estratégia na qual especifica o 

comportamento baseado em tarefas de acordo com as ações, planos e raciocínios do agente. 

Também citada por Bordini et al. (2006), DALI é uma linguagem de programação 

declarativa  projetada para especificação executável de agentes lógicos. Um agente DALI é 

um programa lógico que contem regras reativas, eventos e ações objetivadas na interação com 

o ambiente externo. O comportamento reativo e proativo de um agente DALI é disparado por 



40 

 

 

vários tipos de eventos: externos, internos, do presente, e do passado. Todos esses eventos são 

gravados a medida que ocorrem. Quando ocorre um evento no mundo externo o agente pode 

percebê-lo e decidir reagir. A reação é definida por uma regra reativa para eventos externos. 

Os eventos internos definem o comportamento de um agente DALI, tornando-o proativo 

independentemente do ambiente e permitindo-o manipular e revisar seu conhecimento. 

De acordo com Bordini et al. (2006), as linguagens imperativas para programação 

orientada a agentes são menos comuns, principalmente diante do fato que muitas abstrações 

relacionadas para projeto orientado a agentes são declarativas por natureza. Um exemplo de 

LOA que é essencialmente imperativa é a linguagem disponível com o ambiente de 

desenvolvimento JACK, a JACK Agent Language (JAL). Essa linguagem foi desenvolvida 

por uma companhia chamada Agent Oriented Software e é baseada em ideias de sistemas de 

planejamento reativo resultante a partir do trabalho com a arquitetura agente BDI (Belief-

Desire-Intention). JAL é uma extensão de Java e os planos podem ser compostos de métodos 

de raciocínio agrupados dentro de capacidades que, juntos, levam o agente a suportar um bom 

grau de modularização. Outro mecanismo estrutural apresentado em JAL é a habilidade de 

usar times de agentes, ou organizações agentes, uma noção que é muito importante não só em 

projetos orientados a agentes como também em desenvolvimento de sistemas auto-

organizáveis. 

Segundo Bordini et al. (2006), existem também diversas linguagens que combinam 

características declarativas e imperativas. As linguagens 3APL, Jason, IMPACT, GO! e AF-

APL são exemplos de linguagens de programação que são declarativas e ao mesmo tempo 

fornecem algumas especificidades que permitem o uso de códigos implementados em alguma 

linguagem imperativa externa. 

Java é uma linguagem de programação orientada a objetos que serviu como base para 

algumas das linguagens citadas nos parágrafos acima. É também utilizada para desenvolver 

diversos tipos de sistemas computacionais, inclusive os SMAs. Java é simples de ser 

programada e tem a capacidade de poder ser executada independentemente em máquinas de 

pequeno ou grande porte. Além disso, de acordo com Cornell e Horstmann (2005) existem 

outras características também importantes que devem ser citadas acerca da linguagem Java, a 

saber: capacidade de operar em ambientes distribuídos, robustez, segurança, neutralidade em 

relação à arquitetura, portabilidade, é uma linguagem interpretada, alto desempenho, 

multithreaded (múltiplas linhas de execução utilizadas para que a linguagem Java possa se 

beneficiar de sistemas multiprocessadores) e dinamismo. 
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Através de componentes desenvolvidos com a linguagem Java torna-se possível criar 

agentes que podem interagir, cooperar e coordenar suas ações dentro dos seus ambientes. Um 

desses componentes é o framework JADE, que é utilizado para desenvolver aplicações 

multiagentes com base nos padrões FIPA (vide tópico 2.7.1) e foi utilizada no 

desenvolvimento do SGCP por ser um recurso bastante difundido e pesquisado na 

comunidade científica desse ramo. 

De acordo com Bellifemine et al. (2007) JADE (Java Agent DEvelopment Framework) 

é um framework Java para o desenvolvimento de aplicações multiagentes distribuídas. Este 

framework fornece um conjunto de serviços disponíveis e fáceis de usar e diversas 

ferramentas gráficas para depuração e testes. Estes autores abordam que um dos principais 

objetivos da plataforma é suportar interoperabilidade por cumprir rigorosamente as 

especificações FIPA referentes a arquitetura da plataforma bem como a infraestrutura de 

comunicação. Além disso, JADE é muito flexível e pode ser adaptada para ser usada em 

dispositivos com recursos limitados tais como PDAs e celulares. 

Nos últimos anos JADE tem sido muito utilizado por organizações acadêmicas e 

industriais para desenvolver SMAs. A plataforma JADE é um software de código aberto 

distribuído pela TILAB (Telecom Italia LABoratories) e sua licença pode ser obtida em 

http://jade.tilab.com. 

A plataforma JADE é composta de conjuntos de agentes que são denominados 

containers e que podem estar distribuídos ao longo da rede. Os containers são processos Java 

que fornecem todos os serviços necessários para a hospedagem e execução dos agentes. A 

figura abaixo representa a organização arquitetural da plataforma JADE. 

 
Figura 8. Relacionamento entre os elementos da arquitetura JADE.  

Fonte: Belifemine et al. (2007) 
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2.7.1 FIPA 

As seguintes informações sobre FIPA são baseadas no trabalho publicado por 

Belifemine et al. (2007). FIPA (Foundation for Intelligent, PhysicalAgents) foi criado em 

1996 como uma associação internacional sem fins lucrativos para desenvolver uma coleção de 

padrões relacionados a tecnologia de softwares baseados em agentes. O núcleo de FIPA 

baseia-se no seguinte conjunto de princípios: 

• Tecnologias agentes fornecem um novo paradigma para resolver velhos e novos 

problemas; 

• Algumas tecnologias de agentes alcançaram um considerável grau de maturidade; 

• Para serem úteis, algumas tecnologias agentes requerem padronização; 

• A padronização de tecnologias genéricas mostrou que é possível fornecer resultados 

efetivos por outros fóruns de padronização; 

• A padronização dos mecanismos internos dos agentes em si não é o interesse primário, 

mas a infraestrutura e linguagem requerida para interoperação aberta. 

Durante a evolução de FIPA muitas ideias relacionadas a agentes foram propostas. 

Algumas tornaram-se padrões, outras várias foram desenvolvidas, mas permanecem 

incompletas, e outras caíram no esquecimento. De todas essas ideias, aquelas de maior 

importância central para o trabalho foram comunicação de agentes, gerenciamento de agentes 

e arquitetura de agentes.  

Em se tratando de comunicação de agentes, FIPA fornece o padrão FIPA-ACL que é 

fundamentado na teoria dos atos de fala na qual afirma que mensagens representam ações, ou 

atos comunicativos – também conhecido como atos de fala ou performativos. O FIPA-ACL 

tem um conjunto contendo 22 atos comunicativos (Quadro 1) que foram baseados na proposta 

da France Télécom onde todo ato é descrito usando tanto uma forma narrativa quanto uma 

lógica baseada em semântica formal. Alguns dos atos mais comumente utilizados são inform, 

request, agree, notunderstood, e refuse.  

Atos comunicativos FIPA  Descrição 

Accept Proposal 
Ação de aceitação de uma proposta previamente submetida para 
executar uma ação. 

Agree 
Ação de concordância para executar alguma ação, 
possivelmente no futuro. 

Cancel 
Ação de um agente informando a outro que não tem a intenção 
que o este execute alguma ação. 

Call for Proposal Ação de chamada por propostas para executar uma dada ação. 

Confirm 
O emissor informa ao receptor que uma dada proposição é 
verdadeira, onde o receptor é conhecido e tem incerteza sobre a 
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proposição. 

Disconfirm 
O emissor informa o receptor que uma dada proposição é falsa, 
onde o receptor é conhecido e acredita ou acredita que é 
possível que a proposição seja verdadeira. 

Failure 
A ação de contar a outro agente que uma ação foi tentada mas a 
tentativa falhou. 

Inform 
O emissor informa ao receptor que uma dada proposição é 
verdadeira. 

Inform If 
Uma ação macro para o agente da ação informar ao receptor se 
a proposição é verdade ou não. 

Inform Ref 
Uma ação macro permitindo ao emissor informar ao receptor de 
algum objeto acreditado pelo emissor corresponder a um 
descritor especifico, por exemplo um nome. 

Not Understood 

O emissor do ato (por exemplo, i) informa o receptor (por 
exemplo, j) que ele percebeu que j executou alguma ação, mas 
que i não entendeu o que j fez. Um caso particular comum é que 
i conta a j que não entendeu a mensagem que j enviou para i. 

Propagate 

O emissor pretende que o receptor trate a mensagem embutida 
como enviada diretamente para o receptor, e quer o receptor 
para identificar os agentes denotados pelo dado descritor e 
enviar a mensagem recebida para eles. 

Propose 
A ação de submeter uma proposta para executar uma certa ação, 
dadas certas precondições 

Proxy 
O emissor quer que o receptor selecione agentes alvo denotados 
por uma dada descrição e envie uma mensagem embutida para 
eles. 

Query If 
A ação de perguntar a outro agente se uma dada proposição é 
verdadeira. 

Query Ref 
A ação de perguntar a outro agente pelo referido objeto para 
uma expressão referencial. 

Refuse 
A ação de recusar executar uma dada ação, e explanar a razão 
para a recusa. 
 

Reject Proposal 
A ação de rejeitar uma proposta de executar alguma ação 
durante uma negociação. 

Request 
O emissor requisita que o receptor execute alguma ação 
Uma classe importante de uso de atos requisitados é requisitar 
executar outro ato comunicativo. 

Request When 
O emissor quer que o receptor execute alguma ação quando 
alguma dada proposição se tornar verdadeira. 

Request Whenever 
O emissor quer que o receptor execute alguma ação sempre que 
uma dada proposição venha a ser verdadeira. 

Subscribe 
O ato de requisitar uma intenção persistente para notificar o 
emissor do valor da referência, e notificar novamente sempre 
que o objeto identificado pela mudança de referência. 
Quadro 1. Atos comunicativos FIPA. 

O segundo aspecto fundamental de sistemas que seguem as especificações FIPA é o 

gerenciamento de agentes: um framework normativo dentre os quais agentes compatíveis 

podem existir, operar e ser gerenciados. Este estabelece o modelo de referência lógica para a 

criação, registro, localização, comunicação, migração e operação dos agentes. A figura a 

seguir representa a organização para gestão dos agentes de acordo com as normas FIPA. 
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Figura 9. Representação ontológica de gestão dos agentes.  

Fonte: Belifemine et al. (2007). 

Agent Platform (AP): Este fornece a infraestrutura física na qual os agentes são 

implementados. O AP consiste de máquinas, sistemas operacionais, componentes de 

gerenciamento de agentes FIPA, os agentes em si e qualquer suporte de software adicional. 

Agent: Um agente é um processo computacional que habita um AP e tipicamente 

oferece um ou mais serviços computacionais que podem ser publicados com uma descrição de 

serviço. Um agente deve ter no mínimo um proprietário e deve suportar no mínimo uma 

noção de identidade na qual pode ser descrita usando o FIPA Agent Identifier (AID) que 

etiqueta um agente tornando-o diferente dos outros. 

DirectoryFacilitator (DF): O DF é um componente opcional de um AP que fornece 

serviços de páginas amarelas para outros agentes. Ele mantém uma lista de agentes oportuna, 

completa e precisa e deve fornecer as informações mais atuais sobre agentes em seu diretório 

sobre uma base não discriminatória para todos os agentes autorizados. Todo agente que 

precisa publicar seus serviços para outros agentes registram esses serviços no DF apropriado, 

onde esses serviços podem ser modificados, localizados e retirados. 

Agent Management System (AMS): O AMS é um componente mandatário de um AP e 

é responsável por gerir a operação de um AP, assim como a criação e deleção de agentes, e 

supervisionar a migração de agentes para e a partir de AP. Cada agente deve ser registrado em 

um AMS para obter um AID. O AMS pode requisitar que um agente execute uma função de 

gerenciamento especifica, tal como terminar uma execução, e tem a autoridade para forçar a 

operação se a requisição for ignorada. Apenas um único AMS pode existir em cada AP e se o 

AP abrange múltiplas máquinas, o AMS é a autoridade em todas essas máquinas. 
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2.8 Agentes e Sistemas Industriais 

O conceito de agentes vem sendo utilizado para desenvolvimento de sistemas 

computacionais que auxiliam em diversos campos da indústria. Diversos problemas de 

gerenciamento de processos industriais estão sendo sanados com o uso de SMAs, inclusive no 

suporte a tomadas de decisão por parte dos operadores e gestores das plantas. 

De acordo com Sayda (2011), o primeiro projeto real de aplicação de SMAs na 

indústria foi o ARCHON, que foi desenvolvido nos anos 80 para resolver problemas de 

obtenção de conhecimento especialista para dar suporte aos diagnósticos de falhas em 

diversos domínios. 

Outro projeto foi o FORMENTOR, proposto por Wilikens e Burton (1996), que teve 

como objetivo a adoção de uma abordagem tecnológica genérica para as indústrias cujos 

operadores poderiam se beneficiar de sistemas de apoio à decisão, ajudando-os a lidar com 

situações incomuns, a exemplo das indústrias aeroespacial, de geração de energia, exploração 

de petróleo e de produção. O FORMENTOR utilizou a abordagem orientada a objetos para 

implementar o sistema, que consistiu em uma coleção de módulos para executar diferentes 

tarefas, um sistema de comunicação, e um controlador global para as atividades nos módulos.  

 Nos anos 90 Wang & Wang (1996) apresentaram mais um exemplo, o APACS: A multi-

agent system with repository support, que teve como objetivo desenvolver um framework 

genérico para construção de um sistema inteligente para auxiliar operadores de plantas 

industriais, notificando e diagnosticando falhas em processos contínuos. Dividido em três 

camadas, o APACS apresenta a camada agente que é responsável pela implementação das 

funcionalidades do sistema, a camada corretora de conhecimento que gerencia a comunicação 

entre os agentes, e a camada de repositórios de informação que armazena o conhecimento 

comum do sistema. Os agentes executam as seguintes tarefas:  

• O agente de aquisição de dados recebe dados do computador de controle principal da 

planta;  

• O agente de monitoramento atualiza continuamente os links de dados entre o sistema de 

agente e as posições dos sensores de plantas atuais;  

• O agente de monitoramento analisa os valores dos sensores e alarmes de alimentação de 

água e então produz descrições simbólicas do comportamento da planta;  

• A interface homem-máquina mostra o status do processo para os operadores da planta;  

• O agente de diagnóstico tenta, a partir das informações de saída do agente de 
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monitoramento, gerar uma explicação causal que eventualmente servirá para os 

operadores. 

 Mais um exemplo foi o projeto CHEM, proposto por Cauvin (2004), que teve como 

objetivo desenvolver e implementar Sistemas de suporte à decisão avançados para o processo 

de monitoramento, análise de dados e eventos e apoio a operação em processos industriais. 

Estes sistemas são integrados sinergicamente com ferramentas de software inovadoras, que 

melhoram a segurança do produto, qualidade e confiabilidade da operação, reduzindo as 

perdas econômicas causadas por falhas, principalmente em química, refino e processos 

petroquímicos.  

 Su e Wu (2011) utilizaram agentes móveis no gerenciamento de uma plataforma de 

informações distribuídas com a finalidade de monitorar informações sobre o estado de saúde 

de pacientes.  Para realizar esse monitoramento o sistema proposto pelos autores, o MADIP, 

em nome de profissionais de saúde coletam dados de sinais vitais de usuários distribuídos, e 

espontaneamente, informam situações anormais aos profissionais de saúde associados em 

tempo real. O Sistema MADIP proposto tem o objetivo de ser capaz de aliviar o pessoal do 

hospital da demorada tarefa de monitoramento de dados e oferecer aos pacientes um meio 

móvel, ubíquo, e personalizado de cuidar da saúde. 

Kristensen (2005) apresentou em sua pesquisa alguns exemplos de aplicações da 

tecnologia de SMAs nos mais diversos ramos da indústria, tais como, Planejamento e 

Programação, Processos de Sistemas de Negócio, Exploração do Espaço, Operações 

Militares, Sistemas de Simulação de Eficácia e Comunidades Eletrônicas, apontando essa 

tecnologia como sendo muito importante para resolução de problemas como Suporte a 

Decisão e Manipulação de Situações Críticas Inesperadas em Operações Integradas. 

 Monitoramento de processos e apoio a tomadas de decisão são importantes para o bom 

funcionamento de uma planta industrial. Os projetos relatados nos parágrafos acima revelam 

exemplos de como agentes podem ser implementados para gerenciamento de processos 

industriais. Em um campo de exploração de petróleo também existe a necessidade de técnicas 

para realização de monitoramento da planta e apoio a tomadas de decisão, portanto, pode-se 

referenciar a tais exemplos como bases para criar um sistema multiagente adequado às 

necessidades de um campo. 
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2.8.1 Sistemas Multiagentes e Cadeias de Fornecimento 

Atualmente diversas empresas multinacionais têm utilizado técnicas de SMAs para 

otimizarem suas redes de fornecimento (GUO, MÜLLER e BAUER, 2004).  

Ferreira (2009) cita que um dos primeiros trabalhos realizados na área de SMAs e 

cadeias de fornecimento foi publicado por Swaminathan em 1998. Nele os autores definem os 

agentes da cadeia de fornecimento da seguinte maneira: 

Agente de software genérico, que é então especializado para executar diferentes 
atividades em uma cadeia de suprimentos, o estudo divide os agentes em dois tipos 
principais: agentes estruturais (varejista, distribuidor, produtor, fornecedor e 
transportador) e agentes de controle (demanda, estoque, fornecimento e 
informação). (FERREIRA, 2009 apud SWAMINATHAN et al., 1998) 

Kaihara (2003) formulou estratégias agentes em modelos de cadeias de fornecimento, 

baseadas no conceito de mercado virtual com multiagentes e demonstrou a aplicabilidade de 

análises econômicas para esse framework através da simulação de experimentos em um 

ambiente dinâmico. Com esse trabalho, o autor confirmou que cuidadosas construções de 

processos decisórios de acordo com princípios econômicos podem levar a alocação eficaz de 

recursos distribuídos em gerenciamento de cadeias de suprimento.  

Frey et al. (2003) indicam um ponto de partida lógico para a gestão da cadeia de 

fornecimento, que é o planejamento global das atividades distribuídas na cadeia de 

suprimentos. A partir desse raciocínio foi desenvolvido um sistema multiagente de entregas 

chamado DISPOWEB para prover soluções adequadas. Ele parte do princípio de gerar um 

plano inicial de ordens e subordens, dos custos e tempo de pontos de entrega diferentes. Os 

agentes do software localizados em diferentes participantes da cadeia de fornecimento levam 

adiante as negociações. O DISPOWEB é um exemplo de sistema multiagente que monitora 

ordens em cada etapa da cadeia de abastecimento utilizando uma arquitetura distribuída de 

forma proativa detectando eventos que põem em perigo o cumprimento do planejamento. 

O modelo de sistemas multiagente para gerenciamento da cadeia de suprimentos 

proposto por Guo, Müller e Bauer (2004) tem como ideia principal integrar bases de dados 

históricas com informações da situação atual contextualizada, utilizando uma abordagem 

técnica baseada em algoritmos de aprendizado multiagente. Com essa abordagem os autores 

buscaram avaliar até que ponto decisões assistidas por agentes são realmente suficientes para 

melhorar a tomada de decisão humana e automatizar tomada de decisão em rede de 

abastecimento em cenários de gestão dinâmicos. Como resultado, com base em suas 

experiências, os autores puderam concluir que os algoritmos de aprendizado que utilizaram 
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bases históricas têm um desempenho melhor. 

Álvarez e Diaz (2011) apresentam uma arquitetura de software multiagente utilizada 

para coordenar as plantas de produção diferentes, onde cada agente representa um nó da 

cadeia de fornecimento. A produção é programada em cada planta, independentemente de 

outros nós. Por exemplo, quando novas encomendas chegam a uma planta que não tem 

matérias-primas suficientes disponíveis para fabricá-los, o nó afetado pedirá materiais a um 

ou vários fornecedores, os quais, por sua vez, podem se comunicar com seus próprios 

fornecedores. Sempre que surge uma exceção, o nó afetado agenda novamente todas as 

operações afetadas, tendo em conta a capacidade disponível no cronograma de produção ativa 

e também verificando a viabilidade da solução externamente. A solução é então transmitida 

para o cliente que gerou a nova ordem. Possíveis interações entre os nós da cadeia de 

fornecimento são analisados e a informação relevante é comunicada aos afetados. 

Ferreira (2009) desenvolveu uma modelagem de uma cadeia de fornecimento do 

biodiesel baseada em agentes normativos. O autor considerou cada componente da cadeia de 

fornecimento como um agente independente que interage com outros da cadeia através de 

normas que regulam seu comportamento. No contexto de agentes normativos é utilizada uma 

política de punição e recompensa para os agentes do sistema. Os agentes podem ser punidos 

ou recompensados pela forma com que se comportam dentro da resolução dos problemas 

encontrados no ambiente da cadeia de suprimento. 

Jin e Li (2008) apresentam um SMA para o gerenciamento da cadeia de suprimento da 

construção com o objetivo de superar dificuldades e melhorar o desempenho de toda a cadeia. 

Neste caso, os agentes são o proprietário, o projetista, o contratado, os subcontratados e os 

fornecedores. Os autores apresentam algumas dificuldades para o estabelecimento de um 

modelo integrado: o reconhecimento inadequado de riscos e benefícios, o foco no curto prazo, 

a troca de informações inadequadas, a comunicação limitada, metas ocultas, diferentes 

procedimentos e a capacidade colaborativa inadequada.  

Para Jin e Li (2008), os benefícios em potencial dessa abordagem seriam: o 

estabelecimento de um mecanismo efetivo para negociação; a adoção de uma tecnologia para 

negociação multi-atributo no gerenciamento da cadeia de fornecimento da construção, a 

adoção de tecnologia multiagente para melhorar o gerenciamento da tomada de decisão na 

cadeia de fornecimento da construção, oferecer um mecanismo efetivo para melhorar o 

desempenho em toda a cadeia, oferecer novas perspectivas para a cadeia de fornecimento da 

construção e suportar a tomada de decisão. 
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De acordo com Moyaux et. al.(2006), Mark Fox foi um provável pioneiro na 

organização da cadeia de fornecimento como uma rede de agentes inteligentes. Os autores 

ainda destacam o fato de as cadeias de fornecimento serem compostas por subsistemas de 

produção heterogêneos reunidos por ligações virtuais e dinamicamente vastas. Destacam 

também que SMAs permitem o aumento da autonomia de cada membro da cadeia, o que são 

razões suficientes para motivar o uso de conceitos de SMAs no gerenciamento da cadeia.  

Moyaux et. al. (2006) abordam também que unidades de manufatura distribuídas têm as 

mesmas características dos agentes: autonomia, sociabilidade, reatividade e pro-atividade. 

Além disso, os SMAs oferecem uma maneira de desenvolver sistemas de produção 

descentralizados, planejados e simultâneos. 

Para Araújo (2011), com a utilização do conceito de agentes é possível construir 

unidades de software autônomas, que podem ser capazes de interagir com outras, buscando 

solucionar problemas de maneira distribuída. Essas unidades podem ser implantadas em 

dispositivos com poucos recursos de processamento e armazenamento e que estejam em 

contato direto com o ambiente obtendo informações. E as informações obtidas pelas unidades 

sendo compartilhadas entre si podem ser utilizadas para identificar e diagnosticar situações 

adversas. 

A concepção do DISPOWEB contribui no desenvolvimento desse trabalho levando-se 

em consideração a organização dos pedidos de serviços através da geração de ordens para 

serem destinadas aos devidos componentes da cadeia de fornecimento do campo de 

exploração de petróleo. Essas ordens foram adaptadas para responder a uma solicitação de 

manutenção em um poço que esteja funcionando de maneira inesperada. A abordagem de 

Guo, Müller e Bauer (2004) também contribui nesse projeto, visto que mostra a utilização de 

informações históricas combinadas com o estado do contexto atual da planta possibilitando 

uma melhor base para tomadas de decisão pelos agentes do sistema. Álvarez e Díaz (2011) e 

Ferreira (2009) contribuem no desenvolvimento desse trabalho através do exemplo de suas 

abordagens utilizando agentes para representar cada componente da cadeia de fornecimento. 

No capítulo 4 será mais bem detalhada a utilização das abordagens aqui citadas. 

 

2.8.2 Sistemas Multiagentes na Produção de Petróleo  

Em um ambiente de produção de petróleo estão envolvidos diversos integrantes tais 
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como pessoas responsáveis pelo seu controle e manutenção, e também equipamentos que 

muitas vezes não estão disponíveis para atender as demandas.  

Segundo Hengmo e Hallen (2007), a utilização de agentes no segmento facilita no 

controle e otimização da produção de óleo, pois a atuação deles faz com que as ferramentas 

de suporte a análise e tomadas de decisão se tornem mais automatizadas. Para esse fim as 

autoras propõem que as informações geradas e captadas nos sensores da produção sejam 

tratadas por agentes com o propósito de filtrar e passar para o nível do operador/gestor da 

planta apenas os alertas solicitando as intervenções diretamente. As autoras desenvolveram 

uma abordagem mostrando a utilização de SMAs para a resolução de problemas de 

sobrecarga de informações da produção de óleo, buscando provar que os agentes são capazes 

de passar informações mais precisas sobre determinado problema para os operadores. 

Araújo (2011) apresentou o SCAE – Sistema de Controle Autônomo e Embarcado, um 

modelo multiagente para o gerenciamento e controle de um campo de petróleo. Essa proposta 

visa tornar cada unidade do sistema produtivo capaz de realizar análises locais de suas 

condições com base em conhecimento especialista embarcado, na comunicação e na 

negociação com outras unidades buscando estabelecer tomadas de decisões com base em uma 

visão global do sistema que permita consequentemente, melhorar a sua operação. 

Os trabalhos apresentados nos parágrafos acima mostram técnicas que auxiliam na 

organização das informações e resolução de problemas de caráter operacional.  A forma com 

que os agentes são utilizados por Hegmo e Hallen (2007) mostra-se bastante útil também para 

abordagem na qual se configura esse trabalho, pois o problema de sobrecarga de informações 

é característico também na visão sistêmica da cadeia de fornecimento do campo de petróleo. 

Outro aspecto importante é a possibilidade da utilização da abordagem apresentada por 

Araújo (2011), que se mostra possível dotar os agentes localizados nos componentes de 

conhecimento, tornando-os capazes de gerar análises locais. 

2.9 MAICE 

Muitos sistemas multiagentes são formados por agentes providos de inteligência, porém 

modelar essa inteligência não é uma tarefa simples. É necessário desenvolver uma forma de 

integrar o conhecimento a um agente ou a qualquer outro tipo de sistema computacional.  

Apresentado por Oliveira et al. (2007), o MAICE – Metodologia de Armazenamento e 

Integração de Conhecimento Especialista – tem o objetivo de separar as regras de 
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conhecimento dos sistemas que o consome. Por outro lado, o MAICE permite ao especialista 

modelar o seu conhecimento de maneira rápida e simples. Essa ferramenta apresenta alguns 

recursos para a modelagem de conhecimento tais como lógica fuzzy, redes neurais artificiais e 

também permite a modelagem de modelos de eletrônica digital. Uma vez modelado, o 

conhecimento pode ser integrado ao sistema que o usuário esteja desenvolvendo. 

A ferramenta MAICE foi desenvolvida em um projeto de pesquisa do Centro de 

Tecnologia em Automação Industrial (CTAI) da Universidade Federal da Bahia (UFBA) em 

parceria com a PETROBRAS. 

Devido à facilidade de desenvolvimento e acesso a materiais de pesquisa e suporte essa 

ferramenta foi escolhida para modelar o conhecimento utilizado no sistema multiagente 

proposto nessa pesquisa. Mais detalhes sobre a modelagem podem ser vistos no capítulo 4.  

É válido salientar que a utilização do MAICE nessa pesquisa foi idealizada com o 

intuito de destacar a capacidade que o SGCP tem de integrar outras ferramentas 

computacionais existentes, incorporando suas propriedades visando o enriquecimento de seu 

potencial. 

Para reconhecer o que há nas informações que são coletadas bem como as regras da 

base de conhecimento, os agentes necessitam de um padrão de comunicação. Esse padrão de 

comunicação é geralmente representado através de ontologias que reúnem diversos conceitos 

sobre o domínio de atuação dos agentes. O próximo capítulo apresenta o processo de 

construção da ontologia utilizada pelo SGCP. 
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3. ONTOLOGIA 

Ontologia é a representação de conceitos abstratos como eventos, o tempo, objetos 

físicos e crenças. Através desses conceitos torna-se possível fazer uma classificação de 

aspectos comuns de objetos específicos e situações similares. 

A ontologia pode ser aplicada a qualquer domínio de conhecimento. Pode ser informal 

utilizando vocabulário controlado, termos, glossário, thesaurus e taxonomia. E também, pode 

ser formal utilizando propriedades, restrições de valores e restrições lógicas arbitrárias. 

Neste capítulo é apresentado o detalhamento da construção da ontologia do SGCP. Para 

essa etapa o software Protege 4.2 foi utilizado para fazer a edição e diagramação da ontologia. 

O software Protégé 4.2 foi escolhido por ser uma ferramenta bastante utilizada nessa área, de 

assimilação relativamente simples e de código aberto, ideal para realização de trabalhos 

acadêmicos.   

Com a utilização do framework JADE e diante do conhecimento acerca da 

implementação de códigos utilizando a linguagem de programação Java, para a integração da 

ontologia aos agentes foi utilizada a classe Ontology.java, que é componente do framework 

JADE. Essa classe fornece a estrutura básica para se fazer um dicionário elencando os 

conceitos pertinentes ao domínio de atuação dos agentes, propriedades de relacionamentos 

entre esses conceitos e as ações que cada agente realiza a partir destes relacionamentos. Esse 

capítulo utiliza as mesmas figuras e quadros que foram incluídas em Oliveira et. al. (2013).  

3.1 Ontologias para campos de petróleo 

Os campos de petróleo são domínios complexos e distribuídos que podem ser 

representados através de técnicas de ontologias. Algumas pesquisas nesse contexto, tais como 

o uso de ontologias para o projeto de aquisição de dados, processamento e interpretação de 

entidades, ontologias baseadas em projetos sísmicos, ontologias baseadas em projetos de 

processamento e ontologias baseadas em interpretação sísmica são relatadas por Nimmagadda 

e Dreher (2008). O uso de ontologia no trabalho desses autores é basicamente aplicado aos 

domínios sísmicos e também aos domínios dos dados de poços. Nessa abordagem as 

informações são organizadas e disponibilizadas em ambientes conhecidados como 

Warehouse. 
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Existem alguns conjuntos de conceitos para expressar o domínio de conhecimento em 

exploração e produção de petróleo, e para descrever as características e leis da atividade de 

produção em campos de petróleo, e esses conceitos são organizados numa ontologia chamada 

Petro-Onto. (WEN, B., BEN, F., YE, J., 2010). Para a construção dessa ontologia, Wen, Bem 

e Ye (2010) utilizaram uma metodologia que parte da extração dos conceitos a partir de 

modelos de processos de negócio. Nesta etapa ocorre a divisão do negócio e a padronização 

da descrição das atividades com a definição de regras, tempo, local, objetos, recursos e 

resultados. Ocorre também a extração de conceitos a partir do modelo de dados que torna 

possível extrair os relacionamentos entre atividades e atividades, atividades e objetos, 

atividades e propriedades de modelo de negócio. 

Uma ontologia para exploração de petróleo foi apresentada por Du et. al. (2010). Essa 

ontologia foi desenvolvida seguindo alguns passos, tais como a construção do domínio da 

ontologia de acordo com a descrição da linguagem formal da mesma, estabelecimento do 

mapeamento entre os conceitos ontológicos por similaridade de cálculos e fornecendo vários 

serviços de cooperação que inclui as funções de consultas a dados baseadas em semântica, 

liberação e conversão de dados. Esse projeto desenvolveu uma ontologia com base em um 

sistema de conhecimento especialista sobre exploração de petróleo e um sistema de 

informação de conhecimento intensivo que auxilia os pesquisadores na resolução de 

problemas. 

A pesquisa apresentada por Ge et. al. (2011) mostra um framework de integração e 

compartilhamento de conhecimento baseados em ontologia para dados de exploração de 

petróleo, e integra informações de exploração distribuídas entre vários padrões de cooperação. 

O uso dessa ontologia fornece a habilidade para integrar e compartilhar conhecimento de 

exploração de petróleo. 

Ontologia em petróleo prova ser uma ferramenta de mapeamento de conhecimento 

efetivo que pode revolucionar a indústria de exploração de petróleo. E com base em algumas 

ideias encontradas em ontologias existentes na área de petróleo, tais como a organização e 

relacionamento entre conceitos, pôde-se tomar base para a construção da ontologia do SGCP.   

No SGCP, a ontologia foi desenvolvida especificamente para dar aos agentes do sistema 

subsídios para poder reconhecerem todos os conceitos inerentes ao domínio do campo de 

petróleo. Além disso, com a utilização dessa ontologia busca-se ser possível propiciar um 

registro de resultados de monitoração do que está ocorrendo com o ambiente da planta de 
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produção, dando a possibilidade de analisar ocorrência de problemas e indicar soluções 

baseados em requisições por serviços e suprimentos. Essa análise é feita com base em um 

conjunto de regras que auxiliam na indicação de diagnósticos e soluções com foco no 

gerenciamento do campo. Essas regras serão vistas na seção 3.2.  

3.2 Etapas de construção da ontologia 

Para a construção da ontologia do SGCP foram consideradas as seguintes etapas, 

sugeridas por Wooldridge (2009): 

Determinar o escopo do domínio: esta ontologia visa englobar o máximo possível de 

informações, em nível de gerenciamento da produção, a partir das partes que compõem um 

campo de exploração de petróleo terrestre, desde o processo de extração do óleo, passando 

pelas instalações de superfície até sua saída para refinaria. 

Considerar o reuso: durante a construção de uma ontologia sobre qualquer domínio é 

possível que já exista algo parecido sendo desenvolvido, portanto, é necessário se atentar para 

essa situação e evitar a chamada “reinvenção da roda”. Essa etapa foi realizada com um 

levantamento de algumas ontologias aplicadas a produção de petróleo, essas foram vistas no 

tópico anterior. Como a natureza dessa ontologia é reunir informações sobre o monitoramento 

e detecção de falhas em processos produtivos apenas as ideias de como construir foram 

adaptadas das ontologias encontradas.   

Enumerar todos os termos relevantes: nessa etapa ocorre uma listagem do máximo 

possível de termos relevantes que são utilizados no escopo de um campo de petróleo terrestre. 

Os termos utilizados no SGCP podem ser observados no quadro 2 juntamente com os seus 

respectivos conceitos. 

Termos Contável Conceitos 
Poço Sim  

Poço Produtor Sim 
Equipamento utilizado para realizar a extração de óleo do 
reservatório do campo. 

Poço de Injeção de 
Água 

Sim 
Equipamento utilizado para realizar a pressurização do 
reservatório a fim de aumentar sua pressão interna e o nível de 
produtividade. 

Métodos de Elevação Sim 
Técnicas utilizadas no poço para extração de petróleo. 
 

Estação Coletora Sim 
Sistema utilizado para coletar o óleo produzido nos poços e 
fazer a separação das fases liquida e gasosa. 

Estação de Tratamento Sim 
Sistema utilizado no tratamento do óleo produzido fazendo a 
separação óleo-água. 
 

Estação de Sim Sistema utilizado para comprimir o gás produzido no 
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Compressores processo, enviando-o para poços de injeção e para Unidade de 
Processamento de Gás Natural. 
 

Estação de 
Transferência 

Sim 
Sistema de bombas e tubulações utilizado para o transporte do 
óleo tratado da estação de tratamento até os parques de 
armazenamento. 

Estação de 
Movimentação 

Sim 

Sistema de bombas e tubulações utilizado para o transporte da 
água produzida, proveniente da estação de tratamento até as 
estações de injeção e para o descarte controlado. Em alguns 
casos essa estação também pode movimentar óleo ou gás. 

Estação de 
Armazenamento 

Sim 
São grandes tanques que comportam o óleo produzido no 
campo antes do mesmo ser enviado para refinarias. 

Estação de Injeção de 
Água 

Sim 
Sistema que realiza injeção da água no reservatório, com o 
objetivo de elevar a pressão. 

Refinaria Sim 
Consumidor do óleo e gás produzidos no campo. Cliente final 
no processo em estudo. 
 

Equipe de Intervenção 
Interna 

Sim 
Equipe da empresa, responsável pela realização e 
monitoramento de serviços de intervenção dentro do campo. 

Equipe de Intervenção 
Externa 

Sim 
Equipe terceirizada responsável pela realização de serviços 
dentro do campo. 

Serviços Sim 
Intervenções realizadas com fins de manutenção corretiva ou 
preventiva, ou investimentos como a instalação de novos 
equipamentos para a ampliação de capacidade. 

Suprimentos Sim Materiais adquiridos para a realização dos serviços no campo. 
Óleo Não  

Óleo bruto Não 
Emulsão de óleo, gás e água. Produto extraído do reservatório 
através dos poços 

Óleo Pré-tratado Não 
Emulsão de óleo e água. Produto da ação dos separadores 
presentes nas estações de coleta. 

Óleo Tratado Não 
Produto tratado contendo apenas óleo. 
 

Água Produzida Não 
Líquido separado do óleo durante o processo de tratamento do 
mesmo. 

Gás Natural Não 
Fase gasosa da produção. 
 

Gás Natural LP Não 
Fase gasosa da produção comprimida a uma baixa pressão. 
 

Gás Natural HP Não 
Fase gasosa da produção comprimida a uma alta pressão. 
 

Produtos Químicos Não Insumos utilizados no campo. 

Mão-de-obra Não 
Pessoal especializado em realizar serviços gerais e específicos 
dentro do campo. 

Energia Elétrica Não 
Força utilizada para fazer com que os equipamentos do campo 
funcionem. 

Problema Sim 
Situações inesperadas que acontecem em componentes do 
campo.  

Sensor Sim 
Equipamentos que coletam informações úteis sobre produção 
e custos. 

Quadro 2. Glossário de termos utilizados na ontologia do SGCP. Fonte adaptado: Oliveira et. al., 2013. 

Definir classes e hierarquias de classes: com o auxílio do software Protege 4.2 foi 

possível definir as classes e organizá-las hierarquicamente. A figura 10 ilustra a organização 

das classes da ontologia dando uma visão partindo de uma classe mais genérica Thing até as 

classes mais especializadas, representadas através do relacionamento do tipo is-a entre elas. 
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Figura 10. Representação especializada dos termos.  

Fonte: Oliveira et. al., 2013. 

No quadro 3 a seguir, são encontradas as propriedades ontológicas do Poço de Extração. 

Nesse caso, foram estabelecidas relações isProviderOf significando a relação com a classe 

Estação Coletora (Collecting Station) no fornecimento de óleo bruto, isProducerOf 

significando que um poço de extração é produtor de óleo bruto, a relação hasCost interliga-os 

com a classe Cost. Esta classe engloba todos os custos que são obtidos através do consumo 

mensal de Produtos químicos, energia elétrica, manutenção, investimentos, suprimentos e 

serviços. Por último a relação hasMechanism com a classe Métodos de Elevação 

(ProductionMechanism) mostra qual o mecanismo que um determinado poço de extração 

utiliza, por exemplo, indicando se ele utiliza Bombeio Mecânico, Gas-Lift, etc. 
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Poço de Extração (Extraction Well) 

 

 

Propriedades de Objetos  
ExtractionWell→isProducerOf→CrudeOil 
ExtractionWell →hasCost→Cost 
ExtractionWell 
→hasMechanism→ProductionMechanism 
ExtractionWell→hasSensor→S_Well 
ExtractionWell 
→isProviderOf→CollectingStation 
ExtractionWell →isPartOf→OilField 
Propriedades de Tipos de Dados 
Description, location String 

Quadro 3. Propriedades de Objetos e Tipos de Dados de um Poço de Extração.  
Fonte: Oliveira et. al., 2013. 

A classe Poço de Injeção de Água (Water injection well), representado ontologicamente 

no quadro 4, assim como a classe Poço de Extração, também representa um tipo de poço que 

existe no campo. As suas relações com outras classes são: isInjectorOf e hasCost. A primeira 

significa que toda classe Poço de Injeção de Água tem a propriedade de ser injetor de água, e 

a segunda significa que essa classe tem custos gerados a partir do consumo de energia 

elétrica, serviços e água produzida. 

 
Poço de Injeção de Água (Water Injection Well) 

 

Propriedades de Objetos  
WaterInjectionWell→isInjectorOf→Water 
WaterInjectionWell →hasCost→Cost 
WaterInjectionWell →hasSensor→ S_Well  
WaterInjectionWell →isPartOf→OilField 
Propriedade de Dados  
Description, location String 

Quadro 4. Propriedades de Objetos e Tipos de Dados de um Poço de Injeção de Água. Fonte: Oliveira et. al., 
2013. 

 
Os relacionamentos da classe Estação Coletora é representada no quadro 5. Essa classe 

mantém relação de produção com óleo e gás – isProducerOf, por causa da sua função no 

processo produtivo que é realizar a separação do óleo bruto em fases líquidas e gasosas. A 

fase líquida segue para a estação de tratamento enquanto a fase gasosa segue para a estação de 

compressores, situação representada pelo relacionamento isProviderOf. Essa classe também 

acumula uma série de custos mensais – hasCost – definidos pelos gastos obtidos com 

manutenção da operação e serviços. Essa classe tem um sensor – hasSensor – que  coleta as 

informações necessárias para a análise da produção e rentabilidade local. 
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Estação Coletora (Collecting Station) 

 
 

Propriedades de Objetos  
CollectingStation→isProducerOf→Gas 
CollectingStation→isProducerOf→Oil 
CollectingStation →hasCost→Cost 
CollectingStation →isPartOf→OilField 
CollectingStation 
→hasSensor→S_CollectingStation 
CollectingStation 
→isProviderOf→TreatmentStation 
CollectingStation 
→isProviderOf→CompressionStation 
Propriedade de Tipos de Dados  
Description, location String 
monthlyOperationalCost, 
amountOfOilProducedByMonth, 
amountOfGasProducedByMonth, 
priceOfProductByMonth 

Double 

Quadro 5. Propriedades de Objetos e Tipos de Dados de uma Estação Coletora.  
Fonte: Oliveira et. al., 2013. 

 
Os relacionamentos da classe Estação de Tratamento são representados no quadro 6. 

Essa classe representa a etapa de produção que é responsável pela separação e tratamento do 

óleo, essa separação retira toda a água – IsProducerOf – que se encontra junta com o óleo. A 

água é movimentada – isProviderOf – para a estação de injeção de água e para o descarte 

controlado. O óleo, por sua vez, é transferido – isProviderOf – para a estação de 

armazenamento. Tem os mesmos custos das outras etapas – hasCost. Tem um sensor para a 

coleta de informações – hasSensor. 

 
Estação de Tratamento (Treatment Station) 

 

Propriedade de Objetos  
TreatmentStation→isProducerOf→Oil 
TreatmentStation →isProducerOf→Water 
TreatmentStation →isPartOf→OilField 
TreatmentStation →isProviderOf→ MovingStation 
TreatmentStation →hasSensor→ 
S_TreatmentStation 
TreatmentStation →isProviderOf→ Manifold  
TreatmentStation →hasCost→ Cost 
Propriedade de Tipos de Dados  
Description,location String 
monthlyOperationalCost, 
amountOfOilProducedByMonth, 
amountOfWaterProducedByMonth, 
priceOfProductByMonth 

Double 

Quadro 6. Propriedades de Objetos e Tipos de Dados de uma Estação de Tratamento.  
Fonte: Oliveira et. al., 2013. 

 
Os relacionamentos da classe Estação de Compressão são representados no quadro 7. 

Essa classe representa uma etapa importante no processo de produção, é responsável pela 
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compressão do gás natural que é utilizado nos métodos de elevação gas-lift em poços de 

extração e enviado para refinaria - isProviderOf. Tem custos operacionais – hasCost – e 

sensores – hasSensor. 

 
Estação de Compressores (Compression Station) 

 

Propriedades de Objetos  
CompressionStation→isProviderOf→ExtractionWell 
CompressionStation→isProducerOf→Gas 
CompressionStation →isProviderOf→Refinary 
CompressionStation →hasCost→Cost 
CompressionStation →isPartOf→OilField 
CompressionStation →hasSensor→ 
S_CompressionStation 
Propriedades de Dados  
Description String 
monthlyOperationalCost, 
amountOfGasProducedByMonth, 
priceOfProductByMonth 

Double 

Quadro 7. Propriedades de Objetos e Tipos de Dados de uma Estação de Compressão.  
Fonte: Oliveira et. al., 2013. 

 

Os relacionamentos da classe Estação de Transferência são representados no quadro 8. 

Essa classe representa a etapa responsável pela transferência – isMoverOf – do  óleo para a 

estação de armazenamento – isProviderOf. Tem uma série de custos – hasCost – operacionais  

que são utilizados no cálculo de valoração do óleo ao longo da cadeia produtiva. 

 
Estação de Transferência (Manifold) 

 

Object Properties:  

Manifold→isPartOf→OilField 
Manifold→hasCost→Cost 
Manifold →isMoverOf→Oil 
Manifold →hasSensor→ S_Manifold 
Manifold →isProviderOf→ StorageStation 
Data Properties:  

Description String 

monthlyOperationalCost, 
amountOfOilProducedByMonth, 
priceOfProductByMonth 

Double 

Quadro 8. Propriedades de Objetos e Tipos de Dados de uma Estação de Transferência.  
Fonte: Oliveira et. al., 2013. 

 
Na figura mostrada no quadro acima, todos os componentes se relacionam com a classe 

OilField através da propriedade isPartOf, indicando que todos estes contemplados são parte 

do campo. A única exceção é a classe Problem que se relaciona com a classe OilField através 

da propriedade happenIn, ou seja, todos os problemas contidos na classe Problem podem 

acontecer dentro do campo de petróleo, em qualquer um dos seus componentes. 
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Estação de Movimentação (Moving Station) 

 

Propriedades de Objeto  
MovingStation→hasSensor→S_MovingStation 
MovingStation →hasCost→Cost 
MovingStation →isProviderOf→ 
InjectionWaterStation 
Propriedades de Tipos de Dados  
Description String 
monthlyOperationalCost, 
amountOfWaterProducedByMonth, 
priceOfProductByMonth 

Double 

Quadro 9. Propriedades de Objetos e Tipos de Dados de uma Estação de Movimentação.  
Fonte: Oliveira et. al., 2013. 

 
Os relacionamentos da classe Estação de Armazenamento são representados no quadro 

10. Essa classe representa a ultima etapa do processo de produção de petróleo, na estação de 

armazenamento é onde estão contidos os tanques que armazenam – isStorer – o produto antes 

do envio para a refinaria – isProviderOf. 

 
Estação de Armazenamento (Storage Station) 

 

Propriedades de Objetos  
StorageStation→isStorerOf→Oil 
StorageStation →hasCost→Cost 
StorageStation →hasSensor→ S_StorageStation 
StorageStation →isProviderOf→ Refinary 
StorageStation →isPartOf→ Refinary 
Propriedades de Tipo de dados:  
Descrição String 
monthlyOperationalCost, 
amountOfWaterProducedByMonth, 
priceOfProductByMonth 

Double 

Quadro 10. Propriedades de Objetos e Tipos de Dados de uma Estação de Armazenamento.  
Fonte: Oliveira et. al., 2013. 

 
Os relacionamentos da classe Estação de Injeção de Água são representados no quadro 

11. Na estação de injeção de água ocorre o processo de injeção da água produzida no 

reservatório, esta estação fornece esta água para os que os poços injetores possam realizar sua 

função. 

 

Estação de Injeção de Água (Water Injection Station) 

 

Propriedades de Objetos  
WaterInjectionStation→hasCost→ Cost 
WaterInjectionStation 
→hasSensor→S_WaterInjectionStation 
WaterInjectionStation 
→isProviderOf→WaterInjectionWell 
WaterInjectionStation →isPartOf→Oilfield 
Propriedades de Tipos de Dados  
Description String 
monthlyOperationalCost Double 
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Quadro 11. Propriedades de Objetos e Tipos de Dados de uma classe Estação de Injeção de Injeção de 
Água. Fonte: Oliveira et. al., 2013. 

 
A classe Equipe de Intervenção é subdividida em outras duas classes que definem o 

escopo da sua atuação dentro do campo de petróleo, estas são Equipe de Intervenção Interna, 

que pertence ao campo e realiza atividades de intervenções em geral e Equipe de Intervenção 

Externa que por sua vez, representa uma companhia externa ao campo que presta serviços de 

maneira terceirizada. 

Os relacionamentos das classes Equipe de Intervenção Interna e Equipe de Intervenção 

Interna são representados no quadro 12. Essas classes mantém relação de consumo para com a 

classe Suprimentos através da propriedade isConsumerOf e mantém relação com a classe 

Services através da propriedade isExecutorOf. 

 
Equipe de Intervenção (Intervention Team) 

 

Propriedades de Objetos  
InterventionTeam→isExecutorOf→ Services 
InterventionTeam→isConsumerOf→ Supply  
 
Propriedades de Tipos de Dados  
Description String 
MonthlyCost, Quality Double 

Quadro 12. Propriedades de Objetos e Tipos de Dados de uma classe Equipe de Intervenção.  
Fonte: Oliveira et. al., 2013. 

 
As figuras mostradas no quadro 13 ilustram os problemas que são detectados na 

abordagem ontológica proposta nessa pesquisa, são problemas que estão diretamente 

relacionados ao processo produtivo, tanto numa visão local em cada uma das etapas quanto 

numa visão global do campo como um todo. 

 

Problemas Ações 

  

Quadro 13. Tipos de Problemas que acontecem no modelo de campo de petróleo proposto e ações para resolvê-
los. Fonte: Oliveira et. al., 2013. 

 

Os problemas relatados são:  
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• Stop – que representa algum evento inesperado causado pela parada da 

produção ou produção nula de algum ponto do campo.  

• Increased Production – representa um evento causado pelo aumento repentino 

da produção.  

• Critical Increased Production – segue a ideia do último problema citado, 

porém este acontece com uma intensidade mais crítica para o campo.  

• Decreased Production – representa um evento relacionado ao decréscimo 

sucessivo da produção no campo.  

• Critical Decreased Production – é um decréscimo da produção com 

intensidade maior, ou seja, apresenta um maior risco para o processo 

produtivo. 

Na abordagem apresentada nesse trabalho de pesquisa todos esses problemas são 

detectados e resolvidos a partir de algumas ações que são realizadas quando se faz necessário. 

Essas ações foram mostradas na ilustração do quadro 13 e serão mais detalhadas a seguir. 

Quando qualquer um dos problemas é detectado a primeira ação é iniciada: Request 

Intervention. Nesse caso um serviço é solicitado e deve ser executado pela equipe de 

intervenção.  Em seguida é realizado o processo de aquisição de materiais e suprimentos que 

são utilizados nos serviços: Request Supply. Toda a planta é monitorada utilizando a ação de 

monitoração: Monitoring. As ações de negociação são realizadas para definição das equipes 

que serão prestadoras de cada serviço requisitado, ou seja, é modelado o relacionamento de 

contratação de serviços entre equipes de intervenção buscando sempre a escolha da melhor 

equipe para determinada situação. As ações de negociação são: Send Cost, Propose Service, 

Send Service Order e Reply Service Order. 

Para demonstrar a aplicação desta ontologia, primeiro apresenta-se um modelo 

conceitual de todo o domínio de um campo de exploração de petróleo. A figura 10 mostra 

toda a representação ontológica das etapas que compõe o processo produtivo no campo. 

Dentre elas inclui-se, a título de ilustração, também todos os problemas que foram abordados 

anteriormente, e que se considera também, sujeitos a estarem contidos no campo, caso 

ocorram. 

Na figura 11 mostrada abaixo, todos os componentes se relacionam com a classe Oil 

Field através da propriedade isPartOf, indicando que todos estes contemplados são parte do 

campo. A única exceção é a classe Problem que se relaciona com a classe Oil Field através da 
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propriedade happenIn, ou seja, todos os problemas contidos na classe Problem podem 

acontecer dentro do campo de petróleo, em qualquer um dos seus componentes. 

 
Figura 11. Representação ontologia dos componentes do campo de petróleo.  

Fonte: Oliveira et. al., 2013. 
 

A figura 12 a seguir demonstra o relacionamento entre as ações e os problemas que 

ocorrem no campo. As ações Request Supply e Request Intervention são executadas para a 

solução de problemas, entre as classes do tipo Action e Problem existe o relacionamento 

solveProblem, indicando a qual problema cada ação é mais adequada.  Por exemplo, se um 

problema de decréscimo da produção de um poço de extração p, contido no campo de 

petróleo, acontece, esse problema é detectado a partir da monitoração das informações que é 

feita através das ações de monitoramento que gerenciam o funcionamento dos sensores, o 

estado do campo é modificado e então a ação de intervenção apropriada é selecionada e pode 

ser sugerida para ser tomada. Essa ação de intervenção requer uma utilização de alguns 

suprimentos específicos, e então a ação de requisição de suprimentos é realizada sugerindo os 

melhores suprimentos para serem utilizados na intervenção escolhida. Se há mais de uma 

opção de intervenção a ser feita, as ações de negociação realizam um processo de escolha da 

melhor opção para momento. 

 
Figura 12. Representação ontológica da relação entre Ações, Problemas e Componentes do campo.  

Fonte: Oliveira et. al., 2013. 
 

Com a ocorrência de qualquer problema, uma ação especifica é realizada para oferecer 

uma solução. Dessa forma se obtêm uma alternativa mais definida de mapeamento das 

relações entre os integrantes do domínio. Esse mapeamento ajuda a localizar e identificar 
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problemas, ao mesmo tempo em que auxilia na escolha de qual procedimento executar na 

resolução deste, propiciando uma maneira de oferecer base para gestão e tomadas de decisão 

dentro do campo. 
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4. SGCP – SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE CAMPOS DE 
PETRÓLEO 

Este capítulo apresenta o SGCP, Sistema de Gerenciamento de Campos de Petróleo, um 

SMA proposto para o gerenciamento distribuído de campos de exploração de petróleo 

terrestres.  

A proposta desse sistema é prover uma ferramenta computacional para atuar realizando 

simulações baseadas em informações históricas sobre a produção de um campo de petróleo. E 

ainda, possibilitar que os operadores/gestores tenham uma visão mais ampliada do estado em 

que o campo e/ou seus componentes se apresentam. 

Essa ferramenta visa ser útil para auxiliar nas tomadas de decisão e no monitoramento 

do funcionamento de uma planta de produção de petróleo.  O auxílio é proporcionado pela 

própria ação dos agentes do sistema. Cada um deles é capaz de diagnosticar quando ocorre 

alguma falha e a partir do diagnóstico ocorre uma troca de informação revelando ao operador 

quando e onde houve algum tipo de problema, o que facilita na busca e resolução do mesmo.   

O SGCP é provido de funcionalidades como simulação, monitoramento da planta e 

apoio a tomadas de decisão. Estes são mecanismos que visam fornecer formas de tornar um 

campo maduro mais rentável, além de demonstrar a atuação da sua cadeia de fornecimento de 

um ponto de vista mais amplo.  

No decorrer deste capítulo serão apresentados mais detalhadamente tópicos importantes 

como o escopo, o modelo de um campo, os agentes do sistema, bem como as suas interfaces 

de comunicação, passando pelas características do sistema de gerenciamento até a sua 

implementação, para que se possa entender melhor a proposta do SGCP. 

4.1 Definição do escopo 

O SGCP é um sistema que foi desenvolvido para atuar auxiliando no gerenciamento da 

cadeia produtiva do petróleo, com foco no sistema de produção até a entrega dos produtos à 

refinaria, ou seja, no segmento upstream de um campo de exploração de petróleo maduro. 
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Como pode ser observado no destaque da figura 13, o SGCP atua na parte que diz 

respeito à produção do petróleo, englobando os processos de elevação (poços), escoamento 

(dutos e outros transportadores), separação (ECOs), tratamento (ETOs) e armazenamento. Na 

proposta do SGCP cada um desses processos é representado na forma de agentes 

computacionais que monitoram informações mensais sobre a produção do campo, indicando 

quando ocorre algum problema. Além disso, esses agentes atuam no processo de valoração do 

petróleo em cada etapa da produção. 

 

Figura 13. Mapa do processo de exploração e produção no segmento upstream. 

Como sugerido no trabalho de Álvarez e Díaz (2011) e Ferreira (2009), no SGCP cada 

etapa da produção participante da cadeia é modelada e monitorada por um agente formando 

um conjunto de agentes que interagem entre si. 

Durante a execução do SGCP, os agentes interagem com bases de dados monitorando e 

fazendo inferências acerca de informações históricas referentes a custos com investimentos, 

mão-de-obra, suprimentos, energia e manutenção, e variáveis de produção como volume de 

óleo produzido, de água produzida e de gás natural.  

As informações que subsidiaram o trabalho foram coletadas através de entrevistas a 

funcionários de empresas do ramo de petróleo e visam refletir aproximadamente valores reais. 

As informações de valores reais não foram disponibilizadas para esta pesquisa devido ao seu 

grau de confidencialidade.  
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4.1.1 Modelo do campo 

Explorando um pouco mais a área da produção que foi citada e mostrada acima 

chegamos ao modelo de um campo de petróleo maduro utilizado ao longo desse trabalho. O 

processo de produção do petróleo em um campo terrestre pode ser acompanhado de acordo 

com a figura 14. 

 
Figura 14. Modelo do fluxo de produção de um campo de petróleo.  

Fonte: Adaptado de Araújo, 2011. 
 

A partir da elevação realizada pelos poços a emulsão de óleo, gás natural e água 

seguem para a estação de coleta onde o gás é separado, este é enviado para compressão e 

então segue a Unidade de Processamento de Gás Natural (UPGN). O óleo e água restantes 

vão para a estação de tratamento onde são separados e enviados para o armazenamento e para 

a movimentação respectivamente. Por fim esses produtos resultantes são encaminhados para 

seus destinos finais: o óleo para as refinarias e a água produzida vai para estações de injeção 

de água ou para o descarte controlado. 

4.1.2 Agentes do sistema 

Os agentes do sistema são divididos em três classes: agente operacional (AO), agente de 

intervenção (AI), e agente de suprimento (AS). Os AOs representam os componentes que são 

responsáveis pelo trabalho de tratamento do petróleo desde sua retirada do reservatório 

através dos poços, passando por todas as instalações de superfície, dutos, estações de coleta, 

tratamento, dentre outras, até o envio do mesmo para a refinaria, cliente final.  
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Figura 15. Taxonomia dos agentes do SGCP. 

Os AI, por sua vez, representam as equipes que realizam serviços de manutenção no 

campo de petróleo e garantem a continuidade das operações. Estes agentes podem ser internos 

ou externos ao campo a depender do tipo de serviço solicitado. O Agente de Intervenção 

Interna (AII) interna representa a equipe de manutenção própria da empresa que faz a 

operação do campo. O Agente de Intervenção Externa (AIE) representa, por exemplo, uma 

empresa contratada apenas para a realização de um serviço especializado, ou o fornecimento 

de mão-de-obra temporária. Os AS representam a equipe interna à empresa envolvida na 

aquisição de materiais para as intervenções solicitadas no campo (Agente de Suprimento 

Interno - ASI), e os fornecedores externos que suprem o campo com materiais e equipamentos 

sempre que necessário (Agentes de Suprimento Externos - ASE). 

4.1.3 Interfaces de comunicação 

O SGCP oferece algumas interfaces gráficas para facilitar a sua interação com o 

usuário, as chamadas Interfaces Homem-Máquina (IHM). Algumas IHMs são utilizadas para 

fazer basicamente operações de inserção, exclusão, atualização e busca diretamente  no banco 

de dados.  

Existem também duas IHMs mais importantes que são as de acompanhamento global 

(campo com um todo) e local (agente individual) da simulação da execução da planta e serão 

explicadas com detalhes nessa seção.  

A IHM principal do SGCP mostra o processo de evolução da valoração do óleo 

produzido em uma visão global do campo de petróleo. Em cada etapa por onde o óleo passa é 

calculado um novo valor para o petróleo. Esse valor é mostrado nas saídas de cada 

componente para que o operador/gestor tenha conhecimento do mesmo. O processo de 
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valoração pode visto e acompanhado observando as setas azuis na figura 16. Ainda nessa 

IHM é mostrada alterações toda vez que ocorre um evento inesperado, alertando ao usuário de 

que algo está fora do padrão (seta vermelha na figura 16). A qualquer momento pode se ter a 

visão específica de cada um dos componentes do campo, nesse caso uma interface secundária 

se encarrega de fornecer informações mais detalhadas da situação. 

 
Figura 16. IHM principal do SGCP. 

Com o intuito de prover mais facilidade de gerenciamento, o SGCP exibe em sua IHM 

principal os dados de produção de óleo e gás natural e seus custos mensais.  

Na lateral esquerda da IHM principal, na área denominada “Componentes” existem 

botões de acesso aos dados de custos e de produção referentes a cada um dos componentes do 

campo. Isso propicia ao usuário a possibilidade de alterar os valores dos dados, da maneira 

em que seja necessário, antes de realizar a simulação e posteriormente acompanhar os 

resultados influenciados pelos seus testes. 

Na parte superior direita da IHM principal, na seção “Agentes do Campo”, é exibida 

uma lista contendo todos os agentes atuantes no momento da simulação na execução do 

SGCP. Nessa seção o usuário poderá verificar se existe algum componente sem ser 

monitorado por um agente. 

As informações referentes a valores de produção e custos mensais totais do campo são 

exibidas na seção “Produção e Custos”. Nessa seção pode ser acompanhado o valor total de 

quanto de óleo e gás é produzido e quanto foi gasto para essa quantidade de produção ao 

longo de um mês. Um gráfico da valoração do óleo é mostrado ao se acionar o botão “Gráfico 

de valoração do Óleo”. 
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As informações exibidas na seção “Rentabilidade em R$” são referentes a relação entre 

custos e produção de óleo e gás  e mostram o resultado rentável bom (valor positivo) ou ruim 

(valor negativo) ao campo como um todo. Nessa seção é mostrada a quantia em dinheiro que 

um campo obteve por barril de óleo produzido livre dos custos em um mês. Um gráfico de 

acompanhamento da rentabilidade do campo é mostrado ao se acionar o botão “Gráfico da 

rentabilidade. 

Na IHM secundária é dada uma visão da interação entre os AO, AI e AS através das 

mensagens trocadas por eles a cada acontecimento de um evento inesperado. As mensagens 

podem ser acompanhadas nos campos Alertas do Agentes Operacional, Alertas do Agente 

de Intervenção e Alertas do Agente de Suprimentos da IHM (figura 17). O volume de 

produção mensal pode ser acompanhado através de um gráfico que mostra o volume de 

produção ao longo do tempo. Esse gráfico oferece a possibilidade de identificar visualmente  

o momento em que qualquer dos eventos inesperados abordados no escopo desta pesquisa 

tenha acontecido. A especificação das motivações para os problemas que ocorrem não fazem 

parte do escopo desse trabalho, considera-se que eventos inesperados após detectados devem 

ser investigados por operadores, gestores ou outros sistemas de supervisão. 

 
Figura 17. IHM secundária do SGCP. 

Enquanto é feito o acompanhamento de um AO específico do campo, informações sobre 

os estados dos outros são também mostradas na IHM secundária como pode ser visto no 

campo Alertas do Sistema (Figura 17). Uma lista de todos os agentes atuantes no campo é 

exibida permitindo que a navegação entre os agentes seja facilitada bem como o 

gerenciamento e a monitoração desses agentes (Agentes do Sistema). 

Para objeto de estudo desse trabalho considerou-se um campo contendo uma quantidade 

de 60 poços. Para cada um desses poços existe um agente específico. O acompanhamento 

individual de cada agente poço é possibilitado utilizando uma IHM que exibe todos os poços 
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bem como suas condições atuais. A IHM pode ser observada na figura 18. 

 
Figura 18. IHM de acompanhamento dos agentes poços do campo em estudo. 

4.2 Sistema de gerenciamento 

O SGCP atua provendo informações que podem auxiliar no gerenciamento do campo. 

Alguns pontos que devem ser salientados no que diz respeito a como se dá esse auxílio a 

partir das informações podem ser vistos a seguir. 

As informações que o SGCP utiliza para realizar seus diagnósticos são de cunho 

gerencial basicamente sobre a produção e os custos obtidos com a manutenção do 

funcionamento de cada componente do campo. Essas informações existem em bases de dados 

diferentes, além de serem confidenciais. O primeiro passo, e mais importante do SGCP para 

oferecer uma alternativa de sistema de gerenciamento, é dispor essas informações através de 

uma nova organização onde são estabelecidas relações relevantes entre elas, sendo assim 

capaz de realizar diagnósticos precisos e confiáveis. 

A partir da organização dessas informações, as mesmas passam a ser providas para o 

gestor de uma maneira centralizada através de um único ponto de observação. É válido 

salientar que depois de organizadas de maneira adequada, todos os dados chegam através de 

simulações do sensoriamento feito por cada agente, dando a possibilidade de uma futura 

aplicação em tempo real pela simples substituição do canal de entrada dos dados.  

Ainda visando facilitar o gerenciamento do campo, é possível, com o uso do SGCP, 

acompanhar os registros de todos os eventos inesperados ocorridos dentro de um determinado 

período. E assim ter uma base organizada de quanto foi gasto com cada serviço prestado a 

cada mês e de quanto foi produzido e faturado. O SGCP também fornece informações sobre o 

faturamento mensal do campo, dando ao gestor a possibilidade de acompanhar a rentabilidade 

do campo nesse período e avaliar como achar necessário. 
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Outra possibilidade que o SGCP oferece é a visão de como e onde, no campo, estão 

sendo alocados investimentos, o quanto está sendo gasto e os resultados alcançados a partir 

destes. Isso possibilita que o gestor possa ter uma alternativa para ajudar a decidir sobre a 

continuação ou não de determinada forma de alocação de investimentos.   

Apesar de esse trabalho apresentar algumas contribuições para o processo de 

gerenciamento de um campo de petróleo maduro, a abordagem na qual se desenvolveu a ideia 

dessa ferramenta não se restringe apenas a esse campo de aplicação, podendo ser adaptada 

para auxiliar também no desempenho da operação de sistemas de produção distribuídos 

aplicados em outros âmbitos da indústria, como por exemplo, a indústria automobilística e 

petroquímica. 

4.2.1 Base de conhecimento 

As informações colhidas na base de dados são utilizadas para a realização de alguns 

diagnósticos acerca do funcionamento do campo.  Para gerar conhecimento a partir dessas 

informações foi utilizada a ferramenta MAICE (vide capítulo 2). É válido salientar que a 

aplicação do MAICE foi feita apenas para diagnósticos de problemas em poços de extração 

visando demonstrar o potencial da ferramenta. Um modelo semelhante pode ser desenvolvido 

para os outros componentes do campo levando-se em consideração que os diagnósticos são 

efetuados com base em informações compatíveis. 

A figura 19 mostra como o conhecimento foi modelado no MAICE para fazer o 

diagnóstico de presença de problemas em poços. O agente recebe as informações de 

produção, calcula os limites de controle e tolerâncias máximas e mínimas e através do modelo 

construído no MAICE verifica se há ocorrências de violações desses limites de controle 

(GATILHO_POCO), das tolerâncias (GATILHO_POCO_2), pelo nível de produção 

(QTD_PRODUZIDA).   

 
Figura 19. Representação do modelo de detecção de problemas em poços de extração no MAICE. 
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A figura 20 demonstra a utilização do MAICE para fazer a escolha do melhor prestador 

de serviços para uma determinada situação. Essa é a base de conhecimento utilizada pelos 

Agentes de Intervenção para a decisão de qual equipe ou empresa prestará serviços ao campo. 

Baseado em qualidade e preço dos serviços, o MAICE sugere um prestador especifico 

utilizando regras fuzzy. 

 
Figura 20. Modelagem do conhecimento do SGCP na ferramenta MAICE. 

Com o auxílio da ferramenta MAICE, os agentes podem interagir com a base de 

conhecimento e verificar se é necessário ou não gerar alertas para intervenção ou para o 

operador. Essa verificação é realizada através de cálculos estatísticos (Montgomery e Runger, 

2003) de desvios do volume de óleo produzido (VOP), estabelecimento de Limites Superiores 

de Controle (LSC), Limites Inferiores de Controle (LIC), Tolerâncias Superiores (TS) e 

Tolerâncias Inferiores (TI) que levam em consideração as amostras coletadas dos últimos 

quinze meses. Dessa maneira, os agentes do SGCP podem tomar decisões baseados em 

informações analisadas em um contexto histórico e não apenas no que ele detecta no dado 

momento. É importante frisar que as decisões a serem tomadas pelos agentes estão além do 

escopo dessa pesquisa, porém o SGCP disponibiliza um meio, como no exemplo da base de 

conhecimento dos Agentes de Intervenção, para que essas decisões possam ser modeladas, 

incorporadas, e daí acionadas. 

Na base de conhecimento de cada agente também é encontrada a forma específica com 

a qual eles devem agir para realizar a valoração do óleo, gás ou água que é produzido no 

estágio em que monitora através de equações matemáticas. 
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4.2.2 Arquitetura dos agentes 

Os AO, devido as suas características básicas de funcionamento, foram projetados e 

implementados com base na estrutura arquitetural de agentes reflex baseados em modelo, mas 

poderiam também ser implementados com base na arquitetura dos agentes baseados em 

objetivos e utilidades sugeridos por Norvig e Russel (2009), cujas características básicas já 

foram abordadas no capítulo 2. 

A figura abaixo ilustra a arquitetura de um agente baseado em modelo, e logo a seguir 

apresentado como os AO foram construídos nesse contexto.  

 
Figura 21. Agente reflex baseado em modelo.  

Fonte: Adaptado de RUSSEL e NORVIG(2009). 
 

Sensor: O SGCP simula a atuação dos sensores do mundo real. Cada agente é capaz de 

realizar consultas básicas a bancos de dados onde estão contidas informações que ele utiliza 

para avaliar e atualizar o estado atual de um determinado componente do campo.  

Estado: Analisa como um componente individual do campo está em um determinado 

momento t. Essa análise ocorre utilizando a representação do componente na forma de objetos 

instanciados de classes definidas na ontologia. As informações vindas do sensoriamento são 

atribuídas às classes e às propriedades ontológicas e definem o atual do estado em que o 

componente se encontra.  

Ontologia: Fornece um conjunto de termos e conceitos, relacionados a um campo de 

exploração de petróleo, que estabelecem uma padronização na comunicação entre os agentes 

tornando possível o entendimento do conteúdo passado nas mensagens trocadas por eles. A 

ontologia do SGCP foi desenvolvida utilizando o software Protege 4.2 para a diagramação e 

gráficos e a classe Ontology.java fornecida no framework JADE. 

Os detalhes sobre a ontologia do SGCP foram apresentados no capítulo 3. 
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Regras condição-ação: O conjunto de condições e ações que devem ser tomadas pelos 

agentes do SGCP diante de determinadas situações. As regras para a atuação dos agentes são 

definidas através de Lógica Nebulosa (Fuzzy), utilizando o MAICE (Oliveira et. al., 2007) – 

Metodologia de Armazenamento e Integração do Conhecimento Especialista.  Este método se 

baseia em técnicas de inteligência artificial para registro, simulação e armazenamento de 

modelos de sistemas a partir da concepção de especialistas e foi comentado no capítulo 2. 

4.2.3 Funcionamento dos agentes 

Nesta seção será mostrado como os agentes do SGCP agem durante a execução do 

sistema. Também serão mostradas as condições que caracterizam eventos inesperados que 

colocam o sistema em estado de alerta.  

Os AO funcionam executando as seguintes tarefas: 

• monitorar as informações de custos mensais da produção; 

• receber/enviar mensagens de/para outros agentes. 

• verificar o nível de produção mensal através de controle estatísticos de processo; 

• emitir alertas para os agentes de intervenção em caso de violação dos limites de 

controle; 

• calcular o valor do seu serviço agregando valor ao produto final.  

Os AI funcionam executando as tarefas: 

• responder à solicitação de intervenção com a indicação da tarefa a ser feita; 

• acionar AIE, se necessário, escolhendo-o com base no protocolo de cooperação 

Contract-Net; 

• acionar AS, se necessário; 

• enviar mensagem com custo e data do serviço programado; 

• receber/enviar mensagens de/para outros agentes. 

Os AS funcionam executando as tarefas: 

• responder à solicitação de intervenção com a indicação do material a ser adquirido; 

• acionar ASE, se necessário; 

• enviar mensagem com custo e data de entrega do material solicitado; 

• receber/enviar mensagens de/para outros agentes. 

Os agentes do SGCP interagem colaborativamente através de troca de mensagens entre 
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si.  Essas mensagens são implementadas através do protocolo de comunicação de agentes 

FIPA-ACL.   

Os agentes do SGCP executam suas tarefas coordenadamente dentro de um ambiente 

onde as informações são compartilhadas entre eles. Como todos trabalham por um objetivo 

global, suas atividades se complementam cooperando para o alcance do objetivo comum. 

As ações dos agentes se dão através da comunicação. Nesse sentido os agentes do 

SGCP utilizam atos comunicativos para estabelecer o significado de cada mensagem trocada 

durante a comunicação. Atos comunicativos são baseados na Teoria dos Atos de fala2 e 

caracterizam a natureza da ação. No SGCP são utilizados os atos comunicativos do tipo 

Inform, Call For Proposal, Propose, Accept Proposal e Refuse. 

Em um fluxo de troca de mensagens normal, onde não há ocorrência de eventos 

inesperados, as mensagens são trocadas apenas entre os agentes operacionais.  

Cada AO coleta informações mensais sobre o custo de suas operações em bases de 

dados que representam o ambiente com o qual o agente interage. Para cada AO há uma base 

de dados com informações que refletem aproximadamente o ambiente real em que atuam.  

A figura 22 exibida abaixo demonstra onde cada tipo de agente atua dentro do campo de 

petróleo. Cada um dos agentes monitora uma etapa do processo produtivo, essa etapa pode ser 

visualizada na representação das esferas de influência de cada tipo de agente. 

 
Figura 22. Atuação dos agentes no campo. 

Fonte: Oliveira, Tanajura e Lepikson (2013). 
 

Em seguida, a partir dessas informações, cada agente calcula o valor do seu serviço e o 

envia para ser cobrado ao AO da etapa posterior. As trocas de mensagens entre os agentes se 

repetem a cada mês gerando um ciclo.  

O fluxo de cobranças por serviços realizados geram um processo de agregação de valor 

                                                        

 

2 Teoria dos atos de fala tenta explicar como os falantes usam a linguagem para realizar as ações pretendidas e 
como os ouvintes deduzem o significado pretendido do que é dito. (WOOLDRIDGE, 2009) 
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ocorre a medida que o óleo bruto é extraído do reservatório pelo agente poço, passa pela 

estação de coleta, segue para estação de tratamento, transferência, armazenamento e por fim é 

enviado para a refinaria. O gás segue do reservatório para a estação de coleta, e desta para a 

unidade de compressão que o enviará para a refinaria, cliente final. 

Considerando que cada etapa do processo produtivo é representado por um agente, após 

passar por ela o óleo ou o gás assume um valor que é, no mínimo, igual ao seu valor na 

chegada mais todos os custos que aquele agente realiza na sua operação. É intenção do agente 

repassar os custos ao agente seguinte de modo a reconhecer o esforço realizado por este. 

Em um fluxo anormal, com ocorrência de eventos inesperados, os AO passam a 

interagir com os AI e estes com os AS através dos protocolos de cooperação Contract-Net e 

Request. Nesse cenário, os eventos inesperados são caracterizados por alertas que são gerados 

todas as vezes que o nível de produção atinge valores máximos ou mínimos estabelecidos por 

cálculos baseados em controle estatístico de processos, e também quando ocorrem problemas 

de parada da produção. 

Ao identificar um desses eventos inesperados se inicia uma conversa entre AO e AI. Os 

AI são encontrados e solicitados através de seus registros feitos nas Páginas Amarelas, e 

iniciam um protocolo de rede de contratos onde todos os AI recebem solicitações por 

propostas para a resolução do problema. Estes respondem as solicitações enviando propostas 

para serem avaliadas pelo AO que fez a requisição. Em seguida, o AO requisitante utiliza o 

seu conhecimento, que é modelado utilizando a ferramenta MAICE em lógica Fuzzy, para 

inferir sobre a escolha do melhor AI para ser contratado. Com o AI escolhido, o AO 

requisitante envia uma mensagem aceitando a proposta e outras quantas forem necessárias 

recusando as propostas dos outros concorrentes. 

O processo de valoração dos custos de produção atribuídos a óleo, gás e água são 

detalhados por Oliveira e Tanajura (2013) e pode ser melhor acompanhado no Apêndice A.  

A figura 23 abaixo ilustra o fluxo de trocas de mensagens a partir de um evento 

inesperado. Agentes Operacionais se comunicam com Agentes de Intervenção Internos e 

Externos utilizando o protocolo de cooperação Contract-Net. Nesse processo de cooperação 

ocorre alguns ciclos de trocas de mensagens entre agentes, que resultam na escolha do melhor 

prestador do serviço de intervenção. Como pode ser observado na figura 23, o ciclo se inicia 

quando um agente operacional detecta um evento inesperado. A partir desse momento ele 

envia mensagens para que os agentes de intervenção enviem propostas de prestação de 
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serviços, estes também podem recusar a requisição caso não tenham disponibilidade. 

Seguindo o ciclo, os AI respondem enviando propostas que serão avaliadas na base de 

conhecimento do AO de onde será escolhida e contratada a melhor em detrimento das outras. 

Finalizando esse processo, o AI escolhido ao encerrar a prestação do serviço, envia uma 

mensagem ao AO confirmando o resultado. 

 
Figura 23. Troca de mensagens entre os agentes do SGCP e protocolos de cooperação Contract-Net e Request. 

Fonte: Bellifemine et. al. (2007) 

Os AS por sua vez, recebem mensagens de AI e passam a participar de uma comunição 

com base no protocolo Request (figura 23) e respondem disponibilizando ou não os 

suprimentos requisitados e o valor cobrado por estes. Ao resolver o problema pelo qual foi 

requisitado, o AI envia uma mensagem ao AO requisitante contendo o valor que foi gasto 

com suprimentos e pelo serviço realizado, esse valor é somado aos custos com investimentos 

do mês.  

As condições que caracterizam um evento inesperado são: 

Volume de óleo produzido (VOP) igual a zero, (VOP = 0): Nesse caso, o agente que 

no decorrer da execução coleta informações que o levem a essa condição, avalia o histórico 

do componente e pode inferir que o componente o qual gerencia se encontra parado e julga 

que existe um problema de parada.  
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 Figura 24. Gráfico indicando nível da produção igual a zero. 

Volume de óleo produzido maior que o Limite Superior de Controle, (VOP > 

LSC): Nesse caso, o agente coleta as informações de produção e a partir do histórico dos 

últimos 15 meses calculam um Limite Superior de Controle. Se o valor de VOP viola o valor 

de LSC (figura 25), o agente considera que houve uma alteração anormal no nível de 

produção cujo motivo deverá ser investigado pelos operadores.  

 
Figura 25. Gráfico indicando aumento da produção. 

Volume de óleo produzido maior que a Tolerância Superior, (VOP > TS): Nessa 

condição, além de violar o valor de LSC, VOP também o faz com o valor de TS (figura 26) 

gerando um evento inesperado. O agente considera que houve uma alteração anormal mais 

crítica no nível de produção. 
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Figura 26. Gráfico indicando aumento crítico da produção.  

Volume de óleo produzido menor que o Limite Inferior de Controle, (VOP < LIC):  

Se o valor de VOP viola o valor de LIC (figura 27), o agente considera que houve uma 

alteração anormal no nível de produção cujo motivo deverá ser investigado pelos operadores 

do campo. 

 
Figura 27. Gráfico indicando diminuição da produção. 

Volume de óleo produzido maior que a Tolerância Inferior, (VOP > TI): Nessa 

condição, além de violar o valor de LIC, VOP também o faz com o valor de TI (figura 28) 

gerando um evento inesperado. O agente considera que houve uma alteração anormal mais 

crítica no nível de produção. 

 
Figura 28. Gráfico indicando diminuição crítica da produção. 

4.3 Implementação 

Nesta seção é apresentada a forma como o SGCP foi implementado, bem como os 

principais componentes utilizados, a forma com a qual os arquivos estão organizados e 

posteriormente é mostrada a codificação. 
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4.3.1 Componentes utilizados 

A escolha dos componentes utilizados na construção do SGCP foi feita levando em 

consideração a compatibilidade com a linguagem de programação JAVA. Nesse sentido para 

construir os agentes do sistema foi escolhido o framework JADE, que é baseada na linguagem 

JAVA e com isso traz todas as características de uma linguagem de programação orientada a 

objetos e ainda traz incorporado à sua plataforma classes que proporcionam o serviço de troca 

de mensagens que são essenciais para o funcionamento do SGCP. 

Para se fazer uso das funcionalidades oferecidas pela ferramenta MAICE foi utilizado o 

componente maice.dll. Este componente faz uma integração que comunica as linguagens 

Delphi, que foi utilizada no desenvolvimento da ferramenta MAICE, e Java, que é utilizada 

para desenvolver a maioria das ferramentas que utilizam seus serviços. Por ser desenvolvido 

com Delphi, o componente maice.dll só executa em ambiente Windows, esse é um fator 

limitante da ferramenta e ocasionou algumas dificuldades para realizar a sua integração ao 

SGCP. 

As informações utilizadas no SGCP são organizadas a partir de dados sistematizados 

para consolidá-las mensalmente e armazenadas em tabelas de um banco de dados MySQL 5.0 

formando a sua base de dados integrada. O MySQL 5.0 foi escolhido por ser uma ferramenta 

de gerenciamento de banco de dados bastante robusta e adequada para utilizações acadêmicas 

além de não ser necessária a aquisição de licença de uso. Para cada agente do SGCP, existe 

uma tabela contendo informações especificas que dizem respeito à sua participação no campo. 

A organização foi feita desta maneira com o intuito de simular a utilização de sensores que 

fariam a captação das informações no caso de uma aplicação em tempo real. 

4.3.2 Codificação do software 

Com base nos conceitos definidos no desenvolvimento da ontologia do SGCP (Capítulo 

3), para cada um dos componentes de um campo de exploração de petróleo foi criada uma 

classe para ser reconhecida e monitorada pelo agente adequado. Essa classe é instanciada no 

momento em que o agente é iniciado. 

Os agentes acessam as informações em um banco de dados que simula o ambiente real, 

como já foi citado anteriormente. Essas informações são encapsuladas em classes Java que 

são instanciadas pelos devidos agentes no decorrer da execução do SGCP. Essas classes 

foram criadas de maneira a implementarem a interface Java chamada IDataAccess.java. 
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Dessa forma o agente não se responsabiliza pela conexão e acesso direto ao banco de dados e 

suas informações. 

Todas as classes que precisam acessar o banco de dados acessam a classe 

ConnectionManager.java. Esta classe fornece a permissão para a classe conectar ao banco e 

coletar as informações necessárias. 

A estrutura dos agentes é definida por alguns métodos que são utilizados para realizar 

tarefas.  

Para os AO foram construídos os seguintes métodos: 

• receiveMessage(): encapsula o comportamento incorporado pelo uso de JADE 

CyclicBehaviour.java e realiza a tarefa de receber as mensagens que são 

enviadas por outros agentes do sistema. 

• sendMessage(): encapsula o comportamento OneShotBehaviour.java e realiza 

a tarefa de envio de mensagens para outros agentes do sistema. 

• sensor(): este método busca informações mensais do ambiente para serem 

monitoradas pelo a gente e a partir disso, tomar decisões ou não. 

• calculateServiceCost(): este método implementa os cálculos matemáticos 

adequados para cada agente do campo e retorna o custo mensal com a 

produção de óleo/gás/água. 

• calculateLimits(): este método faz a atualização do histórico da produção dos 

componentes durante a execução do SGCP. A partir dele é feito o calculo dos 

limites de controle e tolerâncias que são utilizadas pelo método checkRules(). 

• checkRules(): este método verifica as regras e a depender do resultado faz o 

papel de atuador modificando a IHM com alertas e mensagens e acionando os 

AI através do método findIntervention(). 

• findIntervention(): este método busca agentes de intervenção que estão 

registrados nas páginas amarelas do diretório de serviços do container. 

Os AI e AS têm uma estrutura mais simples do que os AO.  

Os AI fazem uso dos seguintes métodos: 

• registerService(): este método é acionado pelo agente logo que ele é iniciado. 

A partir dele o AI registra o serviço que ele é capaz de realizar em páginas 

amarelas que podem ser acessadas por todos os outros agentes do SGCP. 
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• receiveMessage(): encapsula o comportamento incorporado pelo uso de JADE 

CyclicBehaviour.java e realiza a tarefa de receber as mensagens que são 

enviadas por outros agentes do sistema requisitando serviços. 

• sendMessage(): encapsula o comportamento OneShotBehaviour.java e realiza 

a tarefa de envio de mensagens para outros agentes do sistema. 

• findSupplier(): este método busca agentes de suprimentos que estão registrados 

nas páginas amarelas do diretório de serviços do container. 

• calculateServiceCost():  este método calcula o quanto deve ser cobrado pela 

realização de um determinado serviço. 

Os AS fazem uso dos seguintes métodos: 

• registerService(): este método é acionado pelo agente logo que ele é iniciado. 

A partir dele o AS registra o serviço de aquisição de suprimentos que ele é 

capaz de realizar em páginas amarelas que podem ser acessadas por todos os 

AI do SGCP. 

• receiveMessage(): encapsula o comportamento incorporado pelo uso de JADE 

CyclicBehaviour.java e realiza a tarefa de receber as mensagens que são 

enviadas por AI do sistema requisitando suprimentos. 

• sendMessage(): encapsula o comportamento OneShotBehaviour.java e realiza 

a tarefa de envio de mensagens para os AI do sistema em resposta as suas 

requisições. 

• calculateServiceCost():este método calcula o quanto deve ser cobrado pela 

realização de serviço de aquisição de suprimentos. 

A figura abaixo ilustra o diagrama de classes dos agentes do SGCP e os 

relacionamentos entre eles. Os relacionamentos são basicamente trocas de mensagens que são 

representados pelas setas tracejadas. 
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Figura 29. Diagrama de Classes de Agentes 
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5. VALIDAÇÃO 

Este capítulo apresenta os testes realizados objetivando validar a proposta apresentada 

pelo SGCP. É esperado que, com esses experimentos, demonstre-se que o uso do SGCP pode 

melhorar a execução de alguns processos de tomadas de decisão no campo de petróleo, uma 

vez que sua estrutura busca integrar meios para que seja viabilizada essa melhoria. 

O SGCP pode ser visto como uma plataforma integrada com bases e serviços de outros 

sistemas para chegar a uma solução global. Essa ferramenta oferece um potencial muito 

grande se for levada em consideração a possibilidade de integrar diversas. 

A primeira ferramenta integrada ao SGCP e que também servirá de exemplo para a 

nossa validação é o MAICE (vide capítulo 2). Com o MAICE é possível acoplar bases de 

conhecimento para dar suporte mais robusto a tomadas de decisão no âmbito de atuação do 

SGCP. 

5.1 Descrição do ambiente 

Um ambiente foi criado para representar um campo de petróleo terrestre composto por 

todos os componentes de acordo com o modelo que foi proposto (vide capítulo 1). Esses 

componentes representam cada etapa da produção de petróleo e para o caso de testes do 

SGCP foi construída a seguinte configuração: 60 poços, onde 25 utilizam o método BM, 10 

são utilizados como injetores de água e outros 25 utilizam o método Gas-Lift. Inclui também 

uma estação de coleta (ECO), uma estação de Compressão, uma estação de tratamento, uma 

transportador, uma estação menor, uma estação de transferência, uma estação de 

movimentação, uma estação de injeção de água e um parque de armazenamento. Para o 

funcionamento do SGCP são levadas em consideração informações referentes a custos 

operacionais tais como energia elétrica, manutenção, suprimentos, mão-de-obra e 

investimentos medidos em reais por mês (R$/mês), além de informações referentes ao nível 

de produção de óleo, medido em barris por mês (bbl/mês), gás e água, medidos em metros 

cúbicos por mês (m³/mês) produzidos em cada etapa do processo de produção. Assume-se que 

a organização dessas informações de modo que ofereça uma possibilidade de aumentar a 

rentabilidade do campo seja fator relevante para o reconhecimento do potencial de 



86 

 

 

gerenciamento integrado dessa ferramenta. O modelo inclui também representações para os 

setores responsáveis pela realização de intervenções e pelo fornecimento de suprimentos 

necessários, de forma a completar a cadeia responsável pela operação do campo.  

Uma base de conhecimento é armazenada em um arquivo que é construído no MAICE 

Editor, chamado DETECCAO_DE_FALHAS_SGCP.ukm. Esse arquivo contém as regras 

relacionadas ao universo de conhecimento relacionado a cada ponto onde os agentes atuam. 

Este ainda é incorporado ao código fonte dos agentes SGCP, assim todos monitoram os 

componentes do campo podendo de maneira inteligente inferir sobre a identificação de 

problemas e o conjunto de decisões que podem ser tomadas para resolvê-los. 

5.2 Casos de testes e resultados  

Para os casos de testes foram utilizadas informações com valores aproximados da 

realidade de um campo. Essas informações foram organizadas em um espaço temporal de 

meses, compreendendo um histórico que vai de julho de 2007 até junho de 2012. 

Para cada um desses componentes existe um agente computacional que realiza 

monitoramento e infere sobre possíveis eventos inesperados em cada um desses componentes. 

Este trabalho apresenta como resultado um software em fase inicial de maturação que 

realiza monitoramento das etapas de produção de petróleo e a tomada de decisão utilizando a 

ferramenta MAICE integrada ao seu código fonte. 

O sistema, ao detectar, através do MAICE, que o nível de produção não é satisfatório, 

inicia um processo de verificação de um possível problema ocorrido. Os agentes operacionais 

trocam mensagens com os agentes de intervenção informando sobre a ocorrência. Os agentes 

de intervenção recebem as mensagens e as direcionam para os agentes de suprimentos. Estes 

recebem e confirmam o envio dos equipamentos e materiais necessários, e o agente de 

intervenção envia uma mensagem com a programação do serviço em forma de ordem de 

serviços. Assim que o problema é resolvido os agentes de intervenção enviam mensagens com 

os custos para os agentes operacionais e estes somam estes custos as suas despesas mensais 

(Figura 30). 
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Figura 30. Diagrama de Interação representando das trocas de mensagens entre os agentes operacionais, de 

intervenção e de Suprimentos. 

A descrição contida no texto a seguir demonstra o funcionamento do SGCP para uma 

situação onde ocorre um alerta sobre diminuição da produção. O exemplo ilustra um evento 

em uma estação coletora, mas, neste modelo, o mecanismo de funcionamento é o mesmo para 

todos os componentes. 

É válido salientar que, para detecção de todos os outros problemas (eventos 

inesperados) considerados no escopo desse trabalho, a execução e a reação do SGCP 

acontecem de maneira semelhante. A seguir, o processo de monitoramento da produção será 

relatado ilustrando uma situação onde a diminuição da produção é detectada.  

Situação analisada 1: Monitoramento da produção. 

No nível de monitoramento da produção, o SGCP pode apenas detectar problemas 

relacionados aos níveis da quantidade de petróleo presente em cada uma das etapas produtivas 

do campo. Esses problemas se referem aos eventos inesperados que foram relatados no 

capítulo 4. Acredita-se que algum fator não especificado neste escopo pode gerar alterações 

nos níveis da produção. 

Para testar a aplicabilidade do modelo, foram obtidas informações estimadas 

relacionadas a custos e volumes mensais de produção de um campo de petróleo maduro 

localizado no estado da Bahia, Brasil. Essas informações foram organizadas em um espaço 

temporal de cinco anos, compreendendo um histórico que vai de julho de 2007 até junho de 

2012 e foram organizadas por mês em uma base de dados adequada às necessidades do 

modelo. 

Fazendo uso dessas informações históricas, o SGCP realiza uma simulação de como os 

agentes agiriam em um campo de exploração nessas condições. A simulação acontece quando 

os ciclos de trocas de mensagens são iniciados. Em meio a esse processo ocorre a ação de 

monitoramento das informações com a finalidade de detectar anormalidades na produção.  
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O monitoramento das etapas de produção do campo de petróleo é feito através da ação 

dos agentes que analisam as informações que são coletadas do banco de dados. É durante o 

processo de monitoramento que os agentes conseguem inferir sobre a existência de algum 

evento inesperado. 

Em meio ao processo de monitoramento, quando ocorre algum evento inesperado, 

inicia-se o processo de apoio a tomada de decisão que ajudará o operador/gestor a ter 

conhecimento de onde os recursos podem ser investidos para a resolução do problema.  

A interface gráfica do SGCP foi projetada de forma a representar todos os agentes do 

campo em uma única tela. A figura 31 mostra a interface no momento em que um alerta é 

gerado, informando ao usuário sobre a ocorrência de algum evento não esperado na Estação 

Coletora do campo de exploração de petróleo A. 

 
Figura 31. Tela do SGCP emitindo um alerta para um evento inesperado. 

A partir desse momento, o Agente Operacional que monitora a Estação Coletora 

identifica qual tipo de problema ocorreu. Com o problema identificado, esse agente envia uma 

mensagem para todos os agentes de Intervenção.  

Para esta situação de teste, foram definidos agentes de Intervenção Interna e agentes de 

Intervenção Externa e agentes de Suprimentos de categorias A, B, C e D. Onde cada uma das 

categorias representa um conjunto de equipamentos úteis para resolução de cada um dos 

problemas que podem acontecer. Esses agentes de intervenção participam do protocolo de 

cooperação Contract-Net juntamente com os agentes operacionais e podem ser escolhidos por 

critérios de custo e qualidade. Os critérios são julgados através de lógica nebulosa acoplada 

ao SGCP junto com a ferramenta MAICE. 
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O agente de intervenção escolhido para atuar na resolução do problema, recebe 

mensagens na forma de ordens de serviços e faz a comunicação necessária com o agente de 

Suprimentos. Os agentes de Intervenção e Suprimentos, durante sua execução, emitem 

mensagens que são também exibidas na tela para que as informações sobre os eventos 

ocorridos e mecanismos necessários para resolução de possíveis problemas sejam acessíveis 

aos operadores, ao invés de uma gama dados brutos sem interligação.  

O SGCP pode executar de duas maneiras diferentes na detecção de problemas 

relacionados à produção do campo. No exemplo que é representado pela figura 32, o 

problema, referente à diminuição da produção (VOP < LIC),  é detectado na primeira vez em 

que o nível do volume de óleo produzido viola o limite inferior de controle. Dessa forma, toda 

vez que a mesma situação ocorre um alerta é lançado e os agentes de intervenção e 

suprimentos são acionados.   

 
Figura 32. Tela do SGCP exibindo o gráfico de produção (1) e a troca de mensagens entre os agentes (2). 

Alternativamente, caso o operador do sistema escolha, o SGCP pode executar acusando 

problemas apenas se estes ocorrerem em uma sequência de meses consecutivos. Neste caso, o 

sistema acompanha a tendência do nível da produção e a partir do terceiro mês consecutivo 

com presença de problemas os alertas são lançados para o operador ter conhecimento. Esta 

forma de detecção de problemas apresenta-se de maneira a obter resultados mais econômicos, 

visto que os agentes de intervenção e suprimentos são acionados apenas uma vez.        
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Figura 33. Tela do SGCP exibindo o gráfico de produção (1) e a troca de mensagens entre os agentes (2). 

Os detalhes da comunicação entre os agentes operacionais, de intervenção e de 

suprimentos são importantes para se ter conhecimento do evento ocorrido e podem ser 

acompanhadas pelo operador a qualquer momento. A figura 34 abaixo mostra o detalhamento 

das trocas de mensagens.  

 
Figura 34. Tela do SGCP exibindo o detalhamento da troca de mensagens entre os agentes. 

É válido salientar que para os outros eventos inesperados que podem acontecer no 

campo o SGCP age com base nos mesmos princípios como relatado acima. 

Nesse estudo considerou-se que não existe perda de massa, portando, um problema de 

diminuição que ocorre em uma estação coletora se propaga pelas etapas subsequentes 

ocasionando o mesmo problema.     

Essa abordagem é importante para o processo de tomada de decisão pelos operadores ou 

gestores, uma vez que eles passam a receber informações integradas de todo o sistema e com 

alternativas para a resolução de problemas pontuais que foram identificados dentro de uma 

perspectiva de análise global.  
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A utilização do SGCP oferece uma nova alternativa de tomada de decisão em campos 

de petróleo levando-se em consideração as seguintes contribuições: 

Auxilia na otimização do tempo de detecção e localização da ocorrência de problemas, 

visto que os agentes atuam monitorando cada etapa da produção tem capacidade de informar a 

situação atual de cada uma delas com rapidez através de mensagens e ainda o operador/gestor 

pode observar pelo acompanhamento do processo de simulação onde e quando o problema 

ocorreu, como pôde ser visto na figura 32 e 33; 

Outra contribuição é a possibilidade de, a partir da identificação de alguns dos seus 

diversos problemas, oferecer opções para a tomada de decisão. No estágio em que se 

encontra, o SGCP identifica problemas envolvendo análise dos níveis de produção e seus 

respectivos custos. Esses problemas genéricos já foram mencionados anteriormente e se 

referem ao aumento da produção (VOP > LSC), aumento crítico da produção (VOP > 

TS), diminuição da produção (VOP > LIC), diminuição crítica da produção (VOP > TI) 

e parada da produção (VOP = 0). A identificação especifica da causa pontual desses 

problemas não faz parte do escopo desse trabalho e pode ser um tópico importante para 

trabalhos futuros.  

A modelagem com sistemas multiagentes apresenta também um elemento muito útil em 

simulações que é a facilidade de inclusão ou exclusão de elementos no sistema, algo que pode 

ocorrer de acordo com a necessidade dos gestores do campo quando se ativa ou desativa um 

poço ou mesmo quando se modifica os seus tipos de mecanismos de produção. 

Além disso, o modelo de custos proposto no SGCP permite a análise da rentabilidade 

global, de todo o campo de exploração. A próxima situação explicará como se dá o processo 

de análise de rentabilidade. 

Situação analisada 2: Análise de rentabilidade do campo. 

O processo de verificação da situação da rentabilidade do campo ocorre fazendo a 

relação entre receitas e despesas dentro do campo. Como foram mencionadas, as despesas 

consideradas no escopo desse trabalho são: 

• Custo em R$ com Energia elétrica por mês; 

• Custo em R$ com Mão de Obra por mês; 

• Custo em R$ com Intervenções por mês; 

• Custo em R$ com Suprimentos por mês; 

• Custo em R$ com Manutenção por mês; 
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Como receita o SGCP leva em consideração o montante de dinheiro gerado a partir do 

volume de produção de óleo e gás em cada mês no campo.  O processo de valoração em cada 

uma das instalações do campo é relatado com mais detalhes no Apêndice A. 

O processo de valoração do óleo durante a produção gera um preço final por barril, este 

é comparado ao valor real de mercado. Essa comparação serve para dar uma base da situação 

da rentabilidade do campo, pois pode se verificar que a variação do preço do barril foi alta ou 

baixa, por exemplo. 

O SGCP durante a sua execução mostra como o preço final do óleo se forma em cada 

etapa de produção. Um gráfico do processo de valoração é disponibilizado para que o 

operador possa acompanhar como foi a valoração durantes os meses. A figura 35 mostra o 

processo de valoração. 

 
Figura 35. Processo de valoração do petróleo. 

A cada mês o preço final do óleo é comparado ao preço de mercado com o objetivo de 

avaliar se o campo foi rentável ou não no período. Se a rentabilidade for avaliada como 

insatisfatória, o SGCP verifica que houve algum problema referente a produção em alguma 

das etapas e informa ao gestor que o problema com a rentabilidade por ter ocorrido por conta 

de tais problemas.  

 



93 

 

 

 
Figura 36. Alerta informando a causa do problema da rentabilidade do campo. 

Além dessa informação sobre o que causou a queda da rentabilidade, o SGCP 

disponibiliza um gráfico para que o operador visualize o momento e de que maneira o 

problema ocorreu. A figura abaixo mostra o gráfico de rentabilidade do campo a cada mês. 

 
Figura 37. Gráfico de rentabilidade mensal do campo. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

6.1 Contribuições da pesquisa 

Este trabalho demonstrou a utilização de um sistema multiagente no gerenciamento de 

processos de produção distribuídos, especificando um caso para  campos de petróleo – O 

SGCP. A aplicação de agentes nesse ramo da indústria, e com essa finalidade, pode ser muito 

mais explorada por pesquisadores da comunidade científica. Poucos trabalhos relacionados 

foram encontrados durante o desenvolvimento da pesquisa. 

O modelo proposto pode ser adaptado para qualquer tipo de campo de petróleo 

independente da existência ou não de todos os componentes relatados nesse trabalho. O 

modelo pode ser ajustado à necessidade da situação. Campos terrestres são os maiores 

beneficiários em função da sua complexidade, quantidade e dispersão geográfica das unidades 

que o compõem. 

Conclui-se que a utilização desse sistema multiagente traz importantes contribuições 

para a operacionalização de campos de petróleo: 

A identificação pontual e agregada de problemas em ambiente complexo, realizada 

pelos agentes, evita gastos e tempos desnecessários com a busca de solução em meio a dados 

brutos em sistemas diversos. 

Os diferentes agentes atuam de forma simultânea na identificação de problemas, se 

adequando a característica distribuída do sistema de produção, e apresentando soluções 

objetivas a partir das interações complexas, com resultados superiores aos métodos 

heurísticos e intuitivos usados pelos tomadores de decisão em situações similares.  

Com base no histórico das decisões sugeridas pelo sistema, o processo de escolha de 

uma nova equipe ou fornecedor externo para dar suporte ao campo pode ser facilitado. 

Geração de informações sobre a rentabilidade de todo o campo e de cada componente, 

ou agente, isoladamente, possibilita o melhor direcionamento de recursos.  

Possibilidade de simular diferentes configurações dos componentes do campo na busca 

de soluções mais rentáveis, principalmente em campos maduros, onde a produção declinante 

impõe um acompanhamento mais exigente do desempenho das partes e do conjunto. 
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Enfim, o SGCP representa uma nova forma de abordagem que, somada a algumas 

funcionalidades específicas, ainda não contempladas nessa versão, direciona para uma 

condição de menor interferência humana nos processos fornecendo a base necessária para 

campos de petróleo desassistidos. 

Ressalta-se ainda o potencial da ferramenta para uso em outras indústrias que têm 

estruturas operacionais e produtivas similares. A extrapolação do método é possível e bastante 

simples, uma vez que os agentes e suas relações são facilmente configuráveis. Agroindústria, 

distribuição de energia, automotiva e autopeças são exemplos de potenciais beneficiários da 

abordagem aqui proposta. 

6.2 Limitações da pesquisa 

Durante o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa foram encontradas algumas 

limitações que mostram até onde o SGCP pode ir. Por exemplo, o acesso a dados foi bastante 

limitado por causa das dificuldades encontradas pelas empresas para entregar informações 

completas sobre seus dados de produção. Outro fator limitante foi encontrado no processo de 

integração da ferramenta MAICE ao SGCP, por questões de compatibilidade entre sistemas 

operacionais e de linguagens de programação diferentes a ferramenta MAICE se mostra ainda 

passiva de melhorias para atender a essa necessidade. Além disso, vale ressaltar que o SGCP, 

no estágio em que se encontra, ainda não incorpora interfaces que facilitem a configuração do 

sistema para estarem de acordo com as necessidades de diferentes plantas industriais.  

6.3 Sugestões para trabalhos futuros 

Ao fim deste trabalho de dissertação constata-se que a pesquisa se expande e à medida 

que o conhecimento avança surgem novos limites a serem alcançados. Pode se citar alguns 

trabalhos que por sugestão devem ser desenvolvidos no âmbito de campos de exploração de 

petróleo. Estes trabalhos podem focar em: 

• Avançar no desenvolvimento dos agentes para apoiar nas decisões mais específicas de 

cada um dos componentes do processo de produção de plantas industriais; 

• Integração do SGCP a outros sistemas existentes,  para oferecer um número maior de 

recursos e funcionalidades aos seus usuários;  

• Um planejamento integrado das atividades de manutenção, por exemplo, reunindo 

informações já disponíveis em outros sistemas. 
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• Incorporar um módulo de configuração do sistema para atender com maior facilidade 

as necessidades de plantas industriais diferentes. 

• Avançar no desenvolvimento de um módulo de diagnóstico de problemas. 

6.4 Produção acadêmica associada  

As contribuições dessa pesquisa são dois artigos já publicados e mais um aceito em 

eventos internacionais  no ano de 2013:  

OLIVEIRA, V. L. C., TANAJURA, A. P., LEPIKSON, H. A. (2013). A Multi-Agent 
System for Oil Field Management. 11th IFAC Workshop on Intelligent Manufacturing 
Systems. The International Federation of Automatic Control. May, 2013. São Paulo, Brazil. 
  
TANAJURA, A. P. M., OLIVEIRA, V. L. C., LEPIKSON, H. A., FREIRES, F. G. M. 
Distributed Manufacturing System in a Multi-Agent Approach: An Application for Oil 
Field Management. 23rd FAIM - International Conference Flexible Automation and 
Intelligent Manufacturing. June, 2013. Porto, Portugal. 
 
OLIVEIRA, V. L. C., TANAJURA, A. P. M., LEPIKSON, H. A., GORENDER, S. An 
Ontology for Management and Control of Complex Mature Oilfields.  22nd  International 
Congress of Mechanical Engineering (COBEM 2013). November 3-7, 2013, Ribeirão Preto, 
SP, Brazil Copyright © 2013 by ABCM. 
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8. APÊNDICE A 

As fórmulas matemáticas criadas para realizar o cálculo do custo unitário dos produtos 

na saída de cada agente são dadas a partir da utilização das seguintes expressões: 

Expressão Significado 

Vo[ ]  Volume de óleo 

Vg[ ]  Volume de gás 

Va[ ]  Volume de água 

Vgi[ ]  Volume de gás injetado 

Vai[ ]  Volume de água injetada 

Ce[ ]  Custo com energia 

Cmo[ ]  Custo com mão de obra 

Cma[ ]  Custo com manutenção 

Cinv[ ]  Custo com investimento 

Csup[ ]  Custo com suprimentos 

co[ ]  custo óleo 

cg[ ]  custo gás 

ca[ ]  custo água 

cai[ ]  custo água injetada 

cgi[ ] custo gás injetado 

Quadro 1. Expressões para cálculo de custos na saída de cada agente. 

 

As siglas a seguir que são utilizadas entre colchetes se referem a cada um dos AO: 

Sigla Significado 

EA Estação de Armazenamento 

ETRANSF Estação de Transferência 

ETO Estação de Tratamento 

ECO Estação de Coleta 

ECOMP Estação de Compressão 

P Poços 
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EM Estações Menores 

TRANSP Transportador 

EMOV Estação de Movimentação 

EI Estação de Injeção 

Quadro 2. Siglas usadas para representar os agentes operacionais nas equações. 

 

Os agentes Movimentação e Compressão que monitoram as estações de Movimentação 

e Compressão do campo são responsáveis pela inicialização do ciclo de trocas de mensagens 

durante a execução do SGCP. O Agente Movimentação presta serviço de monitoramento do 

fornecimento de água para a Estação de Injeção e para o Descarte controlado, enquanto o 

agente Compressão monitora o fornecimento de gás para os Poços de Injeção de Gás e para a 

refinaria.  Pela realização desses serviços os agentes Movimentação e Compressão têm custos 

que são calculados e enviados para os agentes Injeção e Poços respectivamente. No caso do 

agente Compressão, uma parte do valor do gás é cobrada direto a refinaria. 

Custo do gás na saída da Estação de Compressão: No cálculo são considerados todos 

os custos com investimentos, manutenção, suprimentos, mão-de-obra e energia na estação de 

compressão e, também, o custo com a aquisição do gás da estação de coleta. Por simplificação 

é considerado o custo igual a 40% do preço final pago pela refinaria para o gás na saída da 

ECO, já que este é um sub-produto e a operação da ECO tem por objetivo a disponibilização 

do óleo. O sistema de compressão disponibiliza o gás para a refinaria de petróleo ao mesmo 

custo cgi[ECOMP]. 

O custo do serviço do Agente Compressão é dado pela seguinte equação: 

 

cgi[ECOMP]=(Cinv[ECOMP]+Cma[ECOMP]+Csup[ECOMP]+Cmo[ECOMP]+Ce[ECOMP]+cg[ECO].Vg[EC

O])/ Vgi[ECOMP], onde cgi[ECOMP] é dado em R$/m³. 

 

Custo da água na Estação de Movimentação:No cálculo são considerados todos os 

custos com investimento, manutenção, suprimentos, mão-de-obra e energia relacionados aos 

sistemas para a movimentação de água no campo de petróleo. Estão incluídos na análise as 

linhas de transferência, bombas e tanques. Também estão incluídos os custos com o descarte 

de água (operacionais e ambientais) e o custo com a aquisição da água da etapa anterior, 

estação de tratamento. Por critério de simplificação, é considerado pa[ETO]=0. A água 
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proveniente da estação de tratamento é um subproduto e o custo dessa estação será alocado 

apenas ao óleo tratado disponibilizado por esta. Na equação para o cálculo do preço unitário 

da água na estação de movimentação o volume de água considerado no denominador 

corresponde ao total enviado para a estação de injeção. Desconsidera-se aqui o volume de 

água descartada para o meio ambiente ou enviada para outros sistemas de tratamento externos 

ao campo. 

O custo do serviço do Agente Movimentação é dado pela seguinte equação: 

 

ca[EMOV]=( Cinv[EMOV]+ Cma[EMOV]+ Csup[EMOV]+ Cmo[EMOV]+ Ce[EMOV] 

+ C descarte de água+ca[EMOV].Va[EMOV] ) / Va[EI], onde ca[EMOV] é dado em R$/m³. 

 

 

Custo da água na Estação de Injeção de Água:A estação de injeção irá proceder com 

a introdução de água no reservatório com a finalidade de elevar a produção. O preço da água 

na saída desse sistema será calculado com base em todos os custos com investimento, 

manutenção, suprimentos, mão de obra, energia e o custo de aquisição da água da estação de 

movimentação. 

O custo do serviço do Agente Injeção é dado pela seguinte equação: 

 

ca[EI]= (Cinv[EI]+Cma[EI]+Csup[EI]+Cmo[EI]+Ce[EI]+ca[EMOV].Va[EI]) / Va[EI], onde ca[EI] é 

dado em R$/m³. 

 

 

Cada agente Poço continua o ciclo ao receber as mensagens dos agentes Compressão e 

Injeção presentes no sistema. O valor recebido pelos agentes poços como cobrança pelo 

serviço realizado na etapa anterior (Compressão e Injeção) é somado aos custos de operação 

de cada um. 

Custo do óleo na saída de cada Poço:No cálculo são considerados todos os custos com 

investimentos, manutenção, suprimentos, mão-de-obra e energia no poço, mais os custos com 

a aquisição de gás da compressão e água do sistema de injeção. Os custos com aquisição de 

água e gás são retiados entre os poços que fazem uso de técnicas de injeção de água e gás.  O 
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rateio é calculado com base em fatores β e αque definem o percentual que cada poço tem que 

adicionar no seu custo. 

O custo do serviço do Agente Poço é dado pela seguinte equação: 

 

co[P(i)]=(Cinv[P(i)]+Cma[P(i)]+Csup[P(i)]+Cmo[P(i)]+Ce[P(i)]+cgi[P].Vgi[P].β+cai[P].Vai[P].α)/Vo[P(

i)]], onde ca[co[P(i)]] é dado em R$/bbl. 

 

 

O agente Coleta dá continuidade a execução do SGCP ao receber mensagens dos poços 

existentes no campo. Recebe as mensagens com os valores referentes aos serviços prestados 

pelos agentes poços anteriormente, soma aos seus custos operacionais e gera um novo valor 

para o preço do óleo que agora nessa etapa é separado do gás. O agente Coleta envia 

mensagens para os agentes Compressão e Tratamento informando o valor do serviço que 

prestou. 

Custo do óleo na saída da Estação de Coleta:No cálculo do preço do óleo que deixa a 

estação de coleta são considerados todos os custos com investimento, manutenção, 

suprimentos, mão de obra, energia e com a aquisição do óleo proveniente de cada poço de 

produção, representados no somatório. Na equação há um crédito gerado pela 

disponibilização do gás da estação de coleta, representado pelo termo negativo no numerador 

da equação. No denominador há o volume total de óleo produzido pela estação de coleta. 

O custo do serviço do Agente Coleta é dado pela seguinte equação: 

 

co[ECO]=(Cinv[ECO]+Cma[ECO]+Csup[ECO]+Cmo[ECO]+Ce[ECO]+∑(co[P(i)].Vo[P(i)])-

cg[ECO].Vg[ECOMP] )/Vo[ECO], onde co[ECO] é dado em R$/bbl. 

 

Custo do óleo das Estações Menores:No cálculo são considerados todos os custos com 

investimento, manutenção, suprimentos, mão-de-obra e energia das demais estações coletoras, 

incluindo gastos com os poços e demais instalações, que contribuem com óleo na estação de 

tratamento do campo. O resultado da equação é o custo unitário do óleo que chega ao campo 

em estudo. 

O custo do serviço do Agente Estação Menor é dado pela seguinte equação: 
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co[EM]=(Cinv[EM]+ Cma[EM]+ Csup[EM]+ Cmo[EM]+ Ce[EM]) / Vo[EM], onde co[EM] é dado em 

R$/bbl. 

 

Custo do óleo do Transportador:Quando os poços de petróleo estão distantes da 

planta para a coleta e tratamento, o óleo produzido é armazenado e transferido através de 

caminhões para a estação mais próxima. Os custos associados a essa operação são 

basicamente o custo do óleo extraído no poço mais as despesas com aluguel e operação da 

frota de transporte.  

Para o custo com o óleo extraído, por simplificação, considera-se uma média da 

quantidade de óleo produzida por todos os poços pertencentes ao campo em estudo, mesmo o 

óleo pertencendo a outros poços que não fazem parte da modelagem dos agentes. 

O custo do serviço do Agente Transportador é dado pela seguinte equação: 

 

co[TRANSP]=(∑(po[P(i)])/n(P) . Vo[TRANSP] + custos totais com transporte)/ Vo[TRANSP], onde n é 

igual ao número total de poços do campo e co[TRANSP] é dado em R$/bbl. 

 

O agente Tratamento recebe informações dos agentes Coleta, Transportador e Estação 

Menor. Essas informações são recebidas pelo Agente Tratamento. O agente agrega esses 

valores aos preços do óleo e da água que nessa etapa são separados e repassados aos agentes 

Transferência e Movimentação. 

Custo do óelo na saída da Estação de Tratamento: Neste cálculo são considerados 

todos os custos com investimento, manutenção, suprimentos, mão de obra, energia e com a 

aquisição de óleo da estação de coleta, das estações menores e transportadores. É gerado um 

crédito com a água na saída da estação de tratamento. Por simplificação, no modelo é 

considerado o valor de ca[ETO] igual a zero. 

O custo do serviço do Agente Tratamento é dado pela seguinte equação: 

 

co[ETO]=( Cinv[ETO]+Cma[ETO]+ Csup[ETO]+ Cmo[ETO]+ Ce[ETO] + co[ECO].Vo[ECO] + 

co[EM].Vo[EM]+co[TRANSP].Vo[TRANSP] – ca[ETO].Va[ETO] ) / Vo[ETO], onde co[ETO] é dado em 

R$/bbl. 
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O sistema de transferência de óleo abrange as tubulações e bombas que retiram o óleo 

da estação de tratamento e o envia para a armazenagem.A utilização desses equipamentos 

geram custos que são adicionados ao valor cobrado pelo serviço do agente da etapa anterior. 

Custo do óleo na Estação de Transferência:No cálculo estão sendo considerados 

todos os custos com investimento, manutenção, suprimentos, mão de obra, energia e com a 

aquisição de óleo da estação de tratamento.  

O custo do serviço do Agente Transferência é dado pela seguinte equação: 

 

co[ETRANSF]=(Cinv[ETRANSF]+Cma[ETRANSF]+Csup[ETRANSF]+Cmo[ETRANSF]+Ce[ETRAN

SF]+co[ETO].Vo[ETO] )/Vo[ETRANSF], onde co[ETRANSF] é dado em R$/bbl. 

 

O agente Armazenamento finaliza um ciclo completo de trocas de mensagens, e agrega 

o valor do preço do óleo gerando o valor final do óleo, valor este que será utilizado para 

definir o preço de venda para o mercado consumidor que são as refinarias. 

Custo do óleo na Estação de Armazenagem:No cálculo estão sendo considerados 

todos os custos com investimento, manutenção, suprimentos, mão de obra, energia e com a 

aquisição de óleo da estação de transferência. 

O custo do serviço do Agente Armazenagem é dado pela seguinte equação: 

 

co[EA]=(Cinv[EA]+Cma[EA]+Csup[EA]+Cmo[EA]+Ce[EA]+co[ETRANSF].Vo[ETRANSF])/Vo[EA], 

onde co[EA] é dado em R$/bbl. 

 

Na saída para a refinaria os preços finais do óleo e do gás são avaliados, sendo 

comparados com os valores de mercado pré-estabelecidos a fim de inferir qual o nível de 

rentabilidade que pode ser atribuída a essa planta de produção em determinado mês ou 

intervalo de tempo.  

 

 


