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RESUMO

A principal missdo das empresas de distribuicaerdgia elétrica é proporcionar
ao consumidor um fornecimento de energia contincone qualidade. Neste contexto, as
atividades de operacdo e manutencdo do sistemastlbudcdo contribuem de forma
significativa para o alcance do nivel desejadoalisfacéo dos clientes. Aléem do aspecto
de atendimento das expectativas dos consumida@esnpresas distribuidoras de energia
tém que cumprir as exigéncias da regulacao espedifi setor elétrico, estabelecidas pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O miitmde ocorréncias de defeitos em
um sistema de distribuicdo de baixa tenséo (BB @isettamente relacionado as condicdes
climaticas, sendo influenciado fortemente pelagsatemperaturas, as quais contribuem
para o surgimento de problemas de mau contato oreex@es dos ramais dos clientes e
desconexao ou defeitos em unidades transformaderado ao aumento do consumo. A
alocacdo de equipes de emergéncia deve considemarsérie de fatores, tais como, 0
namero de ocorréncias, a quantidade de equipesam@a; o tipo de cada ocorréncia
(cliente isolado ou unidade transformadora), agioaas ocorréncias, as localiza¢des das
ocorréncias e 0s posicionamentos das equipes. @lemte= de BT deve distribuir as
ocorréncias entre as equipes de forma a minimizegmpo médio de atendimento, a
quantidade de clientes sem energia e o tempo eeuptao no fornecimento de energia.
Esta tarefa ndo é simples, pois envolve a ideatifio do tipo de ocorréncia, a verificagao
do endereco onde deve ser realizado o atendimanfwjorizacdo do atendimento, a
determinacdo de uma rota adequada, o envio dagéoc@ms para as equipes de
emergéncia, o auxilio as equipes para a localizagBoenderecos, o recebimento dos
resultados dos atendimentos e as finalizacfes ctaséacias no sistema. Este trabalho
apresenta uma metodologia baseada em técnicasrmacio de agrupamentos e no
emprego de metaheuristicas, para o auxilio a docale equipes de emergéncia,
otimizando as rotas das equipes, indicando a seiéa atendimento e qual o efeito que
a solucdo proposta terd nos indicadores de tempatatelimento e de qualidade de
suprimento utilizados pela ANEEL. Testes empregasdons dados reais, referentes a
um sistema de distribuicéo real, séo utilizadoa gastrar a metodologia proposta.

Palavras-chave Distribuicdo de Energia Elétrica, Otimizacdo, Me&mcédo de

Emergéncia em Redes de Distribuigc&o.
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ABSTRACT

The main goal of power distribution utilities is Bupply energy to consumers
without interruptions and with a high quality ofrgee. In such a context, aiming to meet
consumers’ expectations, distribution system opmrand maintenance play an important
role. Besides attending consumers’ expectatiossilolition utilities in Brazil have also to
observe specific regulatory requirements from theziban electrical energy regulatory
agency (ANEEL). The number of fault occurrencesifow voltage distribution system
(LV) is directly related to climatic conditions, ibg strongly influenced by high
temperatures, which contribute to failures in tlimrection of consumers to the main
feeder and to failures in transformer units (orirtliksconnection due to excessive load
increase). The allocation of emergency maintengoeesonnel must consider many
factors, such as: the number of occurrences, thmbaou of maintenance teams, the
characteristic of each occurrence (e.g. isolateiuoeers, disconnected transformer units,
etc.), the duration and location of each occurremsewell as the current location of
maintenance teams in the field. For a given sebaafurrences, the LV attendee must
schedule the maintenance teams in order to minitheenean time to repair failures, the
quantity of disconnected consumers and the tata ©f energy interruption. Scheduling
emergency maintenance teams is not an easy taskreggiires the identification of the
type of occurrences and their corresponding lonatithe establishment of priorities, the
determination of an adequate route for the teamwhenfield, the definition of which
occurrences will be handled by each team and thaliZation of each scheduled
occurrence based on the results informed by emeygeraintenance teams. This work
presents a methodology based on clustering tecesignd metaheuristics to support the
maintenance teams schedule task, aiming to optitheeoutes of each team, indicating
the sequence in which each occurrence will be leghdhd evaluating the effect that the
proposed solution will have on indexes employedANEEL to evaluate the quality of
energy supply and the time to recover energy sufipyne customers. Tests with some
real data, from a real distribution system, are leygudl to illustrate the proposed
methodology.

Keywords: Electrical Energy Distribution, Optimization, Engency Maintenance in
Distribution Networks.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A principal missdo das empresas de distribuicaerdgia elétrica é proporcionar
ao cliente um fornecimento de energia continuo m cpalidade. Neste contexto, as
atividades de operacdo e manutencdo do sistemastlbudcdo contribuem de forma
significativa para o alcance do nivel desejadoalisfacéo dos clientes. Aléem do aspecto
de atendimento as expectativas dos consumidoredistadbuidoras de energia tém que
cumprir as exigéncias da regulacao especifica o skétrico, estabelecidas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

A ANEEL estabelece indicadores para o0 acompanhamentcontrole do
desempenho das distribuidoras, em relacdo a qdaldias servicos prestados e da energia

fornecida, tais como:

- DEC (Duracao Equivalente de Interrupcdo por Unid&dmsumidora), o qual
indica 0 numero médio de horas, num determinad®ger que cada unidade

consumidora de um conjunto ficou sem energia.

-  TMAE (Tempo Médio de Atendimento a Ocorréncias Eyeaciais), o qual indica

o tempo médio para atendimento de uma ocorréncagamncial.

Os aspectos econdbmicos também devem ser considepls, de forma simplista, o
guanto antes a empresa restabelecer a energiaopasaus clientes, melhor, ja que
enquanto o fornecimento estiver interrompido a e@sgrdeixa de faturar. A solucao
buscada envolve a eficiéncia das equipes de atentbndas emergéncias a fim de manter
niveis de qualidade desejados.

Um sistema de distribuicdo atende a clientes aliat®s com tensdes que variam
de 127 V a 138 kV. Neste trabalho serédo consideradademandas de atendimentos de

emergéncia de baixa tensédo (BT — 127, 220 e 380V}eja, ocorréncias que envolvem



clientes isolados (residenciais, comerciais, etcgrepos de clientes supridos por
transformadores de zona (transformadores instaladogostes, camaras subterraneas,
sobre pedestais, etc). Em alguns momentos, pamapdikear as situacées descritas neste
trabalho, serdo utilizados dados da Light Servigles Eletricidade S.A., empresa
concessionaria de energia responsavel pelo abasteiti da capital do estado do Rio de
Janeiro, de algumas cidades da regido metropoléama interior do estado, que atende
aproximadamente 4 milhdes clientes.

O atendimento das ocorréncias emergenciais egt@iente ligado a expertise de
uma empresa em receber e despachar as solicitdedesparos para as equipes de
emergéncia. dessa forma, o centro de operacdopnsspel pela distribuicdo das
ocorréncias para as equipes de emergéncia, dese \atando minimizar o tempo de
atendimento e a quantidade de clientes interromnspigdorizando os atendimentos de
forma adequada.

Este trabalho propde o desenvolvimento e a avaliad@ uma ferramenta
computacional para otimizar o despacho das ocaa€mara as equipes de emergéncia,
fornecendo subsidios para a tomada de decisdo ementro de operacédo, de forma a

melhorar os tempos de atendimento e os indicadierédesempenho de uma empresa.

1.2 REVISAO DA LITERATURA

Segundo [FormO05], as instituicdes publicas e pagaehvolvidas no planejamento e
organizacdo da distribuicdo espacial das atividduesanas, tém buscado otimizar as
diversas tarefas visando um atendimento mais égitkentes. A grande concentracdo da
populacdo em areas urbanas é uma das razbes qumuteemtado a necessidade de se
investir em planejamento e modelagens para umaibdigfio adequada de servicos
urbanos de infraestrutura basica, e.g. escolapjthss postos de saude, correios, servicos

emergenciais, etc.

[Cunh0O0] relata que o primeiro problema de rotedamestudado foi o do Caixeiro
Viajante, cuja solucdo consiste no roteiro de matistancia total percorrida, devendo
cada cidade ser visitada apenas uma vez. Para (Grds problemas de roteamento de

veiculos, em diversas situacdes, podem ser coasioercomo problemas de multiplos



caixeiros viajantes com restricbes suplementaresag@acidade, bem como de outras
relacionadas diretamente a cada aplicacao.

De acordo com [Stei00], o tratamento dado aos pnoé de roteamento de
veiculos é bastante diversificado, variando namapeios algoritmos utilizados, mas
também no tipo de tratamento dado as particulaegldé cada problema. Em seu trabalho
€ abordado o problema do roteamento no transpec@ag onde sao descritas algumas

técnicas de pesquisa operacional visando a sugasolu

Para [Silv07] uma das dificuldades para a modatagesolucdo de um problema
de roteamento esta relacionada com a grande qadetide parametros que podem
influenciar no tipo de problema. Neste contextoyigdo sistémica do processo é
fundamental para se identificar, classificar e nendeorretamente o problema, levando-se
em conta suas caracteristicas mais relevantesira psgpor uma estratégia de solucao
adequada. Na mesma linha, [Brej06] utiliza o enéoaistémico para viabilizar o
entendimento, andlise e classificagdo dos probletea®teamento de veiculos, os quais
pertencem a uma categoria de problemas de natooezainatoria, sendo a maioria deles

NP-completo (classe de complexidade computacional).

[Cost05] propde a utilizagdo do algoritmo das phaeas capacitado e de
algoritmos genéticos a fim de determinar agrupaosedé clientes de uma concessionéria
de energia elétrica, que possibilitem uma melhsiribuicdo das tarefas entre as equipes
de atendimento de ocorréncias comerciais (ligagoeas, cortes de clientes, etc) visando
a diminuicdo dos tempos de execucdo dos servigpenelui que o método proposto
apresenta melhores resultados que o procedimemoainatilizado pela empresa. Esta
Dissertacao e a referéncia [Cost05] diferenciararsaliversos aspectos, sendo o principal
ligado a determinacédo da rota, pois, em [CostOpfaposta a formacdo de setores de
atendimentos (agrupamentos de clientes) e o rotgamdeito com base nas posi¢cdes dos
agrupamentos e nao nas posi¢cdes das ocorréncigsedinte trabalho sdo geradas rotas a
partir dos dados das ocorréncias emergenciais,oseondsideradas as coordenadas

individuais de cada ocorréncia e ndo uma posidatva de um grupo de clientes.

[Form05] em seu trabalho faz uma andlise de digetggnicas de pesquisa
operacional, visando a obtencdo de uma solucéce qiiasa, através de meétodos exatos,
heuristicos e metaheuristicos para o problema steldiicdo de produtos da industria

avicola, o qual envolve a localizacdo de facilidagl® roteamento dos veiculos.



[Stei06] sugere uma metodologia utilizando um modeatematico de programacao
inteira e o algoritmo de Floyd (obtém caminhos mivg entre pares de nds de um grafo),
0s quais permitem determinar de forma otimizadainsedsionamento de equipes de
atendimento para uma agéncia regional e o despaiimizado destas aos locais das
ocorréncias emergenciais e comerciais na redecaléfs principais diferencas entre esta
Dissertacao e a referéncia [Stei06] estdo nasigapaes aplicadas as equipes ao tragar as
rotas (referentes ao despreparo da equipe pamaefetatendimento, como exemplo, a
falta de equipamento adequado), além do roteanssrt@fetuado a partir de rotas de
leituras pré-definidas (agrupamentos de clien®s)seja, as ocorréncias fazem parte de
agrupamentos (em seu trabalho séo 48), os quai®sé@olos como a posicéo relativa da
ocorréncia. No presente trabalho apenas as oc@sérmergenciais sao tratadas, logo
todas equipes estdo aptas ao atendimento (n&o raizaebes para inadequacdo da
equipe) e as ocorréncias sdo consideradas de fomependente, podendo em uma
primeira distribuicdo fazer parte de um grupo eusna redistribuicdo serem atribuidas a
outro grupo, para que a partir da formacédo do gsgja efetuado o roteamento com as

posicdes de cada ocorréncia e ndo com a posigiwaeaiio grupo.

[Ribe01] apresenta um programa para otimizar @msigtde coleta da Empresa de
Correios e Telégrafos do Rio de Janeiro, atravéstmmento dos veiculos. O referido

programa utiliza a heuristica de ganho baseando-ségoritmo de Clarke & Wright.

[ZnamOO0] propde a utilizacdo de uma heuristicandercdo paralela aliada a uma
etapa de melhoria de rota por meio de métodos deablocal, visando a solucédo do
problema de roteamento e programacgdo para trapsplaertidosos e portadores de
necessidades especiais por veiculos de pequenaidagpa Segundo [ZnamO00], a idéia
principal de uma heuristica de insercdo paralela érdenacdo das solicitacbes de
atendimento por um critério de horario, inserindpde acordo com ordem adotada, nas

rotas que resultem em menor acréscimo de custo.

Conforme apresentado nessa secao o problema denmito de veiculos se aplica a
uma grande gama de setores, inclusive ao de ergggieca, mais especificamente para

atender emergéncias em redes de distribuicao.



1.3 OBJETIVOS

Esta Dissertagdo tem como objetivo principal o deskimento de uma
metodologia, com base em técnicas de mineracdo ad@sde heuristicas, para a
determinacado de rotas otimizadas, visando o ateamdoremergencial de ocorréncias em
um sistema de distribuicdo de energia elétricapicacdo da metodologia proposta sera
ilustrada através de uma ferramenta computacional mpssa auxiliar na atividade de
atendimentos de emergenciais, proporcionando malimar qualidade dos atendimentos,
refletidas na reducdo dos custos operacionaistemalianento as exigéncias da regulacao

especifica do setor elétrico e no aumento da aaéiefdos clientes.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos, conéod®scrito a seguir:

O capitulo 1 encerra uma breve introducdo sobrenmat revisdo da literatura,

apresentacao dos objetivos e a exposi¢cao da estddDissertacao;

O capitulo 2 apresenta a descricdo do problemasaltasdo as principais
dificuldades e a possibilidade de solucdo atraaeauiomacdo e consequente otimizacéo

do despacho de ocorréncias;

O capitulo 3 discorre sobre a técnica de agrupaneiat heuristica utilizada como

base para a solugcao do problema;
O capitulo 4 expde de forma detalhada as divetapa® da metodologia proposta;

No capitulo 5 sdo descritas as simulacdes reabzadas resultados obtidos s&o

apresentados e discutidos;

O capitulo 6 trata das conclusdes do trabalho esepta propostas para a sua

continuidade.



CAPITULO 2

DESPACHO DE OCORRENCIAS EMERGENCIAIS

2.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Quando falta energia elétrica em residéncias oabekcimentos comerciais,
normalmente, a primeira providéncia tomada pelcgorndor € entrar em contato com a
concessionaria de energia. Neste contato com pteligeralmente, o operador dall
centerda empresa, segue um roteiro para tentar ideartifitee forma imediata, a causa da
falta de energia. O cliente é orientado a fazer imspecdo simples em suas instalagdes,
verificando se existem disjuntores desarmadosydisgueimados e até mesmo lampadas
gueimadas. Entretanto, existe grande dificuldadecenvencer o cliente a inspecionar
suas instalacdes, devido ao receio das pessoasoderoacidentes. Esse procedimento
inicial busca evitar o deslocamento de equipesad®o, que ao chegar ao local constatam
a existéncia de um problema interno nas instalagiiescliente (improcedéncia de
reclamacao). Caso o cliente ndo se disponha dcagrguas instalacées ou ndo constate
nenhum problema interno, o operadoraddl centerefetua o registro da reclamacéo no
sistema de gestdo da distribuicdo (SGD), sendo eggstro remetido ao centro de
operacéo, para que seja enviada uma equipe a fefetler o atendimento.

O numero de ocorréncias em um sistema de distébuite BT esta diretamente
relacionado as condi¢cdes climaticas, sendo infiaeloc fortemente pelas altas
temperaturas, as quais contribuem para o surgingstoroblemas de mau contato nas
conexfes dos ramais dos clientes e desarmes omapieie unidades transformadoras
devido ao aumento do consumo. Além do calor, aedarhuvas com rajadas de vento
fazem com que o numero de ocorréncias cresca adetanente. Neste contexto fica
evidenciada a sazonalidade do numero de ocorréngigs normalmente, na regido
Sudeste, tem seu pico no periodo de dezembro amedigzindo-se de abril a outubro,
como se observa nos dados da Light referentesadeaB009, de acordo com os dados de
[RMOEQ9] foram verificadas em média 1120 ocorrémnclgrias para o primeiro periodo

e 960 para o segundo periodo.



A distribuicdo das ocorréncias para as equipeszazam os atendimentos deve
considerar uma série de fatores, tais como, o mimerocorréncias, a quantidade de
equipes de campo, o tipo de cada ocorréncia (elisntado ou unidade transformadora —
descritos a seguir), os tempos de duracédo daséooas, as localizagdes das ocorréncias
(enderecgos) e 0s posicionamentos das equipes. @éséncias do tipo cliente isolado
correspondem as solicitacdes de atendimentos dmalidades no sistema de distribuicao
que atingem apenas uma unidade consumidora. Jéca@sémcias do tipo unidade
transformadora ou zona, correspondem as solickagéeatendimentos de anormalidades
no sistema de distribuicdo que atingem diversentds simultaneamente. O centro de
operacdo deve distribuir as ocorréncias entre apes| de forma a minimizar o Tempo
Médio de Atendimento (TMAE) e o valor do Cliente rldnterrompido (CHI), o qual
corresponde ao produto entre o numero de cliemteshados em uma ocorréncia e 0
namero de horas de interrupcéo da referida ocdaékste ultimo indicador € utilizado
especificamente pela empresa Light e ndo faz pdastegama de indicadores de
desempenho proposta pela ANEEL, mas esta diretamel#cionado ao DEC, logo o
mesmo sera utilizado ao longo deste trabalho.

Para que se tenha o despacho ou distribuicdo adbeglas ocorréncias € necessario
gue os profissionais que atuam no despacho tenharmrévio conhecimento da regido
geografica onde estdo atuando, ou seja, além dwarmento sobre os procedimentos
operacionais, ha a necessidade de um longo tempua®acido a area geografica de
atuacdo. Dessa forma fica dificil o deslocamentopdsissionais entre areas, pois, 0
profissional que atua na area A tera grandes tliicles em para trabalhar na area B por
nao conhecé-la geograficamente.

A chamada crise na BT, grande numero de ocorrérmbgasdo a temporais,
vendavais e/ou elevacado demasiada da temperatoudroéfator complicador no processo
de despacho de ocorréncias, pois, tem-se grandesrosi de ocorréncias e de equipes de
emergéncia, o que dificulta o gerenciamento dasnmagsAparentemente a solucdo para a
crise parece Obvia e facil: aumentar o numero désgionais de despacho. Entretanto,
esbarra-se nos fatores econémicos, simplesmerdeirppbssibilidade de se manter os
profissionais em sobreaviso, aguardando o surgor@atcrise, além disso, ndo € possivel
prorrogar indefinidamente a jornada de trabalhomofissionais do setor. Normalmente
uma crise na BT demora alguns dias para ser debelad

A tarefa de distribuir as ocorréncias nédo é simpess envolve a identificacdo do

tipo de ocorréncia, a verificagdo do endereco, ®ripacdo do atendimento, a



determinacdo de uma rota adequada, o envio dagéoc@ms para as equipes de
emergéncia, o auxilio as equipes para a localizag&oenderecos, o recebimento dos
resultados dos atendimentos e as finalizacfes daséacias no sistema. Normalmente,
sao diversas telas de aplicativos acessadas, apnefOnicos com as equipes de campo
e com clientes (a fim de evitar atendimentos imgdeates), além do atendimento de
demandas especiais que sdo o0s casos ligados dokavidi a outras fontes, os quais
devem ser priorizados e surgem externamentakoenter.

A Figura 2.1 ilustra um fluxograma tipico de atenento de ocorréncias de BT.
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Figura 2.1 — Fluxograma tipico de atendimento dasréncias de BT

De acordo com os procedimentos de distribuicdo, PBD, que em seu mddulo
oito trata da qualidade do fornecimento de eneetptrica, [PROD10] “a distribuidora
devera dispor de sistemas ou mecanismos de atamdsnemergenciais, acessiveis aos
consumidores, para que estes apresentem suas aefksn quanto a problemas
relacionados ao servi¢o de distribuicdo de eneslgimica, sem prejuizo do emprego de
outras formas de sensoriamento automatico da rededinda “o atendimento as
ocorréncias emergenciais devera ser supervisiorma@dado e controlado por meio de
indicadores que expressem os valores vinculadosjartos de unidades consumidoras”.
Ainda em [PROD10], a ANEEL estabelece quatro imtticas de tempo de atendimento

referente as ocorréncias emergenciais, descritzab

- TMP (Tempo Médio de Preparacdo das Equipes de mbemto de Emergéncia)

que indica a eficiéncia dos meios de comunicagawgmmsionamento das equipes e



dos fluxos de informacdo do Centro de OperacdoMP € calculado através da
expressao (2.1).

n
2 TR
TMP:E%__ (2.1)

Onde:

TP, = corresponde ao tempo de preparagdo da equipesdeiraento de
emergéncigara cada ocorréncia emergencial, expresso emasinut

N - numero de ocorréncias emergenciais verificadascamunto de

unidades consumidoras, no periodo de apuragdodevado.

TMD (Tempo Médio de Deslocamento) que indica ai@ficia da localizagc&o
geografica das equipes de manutencdo e operacAdp smbtido através da
expressao (2.2).

n
>'TD
TMD=13 (2.2)
n

Onde:

TD -> corresponde ao tempo de deslocamento da equigteni@mento de
emergéncigara cada ocorréncia emergencial, expresso emasinut

N - numero de ocorréncias emergenciais verificadascomunto de

unidades consumidoras, no periodo de apuracaocderado.

TME (Tempo Médio de Execucdo) refere-se a eficeémn restabelecimento do
sistema de distribuicdo pelas equipes de manutengeracao e € obtido atraves

da expresséo (2.3).

2TE
TMEzfﬁr— (2.3)



Onde:

TE - corresponde ao tempo de execucdo do servico plpee de
atendimento de emergéncia para cada ocorrénciggental, expresso em
minutos.

N - numero de ocorréncias emergenciais verificadascomgunto de

unidades consumidoras, no periodo de apuracaocderado.

-  TMAE (Tempo Médio de Atendimento a Ocorréncias Hyeaciais), resultante do
somatorio dos trés indicadores anteriores, (2ddica o tempo médio para

atendimento de emergéncia.

TMAE = TMP + TMD + TME (2.4)

O valor de CHI (cliente hora interrompido) de untarméncia € calculado atraves

da expresséo (2.5).

CHI =nclti (2.5)
Onde:

NC-> corresponde ao numero de clientes envolvidos oa@&tia.

ti > corresponde ao tempo de interrupgdo do fornecmedatenergia para os

clientes.

A proposicdo de uma metodologia e a consequentedadde uma ferramenta
computacional que otimize as rotas das equipesmgegéncia, indicando a sequéncia de
atendimento pode influenciar diretamente o TMAE@H], conforme ser& observado nos
Capitulos IV e V. De uma maneira geral, as ocoiednde unidades transformadoras
deverdo ser atendidas primeiro, em virtude de eewein maior nimero de clientes
interrompidos. Entretanto, ha de se considerampdede interrupcao do cliente isolado,
pois este tipo de ocorréncia contribui de formaaiga uma ocorréncia de unidade
transformadora para a composicdo do TMAE, ou $&a,importa o numero de clientes

envolvidos na ocorréncia.
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2.2 PRINCIPAIS DIFICULDADES PARA O DESPACHO

Como j& mencionado o processo de despacho de oc@agéou alocacdo de
equipes para o atendimento, passa pelas etapatewifficacdo do tipo de ocorréncia
(cliente isolado ou unidade transformadora), agngrdo das ocorréncias mais proximas
entre si, determinacdo da rota de atendimentojhligtdo para as equipes de emergéncia,
acompanhamento da evolugcdo dos atendimentos, Eereplps resultados dos
atendimentos e encerramento das ocorréncias.

Com base na descricdo acima pode-se apontainagpars dificuldades para que o
profissional do Centro de Operacao desenvolvatsudade de forma eficiente, conforme

abaixo:

Selecdo das ocorréncias mais proximas entre siebéssidade de verificacdo dos
enderecos das ocorréncias para que se formem gesgrexigindo ainda do

profissional um prévio conhecimento da area pdoamaacao dos agrupamentos;

- Determinacgédo das rotas para o atendimento: maisvemaesta etapa € necessario
um conhecimento prévio da area para a determindeaama boa sequéncia de
atendimento, além da priorizacdo das ocorrénciasimigades transformadoras
(identifica-las e prioriza-las), o que pode sedaimais penoso quando existir um

grande numero de ocorréncias;

- Distribuicdo das ocorréncias para as equipes: deéanam consideravel tempo nos

contatos com as equipes;

- Acompanhamento da evolucéo do atendimento de cpdpee ha a necessidade de
contatos periodicos com as equipes para saber tde &rminando 0S seus

atendimentos ou se ja estéo ociosas;
- Redistribuicdo das ocorréncias por alteractes oadigdes do atendimento: Caso

uma equipe figue ociosa, ou uma equipe adicionekisua jornada, ou o sistema

receba mais um numero consideravel de ocorréncias;
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- Recepcdo dos resultados: o profissional deve recese resultados dos
atendimentos para efetuar os encerramentos, nestemo ele volta sua atengao

para uma Unica equipe até a obtencao e registreaiaigos executados.

O processo de atendimento seria significativamtauiéitado, se o profissional ja
tivesse em maos a relacao das ocorréncias queatavaer distribuidas para cada equipe,
bem como as respectivas sequéncias de atendintetds)( assim ele teria mais tempo
para efetuar o acompanhamento das equipes e omagneptos das ocorréncias com
qualidade (haveria tempo para fazer uma criticaesobresultado recebido e o tipo de
problema apontado na ocorréncia).

Resumindo, as principais dificuldades estdo baso#nna exigéncia do préevio
conhecimento da area (para agrupar e roteirizaguadiamente as ocorréncias) € no
cumprimento das exigéncias de tempo de atendimermioodutividade das equipes de

campo (néo deixar equipe ociosa).

2.3 IMPORTANCIA DO DESPACHO

A busca por melhorias de processos deve ser coesfaara tanto é necessario
investir na capacitacdo da méo de obra diretan@mtelvida nos processos, bem como
usar a tecnologia disponivel ou pesquisar novasc8es. Em especial, o processo de
alocacdo de ocorréncias para as equipes de emergan® despacho de ocorréncias
oferece um nicho interessante de pesquisa e pdegsenvolvimento de ferramentas que
auxiliem na realizagdo das tarefas ou até mesmibautomatizagdo do processo.

Existem diversos fatores que motivam as empreshgsaarem alternativas para

aprimorar os atendimentos das ocorréncias, destgeas destacam-se:

- Atendimento das exigéncias regulatérias: a ANEBRdece indicadores para o
acompanhamento e controle do desempenho das uidtibs, em relagdo a
qualidade dos servicos prestados e da energiacidenéCaso ndo sejam atendidos
0Ss requisitos minimos exigidos pela agéncia, a esapfica sujeita a multas e/ou

se vé obrigada a ressarcir os clientes pelo fammestio de energia inadequado;
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- Perda de receita devido as interrupcdes: o forredionde energia deve ser
restabelecido o quanto antes, pois, com o clietiéerompido as empresas deixam

de ganhar com a venda da energia.

- Rendimento das equipes: A distribuicdo inadequasaodorréncias para equipes
de emergéncia influencia diretamente o rendimemri® mMesmas, ou seja, se a
sequéncia de atendimento fosse definida de forimamazar as rotas, as equipes
poderiam atender mais ocorréncias. Da mesma fagena,atendente despendesse
menor tempo para distribuir as ocorréncias pelageq e determinar as melhores
rotas, ele teria mais tempo para efetuar um enmoent correto e mais detalhado
das ocorréncias (0 encerramento consiste na imseiQd horarios, tipos de
servicos realizados e observacOes sobre o atenwinpeestado pela equipe de

emergéncia);

- Satisfacdo do cliente: o atendimento do clientdotiema mais rapida influencia

diretamente a sua percepcao da qualidade da giestagservicos das empresas.

As dificuldades apontadas na Secado 2.2 serdo asatdel forma a elimina-las ou
pelo menos reduzi-las, através da utilizacdo dado&igia proposta neste trabalho. A
existéncia de uma ferramenta que defina as rotestedwlimentos das equipes reduz a
necessidade do profissional de despacho conhegegiao geografica em que esta
trabalhando, bem como evita que uma ocorrénciaifdmnia seja esquecida em meio a
tantas outras a serem atendidas. A otimizacdo @mepso de despacho viabiliza ainda, o
aumento da produtividade das equipes de emergémsajbilitando o atendimento das
exigéncias regulatorias.

A massa de dados tratada na tarefa de alocacacod@€mcias para as equipes de
atendimento de emergéncia pode ser, em alguns nosnenuito grande o que reforca a
necessidade de automatizacao/otimizacao de pade tmdo o processo. Como exemplo,
de acordo com os dados da Light em [RMOEOQ9], no @ad009 foram registradas

aproximadamente 380.000 ocorréncias de BT.
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2.4 CONCLUSOES

Pelo exposto neste capitulo, observa-se que o despdas ocorréncias
emergenciais para as equipes de campo € uma dgviddtica das empresas de
distribuicdo de energia elétrica, pois, tem infitiéndireta na receita da empresa, no
atendimento das exigéncias regulatérias e na a&glisf dos clientes. Logo o
aprimoramento na execuc¢ao dessa atividade, por daesutomacdo dos processos, pode
proporcionar ganhos significativos para as empresas
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CAPITULO 3

TECNICAS DE AGRUPAMENTO E ALGORITMOS
GENETICOS

3.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento deste trabalho estd pautado maaf@o de agrupamentos e
determinacdo da melhor sequéncia de atendimentocdasncias. Para tanto, as técnicas
utilizadas baseiam-se em mineragéo de dados ezatjfv por metaheuristicas.

A mineracdo de dados, de forma simplificada, com®&m extrair conhecimento de
um conjunto de dados com o auxilio de métodos ctewmnais capazes de revelar
padrdes, estruturas, tendéncias, etc. Diferentésdos podem ser usados em funcéo da
natureza dos dados e das informacfes que se deskjangar, como: identificacdo de
aglomerados, geracdo de resumos e classificacdno @ofoco deste trabalho esta no
agrupamento de dados, baseado na proximidade emtraesmos, sera utilizada uma

técnica simples para a formagédo de agrupamentospideadak-means

Segundo [Dias01], a mineracdo de dados também pededefinida como a
descoberta de informacgdes Uteis a partir de ununtmde dados. Para a obtencdo dessas
informacdes, € necessaria a utilizacdo de téceitasefas de busca por relacionamentos e

padrbes existentes entre os dados.

A heuristica pode ser definida como toda e qualtgemnica criada para se obter
solugbes aproximadas de um problema, que n&o segpercurso claro, mas se baseia na
intuicdo e nas circunstancias a fim de gerar canmtedo novo. Dentre as técnicas
heuristicas, existem algumas cujo emprego é umiatesde que pequenas modificacdes

sejam efetuadas, as quais sdo chamadas de mettibasiri

De acordo com [Polt07], as metaheuristicas sdoedimentos computacionais e
matematicos desenvolvidos com base em outras ag€egomo a Fisica, a Biologia, etc.
Funcionam como uma estratégia mestra que guia &icaodutras heuristicas a fim de

obter solugdes adicionais as obtidas através dmbulscais.
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[Souz09] define as metaheuristicas como sendoegimentos destinados a
encontrar uma boa solugéo, eventualmente a étiomasistindo na aplicagdo, em cada
passo, de uma heuristica subordinada, a qual temrsgumodelada para cada problema

especifico.

O Algoritmo Genético (AG) serd a metaheuristicdizatiia neste trabalho para a

obtencdo da melhor sequiéncia de atendimento da€ocias.

3.2 ALGORITMOS DE AGRUPAMENTO

Segundo [Guid08] para o ser humano € natural eeadizarefa de agrupar objetos
por suas similaridades, como, por exemplo, avesepeplantas, etc. Dessa maneira
aprendemos a distinguir o que h& a nossa voltdofD®a analoga, o processo artificial de
agrupamento visa separar os dados em grupos quenbam atributos similares,

facilitando a compreenséao das informacdes que goard

De acordo com [Rabe0Q7], as técnicas de agrupans@ot@mpregadas para dividir
0s registros de uma base de dados em subconjul®@ds] forma que os registros que
compartilham o conjunto tenham similaridades estre sejam distintos dos registros
armazenados em outros conjuntos, devendo as medieasimilaridades ser preé-
estabelecidas. [OlivO4] ressalta a importancia efnitdo dos critérios de similaridade e
dissimilaridade a serem adotados. Nessa linha,efMy afirma que quanto maior for a
medida de similaridade, maior sera a relacdo exdtrdados, bem como, quanto maior a

medida de dissimilaridade, menor sera a semeltentga os dados.
Para [Ribe09], geralmente a tarefa de agrupamentoaseia na escolha de uma

particdo que maximize um critério, ou seja, € uabl@ma de otimizacao.

Em uma definicAo mais formal para o agrupamentougbB] sugere que um
conjunto com registros X = {X, Xa, ..., X}, onde X O 0P é um vetor de dimensjo
que pode ser agrupado dmsubconjuntos disjuntos C={{,, ....,G}, desde que as

seguintes condicdes sejam respeitadas:

a) A unido dos subconjuntos forma o conjunto origm@y 0 C, 0 C3 ... 0 C =
X.
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b) Um registro ndo pode pertencer a mais de um sulnatanf G n G = {}, O

#j,1<i,skel<j<k

c) Cada subconjunto deve ter ao menos um objete{)]C 01, I<i <k

Segundo [Rabe07], um algoritmo ideal que implementarefa de agrupamento
deve ser capaz de lidar com os atributos categgrimomeéricos e ordinais. Quando o
algoritmo ndo atende a estes requisitos € necessétuar uma operacdo de pre-
processamento para adequar a representacédo dos aladecessidades do algoritmo de

mineracéo de dados.

A adequacao dos dados, operacdo de pré-processaroensiste basicamente em
formatagcdo, reorganizagdo das informagdes, elimale distorgbes e tratamento da
auséncia de dados.

[Silv03] cita as caracteristicas mais importantasa classificagdo dos algoritmos
de agrupamento, que sao o tipo de dados, os pac&nekd algoritmo, o critério de
similaridade e os conceitos e fundamentos (e.gjuntos nebulosos, estatistica, redes

neurais, etc).

O algoritmo de agrupamento utilizado neste trabadhoaracterizado como um
algoritmo de agrupamento por particdo, o qual smiga na classificacdo segundo o

critério de similaridade.

3.2.1 Similaridade

De acordo com [Guid08], um bom algoritmo de agrugatm caracteriza-se pela
producdo de classes de alta qualidade, nas qusiikaridade intraclasse € alta e a
interclasses é baixa, ou seja, a qualidade esttadiente relacionada ao método utilizado
para medir a similaridade entre os pares de objetos

Segundo os critérios de similaridade ou dissinttde, [Silv03] expde a divisdo

dos algoritmos de agrupamento em quatro classess sgjam:
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Agrupamento baseado em grade: algoritmo tipico enenacdo de dados, cuja
caracteristica principal é a subdivisio do espago Earticbes menores
denominadas células. Os algoritmos quantificampa@s dentro de um nuamero
finito de células e realizam todas as operacOegudetificacdo neste espaco. A

Figura 3.1, apresentada por [Silv03], representa eremplo de grade
bidimensional;

Sisa
g
b
{a¥al 5 Olo| ~
Co%oouu"oo) 0 o
OCO"}U{‘) O‘c o) ol g .,
P& 9 bd Célula
P 09 q
9 g ¢ ||
9 p9 o
q 3cﬁ
9o |5
L7
o b 40
¢ o] &
=t
d [°]o9ce
oo Lw d &) OU
pl o lgo aolg
o) o| @ g go
b 1o P [0
L= o L=

Figura 3.1 — Grade em um conjunto de dados bidiineais

Agrupamento baseado em densidade: com base nag@sndlie densidade os
pontos vizinhos de um conjunto de dados sao agogpa@®s grupos sao

caracterizados pelas regides densas de pontosaeadep por regides de baixa
densidade;

Agrupamento hierarquico: os elementos de um dadguety X sdo agrupados
hierarquicamente em diferentes etapas, formando @mare de grupos

denominada dendograma. A Figura 3.2 representaxammo de dendograma,;
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grupos

maxima

v

Figura 3.2 — Dendograma

- Agrupamento por particdo: através da otimizacAam@ funcdo objetivo, que
enfatiza a estrutura global e local dos dadosté&méada a particdo do conjunto
de dados. De acordo com [Rabe07], o método deg@arfiermite que os registros
em analise sejam movidos de um grupo para outqoogem diferentes etapas que
ocorrem no processamento do algoritmo, na tenta&évhuscar de forma direta a

divisdo aproximadamente 6tima dos registros.

De acordo com [Ribe09], um algoritmo de agrupamgmde ser flat, o qual
particiona todos os dados em grupos sem organizéAouma hierarquia, ou hierarquico
0 qual organiza os grupos estratificados.

Para [Guid08], os algoritmos de agrupamento nem peensdo facilmente
classificados dentro de apenas uma categoria, yidizam varios meétodos na sua
construcdo. A aplicacdo das técnicas e métodowriggis depende do problema a ser
resolvido e da quantidade de dados a ser trabalhada

3.2.2 Meétricas

Segundo [Silv03], as métricgsoporcionam meios para se definir uma medida de
similaridade ou dissimilaridade entre os pontosis,p@ossibilitam a quantificacdo da

proximidade ou semelhanca dos pontos.
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[Silv03] define o espaco métrico considerando umwaoM 20 ed: M xM >
0+, sendol]; o conjunto dos numeros reais positivos, indicaaredfx, y)a imagem de
um par genéricdx, y) através da funcad. Diz-se qued € uma métrica sobrel se as

seguintes condigdes séo verificadas para quaisgyerl] M:
(Ma) d(x,y) =0 (x =),
(M) d(x, y) = d(y, x), (3.1)
(M3) d(x, y)<d(x, z) + d(z, y¥ desigualdade triangular

Nestas condi¢des, cada imagd(Rr, y) recebe o nome de distanciaxday e o par
(M, d), onde d € uma métrica sobve de espaco métrico. Cada objeto de um espacgo
métrico serd sempre referido como ponto desse @spg@ ele um ponto em si mesmo, ou

um numero, ou ainda uma fungéo ou um vetor.

Segundo [Alve07], a Tabela 3.1 apresenta as paigimétricas utilizadas para a

determinacgéo da distancia entre dois pontos, cerasidox = (X, ..., >§)) ey=(Y, - )6)

pontos arbitrarios da”.

Tabela 3.1 — Principais métricas de distancia eldig pontos

P
Distancia Euclidiana d=>(x~y)’
i=1

Distancia Euclidiana Média

Distancia Euclidiana Padronizada

S > desvio padrao daesima coordenada

d=y(x-y)" IA(X-Y)
Distancia Euclidiana Ponderada

: . A - Matriz de ponderagao
(Mahalanobis para A =§

C = Matriz de covariancia

1

Distancia de Minkowsky d :[ZP:WiP(i - yi|"}k k=1,% 2V
i=1
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o - 1& Xy
Distancia de Gower d=-log,,|1 —Z—
P Xnax ~ Xmin,

2(P—2j—d§
d=_ 3) =

p-2)+a?
Distancia de Cattel 2( 3) ¢

d? - Distancia Euclidiana com variaveis
padronizadas

Distancia de Tchebychev d(% y) = maxx, = Vi}--J% = vel}

De acordo com [Silv03], das métricas relacionadas Tmabela 3.1 a distancia
Euclidiana é a mais utilizada, apesar de assuneirogwalores dos atributos do ponto nédo
sao correlacionados uns com 0s outros, sendo quelgtas aplicacdes esta caracteristica
nao é desejavel. Entretanto, para o trabalho ptopasdistancia Euclidiana atende de

forma satisfatéria os requisitos para a formac¢a&oadpupamentos.

3.2.3 Validacéao

[Silv03] ressalta a necessidade de formular cagéonu métodos quantitativos que
ajudem a realizar uma avaliacdo objetiva dos r@ado#t dos algoritmos de agrupamento.
Estes critérios e métodos quantitativos sdo indop@s auxiliam na validagdo dos

agrupamentos realizados pelos algoritmos.

Segundo [Ribe09], é necessario conhecer a impaaté@iacvalidacdo, ou avaliacao,
tanto para objetivos de precisdo do agrupamentali§g@o externa), quanto para
aceitacdo dos resultados do agrupamento em tempexe®icdo (avaliacdo interna),

podendo a validacédo ser efetuada de duas formas:

a) Considerando um critério externo, que avalia oslt@asos de um algoritmo de
agrupamento comparando com uma estrutura de clgséesspecificada, que
reflete o conhecimento a priori da real estrutusa dados. A avaliacdo externa
compara o resultado do agrupamento com um casdeahlisdo de classes;
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b) Considerando um critério interno, que geralment®ke medidas que utilizam os
préprios vetores dos dados para mensurar a qualidad agrupamento, sem
consultar uma estrutura de classes externa. Aagaaliinterna mede a qualidade
do agrupamento sem conhecimento da real distribui classes. Uma outra
forma de calcular a avaliagéo interna se faz pdodos baseados em estabilidade,

nos quais se realiza amostragem dos dados.

De acordo com [Silv03], as funcdes de validacdo s&n usadas como indicadores
da qualidade do resultado da particdo, pois, femeimdices de validagdo. Estes indices
podem ser considerados como um valor que disp@abima maneira de avaliar os

resultados do agrupamento.

[Ribe09] relata que a similaridade geral, compg& soma das similaridades do
centréide do grupo aos padrdes, € um dos criténais usados em agrupamentos de
documentos; bem como, que o caso inverso destalenédi erro quadrado intragrupos, o
qual utiliza a medida de dissimilaridades parawtatco grau de separacao dos pontos em

relacdo aos seus centroides. A duas medidas megeswimidade intragrupos.

Segundo [Alve07], quando um algoritmo néo leva emta um critério de avaliacao,
deve-se utilizar métodos baseados em funcdes ikagad aplicadas sobre a particdo para
determinar o niumero de grupos e particdo mais adiegdentre os resultados obtidos. Por
fornecerem indices de validacdo, as funcdes delagio tém sido utilizadas como

indicadores da qualidade do resultado da parti¢ao.

[VillO8] sugere como alternativa de avaliacdo abaicdo de nota a qualidade dos
grupos formados, considerando as distancias iniraeegrupos a fim de obter grupos

compactos e bem separados.

[SilvO3] conclui que apesar dos avancos e das aifes propostas na literatura
visando uma validag@o de grupos objetiva e benrmdetada, nenhuma delas é aceita de

forma unanime.
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3.3 ALGORITMO K-MEANS

Como mencionado anteriormente, o algoritmo de agngmto utilizado no presente
trabalho € ok-means também conhecido como k-médias, proposto em 1867J.
MacQueen, conforme mencionado em [Rabe07]. O defexigoritmo utiliza o método de
particdo para a formacao dos agrupamentos. De@cord [Gold05], € o algoritmo mais
utiizado na tarefa de agrupamento. Segundo [R3be®dk-meanspossui diversas
variacoes K-modes, k-prototypesk-medoidy as quais, de uma forma geral, diferem no
calculo da similaridade entre os grupos encontradasl na estratégia para calcular a

média dos grupos.

De acordo com [Rabe07], o algoritmtemeansfaz uso de dados numéricos,
selecionando k elementos para formacao inicial aogréides (elementos centrais) do
grupo. Assim sera obtida uma classificacdo aut@matu seja, sem a necessidade de
supervisdo e de uma classificacdo pré-existentgursie® [Ribe09], cada centréide
corresponde ao centro geométrico de um grupo, ja, &enédia de todos os vetores do

grupo. Dado um grupo o seu centréide pode ser obtido da seguinte forma
1
=57 2.0 (3.2)

Onde |G| corresponde ao numero de padrdes pertencentgaEm G.

Para a implementacéo do algoritkimeans necessario seguir 0s seguintes passos:

1- Definicdo dos k centroides: pode ser feita atralgselecdo randémica de k
elementos ou através da sele¢cdo dos k primeiraseates ou ainda através

da selecéo de k elementos com valores bem distintos

2- Associagdo de cada elemento a um centroide: cales#aas distancias de
cada elemento aos centroides, sendo consideradaeraor ndistancia
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encontrada para cada elemento, a fim de se efetassociacdo do elemento
ao centrdide correspondente;

3- Céalculo dos novos centréides: apés a formacao dagamentos iniciais

sdo calculados os novos centroides;

4- Os passos 2 e 3 devem ser repetidos até que sisf@ino critério de
parada do algoritmo ou, o que € mais usual, atéhgaeaja mais alteracdes

dos centroéides.

A Figura 3.3 é similar a apresentada por [GoldOBlara representar

esquematicamente o funcionamento do algorkmeeans

Escolher k
centroides

v

Calcular as
distancias dos
grupos

Selecionar a
mena
distincia
Atribuir os
objetos aos
grupos

v

Atualizar os
grupos

Houve mudanca
na configuracao

Apresentar os
grupos

Figura 3.3 — Funcionamento do algoritmo k-means
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3.4 ALGORITMOS GENETICOS

Em um histérico breve, [Polt07] relata que a priameieferéncia a algoritmos
genéticos (AG) foi na Dissertacdo de John H. HdllaAdaptation in Natural and
Artificial Systemsde 1975. Em 1989 David E. Goldberg aprofundasoirat® no trabalho
Genetic Algorithms in Searcbai por diante outros artigos e dissertacéesatiolasam e
validaram a técnica, a qual, de acordo com [Sanf@dtura solucionar problemas
complexos de otimizacédo e aprendizado computacimaima forma probabilistica, sem
exigir muito conhecimento prévio destes. Trata-ge uin método de resolucdo de
propdésitos gerais, cujo principio é independentendtureza do problema especifico.
Ainda de acordo com [Sant04], os AG tém como badee@ia da Selecdo Natural,
descrita no livraOn the Origin of Species by Means of Natural Selecpublicado em
1858 pelos naturalistas ingleses Charles DarwitfredAWallace.

Basicamente, a Teoria da Selecdo Natural supdealucdo das espécies esta
diretamente ligada a capacidade dos individuosi@etarem ao meio em que vivem, onde
apenas 0s mais aptos sobrevivem e se perpetuargsatta descendentes. Nesse processo
seletivo sdo gerados individuos com algumas cafsiitas que os destacam, de forma
positiva, dos demais de sua espécie. Com isso daamesuas probabilidades de
sobrevivéncia e gerar descendentes ainda melhevejindo a espécie quanto a sua
adaptacdo ao meio ambiente. Por outro lado, ingdbddjue ndo se destacam tendem a néo
sobreviverem e a nao gerar descendentes, senditigaadente eliminados.

Analogamente a Teoria da Selecédo natural, nos AlBdigiduos sofrem operacdes
pseudogenéticas a fim de gerarem novos individuais adaptados, possibilitando dessa
forma a obtencdo da solucdo potencialmente 6timgrdblema, ou seja, o melhor
individuo. De acordo com [Falc04] existe uma retegialogica entre os componentes de
um individuo da populacdo e a representacdo dactesisticas de um problema de
otimizacdo combinatéria. Cada individuo da popwacdenominado cromossomo,
representa uma solugdo do problema codificado.alizes que compdem um individuo
sdo denominados genes, os quais podem sofrercélésrale uma geracao para outra,
através da aplicacdo de operadores de selecd@nwenm e mutacdo, formando assim
NOVOS Cromossomos ou novas solucdes para o probkim@da, segundo [Falc04], uma
caracteristica importante dos AG é que nédo utilizzecessariamente informacfes a

respeito do problema durante o processo evoluttvajue significa que, uma vez
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codificada a solugdo através de um individuo, cgsso de melhoria dessa solucdo é

independente do problema original.

[Anal06] ilustra o ciclo de um algoritmo genétidnaaés da Figura 3.4, representando

as etapas de selecdo, cruzamento e mutacao.

Figura 3.4 — Ciclo de um algoritmo genético

[Cost05] destaca os principais fatores que tornaaigoritmo genético uma técnica
bem sucedida, que sao: a simplicidade de operacdacilidade de implementacéo; a
eficacia na busca da regido onde provavelmentengmaese a solugcdo Otima; e a
aplicabilidade em situacGes onde ndo se conhecadelmmatematico ou se este for de

dificil representacéo ou impreciso.
De um modo geral, [Polt07] relaciona as caractedstdos AG, como a seqguir:
- Operam numa populacdo de pontos e néo a partimdmuto isolado;

- Podem operar num espaco de solucdes codificadadp eno espaco de busca

diretamente;
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- Necessitam somente de informacéo sobre o valomdefuncéao objetivo para cada
membro da populagao;

- Usam transi¢des probabilisticas e néo regras detistioas.

Conforme descrito por [OlivO4] a formulagéo orididas AG foi desenvolvida com
a utilizacdo dos digitos binarios, sendo adaptadss tarde para parametros continuos
(numeros reais). Apesar da representacao binarefisente, ela pode nédo apresentar boa
precisdo para problemas de parametros continuemddsa representacdo com numeros
reais a precisdo pode melhor significativamentématie reduzir o tempo e o esforco
computacional, tendo em vista que uma etapa daitgy a codificacdo das variaveis,

deixa de ser necessaria.

Resumidamente, [FalcO4] apresenta a relacdo deemtem necessarios e suas
definicbes, para a modelagem e resolugcédo de unlgpnabcom a utilizacdo dos AG, a
saber:

- Geracao: determinada populacdo num dado instariegm;
- Populagéo: conjunto de individuos;

- Individuo: definido pelos seus cromossomos (tipea® um), representa uma
possivel solucao;

- Cromossomo: conjunto de genes;

- Gene: codificacdo de um traco podendo tomar difesevalores;

- Funcéo de aptidadithes9: para medir a qualidade do individuo;
- Cruzamento: troca de material genético entre dwitviduos;

- Mutacao: insercdo de material genético novo enviddos.

A Figura 3.5 apresenta esquematicamente as etapadesknvolvimento e de

funcionamento de um algoritmo genético:
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Figura 3.5 — Desenvolvimento e funcionamento dealgaritmo genético



3.4.1 Elementos de um algoritmo genético

[Falc04] relaciona os seguintes componentes b&smo etapas, que constituem

um algoritmo genético:
- Representacao genética das solucdes do problema;
- Definicdo da funcéo de aptidao (avaliacéo ou fijes
- Determinacao da populacéo inicial,
- Definicdo do método de selecéo;

- Definicdo dos operadores genéticos (cruzamentotag®ol) para a reproducao dos

novos individuos;

- Definicdo de parametros genéticos, tais como: tamaa populacao, critérios de

parada do algoritmo, taxa de mutagéo, etc.

3.4.2 Representacéo da Solucéo

Um dos primeiros passos a serem dados para a implagio de um algoritmo
genético é a definicdo da representacdo de umedsokm forma de um cromossomo ou
individuo Em outras palavras, codifica-se a solugdiavés de uma seqiéncia de
caracteres que traduzam as suas caracteristicagcdd@o com [Falc04], normalmente,
uma solucdo de um problema esta associada a unmogsomop representado por um
vetor comn posicdes, tal que= (X1, X,..., %), Sendo cada componengecorrespondente

a um gene, ou seja, a uma variavel da solugéo.

A codificacéo da solucéo pode ser feita utilizasdaiiimeros binérios ou inteiros. A
representacdo binaria apresenta vantagens, corfaxilidade em aplicar as operacdes
genéticas; a simplicidade em programar e a basededesenvolvida para esse tipo de
representacdo. A inconveniéncia desta represen&staano tratamento de problemas que
possuem parametros continuos, para os quais, dapbmdia precisdo desejada, podem
ser necessarias longas cadeias de bits, requeseidtancial memoria. Além disso, a
posicdo dos genes a serem operados geneticaméstierin de forma significativa na

aptidao do cromossomo do qual fazem parte, o giesfavoravel ao algoritmo genético.
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Em linha com o exposto acima, [Oliv04] relata quiginalmente a formulagéo dos
AG foi desenvolvida com base nos digitos binarids (1), a qual, posteriormente, foi
adaptada para parametros continuos (numeros réamgja de acordo com [Oliv04]
apesar da eficiéncia da representacao binariagelapresenta boa precisdo em problemas
de parametros continuos, 0s quais sdo melhor edzattos através da representacdo por
nameros reais, sendo dessa forma reduzido o tearpputacional, pois, a codificacdo das

variaveis torna-se desnecessaria.

3.4.2.1 Funcéao de Aptidao

A definicdo da funcéo de aptiddo (ou objetivo) éponto sensivel na construcéo de
um algoritmo genético para solugdo de um problgros, esta “guiard” a evolucao dos
individuos da populacdo. Logo a sua composicao denter as variaveis mais relevantes
ou representativas do problema a ser tratado. Erasopalavras, a funcao de aptiddo deve
traduzir o critério de avaliagdo dos individuos,saja, deve diferencia-los com base no
valor de aptidao (otfitnesg associado a cada um, de forma que quanto maapti@ao
maior sera a chance do individuo sobreviver e g@deizir, como acontece na natureza:
individuos mais adaptados ao ambiente tém maidrasces de se perpetuar. Segundo
[Falc04], a funcdo de aptiddo deve ser capaz daeimigar os individuos bons dos ruins,
além disso, esta diferenciacdo deve ser signW¥@afpois, caso contrario, haverqd um

elevado consumo de tempo computacional.

De acordo com [Lazz08], a funcéo objetivo (ou fung@& aptidao) é em geral uma
caixa preta para o algoritmo genético, ndo impaddaa forma como os resultados séo
obtidos, cabendo ao usuario definir a forma deiavab individuos (por exemplo, através

de uma funcdo matematica).
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3.4.2.2 Populacgao inicial

A populacdo inicial consiste em um conjunto de vidlios que representam
possiveis solu¢cdes do problema. Essa populacdo pedeerada aleatoriamente ou
baseada em uma heuristica quando ha algum conheoimpetvio sobre as solucdes.
Nessa linha, [Silv08] relata que, quando for padgivever as regides do espaco de busca
mais provaveis de se encontrar a solucao otimarpaer inseridos alguns individuos que

contenham solucgdes presentes nestas regides.

De acordo com [Silv08], o tamanho da populacaoéédeterminado e normalmente
ndo muda no decorrer das geracdes. Logo, € um pacaque deve ser definido antes de
se iniciar o algoritmo. A sua escolha afeta o dessrho do algoritmo genético e,
dependendo da natureza do problema, pode ser destdmas até milhares de individuos.
Segundo [Falc04], uma populacédo pequena pode realgzaipaco de busca, diminuindo as
possibilidades de se atingir o 6timo global. Noroutxtremo, as populacdes grandes

acarretam maior consumo de tempo computacional.

3.4.2.3 Método de selecédo

Nos AG os mecanismos de selecdo devem simularaegso de selecao natural, o
que favorece a sobrevivéncia dos individuos mdsapu adaptados ao meio ambiente. A
maioria dos métodos de selecdo € projetada pacthes@referencialmente individuos
com maiores valores de aptiddo, embora ndo exelngxte, a fim de manter a

diversidade da populacao.

De acordo com [Cost05], existem diversos métodaa paselecdo de individuo.

Entretanto, os mais utilizados sdo os métodos dketd&r@o Torneio e por Ranking.
- Método da Roleta

Consiste na sele¢do dos individuos de acordo cuaioo de sua aptiddo, sendo a
probabilidade do individuo ser sorteado diretamprporcional ao seu respectivo
valor de aptidao. A roleta deve ser dividida epartes, sendo igual o nUmero de

individuos e cada parte proporcional ao valor dalap, como ilustrado na Figura

31



3.6, onde, como exemplo, sdo considerados 5 inddgide suas respectivas

aptidoes, bem como a expresséo para a determidaggwobabilidades.

Roletn 1 f.‘
Indriduo Aptida 1
n 11 uo ‘1{:.3-: e ! Zf,
2 20 / 4 =
3 & — | Onde:

.

5

12
16

i

. ¢ B € 2 probabilidade doindividuo 7 ser sorteado
5 #é o munero de individuos da populacio
: = {i € o valor da fungdo de aptiddo do individuo

‘N_\_\_

Figura 3.6 — Método de selecdo da roleta

A roleta deve ser girada repetidas vezes até gben®a um numero suficiente de
individuos para a formacao da populacdo. Vale itasggue um mesmo individuo
pode ser sorteado mais de uma vez. Segundo [SilwQ8Etodo da roleta pode ser
aplicado sem reposicdo, ou seja, ao ser escolhidmdviduo deve ser
desconsiderado no proximo giro da roleta e as pitbades calculadas

novamente.

De acordo com [Bent08], no inicio da execucdo do && para populacdes
pequenas, podem ser encontradas grandes difereagaslores de aptiddo dos
individuos, ou individuos bem avaliados, quand@tdao média da populagéo é
baixa. Ao final da execug¢do € bem comum que a médipopulacdo esteja
préxima do valor do melhor individuo. Nestes cagmsje haver convergéncia

prematura do AG, resultando em populacdes com pdivessidade.

Método do Torneio

Consiste na escolha aleatoria de dois individuesds selecionado o de maior
aptidao para participacdo da formacdo da populdgéacordo com [Brus08], na
selecdo por torneio ndo sdo atribuidos, explicitaemevalores de probabilidades
aos individuos. Em uma variacdo deste método démtfgu arbitrariamente um
namerok (k=2) de individuos para participacao do torneio esakido o de maior

aptidao para participacéo da formacao da nova poaal
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Conforme [Brus08], quanto maior for o valor klenaior seré a pressao seletiva,
consequentemente, os individuos mais fortes doéwnarpopulagdo com maior

velocidade, causando a extingdo dos mais fracos.

Segundo [Silv09], o método do torneio € uma fornaasnsimples de selecao dos

individuos e possui um custo computacional menerdgumétodo da roleta.

- Método por Ranking

Consiste na selecédo dos individuos de acordo coprambilidades atribuidas a
estes. Inicialmente, os individuos séo ordenadascdedo com os seus valores de
aptiddo (formagé&o do ranking) e logo apds cada/iddo recebe um novo valor de
aptiddo de acordo com a sua posicdo no ranking.elac&o entdo é feita
considerando o novo valor de aptiddo, dessa formaindividuos melhor

ranqueados terdo mais chances de serem escolhidos.

[Bent08], cita o ranking linear, no qual a poputadg@&ve ser ordenada conforme o
valor de aptiddo de cada individuo e sdo consideragpenas ogl melhores
avaliados. As probabilidades sdo distribuidas dedoidéntica (cada um recebe
1/u) independente da posi¢cdo no ranking, ou Sejgrimeiros individuos tém

chances iguais de serem escolhidos para a forntiacdova populacéo.

3.4.2.4 Operadores Genéticos

A evolucéo da populacdo ao longo das geracOes peld@plicacdo dos operadores
genéticos, 0s quais sdo responsaveis pela divadid da populacdo e pela manutencao
das caracteristicas de adaptacdo dos individuagiiraths em geracdes anteriores. De
acordo com [Avil02], os operadores genéticos tém gjetivo a transformacio da
populacdo através de sucessivas geracdes, comuito ine melhorar a aptiddo dos

individuos.

Segundo [Brus08], apdés a selecdo dos individuoa peproducdo devem ser
aplicados os operadores genéticos para modificarcaaacteristicas genéticas dos

individuos, sendo a mutacéo e o cruzamento os @p@mmais utilizados. [Silv09] relata
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que é necessdria a adogdo do elitismo para quesengerca boas solu¢des durante o
processo de formacdo das novas populacdes. Na miegraapara [Avil02], devido as
suas caracteristicas probabilisticas, os AG podmralitar o melhor individuo ou um
individuo muito bom a qualquer momento. Entretagse individuo pode ser perdido ao
longo do processo evolutivo, logo é necessarieogdaddo elitismo para evitar a perda do
individuo com alto valor de aptidao.

- Cruzamento

Operador genético que possibilita a recombinac&o adaacteristicas dos pais
durante a reproducao, ou seja, é responsavel pelsnissdo da heranca genética
dos pais aos novos individuos. De acordo com [EB3nt® recombinacdo das
solucbes atraves da aplicacdo do cruzamento, ev@exploracdo do espaco de
solu¢des em torno das ja conhecidas, além de alir@&co processo de evolucao de
uma maneira geral. A troca de material genéticorrecde acordo com uma
determinada probabilidade (taxa de cruzamentod, Ipgde ndo acontecer, sendo

0s “novos” individuos idénticos aos selecionadogetacéo anterior.

Segundo [Avil02], da mesma forma que os AG possadtm flexibilidade de

implementacgéo, a operacdo de cruzamento tambémspodealizada de diferentes
maneiras. [Falc04] cita alguns tipos de cruzamemtosontrados na literatura,
guais sejam: com um ponto de corte; com dois podéosorte; corm pontos;

uniforme; por variavel; e entre varios individu@s.mesmo autor também faz
referéncia aos operadores desenvolvidos para pmablede ordenagdo, como
arranjo e permutacdes, para os quais deve-se avitggeticdo de uma variavel no

mesmo individuo.

Para [Silv08], os tipos de cruzamento mais comuits de um ponto, de dois
pontos e uniforme. Estes tipos serdo detalhadagmbzom excecédo do de dois
pontos por ser uma variagdo domeontos, que também sera detalhado.

O cruzamento de um ponto, segundo [Brus08] € o mtdizado. Um ponto de
corte é aleatoriamente escolhido nos cromossomeaie, e 0s seguimentos de
cromossomos criados sdo combinados, de forma qudcasiacées anteriores a

este ponto de um dos pais sao ligadas as inforraguisteriores a este ponto no
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outro pai. A Figura 3.7 ilustra esta operacdo amrsindo a representacdo binéria
de dois cromossomos.

Pais Filhos
110(1]0|0 1101010
"""" » Ponto de cor: I
0|0|0|1]0 0({0|l1(0] O

%f_/ T

Figura 3.7 — Operacéo de cruzamento em um ponto

O cruzamento multipontos ou dgoontos consiste na generalizacdo do cruzamento
em um ponto, com as trocas de material genétiadosefetuadas em varios pontos
selecionados nos cromossomos. De acordo com [Fak®4lgum ponto de corte
for escolhido duas vezes, ndo se deve fazer noodhes

Ja no cruzamento uniforme ndo sdo escolhidos a®$aole corte ou cruzamento,
mas sim, é determinada a probabilidade de cadavehrser trocada entre os pais,
através de um parametro global. [Bent08] descregripamento uniforme como

um operador que faz a comparagao dos cromossom@esaggene. Constatados
valores iguais, ambos os descendentes recebenom eao sejam diferentes, eles

serdo trocados de acordo com uma probabilidade fixa

Mutacao

Operador que possibilita a introducdo e a manutededdiversidade genética da
populacao, através da alteracéo arbitraria de umais genes do cromossomo de
acordo com a probabilidade de mutacao (taxa degéotaSegundo [Cost05], apds
sucessivas combinagcbes ao longo das geracOes @vde perda acidental e

irrecuperavel de informacédo genética e a mutacéoidna como uma protecao
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contra essa perda. Para o caso da representaédia loio cromossomo, a operagao
de mutagao consiste na troca do valor de um gecelhedo aleatoriamente, de O
para 1 ou vice-versa. De acordo com [Falc04], emblpmas que envolvam

ordenacdo e permutacdo, a mutacdo deve ser efetaadgue haja repeticdo de
varidveis em um mesmo individuo, sendo a operagdlivada a partir da escolha
de duas varidveis para que sejam trocadas as pedigdtas. A Figura 3.8 ilustra

esta operacao considerando a representacdo hiloandividuo.

1{0|{0|1(0 1{1{0|1|0

Figura 3.8 — Operacéo de mutacéo

Elitismo

Na sua forma mais basica, consiste em acrescemavaapopulacdo o individuo
da populacdo anterior com maior valor de aptidde. ddordo com [Bent08],
através da técnica elitista, o individuo melhor liada de uma geragdo é
introduzido na geracdo seguinte, a fim de evitapexda de informacdes
importantes presentes em individuos de alta aptidlamla segundo [Bent08], o
elitismo pode ser aplicado considerando o contdoleniimero de vezes que um
individuo pode ser reintroduzido; com isso, buseasitar convergéncias para
méaximos locais. [Avil02] descreve duas formas déicagdo do elitismo. A
primeira, denominada elitismo simples, consiste manutencdo do melhor
individuo para introducdo nas populacdes futurascala geracdo € feita a
verificagdo se surgiu um individuo mais apto. Casgativo, continua-se inserido
o individuo anteriormente selecionado. Na segudediapminada elitismo global, é
verificada a aptiddo dos filhos apds a aplicacéd® aweradores genéticos e sao
introduzidos na nova populacdo somente os filhas fguem contribuir para o
aumento da aptiddo média.
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3.4.2.5 Parametros genéticos

Os parametros genéticos devem ser adotados deoacond as caracteristicas do
problema e com os recursos disponiveis, pois,anfliam diretamente no comportamento
e desempenho dos AG. [Falc04] cita a analise dentlesnho como uma das linhas de
pesquisa sobre AG, na qual buscam-se mecanismdsngtaos e outros artificios que
melhorem o desempenho dos AG na solucdo dos prabldde acordo com [Polt07], os
principais parametros de controle dos AG s&do o mémada populacdo, a taxa de

cruzamento e a taxa de mutacao.

O tamanho da populagéo estd ligado diretamenteci@refia global dos algoritmos
genéticos. A escolha de uma populacdo pequena demana menor necessidade de
recursos computacionais, entretanto, a eficiénoiaalgoritmo fica comprometida em
funcdo da pequena cobertura do espaco de buscauforlado, uma grande populacao
fornece uma cobertura representativa do dominigrdblema, evitando convergéncias
prematuras para solucdes locais, mas exige um temajpr de execucao do algoritmo ou
maiores recursos computacionais. Na mesma linfgynde [FalcO4], o aumento da
populacdo proporciona o aumento da diversidade mindi a probabilidade de
convergéncia para um ponto Otimo local, entretamattarreta o aumento do tempo

necessario para a convergéncia para a regiao gtohal.

A taxa de cruzamento esta ligada a velocidade tdeduncdo de novos individuos na
populacdo. Quanto maior a taxa mais rapidamentgpal@cdo sera modificada, podendo
nos casos de altas taxas ocorrer a perda de indvide maior aptiddo. Se for utilizada
uma taxa muito baixa o algoritmo torna-se lento.alberdo com [FalcO4], o aumento da
probabilidade de cruzamento leva ao aumento da ioagdn dos blocos de construcéo,

entretanto, também aumentam as chances da quebbbaamsolucdes.

A taxa de mutacdo, de acordo com [Carv06], reptasanprobabilidade de se
submeter os genes de um individuo ao operador decéw [Brus08] relata que a taxa de

mutacdo deve ser pequena, pois, altas taxas dedoutaplicariam em buscas aleatérias.
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De acordo com [Bent08], a taxa de mutacdo podevaéavel, com valores altos nas
geracoes iniciais (favorecendo a exploracéo dogesgas solugcdes que inicialmente sé&o
obtidas aleatoriamente ao longo das geracdes) evatores cada vez menores até que o

algoritmo estabilize os individuos entorno do vaitmo.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 INTRODUCAO

Existe um campo muito vasto para o desenvolvimeatgotrabalhos cientificos
tomando como base as atividades dos centros dagdpedas empresas de distribuicao de
energia elétrica. Em muitos casos sao utilizadasidés computacionais heuristicas
visando a obtencéo de respostas para problemadec@magla operacéo.

As reclamacdes feitas aoall centersdas empresas, geralmente, sdo registradas em
um sistema de gestdo da distribuicdo e repassadesn&ro de operacao para que sejam
providenciados os atendimentos, a partir da disg@w das ocorréncias para as equipes de
emergéncia. Normalmente, para facilitar o atendimemergencial, as areas de concesséo
das empresas sédo divididas em regides geogradisagjais possuem um numero definido
de equipes para o atendimento, podendo tais regéreatendidas por um ou por Varios
centros de operacdo. Se tomarmos como exemplo @ dasLight, a sua area de
concessdo, com cerca de 10.97F kesta dividida em 9 regides (coordenacdes regipnai
e a distribuicdo das ocorréncias estd concentnadane Unico centro de operacdo. Neste
trabalho, sera considerado o atendimento em uni@rggografica especifica, sendo que
para o caso de atendimento em varias regides taaataplicacdo do algoritmo para cada
regiao.

A Figura 4.1 ilustra o fluxograma de atendimento oeorréncias de BT,
considerando um Unico centro de operacgao e a érearstessao dividida em trés regides

geograficas.
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p| Cliente:

'

Call Cente

'

Sistema de Gestéo da Distribuiggo

Falta de luz — individual — regido A
Falta de luz — coletivo — regido C
Oscilacdo — individual — regido B

outras - Ouvidoric
Fontes Falta de Luz — coletivo — regido A c
Centro de Operacéo
Atendente(s) Atendente(s) Atendente(s)
regido A regiao B regido C

J

i i

Equipe de Equipe de Equipe de
Emergéncia 1 Emergéncia 2 Emergéncia 3

i

Equipe de

Emergéncia n

Figura 4.1- Fluxograma de atendimento de ocorrérugaBT

Os setores de atendimento de emergéncias das esglssribuidoras de energia

elétrica funcionam diariamente por 24 horas, caidganom um numero variavel de

equipes em cada turno de trabalho.

Os problemas mais comuns relatados pelos clieategasta de luz, falta de fase e

oscilacdo de tensao, os quais sao divididos em catagorias: a dos casos individuais,

que atingem, normalmente, um unico cliente; e a@s®s coletivos, que a afetam um

nuamero maior de clientes simultaneamente,

cujosblgmmas geralmente estdo

relacionados a transformadores. Os casos relatamfosetores de ouvidoria das empresas

devem ser priorizados em fungédo de existirem prazas apertados para o atendimento

do cliente e normalmente sdo associados as renuaede um problema.
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A atividade de alocacdo de ocorréncias de BT pareequipes de emergéncia
realizarem os atendimentos tem um papel estratfggca 0 alcance das metas das
empresas de distribuicdo de energia. Por consegueste trabalho esta focado na busca
da eficiéncia do despacho de ocorréncias atravésutdzacdo de ferramentas
computacionais.

A metodologia aqui proposta esta dividida em tré&gpas. Na primeira etapa é
utilizado um algoritmo convencional para gerar @gametros das ocorréncias que
juntamente com o numero de equipes disponiveis @atandimento comporédo os dados
de entrada. Na segunda parte é utilizado um atgorile mineracdo de dados para a
formacgao de grupos de ocorréncias, consideranags-g@oximidades entre as mesmas.
Por fim, na terceira parte sdo definidas as segafule atendimentos das ocorréncias de
cada grupo, utilizando-se um algoritmo evolutiveesBa forma, sdo obtidas as rotas
otimizadas que atendem aos propositos de mininozdgéd tempos de atendimento e do
valor do CHI.

4.2 FILTRAGEM E CLASSIFICACAO DOS DADOS DE
OCORRENCIAS

Usualmente, as comunicacdes dos clientes registplascall centersem sistemas
de gestao da distribuicéo recebem o primeiro trataonpelos préprios SGD, conforme os
dados de cadastro dos clientes, podendo uma coagdwicser associada a outra por
possuirem caracteristicas em comum, por exemgagdereco ou o equipamento de forga
supridor (transformador de zona). As empresas ad@aametros para caracterizar os
tipos de ocorréncias (caso coletivo ou isolado). &emplo, para a criacdo de uma
ocorréncia de caso coletivo € necessaria a asfocid€ um determinado namero de
comunicacdes de clientes isolados pertencentesaani@sma unidade transformadora.
Este nUmero de comunicacgdes varia de empresa p@raga e pode ter valores diferentes
para regides geograficas distintas em uma mesmaesapEsse tipo de ocorréncia &
conhecido como ocorréncia de zona (transformaddisigbuicéo). As comunicacfes que
ndo sdo passiveis de associacdo sao transformmadaaéncias de cliente isolado.

Para fim de atendimento, as ocorréncias possues ekiados, o pendente, que

caracteriza as ocorréncias que ainda nao forandideen(mesmo que ja tenha uma equipe
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destinada para o atendimento) e o encerrado, qaeteaza a finalizagdo da ocorréncia
no SGD, ou seja, foram inseridas as informacdedivak ao atendimento prestado, tais
como os horérios de distribuicdo da ocorréncia paeguipe, de chegada ao local e de
identificacdo do tipo de defeito e de finalizac@catiendimento, bem como o resultado do
atendimento (problema resolvido ou n&do) e o serwgecutado pela equipe de

emergéncia.

Para a geracao dos dados de entrada € utilizadgenador de ocorréncias”, o qual
consiste em um algoritmo especialista desenvolpiai@ criacdo dos dados para testes,
simulando o registro de ocorréncias pendentes er8@b. Os dados que caracterizam as
ocorréncias sao as coordenadas geograficas e.o tipo

As coordenadas geogréficas correspondem a valerésnpentes a um plano X-Y,
representando os dados de latitude e longitudenAlé simplificar o problema, a altitude
€ desprezada, mesmo porque ndo sdo consideradearamseristicas de relevo para
distribuicdo das ocorréncias.

O tipo nada mais é do que a caracterizacdo daéwmiar como sendo um caso
coletivo (zona), representado pela letra Z ou iddial (cliente isolado) representada pela
letra 1. O nimero de ocorréncias de cliente isol@daormalmente muito maior que o
namero de ocorréncias de zona.

Além dos parametros das ocorréncias, entre os dadel@ntrada também estdo o
namero total de ocorréncias pendentes e o nUmeenuipes de emergéncia disponiveis
para o atendimento.

A Figura 4.2 apresenta as informacdes de entragaean utilizadas no algoritmo de

determinacdo de rotas.

(N° de equipes) (N° de ocorréncia
4 40
(N° da ocorrécia) (Coordenada > (Coordenada Y (Tipo)
1 123 265 I
2 432 215 Z
3 153 333 I
n 34z 16¢

Figura 4.2 — Informacdes de entrada
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Sempre que for necessério fazer nova distribuiggoabrréncias, € utilizada uma
nova entrada de dados, a qual é gerada descomgldexa ocorréncias ja atendidas.

Os critérios utilizados neste trabalho para efetwsas distribuicbes de ocorréncias
sdo baseados em parametros que determinam a muds¢candicdes de atendimento,
tais como o numero de novas ocorréncias (aindatéiaidas), alteracdes no niumero de

equipes disponiveis para o atendimento e ociosidaaguipes.

4.3 DISTRIBUICAO DAS OCORRENCIAS

As ocorréncias que se constituem nos dados dedantta problema em estudo
devem ser divididas em grupos para que posteridensgjam determinadas as rotas
Otimas de atendimento.

A quantidade de agrupamentos é uma variavel dadantjue corresponde ao numero
de equipes de emergéncia disponiveis para a re@tizdo atendimento na regido de
interesse. Dessa forma, serd destinado um grupocdeéncias para cada equipe de
emergéncia.

Aplicando o algoritm&k-meansas ocorréncias sao agrupadas em torno de cesgroid
que inicialmente sdo representados pelas primeirasorréncias, onde é igual ao
namero de equipes de emergéncia, sendo estesidestaiualizados a cada iteracdo do
algoritmo de agrupamento. A Figura 4.3 ilustra axdigrama de formacdo dos

agrupamentos.

Grupo 1

Ocorréncias da
regiaioA —» K-means Grupo 2
Grupo n

Figura 4.3 — Formacéao dos agrupamentos

A seguir, sdo detalhadas as etapas de execucamtinia de agrupamento, apds a

leitura dos dados de entrada, representados paiaseis listadas:
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nc > Numero de centréides (corresponde ao niumero dpesgde emergéncia)
no > Numero de ocorréncias
X 2 Coordenada da ocorréncia

yi = Coordenadg da ocorréncia

1- Inicialmente, osc centrbides recebem as coordenadasndaxorréncias contidas na

base de dados;

2- Apods a definicdo das coordenadas iniciais dos @ieles, sdo calculadas as distancias

euclidianas entre cada ocorréncia em relagdm@osntroides.

Dij:\/(xci_xj)2+(yci_yj)2 para i=12..,nc e j=12..,n0 (41)

Onde:
X corresponde a coordenaxido centréide.
Y.i corresponde a coordenageo centrdide.

Dj é a distancia entre o centroide a ocorréncig

Com base nas distancias calculadas, cada ocorrénggrupada em torno do
centr6ide mais préximo. Cada vez que uma ocorré@ciassociada ao grupo

representado por certo centréide, as coordenadds da@o recalculadas de acordo

com (4.2).
Ny
2%
Xck = =
Ny
(4.2)
Ny
2.,
yck = J:r::
k
Onde:

N € 0 nimero de ocorréncias do grikpo
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Vale ressaltar que a utilizagdo da distancia eiaciad ndo reflete a distancia real
entre a posi¢ao do centroide e a posicao da ocdaréevido a ndo consideracao do
relevo, maos de direcdo das vias e obstaculos erpe. Entretanto, oferece uma

boa aproximacéo, a qual atende aos propdésitos tastgho.

3- A base de dados é novamente percorrida, e casalZzbgdo de uma ocorréncia esteja
mais préoxima do centréide de um outro agrupamesdts € transferida para o novo
agrupamento (cujo centréide € o mais proximo) ecergroides dos agrupamentos

aumentados e diminuidos sdo recalculados.

4- A etapa 3 é repetida até que ndo haja mais alesatds composicdes dos grupos. A
verificacdo das alteracbes dos grupos é feita édraa comparacao das ocorréncias
que pertenciam a cada grupo na iteracdo i e rec@eri+1. Caso ndo haja mudancas
nas composi¢cées dos grupos o0 processo é encerrlgrapos sdo armazenados para
utilizacdo nas etapas subsequentes.

A Figura 4.4 ilustra a condicédo de parada do aigaride agrupamento.

lteracaci lteracaci+1

Grupo 1 Grupo 1

Figura 4.4 — condicéo de parada do algoritmo depagnento
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4.4 OTIMIZACAO DE ROTAS

Apés a formacdo dos grupos, € necessério defimrdem de atendimento das
ocorréncias, o que deve ser feito buscando a naagéo do TMAE e do CHI. O tempo
de atendimento de uma ocorréncia de cliente isotado o peso igual ao de uma
ocorréncia de caso coletivo para o calculo do TMA&,seja, é considerada a unidade
“ocorréncia” independente do seu tipo.

Para a minimizacdo do TMAE, as rotas devem senidef considerando a menor
distancia percorrida e também o tempo de execugd®ervicos. Para a minimizagéo do
CHI, as ocorréncias de caso coletivo devem seripadas em funcédo de envolverem um
namero maior de clientes, o que implica em um pesior para o CHI.

A otimizacdo das rotas é feita obedecendo aosgitgmidescritos acima e para tal é
utilizado um AG cujas etapas basicas sdo deserisaguir e estdo representadas na Figura
4.5. O AG é executado tantas vezes quanto for cermimie grupos de ocorréncias, ou

seja, uma execucao para cada grupo.

Grupo de
Ocorréncias

'

Populacao
Inicial

< Evolugéo

Aptidao T

Rota
Otimizads

Figura 4.5 — Obtencéo da rota otimizada
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4.4.1 Populacao inicial

Para cada grupo de ocorréncias, a populagao irgomsiste em um conjunto de
solucdes (rotas), a partir do qual ocorrera a e@&muwas solu¢des ao longo das geracoes.
Neste trabalho, os individuos da populacao inisé@ obtidos através de combinacdes
aleatdrias das sequéncias de atendimento. O tandmipmpulacdo deve ser escolhido
com cuidado, pois, dependendo do numero de oca@asedo grupo, a populacdo pode ser
grande demais (excedendo o numero de solucBesveisss levando a repeticdo de
individuos) ou insuficiente (dificultando a detena¢do da rota oOtima). Pode-se
exemplificar a situacdo descrita acima consideramti@ populacdo de oito individuos
(tpop= 8) e dois grupos (A e B) compostos por 3 e 6r@omias, respectivamente, como

segue abaixo:

Sejan 0 numero de ocorréncias de um grupo, o numero mode solucdes

possiveis 1fs) € dado pela combinacdo dascorréncias tomadas a n (permutacao),

logo:
ns=n
ns, =n,! ns; = ng!
ns, =3 ns, =6!
ns, = 321 ns, = 654321
ns, =6 ns, =720

Pode-se observar que:

Para o grupo A haveria 6 solu¢cBes possiveis; cipop= 8 resultaria em
uma populacdo maior que o nimero maximo de solugdgse levaria a

solugdes repetidas.
Para o grupo B, 720 soluc¢des séo possiveis; ¢pop= 8, uma populacéo

de tamanho muito pequeno seria formada, o queutidita a determinacgéo

da melhor rota.
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A fim de tornar mais eficiente a busca pela melsotucdo explorando a
diversidade dos individuos, a verificacdo e elim@tados individuos repetidos fazem
parte da rotina de geracéo da populacao inicial.

Além do filtro de individuos repetidos, utiliza-sen pré-processamento para a
formagéo da populacao inicial, a fim de aceleransca pelas melhores solugdes.

Através de testes com varios tamanhos de populabdervou-se que a expressao

abaixo fornecia uma boa aproximacéo dos melhonearthos testados neste trabalho.

tpog =nog.(nog + 2) para nog>4 (4.3)

Onde:
tpopé o tamanho da populagéo do grupo considerado.

NOgé o numero de ocorréncias do grupo considerado.

Para os grupos com o numero de ocorréncias menigualia quatro, foi aplicada a
enumeragdo para a obtencdo da rota Otima, atreaésomhparacdo direta das rotas
possiveis, ou seja, sem a utilizacdo do algoritera@gco.

Na Figura 4.6 esta representada, esquematicanaegeeacao da populacao inicial.

Ocorréncias Mutagéo
L . Filtro de
Pré- Individuos da L Populacao
——— . +— Individuos —»p .
Processamento Populagéo Repetidos Inicial

Figura 4.6 — Geracédo da Populacéo Inicial

A seguir, sdo detalhadas as etapas de execucaatida de geracdo da populacéo

inicial.
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Na etapa de pré-processamento, considera-se dzac@o das ocorréncias de
unidades transformadoras. Para tanto, sdo geradvgduos em que 0s primeiros
gens correspondem as ocorréncias de zona e ossdgers sdo ocupados pelas
ocorréncias de clientes isolados de acordo contériordo vizinho mais préximo.

Para definicdo da quantidade de individuos prégasados, considerou-se o0
namero de ocorréncias do grupo, com o intuito dearda que, todas as

ocorréncias do tipo zona pertencentes ao grupo, pehos uma vez, encabecem

uma sequéncia de atendimento (individuo).

Os individuos séo formados a partir da geracaoudeeros inteiros aleatérios no
intervalo [1nog, sendo determinada a sequéncia de atendimentobem® nos

numeros obtidos.

ran, =x 0 1s<x<nog (4.4)

Onde:
ran; corresponde ao numero randoémico relativo a ocoiaé@mio individuo

j da populacéo.

A quantidade de numeros geradgan) é igual ao numero de ocorréncias

multiplicado pelo tamanho da populacgéo.
qgran = nog . tpog (4.5)

A posicao que cada ocorrénc@c] devera ocupar, para a formacao da sequéncia
de atendimento (individuo), sera dada pelo namsteiro ran;. A Figura 4.7

retrata a formacao dos individuos de uma populagao.
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ocorréncia 0C (0107} OCnoc
posicdo sorteada ramn; ranp Fanog

ocorréncia 0C (0107} OCnoc
posicdo sorteada ran; ran: Fanog:

ocorréncia 0C o]0/} OChoc
posicéo sorteadaranipo; | rarpor raog tpo|

Figura 4.7 — Formacdao dos individuos de uma pogolag

Como exemplo, a Figura 4.8 ilustra a formacdo deinsividuo da populacdo
inicial de um grupo composto por 4 ocorrénciasjalseres 3, 2, 4 e 1 associados as
ocorréncias o¢ 0G, 0G, € 0G, correspondem aos numeros inteiros gerados

aleatoriamente para determinar a posicédo da oaarén individuo.

ocorréncia 0C (o]0} 0C3 oy
posicdo sorteada 3 2 4 1

Figura 4.8 — Formacao de um individuo

A sequéncia de atendimento proposta no exemploigla#aF4.8 deu origem ao
individuo i retratado na Figura 4.9.

Individuo i 04 0]¢) oG 0G;

Figura 4.9 — Individuo i

A verificacdo de individuos repetidos é efetuadamarando-os entre si, elemento
por elemento. Caso sejam identificados individuepetidos, sdo executadas
operagcbes de mutacdo (a qual serd detalhada na 8etd) e efetuadas novas
comparacles. Essa rotina é repetida até que naarfaag elementos repetidos. A

Figura 4.10, mostra de forma sequencial as etapafominacdo da populacao
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inicial. Ap6s a formacdo da populacdo inicial, did§p de cada individuo é
calculada a fim de se obter pardmetros para aagglicdos operadores genéticos
na etapa de evolucdo das geracfes. A aptidaoereflatequacéo dos individuos a

solucéo do problema e o seu célculo sera detalhad®ecéo 4.4.3.

Comparacao dos individuos

_____________________________________________________________

| Individuo i o]o’} 0oC 0Cy 0C3 :

I I I I i

i | Individuo j 0Cy 0C 0C 0G

L e e e e e e - = 1
Mutacao l

_____________________________________________________________

! Individuo i o]v’} 0Cy 0oc 0C3 !
i I H H I i
i | Individuo j 0Cy 0C; 0, 0Cs |
L e e |
.Populacéo inicial __________ l _______________________________
i | Individuo 1 0Cy 0C; 0C 0G|
| Individuo tpop| 0G4 0C 0Cy 0Cs
S 1

Figura 4.10 — Formacéao da populacao inicial

4.4.2 Evolucéo

A cada iteracdo do processo de otimizacao de éotasnada uma nova populagéo a
partir da populacdo atual. A escolha dos indivédgae passardo por recombinacdes

genéticas para criagdo da nova geracao ¢ feitarohafgue os individuos de maior aptidao
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tenham maiores chances de serem escolhidos. Qd$dind$ selecionados sdo submetidos
as operacdes de cruzamento e mutacao, formando assiva populacdo. Ressalta-se que
o melhor individuo verificado em cada geracao cadpopopulacdo da geracdo seguinte,
ou seja, é aplicado o elitismo simples, citado pavil02]. A Figura 4.11 mostra

esquematicamente as etapas para a formacéo dpomviacao.

Populacéao .
Atual Elitismo
l \4
Selegéo dos Operacoes Nova
Individuos Genéticas ’ Populacao

Figura 4.11 — Formacao da nova populacao

A seguir, sdo detalhadas as etapas da formacaovdapopulacdo, ou seja, evolugao

da populacao anterior:

1- No processo de selec¢do dos individuos a probatididie escolha de cada um esta
ligada diretamente a sua aptidao, de forma quadigiduos com maiores aptiddes
tém maiores chances de serem escolhidos. Comassgpectativa é que a nova
geragdo tenha uma aptiddo média melhor do quegerdgao anterior. O método
utilizado para a selecdo dos individuos é o daap#ravés do qual sdo escolhidos
randomicamente dois numeros no intervalo [0,1] #ipticados pela aptidao total
da geracdo dada por (4.5), sendo os valores obtmogarados sequencialmente
com a aptiddo acumulada associada a cada indivithaa, por (4.6), para selecédo

dos mesmos.

tpop
APTtotal= > AR, (4.5)

k=1
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APTacumulda = > AR (4.6)

k=1
Onde:

APy é a aptiddo do k-ésimo individuo da geracéo
A Figura 4.12 ilustra de forma esquemaética a pritblable de cada individuo ser

escolhido, dada pela expresséo (4.7).

APacumuladg, - APtotal
A

al N
APacumuladgop -1
A
s N
APacumulada
AN
a I
APacumulada
A
4 I
APacumulada
P [P [ P55 ] Pops | Pop ]

Figura 4.12 — Probabilidade de cada individuo seolaido

APT
P=——1_ (4.7)
APTtota

Onde:

Pi € a probabilidade do i-ésimo individuo ser esclalhi

O numero de individuos escolhidos para formacamala geracdo € igual ao
dobro do tamanho da populacdo menos doipdg.- 2, pois, serdo necessarios
dois pais para formacéo de cada novo individuo garndeve ser desconsiderado

devido a aplicacao do elitismo.

Apo6s a escolha dos pais para a formacdo da nowgaerserdo aplicadas as

operacdes genéticas para a obtencdo dos novosdinoky
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Como apresentado na Secéo 4.4.1, o cromossomei@ind) esta estruturado de
forma que a sequéncia dos seus gens representera de atendimento e a cada
gen esta associada uma ocorréncia.

Para cada par de individuos sera sorteado um nimoerdervalo [0,1] e caso esse
namero seja menor ou igual a probabilidade de omemto, sera aplicada a
operacdo de cruzamento para a formagdo do noveidodi. Caso o numero
sorteado seja maior que a probabilidade de cruzane@movo individuo sera o pai
gue tiver a maior aptidao.

A operacgdo de cruzamento consiste na combinac&aatkerial genético dos pais a
partir do ponto de cruzamentac], o qual corresponde a parte inteira da divisdo do
tamanho do cromossomo (nimero de ocorréncias gmgruog) por um nimero
aleatério no intervalo [bhpg. A primeira parte do filho (novo individuo) é
constituida pela primeira parte do pai 1, ou seggens a esquerda go. A
segunda parte do filho é formada por gens do prie2ndo aparecem na primeira
parte do filho, obedecendo a seqiiéncia com ques@garno pai 2. No caso do
numero escolhido ser igual a 1, fazendo com gpe seja igual adog, o filho
serd idéntico ao pai mais apto. A Figura 4.13 ritust operacdo de cruzamento de
dois individuos de um grupo de sete ocorréncias@po= 3. Os gens destacados

em cada cromossomo sinalizam as ocorréncias depeadae fardo parte do filho.

pc=3
Pail | 0Gs 0C4 (o]o7 0C, o]¢] 0G; 0C3
Pai2 | 0G 0]¢] 0G4 0oC; 0G5 0GCs 0]¢))
Filho 0Gs 0y 0C; 0Gs 0G 0Gs 0C,

Figura 4.13 — Operagéo de Cruzamento

Apés a realizacdo da operacdo de cruzamento seficado se o individuo da
nova geracgao (filho) deverd sofrer mutacdo, pantotam numero no intervalo
[0,1] é escolhido randomicamente e caso este nureg@ menor ou igual a

probabilidade de mutacao (0,01) o novo individuoesé mutacao.

54



A operacdo de mutacdo consiste na troca das oc@séde duas posi¢cdes de
atendimento, sendo as posi¢cfes determinadas coendmashnimeros escolhidos
randomicamente no intervalo [0,1].

A operacdo de mutacdo consiste na troca da ocaaréa@osicao pela ocorréncia

da posi¢cag, conforme exemplificado na Figura 4.14.

1 2 i ] nog-1 nog
Filho | ©OGs 0G4 §§ 0c; §§ 0C3 (o]e]} 0GCs

1 2 i ><] nog-1 nog

Fiho | 06 | o |55 o | 55 | oo | oo | oo

Figura 4.14 — Operacéo de Mutacéo

4.4.3 Calculo da aptidao

Apoés a formacao da populagéo inicial ou de uma moyaulacdo, a aptiddo de cada
individuo € calculada a fim de verificar a adeqoagds mesmos a solucdo do problema.
A adequacdo do individuo esta ligada ao valor dada objetivo. Neste trabalho a fungéo
objetivo leva em conta a distancia percorrida eropo de atendimento das ocorréncias
(os quais estéo ligados ao TMAE) e a priorizac&oatarréncias do tipo zona (a qual esta
relacionada ao CHI).

A partir da sequéncia de atendimento, represeqadam individuo, sdo calculadas
as trés parcelas que compdem a funcdo objetivquais devem ser multiplicadas pelas
ponderacoes, B ed, associadas a cada uma delas.

Para a determinacdo do valor da primeira parcekaléulada a distancia total
percorrida, obedecendo a sequéncia de atendimeetujo o inverso desse valor
multiplicado pela ponderac&go conforme apresentado a seguir.

Considerando, por exemplo, o individuo k da Figub, serdo calculadas as distancias
entre as ocorrénciakeb, b ea, aee, e ec, e entre 0 ponto de partida e a ocorrédcias

pontos de partida sdo predeterminados, sendo igog®nto (0,0) para todas as equipes
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gue iniciem o seu turno ou com coordenadas difesepaira equipes que ja efetuaram
algum atendimento e estdo em locais distintos.

Ordem de atendiment®  1¢ e 3 4¢ 5e
Individuo k 0Cq 0% 0Ca 0C 0C
Tipo da ocorréncia> zZong isoladc Zoni isoladc  isoladc

Figura 4.15 — Individuo k

A distancia total percorrida é igual a soma daadisa entre o ponto de partida e a

primeira ocorréncia a ser atendida com o somattasodistancias entre as ocorréncias.

nog-1

DR =D, + > D (4.8)

i=1

Dppl = \/(pr - Xl)2 + (ypp - y1)2 (4.9)

D =ylx-xf+v-y,f O i=12..nog-1 e j=i+l (4.10)

1
Primeira parcela= @ B— (4.11)
DR,

Onde:
X; = Coordenada da ocorréncia da posicéade atendimento
yi = Coordenadg da ocorréncia da posicéde atendimento

Dpp1 = Distancia entre o ponto de partida e a posi¢doridaeira ocorréncia a ser
atendida
D; = Distancia entre a ocorréncia da posicéa posi¢cao da ocorréncidd

DPy - Distancia percorrida para atendimento conforméé&ecja do individuo k

Para a determinacéo do valor da segunda parcélang@o de aptidao é calculada

a razao entre o somatoério das posicoes de atendirdas ocorréncias de cliente isolado e
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0 somatério das posi¢cées das ocorréncias de zeeadp essa razdo multiplicada pela

ponderacads.
Isoladq, = f I, (4.12)
i=1
Zong, = %Zi (4.13)
i=1
Segundaparcelg, = 3 dsolﬂ (4.14)
Zong,
Onde:

I, = ordem de atendimento da ocorréncia de clientadsdl
Z; & ordem de atendimento da ocorréncia de zona
noi - Numero de ocorréncias do tipo cliente isolado

noz-> NUmero de ocorréncias do tipo cliente zona

Para o individuo da Figura 4.15 a segunda pareeia s
Segundaparcela= £ GZI;%

A terceira parcela esta relacionada ao tempo daeliatento, o qual corresponde ao
intervalo de tempo entre o registro da ocorrént@aaafinalizacdo da mesma. O valor da
terceira parcela é dado pelo inverso do tempo tigtatendimento das ocorréncias, sendo

essa razao multiplicada pela ponderatao

noc

TTA =) TA (4.15)
i=1
: 1
T lg, = 0 i—— 4.16
erceira parcelg, A (4.16)
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Onde:
TA - Tempo de atendimento da ocorréricia

noc-> NUmero de ocorréncias atendidas

A composicdo das trés parcelas forma a funcdo dmldap cujo valor deve ser

maximizado.

Aptidaq = a =+ g% | 5 1 4.17)
DR Zona  TTA

Na funcéo de aptiddo em (4.17), observa-se quatqguaenor for a distancia total
percorrida maior serd a primeira, expressando ass@&ade de se percorrer um menor
caminho. Da segunda parcela pode-se notar quetagoenor for o valor do somatorio
das posicbes das ocorréncias de zona maior ser@ai@io das posi¢cdes das ocorréncias
de cliente isolado. Em conseqiiéncia, maior seegansla parcela da aptidao, levando em
consideragao dessa forma que as ocorréncias ds,zenham prioridade no atendimento.
Finalmente, a terceira parcela indica que quantoomfar o tempo de atendimento total
maior sera a contribuicdo dessa parcela para maa@éo da funcéo objetivo.

Além da aptidao individual dos individuos é ings@nte também calcular a aptidao
média de cada geracdo para que possa acompantein@ianobtida durante o processo
evolutivo.

Neste trabalho, o critério de parada do algoritmosiste simplesmente em atingir
um numero maximo de geracdes pré-determinado. Qassibilidade seria a monitoracao
da taxa de aptiddes (média ou maxima) entre duas@gs subsequentes.

Terminado o processo evolutivo o melhor indivicidmservado serd apresentado
como a rota Otima. Os processos descritos serdu@xi®s tantas vezes quantas forem as

equipes, a fim de se obter a rota 6tima para cadadelas.
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4.5 ATUALIZACAO DO DESPACHO DAS EQUIPES

Apo6s a primeira distribuicdo das ocorréncias emseequipes, podem ocorrer

diversas situacdes em que serd necessaria a atdaizlo despacho ou em outras

palavras, a redistribuicdo das ocorréncias. A segfid descritas situacdes que podem

servir de critério para a atualizagdo do despacho:

O numero de ocorréncias pendentes pode sofreaglies significativas em um
curto espaco de tempo, logo, essa € uma situagideye motivar a redistribuicao
das ocorréncias para as equipes. Portanto, deagdmar um valor de novas
ocorréncias por intervalo de tempo, para que seapdssparar 0 processo de

redistribuicdo das ocorréncias.

O numero de equipes disponiveis para o atendinmode ser alterado em funcao
da saida de alguma equipe, por motivos diverso®cdefeito na viatura ou em
algum equipamento essencial para a realizagaotdondimentos, direcionamento
da equipe para uma atividade de atendimento né&agenmal, parada para
inspecdo de seguranca, etc. Neste caso, vislurebeatsecessidade de fazer a
redistribuicdo das ocorréncias que ja haviam sghiithdas a equipe que saiu. A
entrada de uma equipe adicional para o atendintantbém é um fator que pode

motivar a redistribuicdo das ocorréncias.

O término do atendimento das ocorréncias destinadasa determinada equipe,

ficando a mesma ociosa, também pode motivar atrigdigdo das ocorréncias.

Pela andlise das situacdes que podem motivar dzat#o do despacho, nota-se

gue 0s mesmos estdo basicamente relacionados @idgdende ocorréncias pendentes e,

principalmente, a quantidade de equipes, a quéhckese devido aos diversos fatores que

podem levar a sua alteracdo. A mudanca de turne poplicar em alteracdo do nimero

de equipes, para mais ou para menos, bem comoeooona troca do contingente

disponivel para o atendimento. Normalmente, cadaotuwle trabalho possui uma

quantidade de equipes predeterminada, podendo, ftrgro do proprio turno, variacdes
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da quantidade de equipes devido a disponibilizagdequipes extras ou indisponibilidade
de uma ou mais equipes.

Em algumas empresas as mesmas equipes que ateriiEratendem também as
demandas da MT (manobras programadas e atendimerdoorréncias emergenciais de
média tensdo). Logo, o numero de equipes ficatsugiuma diminuicdo repentina em
funcdo do surgimento de uma ocorréncia de MT, a dem prioridade sobre as
ocorréncias da BT, tendo em vista que o numerdielges envolvidos em ocorréncias de
MT € muito maior que nas de BT.

Algumas situagdes envolvendo a redistribuicdo dasréncias serdo consideradas

nos testes a serem apresentados no proximo capitulo
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CAPITULO 5

SIMULACOES E RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

O algoritmo desenvolvido para a busca da soluc@wadpara o problema proposto
foi implementado utilizando a linguagem de progrefa Fortran. A verificacdo da
eficacia do algoritmo foi efetuada através da zegho de testes, em diversos cenarios,
considerando ocorréncias de BT geradas aleatoriemen

Para a geracdo dos dados de entrada, visando izacéal dos testes, foi
desenvolvida uma macro no Microsoft Excel (progredoaem Visual Basic), a qual gera
aleatoriamente as coordenadas das ocorrénciagpe de ocorréncia (cliente isolado ou
zona). Os detalhes da macro ndo serdo comentamles)do fazem parte do escopo deste
trabalho.

Os resultados apresentados sdo compostos pelanciastibtal percorrida pelas
equipes, pelas sequéncias de atendimento para expdpe e pelo tempo total de
atendimento das ocorréncias.

A distancia percorrida total € dada pelo somatda® distancias percorridas por cada
equipe.

As sequéncias de atendimento das ocorréncias ahistas a cada equipe sao
apresentadas em forma grafica.

O tempo total de atendimento foi calculado pelo&dnio das seguintes parcelas:

- Tempo de deslocamento — corresponde ao produtdstincia percorrida para
chegar ao local de atendimento pela velocidade anédi viatura (adotada

arbitrariamente - 40km/h);
- Tempo de reparo — corresponde ao tempo médio paragio de um servico de

reparo, sendo considerado 20 minutos para um atentb de ocorréncia de

cliente isolado e 35 minutos para um atendimentood&réncia de unidade
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transformadora. Os valores dos tempos de repartadm® correspondem aos
apurados pela empresa Light no ano de 2009.

- Tempo desde o despacho anterior — correspondet&wdlo de tempo decorrido
entre o despacho atual e o despacho anterior,|s€e@aconsiderado para os testes
em que ocorrer redistribuicdbes das ocorréncias epead, pois, o tempo de
atendimento final deve considerar todos os temgoatendimento apurados em

cada despacho;

Os registros das ocorréncias emergenciais nos 8@ sempresas nao sao efetuados
no mesmo instante, ou seja, cada ocorréncia étraasem um determinado horario,
existindo entdo um tempo de duracdo inicial, o quatesponde a diferenca entre o
horario de registro da ocorréncia em um SGD e arfmda distribuicdo da ocorréncia
para a equipe de emergéncia. Para simplificar bsardos resultados, sera apresentado o
tempo de atendimento desconsiderando-se a duragéal ide cada ocorréncia. Isso
significa que, supde-se que todas ocorrénciasanaici no momento em que os dados de
entrada foram submetidos ao algoritmo de roteamdmigo, o tempo inicial que a
ocorréncia ficou “esperando” para ser distribuida sera levado em conta, pois, ndo tem
influéncia no processo de determinacéo das rotaa®t

Como mencionado no capitulo anterior, os principaimetros que influenciam a
distribuicdo das ocorréncias séo as quantidadegulpes de emergéncia e de ocorréncias,
que, podem variar por diversos motivos, tais comoadancas climaticas, condi¢cdes
técnico-econdmicas, acontecimentos imprevistos cdefeito em uma viatura, dentre
outros. Os cenarios propostos para os testes senfigurados de acordo com a variacao
dos referidos parametros.

Para a obtenc&o da rota 6tima, o AG promove a e&olda populagéo ao longo de
60 geracdes, selecionando ao final o melhor individe todas as geracdes, ou seja, a
melhor solucdo encontrada segundo os critérioudedb de aptiddo (FA) adotada. Os
valores das ponderacdes das lkA=(1000, = 1 ed = 2000) foram obtidos por meio de
testes. As probabilidades de cruzamento e mutag¢éaadas no AG séo, respectivamente,
0,85 e 0,01, obtidas ap0s a realizacdo de testaspestes destes parametros.

Cabe mencionar que os testes foram realizadogamidb microcomputador com
processador AMD Athlon 64X2 — 1.9GHz e 3GB de RAdndo observados tempos
computacionais variando entre 4 e 12 segundos.
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5.2 TESTE 1 — AVALIACAO DE CRITERIOS

5.2.1 Descricao

O despacho de ocorréncias de BT pode ser efetiatlordas diferentes, em funcéo
da necessidade estratégica exigida no momentogjay & a intencdo for atender um
maior nimero de ocorréncias em um menor tempo ys#idependente da quantidade
de clientes envolvidos em cada ocorréncia, devadstar uma forma de despacho. Neste
caso, a prioridade € obter um menor TMAE. Por olattlo se o desejo for priorizar o CHI
(ou DEC), o que corresponde a efetuar o atendinaiam maior nimero de clientes em
um menor tempo possivel, a forma de despacho damvdiferente da aplicada para o
primeiro caso. Logo, a determinacdo de uma rotaadpara as equipes deve levar em
consideracao aspectos relevantes para a melharimdicadores de desempenho de uma
empresa, como a reducado do TMAE e do CHI. Nesialtna € investigada a aplicacdo de
critérios que buscam atingir tais objetivos, sendliizadas para tal, diferentes
formulacdes para a funcédo de aptiddo a ser avaliadmte o processo de otimizacdo das

rotas. Os critérios investigados e as respectivasies de aptiddo sao descritos a seguir.
Critério A: Minimizagdo da distancia percorrida

Tomando a distancia como o Unico parametro parétengdo da rota Otima, a
funcéo de aptiddo para o k-ésimo individuo seréesgmtada pela equacéo (4.11), a qual
guiard a evolucdo da populacdo ao longo das geydgdecando a minimizacdo das
distancias percorridas pelas equipes de emergéncia.

Critério B: Minimizacao da distancia percorrida e doservacdo das prioridades para

atendimento

Pelo critério B considera-se, além da distanciacgeda, a prioridade das
ocorréncias, a qual esta ligada ao tipo de ocaaéfmmo ja relatado, as ocorréncias do
tipo zona tém prioridade sobre as ocorréncias idatel isolado, devido ao maior nimero
de clientes envolvidos nas mesmas. Para a obtetem@ota 6tima, a funcdo de aptidéo

para o k-ésimo individuo sera representada pelacdgu(5.1), formada pela soma de
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(4.11) e (4.14). Assim a evolugdo da populacdo amd das geragbes buscara o
restabelecimento de um maior nimero de clientesy@aor tempo e a minimizagdo das

distancias percorridas pelas equipes de emergéncia.

Aptiddq = a 1P + prsoladq (5.1)

DR, Zong,

Critério C: Minimizacdo da distancia percorrida, minimizacdo do tempo de

atendimento e observacéo das prioridades para ateimdento

Para a obtencé&o da rota 6tima segundo o critériqu€ considera como parametros a
distancia percorrida, o tempo de atendimento eriasigades, a funcdo de aptidao sera
dada por (4.17). Espera-se que o tempo de atenttirseja um balizador, estabelecendo
um ponto de equilibrio entre a necessidade de sanmar a distancia percorrida, tendo
em vista o0 TMAE, e a importancia de se restabelaogmaior niamero de clientes no

menor tempo possivel, beneficiando o CHI.

Para efeito de avaliacdo dos critérios descritossidera-se que ocorréncias séo
distribuidas para as equipes somente uma vez,j@uns® ha alteracdes na quantidade de
ocorréncias e no numero de equipes ao longo daliatento. Isto corresponde a fazer
uma distribuicdo inicial das ocorréncias entre gsipes e aguardar a conclusdo dos
atendimentos sem redistribuir as ocorréncias gpesf@lentes para as equipes ociosas (as
que ja terminaram sua cota de atendimentos), semsidawar o registro de novas
ocorréncias, bem como néo levando em conta a ena&adservico de novas equipes de
emergéncia ou a saida de equipes de emergéncia €urisideracdo importante é que
todas as equipes partem do mesmo ponto, arbitramigrescolhido com coordenadas
(0,0).

Os dados de entrada sdo compostos por 6 ocorréeiasidade transformadora (2)
e 34 ocorréncias de cliente isolado (1), totalizad@ ocorréncias, estando disponiveis 4

equipes de emergéncia para o atendimento, confideta¢thado na Tabela 5.1.

64



Tabela 5.1 — Dados das ocorréncias

NUmero de equipes Numgro _de
, ocorréncias
Numero
da 4 40
ocorréncia Coorderladqs das .
ocorréncias Tipo
X Y
1 94 35 I
2 30 40 Z
3 24 103 I
4 111 39 |
5 76 49 I
6 110 74 |
7 57 26 I
8 3 41 |
9 64 48 I
10 80 86 I
11 59 49 |
12 50 65 |
13 51 61 |
14 58 81 |
15 36 35 I
16 26 70 |
17 57 22 |
18 73 93 I
19 24 114 Z
20 95 45 I
21 13 20 Z
22 63 67 I
23 89 90 Z
24 89 10 |
25 1 51 I
26 118 96 [
27 88 33 I
28 113 14 |
29 12 22 Z
30 115 65 [
31 26 45 |
32 60 16 I
33 66 109 [
34 83 7 I
35 59 18 |
36 94 6 I
37 96 39 I
38 80 108 [
39 14 114 |
40 48 1 Z
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A Figura 5.1 apresenta a distribuicdo espaciabdasréncias de acordo com as suas
respectivas coordenadas.
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X

Figura 5.1 — Distribuicdo espacial das ocorréncias

Considerando as 4 equipes disponiveis para o atentlh, as 40 ocorréncias foram
distribuidas entre as equipes utilizando o algarikdmeansapresentado na Secéo 3.3,

formando 4 grupos, conforme ilustrado na Figura 5.2
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Figura 5.2 — Grupos de ocorréncias
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As ocorréncias ndo foram distribuidas em igual tjdade para as equipes, pois a
distribuicdo é baseada na formacéo de quatro édes;ésendo cada ocorréncia associada

a um centréide de acordo com a sua proximidade.

5.2.2 Ciritério A - Resultados

A Tabela 5.2 expde os resultados obtidos pelaagda do Critério A, o qual baseia-
se na minimizagcdo da distancia percorrida. Valesaleew que o valor de tempo de

atendimento total ndo leva em conta a simultaneiddms atendimentos efetuados por

cada equipe.
Tabela 5.2 — Resultados para o Critério A
Equipe 1 | Equipe 2 | Equipe 3 | Equipe 4 | Total
Numero de Ocorréncias Atendidas| 10 17 8 5 40
Distancia Percorrida (km) 196 247 220 191 854
Tempo de Atendimento (min) 494 770 505 401 2170

A Tabela 5.3 expbe as sequéncias dos atendimentiwszadas apds a aplicacdo do

algoritmo genético e considerando o Critério A.

Tabela 5.3 — SeqUiéncias de atendimento para giGrité

Equipe Seqliéncia de Atendimento
L Ocorréncia |34 24/36/28| 4 |20/37 1 |27| 5
Tipo Ll e e
) Ocorréncia 2129 8 |25/31| 2 |15 7 |17 40/32|35 9 |11 13|12 16
Tipo zlz{vivjojzivpopefziepefe]efeprf
3 Ocorréncia | 2214|1838 33| 3 | 19|39
Tipo Ll ez
4 Ocorréncia | 10|23/26! 6 |30
Tipo Lz ]1 ]l
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Ressalta-se que as identificacbes das ocorrén@azspondem aos numeros
associados a cada uma nos dados de entrada, cenfoifiabela 5.1. A sequéncia de
atendimento segue a ordem da esquerda para adireit

A Figura 5.3 ilustra as rotas de atendimento dasréocias para cada equipe, 0S

pontos destacados (simbolos maiores) corresponsi@nindeiras ocorréncias atendidas.

Y 120 -
100 -
80 -

60 -
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20 -~

O T T T T T T 1
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—e— Equipe 1 —#— Equipe 2 —— Equipe 3 —<— Equipe 4 X

Figura 5.3 — Rotas de atendimento para o Critério A

Os valores dos indicadores TMAE (min) e CHI (adisienal), obtidos segundo o
Critério A, sdo 364 e 4403, respectivamente.

5.2.3 Ciritério B - Resultados

A Tabela 5.4 expde os resultados obtidos pelaagdic do Critério B, o qual baseia-
se na minimizagdo da distancia percorrida e obgaovadas prioridades para o
atendimento. Vale ressaltar que o valor de tempateledimento total ndo leva em conta a

simultaneidade dos atendimentos efetuados porezpdpe.

68



Tabela 5.4 — Resultados para o Critério B

Equipe 1 | Equipe 2 | Equipe 3 | Equipe 4| Total

Numero de Ocorréncias Atendidas 10 17 8 5 40
Distancia Percorrida (km) 196 296 255 209 956
Tempo de Atendimento (min) 494 845 558 429 2326

A Tabela 5.5 expde as sequéncias dos atendimearioszadas apos a aplicacéo do
algoritmo genético e considerando o Critério B.

Tabela 5.5 — Sequiéncias de atendimento para aiGiBé

Equipe Sequéncia de Atendimento
1 Ocorréncia 3424|3628/ 4 | 2037|127/ 5
Tipo B
2 Ocorréncia |29 2 121/4032/35/17| 7 |15 31| 8 |[25/16/12/13|11| 9
Tipo Z\z\z Z L bbb e prprprprprl
3 Ocorréncia 1939| 3 |14/22|18|38|33
Tipo 4 B I T R B O R
4 Ocorréncia |23/10 26| 6 |30
Tipo ZILLrl

Ressalta-se que, as identificacbes das ocorréramagspondem aos numeros
associados a cada uma nos dados de entrada, cenfabela 5.1. A seqiéncia de
atendimento segue a ordem da esquerda para adireit
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A Figura 5.4 ilustra as rotas de atendimento dasréncias para cada equipe.
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Figura 5.4 — Rotas de atendimento para o Critério B

Os valores dos indicadores TMAE (min) e CHI (adisienal), obtidos segundo o

Critério B, sdo 410 e 3224, respectivamente.

5.2.4 Ciritério C - Resultados

A Tabela 5.6 expde os resultados obtidos pelaagdc do critério C, o qual baseia-
se na minimizacgao da distancia percorrida e do ¢etepatendimento, e na observacao das
prioridades para o atendimento. Vale ressaltaroqualor de tempo de atendimento total

nao leva em conta a simultaneidade dos atendimefegtsados por cada equipe.

Tabela 5.6 — Resultados para o Critério C

Equipe 1 | Equipe 2 | Equipe 3 | Equipe 4| Total

Numero de Ocorréncias Atendidas 10 17 8 5 40
Distancia Percorrida (km) 196 274 249 209 928
Tempo de Atendimento (min) 494 812 548 429 2283
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A Tabela 5.7 expbe as sequéncias dos atendimeniwszadas apds a aplicacdo do
algoritmo genético e considerando o Critério C.

Tabela 5.7 — Seqliéncias de atendimento para giGi@é

Equipe Sequéncia de Atendimento
1 Ocorréncia 3424/36/28| 4 |20/{37| 1|27/ 5
Tipo Frr e el
2 Ocorréncia |21/29| 2 140/32|35/17| 7 /15/31/ 8 |25/16/12/13/11| 9
Tipo AN A A v N U A Y Y Y B
3 Ocorréncia 1939| 3 /1 33/38|18|14| 22
Tipo 4% K T O B B
4 Ocorréncia | 23/10|26| 6 |30
Tipo 4N I O O

Ressalta-se que, as identificacbes das ocorréramagspondem aos numeros
associados a cada uma nos dados de entrada, cenfabela 5.1. A seqiéncia de

atendimento segue a ordem da esquerda para adireit

A Figura 5.5 ilustra as rotas de atendimento dasréuocias para cada equipe.

Y 120 -
100 4
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N /\1\‘
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Figura 5.5 — Rotas de atendimento para o Critério C
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Os valores dos indicadores TMAE (min) e CHI (adisienal), obtidos segundo o
Critério C, sdo 395 e 2943, respectivamente.

5.2.5 Resultados Globais

A Tabela 5.8 apresenta os resultados consolidadies qgada critério. Os dados de
tempo de atendimento, obtidos para cada critéoimespondem ao somatério dos tempos
das equipes, sem considerar a simultaneidade eodistentos. Isoladamente estes dados
de tempo nédo tém significado pratico, entretargoyesn de base para a comparacéo dos
resultados obtidos segundo cada um dos critérissrities, pois, em todos os casos foi

considerado o despacho Unico, ou seja, sem rédigi#io de ocorréncias.

Tabela 5.8 — Resumo dos resultados por critério
Critério Distancia Total Percorrida (km) | Tempo Total de Atendimento (min)

A 854 2170
B 956 2326
C 928 2283

Pela inspecado da Tabela 5.8, verifica-se que @1@rif tende a apresentar vantagem
sobre os Critérios B e C, ou seja, com a utilizaf@i&A que visa somente a minimizacao
da distancia percorrida seria obtido o melhor TMA&Rtretanto, apenas com estes dados
nada se pode concluir sobre o CHI.

Para que se possa comparar os resultados dososriéén relacdo ao CHI, a Figura
5.6 ilustra, para cada critério, o restabelecimatdofornecimento da energia para 0s
clientes atingidos pelas ocorréncias ao longo ohpte considerando a simultaneidade dos
atendimentos efetuados por cada equipe. Para séfmpaa 0 nimero de clientes atingidos
pelas ocorréncias, foi considerado que um trangfdamde zona alimenta 150 clientes.
Logicamente o nimero de clientes atendidos pedosfiormadores pode variar conforme
a poténcia de cada equipamento e a densidade pmmabda area, entretanto, a adocao
do valor 150 foi definida com base nos dados datligue considera que, em média, um

transformador de zona fornece energia para 150tetie
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Com base no exposto acima, a quantidade de cliatiteggidos pelas ocorréncias
relacionadas nos dados de entrada é igual a 984idevando que uma ocorréncia tipo

cliente isolado atinge apenas um cliente e umazijma atinge 150 clientes.

1000
900 +
800 -

700 +

600 -

—=— Critério A
500 - —a— Critério B

—e— Critério C

400 A

Clientes Atingidos

300 A

200 A

100 +

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo de Atendimento

Figura 5.6 — Restabelecimento dos clientes ao ldogempo

Pela Figura 5.6 observa-se que o despacho segun@atério C promove o
restabelecimento de um maior numero de clientemewor tempo. O critério B também
apresenta significativa vantagem em relacdo aoér@itA, no que tange o
restabelecimento do maior niumero de clientes. BEssgltados indicam o foco dos
Critérios B e C na melhoria do CHI.

Considerando que para se ter uma melhor performamceelacdo ao CHI deve-se
restabelecer o quanto antes a maioria dos clieAtdabela 5.9 expde os tempos para o
restabelecimento de pelo menos 90% dos clientepaabo restabelecimento do ultimo

cliente.
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Tabela 5.9 — Tempos de restabelecimento dos diente

Tempo de restabelecimento dos clientes (min)
Critério .
Pelo menos 90% dos clientes Ultimo cliente
A 480 770
315 845
C 282 812

Pela inspecdo da Tabela 5.9, observa-se que apeskaspacho segundo o Critério
A finalizar primeiro o atendimento, somente apd8 ABnutos do inicio do atendimento €
que a maioria dos clientes é restabelecida, unitadsubem aquém dos resultados dos
outros critérios. O Critério B apresenta melhoredgsenho que o A em relacdo ao
restabelecimento do maior nimero de clientes noom&mpo, mas pior que o A no
restabelecimento do dltimo cliente. Os dados deel@ab.9 confirmam a tendéncia do
critério C em focar o CHI, o referido critério apeata um melhor resultado do que os
critérios A e B em relagcéo ao tempo de restabelstionda maioria dos clientes.

A Tabela 5.10 expbe de forma consolidada os dado$MIAE e CHI para cada
critério.

Tabela 5.10 — Resumo dos resultados de TMAE e CHI

Critério TMAE (min) CHI
A 364 4403
B 410 3224
C 395 2943

Corroborando com o observado na Figura 5.6 e ndssdda Tabela 5.9, os dados da
Tabela 5.10 mostram que o Critério C apresentdenxteedesempenho em relacdo ao CHI
e um desempenho melhor que o B em relacdo ao TMA&oemuito distante do C em
relacdo a este ultimo indicador.

Por tudo que foi exposto nesta secdo, pode-seuwpmgle o melhor critério para
efetuar o despacho das ocorréncias emergenciaiiéao C.

Reforcando esta conclusdo, pode-se considerampguee,uma empresa a priorizacao
da melhoria do CHI em relacdo ao TMAE € mais irggsate, pois, o CHI influencia

diretamente na receita da empresa com a vendaetigia&nE ainda, apesar do Critério C
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ter apresentado um desempenho inferior ao A engadelao TMAE, a visdo da maioria
dos clientes quanto ao tempo de restabelecimemta néfletida por este indicador, isto
porque, no calculo do TMAE uma ocorréncia envoleeh80 clientes contribui de forma
igual a que envolve 1 cliente, ou seja, as ocor@8ntao sao ponderadas de acordo com o
namero de clientes envolvidos. Quando é restalgglaan nimero maior de clientes em
um menor tempo, a satisfacdo da maioria dos chegt garantida.

Para a realizacdo dos proximos testes sera utliva@ritério C, ou seja, as rotas
serdo obtidas com o intuito de minimizar a distaparcorrida e o tempo de atendimento,

com a observacao das prioridades em funcéo dalémxorréncia.

5.3 TESTE 2 - APROVEITAMENTO DE EQUIPES OCIOSAS

5.3.1 Descricao

Considerando os mesmos dados de entrada, expasitabela 5.1, serdo efetuadas
simulacdes a fim de investigar a eficiéncia dastetuicio das ocorréncias pendentes
quando da verificacdo de ociosidade de alguma equip

O despacho inicial para este teste é idéntico apadto efetuado segundo o Critério
C. Logo, serdo aproveitados os resultados obtido3aste 1. A Tabela 5.11 expde o
status do atendimento de cada ocorréncia (atendida odegoé® — ndo atendida) no
despacho inicial. A cota inicial de ocorrénciasedaipe 4 foi finalizada em 429 minutos,

0 gue significa que a referida equipe ficou ocieysads este periodo.

Tabela 5.11 -Statusde atendimento das ocorréncias apos o despadhal ini

_ Ocorréncias atendidas até a o . _
Equipe o o _ Ocorréncias nao atendidas
verificacdo da ociosidade da equipe 4

34| 24| 36| 28 4] 20 3y 1 27 b

21129 2 |40|32|35|17| 7 |15|31| 8 |[25|16|12|13|11| 9

1

2

3 19| 39| 3| 33 3§ 18 14 22
4 23110 26| 6 | 30

De acordo com a Tabela 5.11, das 40 ocorréncias @aatendimento, 14 ainda

encontravam-se pendentes quando uma das equipesdaiosa. Logo, foi efetuado o
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redespacho das 14 ocorréncias de cliente isolade a@unda permaneciam sem
atendimento.

Apesar do redespacho, verificou-se que em 80 nsnatequipe 1 terminou a sua
cota de ocorréncias, ficando ociosa. A Tabela Bx{ide ostatusde cada ocorréncia apos

o primeiro redespacho e quando a equipe 1 se tatiosa.

Tabela 5.12 -Statusde atendimento das ocorréncias apos o primeiespatho

Ocorréncias atendidas
Equipe até a verificacao da Ocorréncias ndo atendidas
ociosidade da equipe 1
1 27 5
2 9 11 13 12 22 14 18
3 15
4 16 31 8 25

Em funcdo de novamente uma equipe ficar ociosa amegunda distribuicdo das
ocorréncias, foi efetuado um novo despacho a fimedestribuir as 10 ocorréncias ainda
sem atendimento.

Vale ressaltar que os pontos de partida das eqgtopes considerandos como sendo
as coordenadas da ultima ocorréncia atendida pda emuipe até o momento da
ociosidade de uma delas, diferentemente do despaide no qual as equipes partiram
do mesmo ponto.

5.3.2 Resultados

A Tabela 5.13 exp6e os resultados obtidos apéseueo das trés distribuicdes das
ocorréncias (despacho inicial, despacho por oadsidda equipe 4 e despacho pela
ociosidade da equipe 1).

Tabela 5.13 — Resultados do teste 2

Equipe 1 | Equipe 2 | Equipe 3 | Equipe 4
Numero de Ocorréncias Atendidas 13 12 8 7
Distancia Percorrida (km) 234 184 230 265
Tempo de Atendimento (min) 625 596 617 633
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A Tabela 5.14 expde as sequéncias dos atendimeqods,as trés distribuicdes das
ocorréncias.

Tabela 5.14 — SeqUéncias de atendimento para e Zest

Equipe Sequéncia de Atendimento

1 Ocorréncia 3424136(28| 4 |20/37| 1|27 5|15/31| 8
Tipo I T I T I A O B I O

> Ocorréncia [21|29| 2 |40|32|35|17| 7|9 |11|16|25
Tipo AN W4 B4 4 I R I T I

3 Ocorréncia 1939| 3 |33(38|13|12|22
Tipo 4 I I I T O O O I B

4 Ocorréncia [23|10/26| 6 |30(14|18
Tipo b7 I 1 T I I O A B O

A Figura 5.7 ilustra as rotas de atendimento dawmréocias para cada equipe,
obtidas ap0s os trés despachos.
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Figura 5.7 — Rotas de atendimento para o Teste 2

Ressalta-se que os cruzamentos das rotas ocoreenaitn¢cdo do reaproveitamento
das equipes para o atendimento em outras micréaggformadas no processo inicial de
agrupamento das ocorréncias).
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5.3.3 Comparacgao — Despacho unico x Redespacho com aprid@mento

de equipes ociosas

A fim de se analisar o efeito do redespacho, nest@o sera apresentada uma
comparacao entre os resultados obtidos com astéggaim de despacho Unico (sem
redistribuicdo de ocorréncias), realizado no Tésgegundo o Critério C e de redespachos

para aproveitamento das equipes ociosas.
Os resultados relativos a distancia total percarads tempos de restabelecimento

dos clientes sendo considerada a simultaneidade atersdimentos efetuados pelas

equipes, estao expostos na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Resultados despacho unico x redespach

Distancia Tempo de restabelecimento dos
- total clientes (min)
Estratégia )

percorrida | Pelo menos 90%| . _

) Ultimo cliente
(km) dos clientes
Despacho unico 928 282 812
Redespacho com aproveitamento
de equipes ociosas 912 282 633

De acordo com os dados apresentados na Tabela &bkgrva-se o melhor
desempenho da estratégia de atendimento com retiespa equipes ociosas, pois, com a
referida estratégia, a distancia total percorrielagpequipes foi menor e o atendimento foi
finalizado em tempo muito menor. Em relagdo acabedecimento do maior nimero de
clientes no menor tempo, as duas estratégias sgamaws iguais, 0 que se explica pelo
fato da primeira distribuicdo otimizada das ocari@ ser a mesma.

A Figura 5.8 ilustra o restabelecimento do fornesiin da energia para os clientes
atingidos pelas ocorréncias ao longo do tempo, iderxdo a simultaneidade dos
atendimentos efetuados por cada equipe, ratificasdobservacdes feitas em relacdo aos

tempos dos restabelecimentos.
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Figura 5.8 — Restabelecimento dos clientes ao ldogempo

A Tabela 5.16 apresenta a quantificacdo do TMAHE gara as duas estratégias de

atendimento comparadas.

Tabela 5.16 — Quantificagdo dos indicadores TMAEH#

Estratégia de atendimento TMAE (min) CHI

Despacho unico 395 2943

Redespacho com aproveitamento de equipes

. 383 2935
ociosas

Com base em tudo que foi exposto nesta secao,uta@chue, como esperado, a
estratégia de redespacho de equipes ociosas mastrauwais eficiente do que a de
despacho unico, pois, apresenta melhores resulfzatasos indicadores TMAE e CHlI,
além de reduzir a distancia total percorrida, o egté totalmente aderente as necessidades
das empresas de diminuir as perdas de receitatgorupcéo do fornecimento de energia,

atendimento as exigéncias regulatérias e reducgiidelpesas operacionais.
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5.4 TESTE 3 - ENTRADA EM SERVICO DE EQUIPE ADICIONAL

5.4.1 Descricao

A entrada em servi¢co de equipes de emergénciaoadisi estando o processo de
atendimento em andamento, € muito comum. Por digerstivos as empresas utilizam
esta estratégia, tais como: para acelerar o proassatendimento, para melhoria dos
indicadores em determinadas areas, ou simplesnparteociosidade de equipes que
estavam designadas para outras funcdes que néndiraénto de emergéncia.

Neste teste busca-se avaliar os impactos nos datiess TMAE e CHI gerados pela
entrada de uma equipe adicional, durante o proadssdendimento. O momento para a
entrada da equipe adicional foi arbitrado em 18 enButos apds o primeiro despacho.

Considerando os dados das ocorréncias, expostbab®a 5.1, serdo investigadas

duas estratégias para o redespacho das ocorr@ecidsntes, quais sejam:

Estratégia A: Redespacho de todas ocorréncias pendes

Apbés 1 hora e 30 minutos do primeiro despachmcasréncias ainda pendentes
serdo redistribuidas entre todas as equipes, inelasequipe adicional. Sendo efetuados

redespachos com as 5 equipes a cada verificagéquige ociosa.

Estratégia B: Redespacho das ocorréncias pendent#s maior grupo

Nesta estratégia, apos 1 hora e 30 minutos do pardespacho, a equipe adicional
receberd parte das ocorréncias da equipe que diveraior nimero de ocorréncias
pendentes, bem como, nos redespachos por ociosaadeorréncias pendentes da equipe
com 0 maior grupo de ocorréncias serao distribuédage a propria equipe e a equipe
ociosa. Vale ressaltar que, as demais equipes peo®m@io com as suas ocorréncias

recebidas nos despachos anteriores.
Para os casos de redespacho o ponto de partidadde erjuipe serd a posicao

geografica da ultima ocorréncia atendida pela exuptes da nova distribuicdo de

ocorréncias, caso a equipe nao tenha atendido menlmgorréncia as coordenadas do
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novo ponto de partida serdo calculadas de aconthoacdistancia percorrida pela equipe,
considerando a velocidade média de deslocament®Oden/h e o periodo de tempo
decorrido entre um despacho e o outro. Para a e@digional as coordenadas do ponto

de partida seréo (0,0) para o primeiro despach@agglipe participar.

5.4.2 Resultados — Estratégia A x Estratégia B

A fim de avaliar qual a melhor estratégia para edespachos das ocorréncias
pendentes a partir da entrada de uma equipe adiciogsta secdo sera apresentada uma
comparacao entre os resultados obtidos com asedtraségias propostas.

Os resultados relativos as distancias totais pédesr e o0s tempos de
restabelecimento dos clientes, considerando a wineilade dos atendimentos efetuados

pelas equipes, estdo expostos na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Resultados Estratégia A x Estratégia

Tempo de restabelecimento dos
_ Distancia total clientes (min)
Estratégia _
percorrida (km) Pelo menos 90%| . )
_ Ultimo cliente
dos clientes
A 889 260 615
B 912 225 524

De acordo com os dados apresentados na Tabela &bkérva-se o melhor
desempenho da Estratégia B para os redespachoscdagncias em decorréncia da
entrada de equipe adicional ou da ociosidade dpegjyois, com a referida estratégia, o
maior nimero de clientes foi atendido em menor tenhp que na Estratégia A, além do
atendimento ser finalizado em tempo muito menoesap da distancia total percorrida
pelas equipes na Estratégia B ser maior do quesinatégia A.

A Figura 5.9 ilustra o restabelecimento do fornesito da energia para os clientes
atingidos pelas ocorréncias ao longo do tempo, iderxdo a simultaneidade dos
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atendimentos efetuados por cada equipe, ratificasdabservacoes feitas em relacdo aos
tempos dos restabelecimentos para as duas esigatégi

1000
900 -
800 -
700 -

600 ~

500 - -
—e— Estratégia A

400 A —=— Estratégia B

Clientes Atingidos

300 4

200 -

100 +

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo de Atendimento

Figura 5.9 — Restabelecimento dos clientes ao ldogempo

A Tabela 5.18 apresenta a quantificacdo do TMAHE ara as duas estratégias de
redespachos comparadas.

Tabela 5.18 — Quantificagéo dos indicadores TMAEH

Estratégia TMAE (min) CHI
A 367 2817
B 316 2632

De acordo com os dados apresentados na Tabelaa5E@ratégia B proporciona a
obtencdo de melhores valores de TMAE e CHI do gestratégia A, o que se traduz em
um melhor alinhamento da Estratégia B com as nigleeless das empresas.

Com base em tudo que foi exposto nesta secao,uc@ectjue a Estratégia B, a qual
estabelece que nos redespachos sejam distribuadasag equipes novas ou ociosas
somente as ocorréncias pendentes do maior grupstrouese mais eficiente do que a
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Estratégia A, a qual determina que nos redespadjas distribuidas todas as ocorréncias
pendentes entre todas equipes.

5.5 TESTE 4 — ACUMULO DE NOVAS OCORRENCIAS

5.5.1 Descricao

O processo de atendimento de emergéncias em sistensistribuicdo é muito
dindmico, ou seja, a medida que as ocorrénciasag&wdidas novas solicitagbes de
atendimento sao registradas peaiali centersdas empresas.

Considerando os mesmos dados de entrada, exp@sibabela 5.1, e o registro de
mais 20 ocorréncias, a uma taxa de registro adaitean 10 ocorréncias por hora, serao
efetuadas simulagbes a fim de investigar sobre hanenomento para promover o
despacho das novas ocorréncias segundo os indesatiAME e CHI. Ser&o considerados
dois critérios para o despacho das novas ocor€nos quais se diferenciam pela
quantidade de ocorréncias acumuladas que servinéd gatilho para disparar 0 processo
de despacho das ocorréncias recém registradassfad® das novas ocorréncias pode
implicar em uma possivel redistribuicdo das ocaieggnja distribuidas para as equipes,
pois, serdo formados novos grupos considerandoagacias antigas e novas.

Sabe-se que as ocorréncias sao registradas pocallmcenter em momentos
distintos, mas a fim de simplificar a obtencdo @onpo de atendimento de cada
ocorréncia, sera considerado o registro simulté@laesoocorréncias a cada hora, de acordo
com a taxa de registro arbitrada (10 ocorrénciahpoas), ou seja, decorrida uma hora do

despacho inicial seréao registradas 10 ocorréncg®e duas horas mais 10.
Critério 1: Despacho pelo acumulo de 10 ocorréncias

Para o Critério 1 cada vez que houver o acumuldOdecorréncias sera efetuado
um redespacho a fim de distribui-las para as egquipessa forma, considerando o registro

de 20 novas ocorréncias a uma taxa de 10 por lpara, esse critério teremos dois
redespachos para a distribuicdo das novas ocoaenci
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Critério 2: Despacho pelo acumulo de 20 ocorréncias

Para o Critério 2 quando houver o acumulo de 2firéncias sera efetuado um
redespacho a fim de distribui-las para as equi@esempo de atendimento das 10
primeiras ocorréncias registradas sofrera um aonésde uma hora devido a espera pela
distribuicdo das mesmas, pois, somente apos otnegias 10 Ultimas (completando 20

novas ocorréncias) é que sera efetuado o redespacho

Além dos redespachos visando a distribuicdo daashogorréncias, serdo efetuados
redespachos por ociosidade de equipes segundoaaégit B do teste anterior, na qual a
equipe ociosa deve auxiliar a equipe que tiver mmaimero de ocorréncias pendentes
no momento do redespacho.

Os dados das novas ocorréncias registradas estdoadi®s na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Dados das novas ocorréncias

NuUmero de equipes Numgro _de
, ocorréncias
Numero
da 4 20
ocorréncia Coorderladqs das .
ocorréncias Tipo
X Y

41 84 64 [
42 36 92 Z
43 97 85 Z
44 103 94 I
45 104 6 [
46 62 92 Z
47 56 35 |
48 31 33 |
49 70 118 I
50 83 117 I
51 12 119 I
52 69 12 |
53 34 5 I
54 36 113 I
55 33 19 [
56 49 49 Z
57 75 24 |
58 9 54 I
59 94 45 [
60 75 75 [
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5.5.2 Resultados — Critério 1 x Critério 2

A fim de investigar sobre o melhor momento parduafieo despacho das novas
ocorréncias registradas, nesta secao sera apmseme comparacdo entre os resultados
obtidos segundo os dois critérios considerados.

A Tabela 5.20 apresenta a quantificacdo do TMAHe@ara os critérios propostos.

Tabela 5.20 — Quantificacdo dos indicadores TMAEH

Critério TMAE (min) CHI
1 471 5680
2 466 5787

Os dados de TMAE apresentados na Tabela 5.20 sugen@ pequena vantagem do
Critério 2, que considera o acumulo das 20 ocom@8npara efetuar a distribuicdo das
mesmas, sobre o Critério 1, que determina a disgdo a cada acumulo de 10
ocorréncias. Entretanto devido a pequena diferem¢ge os valores de TAME, néo se
pode afirmar de forma contundente que um crité&isabressai sobre o outro.

Em relacdo ao CHI, pela inspecdo da Tabela 5.18, évidenciada a melhor
performance do Critério 1 em relacdo ao Critéri¢®’@de-se considerar que efetuando a
distribuicdo a cada acumulo de 10 ocorrénciascagé@ncias do tipo zona, que envolvem
um maior niumero de clientes serdo atendidas maidaraente, pois, 0s tempos de espera
das mesmas serdo menores e elas tém prioridade asbocorréncias do tipo cliente
isolado.

Pelo exposto, pode-se concluir que caso a intergga obter um melhor
desempenho no indicador CHI, deve-se evitar graad@sulos de novas ocorréncias para
efetuar a distribuicdo das mesmas e que, em rel@agabMAE, ha necessidade de se
realizar outras investigacbes considerando novdssdde ocorréncias para se chegar a

uma conclusao sobre o melhor momento para distébuias novas ocorréncias.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES SOBRE O TRABALHO

A crescente melhoria e otimizacdo dos processosiadg® por sistemas
computacionais tem levado as empresas do setolisttébuicdo de energia elétrica a
buscar cada vez mais uma melhor harmonizacao dpsnges aspectos: atendimento de
qualidade as demandas dos clientes, cumprimento ed&gencias regulatorias e
necessidade de adequacdo de custos operaciondes. tfabalho apresentou uma
metodologia baseada em técnicas de mineracdo as @achetaheuristica para a solugédo
do problema de alocacédo de ocorréncias para apesgde atendimento de emergéncias
em uma rede de distribuicdo de energia elétric pode servir de base para o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional ajeeda as necessidades das
empresas através da automacao do despacho da&ne@sremergenciais.

A utilizacdo da técnick-meansse mostrou adequada a necessidade de formacéo dos
agrupamentos de ocorréncias, conforme as suagmpdaxes, visando a concentracao dos
atendimentos de cada equipe em micro regides. Stehtégia pode levar, como foi
percebido nos testes realizados, a uma distribuigdmericamente desigual das
ocorréncias entre as equipes. De forma a lidar esta situacdo, uma estratégia para
redespacho das ocorréncias, sempre que uma eguipenar ociosa, foi analisada.

No processo de otimizacdo de rotas foi empregadalgoritmo genético, tendo
sido testadas algumas fungbes de aptidao, de acmdoos diferentes objetivos que
envolvem este problema. Em todos os casos, coonsider a necessidade de reducdo do
CHI e do TMAE, indicadores fortemente correlaciomedom a qualidade de atendimento
de uma empresa de distribuicdo de energia elé@igtas estratégias para redespacho das
ocorréncias, além da ociosidade das equipes, ftstadas. Nestes casos, foi verificada a
importancia do redespacho quando ocorrem alteragdesimero de equipes e apés o

acumulo de novas ocorréncias.
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Testes foram realizados utilizando dados simula#oscorréncias e também dados
reais sobre tempos médios de atendimento levanfalasempresa Light. Os resultados
obtidos mostraram a eficacia da abordagem promostacoeréncia entre as funcdes de
aptiddo empregadas e os objetivos consideradosdasivel observar que significativa
melhoria pode ser obtida com um processo otimizielalistribuicdo de ocorréncias e
roteamento das equipes. Também foi observado guetadologia proposta pode ser
utilizada para o desenvolvimento e avaliacdo des@stratégias para o atendimento das
ocorréncias emergenciais de uma rede de distribuie&nergia elétrica.

Cabe mencionar que os tempos computacionais oloserves testes realizados indicam
gue esta abordagem é compativel com as necessidasiegividades de tempo real, tais
como o despacho de ocorréncias emergenciais.

O principal beneficio da abordagem proposta nestigalho € a automacdo do
processo de despacho de ocorréncias para as edeipgésndimento. Tal automacao, por
si s0, ja representa um ganho no tempo de decidfie ® despacho. A obtencdo de um
despacho otimizado, assim como o emprego dasé@gtsatde redespacho, faz com que o0s
atendimentos sejam muito mais eficientes. Tudo is&0 com que a reconexao de
consumidores ocorra de forma mais efetiva e em empd muito menor, levando a
melhoria direta dos indicadores de desempenho de e@mpresa e ao aumento da

satisfacao geral de seus consumidores.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O campo de pesquisas para trabalhos relativosividadies de tempo real em
centros de operacdo de empresas de energia elétriusto fértil. No que diz respeito
especificamente ao despacho de ocorréncias em@agermomo continuidade do trabalho
proposto, seria interessante a consideracdo ddigedes relativas ao relevo e maos de
direcdo das vias, para a determinacdo das rotasemelimento das ocorréncias. ISso
poderia ser explorado, por exemplo, através dgriat@o de um algoritmo evolutivo com
um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), comdMarq08] que propde um modelo
para a solucdo do problema de roteamento de veiddocarga em plataforma SIG

aplicando a metaheuristica de otimizacao por caldaeiformigas.
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Outro ponto a ser explorado seria a completa auitpagdo do processo de
despacho de ocorréncias emergéncias em redestdeuii§o de energia elétrica com a
integracdo de um modulo inteligente para a disgém das ocorréncias e analise dos
resultados dos atendimentos, a sistemas de comgénic@m as equipes por dados e de
localizacdo de veiculos, considerando a tendérmsaednpresas do setor em utilizar o
despacho das ocorréncias vpersonal digital assistanfPDA) e os sistemas de
rastreamento de veiculos em tempo real, como em(Yjaque relata a experiéncia de
uma concessionaria de energia na integracdo d8GBuaos sistemas de rastreamento de
veiculos e de despacho via PDA.

Por fim, outras metaheuristicas, empregadas emlgmals de roteamento
encontrados na literatura, devem ser investigadss @ aplicacdo no problema tratado

nesta Dissertacao.
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