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RESUMO

O atendimento comercial aos clientes de uma empresa de distribuicdo de energia elétrica
(DEE) tem como principais ordens de servicos: o religamento de consumidores, corte de
fornecimento, atendimento de clientes novos, solicitagdes dos clientes, entre outros. Para
cumprir as ordens de servicos comerciais, as empresas de DEE possuem um grupo de viaturas
e equipes de manutencdo, localizadas em diversos pontos da cidade, prontas a atender as
ordens de servigos comerciais. Os despachos dindmicos de viaturas para o atendimento das
ordens de servicos nas redes de DEE estdo dentro da classe de problemas chamados
“Alocacdo Generalizada’ e podem ser modelados como problemas de programacéo linear
inteiro-misto (PLIM), e dependendo das ordens de servicos, 0 nimero de viaturas e as
restricbes do problema podem ser considerados de grande porte. O presente trabalho
desenvolve uma metodol ogia para a automagao dos despachos dindmicos com deslocamento
de viaturas e suas equipes para o atendimento das ordens de servicos. O objetivo desta
metodologia é hierarquizar o conjunto de ordens de servigos e atribui-las a todas as viaturas
disponiveis, segundo os critérios considerados pela empresa de DEE no periodo de trabalho
diario e horas extras se fossem necessarias, abrangendo assm a maior quantidade de
atendimentos possiveis com a consequente diminuicdo do tempo de duragdo das interrupces
e a melhora do indicador coletivo DEC (Duragéo Equivalente de Interrupcéo por Unidade
Consumidora) de acordo com as metas estipuladas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANNEL). A metodologia proposta foi testada na area de concessdo da Rede de Energia
Caiua na cidade de Presidente Prudente para dois casos bésicos, considerando um 50% de
ocorréncias emergenciais e obtendo-se no primeiro caso um nimero de atendimentos totais,
abragendo todos os atendimentos emergenciais, gerando gastos minimos para empresa
concessionéria. Ja no segundo caso sdo atendidas todas as ocorréncias e devido ao nimero
maior de viaturas ndo Se gerou gastos para a concessionaria, esta metodologia pode ser
aplicada para outras redes de infraestrutura semelhante como: atendimento médico por
ambulancias, policiamento ou seguranca privada, controle de incéndios pelo corpo de

bombeiros, infraestrutura da rede de telefonia

Palavras-chave: Ordens de servicos comerciais nas redes de DEE. Viaturas e equipes de
manutengdo. Automagdo do despacho dinamico de viaturas. Programagao linear inteiro-mista



ABSTRACT

The comercial attendance to clients of a company distribution of electrical energy (DEE) has
as main service orders: reconnection of consumers, cutting the supply, new clients attendance,
request from clients, among others. To meet the orders of commercial services the DEE
companies have a group of vehicles and maintenance equipment, located at defferent points of
the city, ready to meet the orders of commercial service. The dynamics dispatches of vehicles
to the attendance of the orders of services in networks of distributions of electric power are
within the general allocation problem and can be modeled as a linear programming problem
mixed integer (PLIM) and depending on the services orders, the number of vehicles and the
constraints of the problem can be considered large scale. The present work develops a
methodology for automation of dynamic dispatch with displacement of vehicles to meet the
orders from commercial services. The objective of this methodology is the set of hierarchize
orders of commercia services and assign them to al vehicles available, according to the
criteria considered in the daily work period and overtime if the were necessary (in case of
emergencies attendance) so as to cover the most possivel amount of attendances with the
consequent reduction of time duration of the interruptions and improving the collective
indicator DEC (equivalent duration of interruption per consumer unit) according to the targets
stipulated by the national electric energy agency (ANEEL). The proposed methodology was
tested in the concession area of the power grid Caiua in the city of Presidente Prudente for
two basic cases, considering one 50% emergency occurrences and obtaining in the first case a
total number of attendances, covering all emergency attendances, generating minimal expense
to the concessionary. In the second case are met and all the occurrences due to the increased
number of vehicles not generated expenses for concessionary the methodology proposed can
be applied to network infrastructure such as. medical care by ambulance, police or private
security, control of fires by the fire brigade, infrastructure of the telephone network or even
the electric network, presenting results quite satisfactory as the case here approached.

Keywords. Orders of services in networks of distributions of electric power. Vehicles and
maintenance equipments. Automation of dynamic dispatch vehicles. Mixed integer linear

programming.
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Vetor caracteristico para cadatipo de vértice cujo valor inicial é zero.

Tempo maximo de demora em atender uma ocorréncia emergencial *j’
Vj € Q, em horas.

Tempo total de demora em atender a ocorréncia emergencid ‘j’ Vj € Q.

Vel ocidade promedio permitidano trecho ‘ (i, j)' V(i,j) € Q, em Km/h.

Variavel binéria principal do modelo —fase ‘1’ indicaque umaviatura‘u’ num
percorrido considera ou ndo um trecho ‘ (i, )’ V(i,j) € Q.

Variavel binéria principal do modelo —fase ‘2’ indica que umaviatura ‘i’
Vi € Q, que atende docorréncia‘j’ Vj € Q,naordem ‘t’ Vt € Q,.

Variavel binéria secundaria de operacdo interna do modelo — fase ‘2’ utilizada
nalinealizagdo do produto das variaveis X; . € X; x¢—1.
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1 INTRODUCAO

A manutencdo € um processo vital para o0 bom desempenho do sistema elétrico e para
o alcance dos niveis de qualidade de servico de energia elétrica, especificados pela Agéncia
Naciona de Energia Elétrica (ANEEL). Esta interage com praticamente todas as éreas da
empresa concessiondria tais como area de atendimento, comercial, construcéo, operacéo e
engenharia (TELLES, et a. 2005).

A manutencdo da rede de distribuicdo € um dos pontos criticos do servico de
fornecimento de energia elétrica, dada a grande extensdo da rede na sua maior parte aérea.
Para um bom funcionamento da manutencéo se requer plangjamento, acompanhamento e
controle, definicdo de estratégias, metas e objetivos, dém da cultura de registro ou
armazenamento dos dados, cadastro das ateracOes e acBes, de modo que o retorno das
informagdes possibilite a realimentac&o do processo e a conclusio do ciclo, tornando-se eficaz
e eficiente o processo. Com a reforma institucional introduzida nos ultimos anos, a qualidade
do fornecimento de energia elétrica tornou-se ainda mais importante para as empresas, ja que

€ Unica arede que serve ao consumidor (TELLES, et a. 2005).

Neste contexto, o volume de solicitacfes dos usuérios das empresas concessionérias de
energia elétrica é bastante significativo, além disso, variavel de acordo com a hora do dia
(diurno ou noturno), dia da semana (Util ou fina de semana), estacdo do ano (seca ou
chuvosa), localizagdo do cliente (condi¢cBes dos equipamentos da rede), dentre outros. Ha
ainda os dias considerados totalmente atipicos, com ventos e tempestades, que ocorrem
esporadicamente, ocasionando danos em varios locais da rede elétrica simultaneamente.
Sendo assim, as tarefas de dimensionar as equipes de trabalho das concessionarias para uma
cidade/agéncialrota, assim como a de despachar/designar a viatura mais préxima disponivel e
com 0 equipamento necessario para atender a uma determinada ocorréncia séo extremamente
arduas e complexas para os operadores das referidas empresas concessionarias. O nimero de
viaturas e as equipes devem mudar de acordo com as variagdes das solicitagdes, ou sgja, seréo
dependentes da hora do dia, do més, da estagcdo do ano e outros, e no despacho devem
considerar os “melhores’ trgetos de acordo com as distancias (entre os locais das ocorréncias
e das viaturas), trafego, semaforos e outros (STEINER, et a. 2006).
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O desempenho da empresa concessionéria de distribuicdo, quanto a continuidade do
servico prestado de energia elétrica, é avaliado pela ANEEL com base em indicadores
coletivos e individuais, sendo o DEC e FEC os indicadores coletivos, acompanhados pela
ANEEL. O DEC (Duragéo Equivalente da interrupcdo por Unidade Consumidora) indica o
nimero de horas em média que um consumidor fica sem energia durante um periodo,
geramente 0 més ou 0 ano. Ja o FEC (Frequéncia Equivaente de Interrupcéo por Unidade
Consumidora) indica quantas vezes, em média, houve interrup¢do na unidade consumidora
(residéncia, comércio, industria, etc.) durante um periodo.

Os valores das metas de qualidade sdo estabelecidos na revisdo tariféria periddica de
cada empresa distribuidora, que ocorre normalmente a cada quatro anos. No estabel ecimento
das metas € aplicada uma andlise comparativa de desempenho das concessionarias, a partir de
atributos fisico-elétricos e dados histéricos de DEC e FEC, gue refletem o nivel de qualidade

da area em questao.

A duracdo equivalente das interrupgdes (DEC) esta ligada a operagdo e manutencéo
das redes e a eficiéncia para recuperar 0 sistema ap0s cada interrupcéo, o que depende do
nimero de viaturas, da qualificacdo da equipe, do nivel de automacao etc. Este indicador esta
relacionado principa mente ao custo operacional da distribuidora, pois reflete em grande parte

0 custo com aimplantagcdo e o gerenciamento das viaturas com as equipes de manutencéo.

A freguéncia equivalente das interrupcdes (FEC) caracteriza a fragilidade do sistema
frente a0 meio ambiente (causas externas) e a degradacéo por envelhecimento e/ou fata de
manutencdo adequada. O FEC estd relacionado principalmente aos investimentos em
equipamentos e redes.

Para definir as metas de qualidade, a &rea de concessdo de cada empresa € subdividida
em conjuntos consumidores ou unidades consumidoras definidas pela concessionaria e
aprovados pela ANEEL.

Além dos indicadores coletivos (DEC e FEC), as distribuidoras devem acompanhar as
interrupgOes ocorridas em cada unidade consumidora. Para isto, séo apurados os indicadores
de continuidade individual, DIC, FIC e DMIC. Os indicadores DIC (Duragdo de Interrupgéo
por Unidade Consumidora) e FIC (Frequéncia de Interrupcdo por Unidade Consumidora)
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indicam por quanto tempo e o nimero de vezes, respectivamente, que uma unidade
consumidora ficou sem energia elétrica durante um periodo considerado. O DMIC (Duragéo
Maxima de Interrupcdo por Unidade Consumidora) € um indicador que limita o tempo
maximo de cada interrupcdo, impedindo que a concessionaria deixe ao consumidor sem

energia el étrica durante um periodo muito longo.

Todas as empresas de distribuicdo de energia elétrica possuem um grupo de viaturas
com equipes de manutencdo, localizadas em diversos pontos da concessdo, prontas para
realizar os atendimentos das ordens de servicos de um sistema. Um dos problemas das
empresas de cumprirem, ou mesmo melhorarem, seus indices de DEC é o tempo de

atendimento das ordens de servicos pelas suas viaturas ao longo de uma jornada de trabal ho.

Sendo assim diversos fatores devem ser levados em consideracdo, por exemplo:

« Nem sempre a viatura que esta mais proxima da érea atingida de
atendimento possui todos os equipamentos necessarios para o atendimento
(LAMBERT, et al. 2004).

* Nem sempre a viatura que esta mais proxima, mesmo possuindo todos os
equipamentos necessarios para o atendimento, € a melhor, pois problemas
como tempo ja trabalhando pela equipe no dia (gerando horas-extras) ou
outro atendimento prioritéario que deva ser atendido pode mudar esta
escolha (LAMBERT, 2004).

* Nem sempre a viatura que estad mais préxima no trgjeto retilineo, chegard a
area de atendimento mais rapidamente. A presenca de saida de escolas,
seméforos, radares e faixas de pedestres pode mudar esta escolha.

* Problemas de engarrafamento ou simples aglomerag&o de horarios de picos
podem também alterar a solugdo da melhor viatura.

» Vaores dos tempos de atendimento podem mudar a escolha da viatura
segundo sgja o tipo de atendimento a ser feito no local.

» Caracteristicas como o grau de prioridade de cada atendimento no horario
de trabalho ser4 um fator determinante para atribuir atendimentos a cada
viatura disponivel.
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* A importancia do limite de tempo de reparo estabelecido para cada
atendimento de grau prioritario pode ter influéncia na escolha da melhor
viatura devido a que se dispbe de um tempo marcado para resolver o
problema.

* Os vaores de multa por ndo realizar o atendimento, tanto como por
ultrapassar os valores limites de reparo fazem com que se mude a
atribuicdo dos atendimentos as viaturas disponiveis que apresentam a
melhor alocag&o com respeito ao ponto onde foi atingida arede de DEE.

1.1 Revisdo bibliogréfica

Dentre os trabalhos relativos a automagdo do despacho dindmico de viaturas para o
atendimento das ordens de servigos nas redes de distribuicdo de energia el étrica destacam-se
0S seguintes:

No trabalho apresentado por Lambert et al. (2004) descreve-se o desenvolvimento de
rotinas inteligentes para determinar qual viatura que deve atender o defeito tendo em conta
fatores como vias disponiveis na cidade, tré&fego, horérios de pico e engarrafamentos, entre
outros. O objetivo principal € minimizar o tempo de atendimento ao defeito composto pelo
tempo de deslocamento da viatura mais o tempo de reparo. Para isto desenvolve dois pacotes
computacionais: (1) O Programa de Desenvolvimento, utilizado na modelagem de base de
dados, desenvolvimento de rotinas numeéricas, confeccdo de interface com o usuério e
desenvolvimento de sistemas especidistas para o auxilio na tomada de decisdo
respectivamente e (2) O Programa Operaciona que basicamente serve como otimizador das
rotinas de (1) para ter respostas mais rapidas na solucdo do problema. Neste trabalho as
rotinas numéricas integram diversos tipos de técnicas como: (a) Processo de Busca Baseado
em Heuristicas, utilizado para decidir qual entre diversas alternativas de caminhos promete ser
mais eficaz; (b) Processo de Busca Via Sistemas Especiadlistas Difusos, incluem
procedimentos de avaliacdo mediante teoria dos conjuntos difusos; (c) Processo de Busca
Integrando Técnicas de Algoritmos Genéticos, sendo esta parte integrada aos sistemas
especiaistas difusos mediante médulos especificos. A metodologia proposta foi aplicada a
Companhia Elétrica de Brasilia (CEB), onbtendo assim uma constante otimizacéo das acOes e

procedimentos de supervisdo e controle do sistema.
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No artigo apresentado por Telles et al. (2005) os autores tratam sobre o0 gerenciamento
da manutencdo da rede de distribuicdo mediante o desenvolvimento do software SGM
(Sistema Integrado de Gerenciamento da Manutencéo de Redes de Distribuicéo) tendo como
objetivo principal estabelecer as diretrizes para a programacdo da manutencéo preventiva o
qual considera que trara ao longo prazo um menor custo global da manutencdo. O software
SGM permite 0 acesso as atividades de plangjamento da manutencdo, inspecéo, elaboracéo
dos planos, facilitando o controle e avaliagdo da manutencéo das redes de distribuicdo em
quatro nivels: Estratégico, Tatico, Gerencial e Operacional.

No trabal ho apresentado por Steiner et a. (2006) se propde uma metodologia mediante
técnicas de pesquisa operaciona aplicada a logistica de atendimento aos usuarios da rede de
distribuicio de energia elétrica na qual desenvolveram um modelo matematico de
Programacdo Linear Inteira e o Algoritmo de Floyd para o dimensionamento e despacho das
equipes de atendimento respectivamente, tendo como principal objetivo o atendimento ao
maior nimero de usuérios com a consequente reducdo dos custos envolvidos no processo e
melhorando os indices de qualidade de acordo com as metas estipuladas pela ANNEL
(Agéncia Naciona de Energia Elétrica) e COPEL (Companhia Paranaense de Energia
Elétrica).

Segundo Belfiore e Favero et a. (2006) em seu artigo titulado Problema de
Roteirizag@o de Veiculos com Entregas Fracionadas faz-se uma revisdo da literatura sobre os
principais métodos de solucdo encontrados para os Problemas de Roteirizacdo de Veiculos
com entregas fracionadas e suas extensdes como o Problema de Roteirizacdo de Veiculos com
Janelas de Tempo e Entregas Fracionadas, Problema de Roteirizacdo de Veiculos com
Demandas de Arcos, Janelas de Tempos e Entregas Fracionadas. Os métodos de solucdo sdo
classificados em trés categorias. Métodos Exatos que garantem a solucéo 6tima do problema,
Métodos Heuristicos que ndo garantem a solucdo Otima, mas geramente resultam em
solugdes sub-6timas de grande qualidade a um esforgo computacional menor, e métodos
emergentes que relinem técnicas mais recentes e avangadas como as Metaheuristicas, Busca
Tabu, Algoritmos Genéticos, Simulated Annealing, etc.

No trabalho desenvolvido por Mauri (2006) apresenta-se um modelo matemético geral
e multi-objetivo para o problema de roteirizagdo e programagao de veicul os de forma estética

onde todas as requisicdes sdo conhecidas a priori, entre outras consideracbes como multiplos
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veiculos, frota heterogénea possuindo cada veiculo uma capacidade distinta e garagens
multiplas onde cada veiculo comega e termina a rota em garagens especificas. O modelo
apresentado objetiva gerar roteiros que sejam econémicos do ponto de vista operacional e que

satisfacam a demanda dos clientes.

No trabalho apresentado por Santos (2007) propde-se a variante do problema de
programacao de horérios professor-turma, em trés partes: na primeira, apresenta uma nova
heuristica hibrida baseada em Busca Tabu, na segunda parte considera técnicas de
programacdo linear inteira mista para a obtencdo de quadros de horarios provadamentente
otimos, e finamente na terceira parte € explorada a sinergia entre heuristicas e métodos
exatos, através da resolucdo 6tima de subproblemas em quadros de horérios construidos
heuristicamente, obtendo assim uma producdo automatizada de quadros de horarios mediante
as versdes sofisticadas, sendo este trabalho uma referéncia significativa para implementacdo

da estrutura do nosso modelo em desenvolvimento.

O artigo apresentado por Prata et al. (2008) propde um modelo baseado em Redes de
Petri Coloridas que objetiva em avaliar 0 desempenho dos sistemas de atendimento
emergencial em redes de distribuicéo elétrica, aplicando esta técnica robusta de modelagem
num entorno de teste baseado em dados do sistema rea e fazendo analise mediante
indicadores de Eficiéncia como: tempo médio e maximo para normalizacdo de incidéncias
assim como taxas de ocorréncias atendidas e ocupagao de viaturas, entre outros. Este modelo
desenvolvido considera os processos de chegada, deteccdo e normalizagdo das ocorréncias

para avaliacdo do desempenho de dito sistema.

Ja Teles et d. (2010) desenvolve um trabalho baseado em Sistemas Multi-agentes
como apoio a tomada de decisdo inteligente que tem como finalidade auxiliar aos elementos
despachantes das companhias elétricas na alocacdo de viaturas para o atendimento nas falhas
na rede elétrica. Neste sistema automatiza-se 0 conhecimento que se tem como base para
realizar sugestGes e solugbes tendo como consequéncia o aumento na velocidade de
atendimento das ocorréncias, minimizacéo do tempo que o usuario fica sem fornecimento, e
reducdo consideravel dos custos operativos. A estrutura basica do sistema multi-agente
apresenta um agente especializado em recepcionar dados do usudrio chamado gente
comunicador gue interage com 0s agentes viatura, despachante e teste estabelecendo assim

um processo de suporte ao trabalho desenvolvido.
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Na dissertacdo de Amorim (2010) é proposto o desenvolvimento de uma metodologia
baseada em técnicas de mineracdo de dados e o emprego de metaheuristicas para a alocagéo
de equipes de emergéncia A ferramenta computacional tem como objetivo otimizar as rotas
das equipes indicando a sequéncia de atendimento das ocorréncias num sistema de
distribuicdo elétrica, sendo possivel isto em trés etapas: A primeira utiliza um agoritmo
convencional para gerar parametros das ocorréncias gque juntamente com as equipes
disponiveis compordo os dados de entrada. A segunda utiliza um agoritmo de mineracéo de
dados para formacdo de grupos de ocorréncias tendo em consideracdo as proximidades entre
as mesmas € a terceira define a sequéncia de atendimentos de cada grupo de ocorréncias
utilizando algoritmos evolutivos obtendo assim rotas otimizadas e auxiliando na atividade de
atendimentos emergenciais, proporcionando melhoria na qualidade dos atendimentos e a

reducdo de custos operacionais.

No artigo de Patias Volpi et al. (2011) € proposta uma ferramenta computacional para
o atendimento de defeitos em redes de distribuicdo de energia el étrica que utiliza informactes
de banco de dados gue controlam as solicitagcdes como tipo de servico solicitado, identificacéo
do cliente, a localizacdo geografica do mesmo como também dados das equipes disponiveis,
considerando como critérios para a andlise: O numero de consumidores afetados em cada
servigo, a distancia de cada equipe aos servicos em espera e as metas de atendimento. O
sistema que foi proposto objetiva em otimizar a ocupacéo das equipes disponiveis, a ocando-
as nas regifes de atendimento de tal modo que a concessionéria e 0s consumidores sejam
beneficiados.

1.2 Objetivos

* Apresentar uma metodologia de solucéo eficiente para resolver o problema de
automacdo do despacho dindmico das viaturas para o atendimento das ordens
de servicos nas redes de DEE mediante um modelo matematico de
programacao linear inteira mista.

» Desenvolver uma ferramenta computacional que visa hierarquizar o conjunto
de ordens de servigos comerciais e atribui-las a todas as viaturas disponivels,

no periodo de trabalho diario considerando aspectos como: mapa



24

georeferenciado da cidade, vias disponiveis da cidade, sentido do transito,
saida de escolas, seméforos, faixas de pedestres, velocidade maxima do
transito, nimero de viaturas e equipes disponiveis para cada tipo de servico,
tempo de reparo de cada ocorréncia, grau de prioridades de cada ocorréncia,
origem de servigo (empresa ou consumidor), manter dentro dos prazos de
limite de reparo, valor de multa, gravidade da ocorréncia, e 0 tempo de
deslocamento entre alocalizacéo daviatura e o local de atendimento.

* Re-ordenamentos das ordens de servicos por cada nova ordem gerada,
realizando assim uma nova atribui¢éo a todas as viaturas dsiponiveis mediante

aferramenta computacional desenvolvida.

1.3 Organizacao

Na secéo 2 € modelado o problema de automacdo do despacho dindmico das viaturas
para o atendimento das ordens de servicos nas redes de distribuicdo de energia el étrica dando
umavisdo geral do mesmo.

Na secdo 3 sdo apresentadas as fases de solucéo que compdem a metodol ogia proposta
para a solucéo do problema.

Na secdo 4 sdo apresentados os resultados obtidos pela metodologia proposta
utilizando a &rea de concessdo da Rede de Energia Caiua na cidade Presidente Prudente e uma
andlise relevante dos resultados.

Na secdo 5 sdo mostradas as conclusdes e perspectivas de trabal hos futuros.

O apéndice A: apresentam-se 0s tépicos em teoria dos grafos.

O apéndice B: apresentam-se 0s conceitos sobre programacao linear inteira mista.

O apéndice C: apresentam-se os tépi cos de continuidade de fornecimento.
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2 O PROBLEMA DE AUTOMACAO DO DESPACHO DINAMICO
DAS VIATURAS PARA O ATENDIMENTO DAS ORDENS DE
SERVICOS NAS REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA

21 Introducéo

A Caiua, no estado de Sdo Paulo (Centro - Oeste) possui uma area de concessdo de
9.149 Km? e atende a uma populacdo de mais de 700 mil habitantes em 24 municipios da Alta
Sorocabana e Alta Paulista (ver figura 1). S30 eles: Adamantina, Alfredo Marcondes, Alvares
Machado, Caiabu, Caiua, Emiliandpolis, Indiana, Indbia Paulista, Lucélia, Martinopoalis,
Osvaldo Cruz, Parapud, Piquerobi, Pracinha, Presidente Bernardes, Presidente Epitacio,
Presidente Prudente, Presidente Vencesau, Regente Feijo, Ribeirdo dos indios, Sagres,
Salmourdo, Santo Anastacio e Santo Expedito sendo que cada municipio possue seus

conjuntos de consumidores que, por suavez, possuem as suas metas de atendimento.

Figura 1: Areas de Concessdo da Rede Caiué (24 Municipios).

Fonte: Caiua Rede Energia (2012).

Dentre as principais atividades da concessioné&ria de energia elétrica encontra-se 0
atendimento as solicitagdes de servicos comerciais e emergenciais mediante seu Centro de
Atendimento ao Cliente (CAC), sendo este um canal de atendimento telefénico com
infraestrutura informatizada e equipes atamente qualificadas prontas para atender ditas
solicitages. Os servigos comerciais envolvem servigos como ligagdes de unidades
consumidoras monofésicas, bhifasicas, trifésicas, religacdo de consumidores desligados,
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confirmacdo de leitura, corte de energia de consumidores inadimplentes, desligamento a
pedido do cliente, padronizagdo de entrada de servigo, troca de padrdo, aumento de carga,
substituicdo de medidores, visitorias em geral, dentre outros que sdo solicitados dentro do
horario comercia (08:00 hrs até 20:00 hrs). Ja 0s servigos emergenciais envolvem Servigos
como: cabos caidos ou rompidos, corte indevido, fogo na rede, falta de fase, falta geral de
energia, ramal derretido, roubo de ramal de ligacdo, dentre outros cujo atendimento é feito nas
24 horas do dia

Vale salientar que 0s servigos comerciais podem ser sem impedimentos (servicos que
puderam ser executados) ou com impedimentos (ndo puderam ser executados por algum
motivo como, por exemplo, o morador ndo se encontrava na residéncia para atender o
eletricista, falta de equipamentos, dentre outros). JA 0s servicos emergenciais devem ser
executados de qualquer forma, o mais rapidamente possivel (STEINER et al., 2006).

A ANEEL imp0e as concessionarias de energia elétrica, prazos de atendimento as
diversas solicitacdes dos consumidores mediante os indicadores coletivos DEC e FEC, para
que a concessionaria atinja tais metas. Assim, faz-se necess&rio dimensionar as equipes de
trabalho para a execucdo dos servicos de maneira otimizada, para que ndo haga excesso
(acarretando prejuizos a concessionaria) ou escassez (multas junto a ANEEL) das equipes,
visando um atendimento satisfatorio aos usu&ios. Além disso, faz-se necessario
designar/despachar as viaturas com equipes aos locais das ocorréncias de forma gue o tempo
de deslocamento entre as equipes disponiveis e os referidos locais seja 0 minimo possivel,
garantindo que 0s servicos emergenciais solicitados, sejam executados de imediato, e 0s

comerciais, de acordo com as metas estipuladas pela ANEEL.

Figura 2: Linha dos Tempos para Gestao de Consumidor es.

Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Retorno a
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oa Atendimento — o o

despachante comunica Viatura ’

——  Tempo de duraggo daOcorréncia'i’.  ————Jp
4——————  Tempo deduragéo daOcorréncia‘j’. —_—

< Tempo de duraggo da Ocorréncia ‘k’.

v

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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2.1.1 Gestao de Atendimento ao Cliente

Quando um cliente (usu&rio de energia elétrica, sga residencial, comercia ou
industrial) percebe a interrupcdo do servico de energia elétrica telefona para o CAC,
recebendo este Ultimo a reclamagdo do usuario e fazendo um diagnostico do tipo de
ocorréncia, estipulando um tempo de normalizagdo da falta para o cliente e encaminhando a
requisicdo ao escritério de despacho. Aqui o despachante gera uma lista hierarquizada das
ocorréncias segundo o tipo de atendimento, a prioridade e o prazo limite de reparo de cada
ocorréncia, entre outros parametros, designando assim a viatura com a capacidade de
atendimento (a equipe necessaria) e despachando cada viatura com a respetiva sequéncia de
atendimentos no dia, para um fina retorno a garagem dentro do horario de trabalho
estabelecido (ver figura 2).

2.2 Modelagem da Area de Concessio

A &rea de concessdo em estudo apresenta grande abrangéncia como nos mostra a

figura 3.

Figura 3: Porcéo da area de concesséo em estudo (Cidade Presidente Prudente).

Fonte: Google (2012).

A teoria de grafos € uma ferramenta fundamental na elaboragdo do modelo da érea de
concessao, portanto vamos considerar uma porcéo de area de concessdo como um grafo ndo
orientado, onde cada intersecdo das vias disponiveis (ruas, avenidas, passeios, etc.) vai ser
rotulada por um vértice (ou né) e cada disténcia das vias (ainda sem considerar o sentido do
transito) por ligagdes (ou arcos) do grafo (ver figuras4 e 5).
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Figura 4: Representacdo do Vértice (n0) e Ligacao (arco) para uma via disponivel.

Fonte: Modificado de Presidente Prudente (2006).

Figura 5: Grafo N&o Orientado - porcéo da area de concessdo em estudo (Cidade
Presidente Prudente).

Fonte: Modificado de Presidente Prudente (2006).

Baseando-nos no grafo ndo orientado da figura 5, podemos realizar uma simplificacéo
do dito grafo na procura de um modelo mais adaptado a nossos fins aplicativos da
metodologia a ser apresentada (ver figura 6), obtendo assm um grafo ndo orientado
simplificado de 178 vértices (ou nos).

Figura 6: Grafo Nao Orientado Simplificado Representativo.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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2.3 Modelagem dos Elementos da Area de Concessio

Uma vez formulado o modelo da érea de concessédo tendo em conta as vias disponiveis
tanto intersecBes como distancias das vias, nesta secdo vamos comegar a incluir os modelos
dos elementos como: sentido do transito (m&o Unica ou médo dupla), os valores das distancias
das vias (ruas, avenidas, passeios, etc), velocidades médias no transito e a presenca de sinais
de transito que poderiam atrasar 0 deslocamento das viaturas; entre os principais a considerar

s80 0s semaforos, saidas de escolas e faixa de pedestres.

2.3.1 Sentido do Transito (M&o Unica ou Mao dupla) — Lista de Adjacéncia

As consideracOes para determinar o sentido do trénsito sdo baseadas no arquivo Mapa
da Cidade 2006.dwf (obtido no site oficial da Prefeitura Municipal de Presidente Prudente, na
secdo de plangjamento urbano/ plano diretor municipal/ mapas e informagdes geograficas) e o
mapa da cidade de Presidente Prudente apresentado com a ferramenta computacional Google
Maps, sendo importante pela aproximagdo a um modelo realista, além de permitir estabel ecer
trajetos com tempos diferenciados o que se traduzem como mais aternativas de solugdo ao
problema. Para a representacdo do sentido do transito vamos nos basear no modelo
simplificado representativo da cidade (ver figura 6) como um grafo orientado onde o sentido
do trénsito esto dado pela orientacdo da ligagdo de um vértice a cada um de seus vértices

adjacentes.

Figura 7: Representacéo do Sentido do Transito como M&o Unica.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 8: Representacdo do Sentido do Tréansito como Mao Dupla.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Segundo as representacdes das figuras 7 e 8, podemos construir 0 modelo
representativo da cidade como uma lista de adjacéncia tomando dito modelo como um grafo

orientado, obtendo assim alista seguinte:

Tabelal: Listade Adjacénciado Vértice 1l até ‘90, a seus vértices adjacentes.

Veértice. Vértices. Vértice. Vértices. Veértice. Vértices. Vértice. Vértices. Vértice. Vértices.

Referén. Adjacentes Referén. | Adjacentes. | Referén. | Adjacentes. | Referén. | Adjacentes. | Referén. | Adjacentes.
1 2,24,25,156 19 18,20 37 34,38 55 44,56 73 72,81,96
2 1,3,26 20 19,21,43 38 39,47 56 19,60 74 66,75
3 24 21 20,22 39 32,40 57 51,53 75 83,76
4 3,5,27,33 22 21,23,42,30 40 41,45 58 57,62 76 77,68
5 4,6,34 23 22,24 41 30,42 59 55,58 7 78,85
6 57,35 24 231,25 42 21,43 60 59,64 78 70,79
7 6,8,159 25 26,1 43 44,56 61 57,62 79 80,87
8 79 26 3,28 44 41,45 62 63,14 80 72,81
9 8,10 27 3,28 45 46,54 63 59,64 81 73,94
10 9,11,106,139,161,159 28 29,31 46 39,47 64 16,17 82 16,74
11 10,12,61 29 23,25 47 48,52 65 16,17,66 83 82
12 11,13,106 30 29,31 48 37,49 66 65,67 84 83,76
13 12,14,61 31 32,40 49 9,50 67 66,68,75 85 84,89
14 13,15 32 27,33 50 10 68 67,69 86 78,85
15 14,16,63 33 34,38 51 50,11,48 69 68,70,77 87 86,91
16 15,17,75 34 35 52 51,53 70 69,71 88 83,84,89
17 18,65 35 8,36 53 46,54 71 70,72,79 89 90,138
18 17,19,60 36 37,49 54 55,58 72 71,73 90 86,91

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 2: Listade Adjacénciado Vértice 91" até ‘178, a seus vértices adjacentes.

Vért. Vért. Vért. Vért. Vért. Vért. Vért. Vért. Vért. Vért.
Ref. Adjacentes. Ref. Adjacentes. Ref. Adjacentes. Ref. Adjacentes. Ref. Adjacentes.
91 92,136 109 104,108 127 120,126 145 144,146 163 162,164,
92 80,93 110 103,109 128 127,129 146 145,147 164 163,159,168,167
93 94,134 111 110,119 129 118,134 147 146,148,177 165 166,178
9 81,93,95 112 101,111,118 130 129,116 148 147,149,176 166 163,167
95 94,96,133 113 100,112 131 130,116,132 149 148,150 167 164,168,176
96 95,97,132 114 113,117 132 131,133,96 150 149,151,174 168 169,175
97 96,98 115 98,114,116 133 95,130,132,134 151 150,152,173 169 159,170
98 97,99,115 116 115,131 134 93,129,133,135 152 151,153 170 158,171,173
99 98,100,114 117 116,129 135 92,127,134,136 153 152,154 171 155,172
100 99,101 118 113,112,117,129 136 126,135,137 154 153,155,172 172 152,173
101 | 100,102,112,141 | 119 118,128 137 90,136,138 155 154,156 173 151,170,174
102 101,103,111 120 110,119 138 88,137 156 155,157 174 169,175
103 102,104 121 109,120 139 10,140,142 157 156,158,171 175 149,176
104 103,105 122 121,125 140 104,139,141 158 157,159,170 176 148,167,177
105 104,106,108 123 122,124 141 101,140,142 159 158,7,10,160,164 177 166,178
106 10,12,105,107 124 138 142 | 139,141,143161,162 | 160 162,161,164 178 144,146
107 123 125 124,137 143 142,144,165 161 10,160 --

108 107,122 126 121,125 144 143,145 162 142,163,165 --

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Como exemplo tem-se os veértices de referéncia 1 ao 10, da lista de adjacéncia —

Tabela 1, e nafigura9 se apresentam graficamente com seus respetivos vértices adjacentes.

Figura 9: Sentido do Transito: Desde o vértice‘'l’ até‘10’, a seus vértices adjacentes —
Tabela 1.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Do mesmo jeito tem-se para os vértices de referéncia 91 até 100, da lista de adjacéncia
— Tabela 2, e na figura 10 se apresenta graficamente como 0S seus respetivos vertices

adjacentes.
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Figura 10: Sentido do Transito: Desde o Vértice ‘91" até ‘100, a seus vértices adjacentes
—Tabela 2.

Fonte: Do préprio Autor.

Podemos dizer que a lista de adjacéncia apresentada (Tabelas 1 e 2) simplifica o
trabalho de representacdo do sentido do transito, dando uma direcdo de mé&o Unica as “ruas e
passeios’ (ver figura 7) namaioria dos casos, e a direcéo de méo dupla principalmente para as
“avenidas’ (ver figura8) do modelo simplificado da cidade (ver figura 6).

2.3.2 Valores das Distancias das Vias (Ruas, Avenidas, Passeios, etc) — Lista de
Distancias.

As consideragdes para estabelecer os valores das distancias das vias sdo baseadas no
arquivo Mapa da cidade 2006.dwf (obtido no site oficia da Prefeitura Municipal de
Presidente Prudente, na secdo de plangiamento urbano/ plano direto municipal/ mapas e
informagdes geogréficas) que foi escalonado e medido ponto a ponto com a ferramenta
computacional AutoCAD. Sendo assim este arquivo torna-se uma referéncia para fornecer
valores ao modelo simplificado da cidade e estes valores sdo importantes ja que conhecendo a
velocidade média em cada trecho pode-se calcular o tempo de demora da viatura para
percorrer cada trgjeto. Os valores de distancias entre vértices do modelo simplificado da
cidade (ver figura 11) sdo expressos em forma de lista (Ver Tabelas 3 até 7), tendo como

ponto de partida um vértice de referéncia até cada um de seus vétices adjacentes.



Figura 11: Representacao das Distancias entre os Vértices do Modelo Simplificado.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela3: Lista de Distancias desde o Vértice ‘1’ até ‘36’, a seus
vértices adjacentes.

Veértice. Vértices. Distancia Vértice. Vértices. Distancia

Referén. Adjacentes (Km) Referén. | Adjacentes. (Km)
1 2,24, 25,156 4.2,7.2,7.0, 184 19 18, 20 35,35
2 1,326 4.2,3.7,35 20 19,21, 43 35,3515
3 2,4 37,37 21 20, 22 35,35
4 3,5,27,33 37,64,22,38 22 21,23,42,30 | 35,38,33,29
5 4,6,34 6.4,6.4,3.44 23 22,24 38,35
6 5,7,35 6.4,39,344 24 23,1,25 35,7215
7 6, 8, 159 3.9,3.20,45 25 26,1 22,70
8 7,9 3.20, 6.48 26 3,28 22,35
9 8,10 6.38, 6.60 27 3,28 35,22
10 9, 11, 106, 139, 161, 159 | 6.60, 9.42, 7.4, 8.80, 8.40, 19.30 28 29,31 2.2,3.56
11 10, 12, 61 9.42, 4.60, 3.0 29 23,25 22,350
12 11, 13, 106 4.6, 3.0,9.12 30 29,31 3.50, 2.9
13 12, 14,61 3.0,3.0,4.6 31 32,40 29,35
14 13,15 30,30 32 27,33 38,29
15 14, 16, 63 3.0,3.0,4.6 33 34,38 52,35
16 15,17, 74 3.0,5.8,35 34 35 6.40
17 18, 65 35,45 35 8,36 50,32
18 17, 19, 60 35,3535 36 37,49 6.4, 3.2

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



Tabela4: ListadeDistanciasdesdeo Vértice 37
até ‘72, a seus vértices adjacentes.

Vértice. Vértices. Distancia Vértice. Vértices. Distancia

Referén. | Adjacentes (Km) Referén. | Adjacentes. (Km)
37 34,38 32,42 55 44, 56 35,30
38 39, 47 29,35 56 19, 60 25,32
39 32,40 35,32 57 51, 53 30,38
40 41, 45 32,35 58 57,62 30,35
41 30, 42 35,29 59 55, 58 35,3.0
42 21,43 05,32 60 59, 64 30,32
43 44, 56 30,32 61 57,62 3.8,3.0
44 41, 45 35,32 62 63, 14 3.0,4.6
45 46, 54 32,35 63 59, 64 35,30
46 39, 47 35,30 64 16, 17 4.6,4.0
47 48, 52 25,35 65 16, 17, 66 3.0,45,35
48 37,49 3.2,6.45 66 65, 67 35,35
49 9, 50 5.23,6.70 67 66, 68, 75 35,3535
50 10 54 68 67, 69 35,35
51 50, 11, 48 6.70, 3.8, 6.70 69 68, 70, 77 35,35,35
52 51, 53 38,30 70 69,71 35,35
53 46, 54 35,32 71 70,72, 79 35,3535
54 55, 58 32,35 72 71,73 35,35

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela5: ListadeDistanciasdesdeo Vértice 73’ até
108’ a seus veértices adjacentes.

Vértice. Vértices. Distancia Veértice. Vértices. Distancia

Referén. | Adjacentes (Km) Referén. Adjacentes. (Km)
73 72,81,96 | 35,25,184 91 92, 136 35,20
74 66, 75 35,35 92 80, 93 6.70, 3.5
75 83, 76 42,35 93 94,134 42,20
76 77, 68 35,35 94 81, 93, 95 25,4242
s 78, 85 35,42 95 94, 96, 133 4.2,4.3,5.20
78 70, 79 35,35 96 95, 97, 132 4.3,22.4,4.70
79 80, 87 35,4.2 97 96, 98 22.4,7.10
80 72,81 35,35 98 97,99, 115 7.1,24,32
81 73,94 25,25 99 98, 100, 114 24,43,40
82 16, 74 38,12 100 99,101 4.3,5.2
83 82 338 101 100, 102, 112, 141 | 5.2, 2.2,3.2,10.20
84 83,76 35,42 102 101, 103, 111 2.2,38,30
85 84, 89 35,25 103 102, 104 38,35
86 78, 85 42,35 104 103, 105 35,35
87 86, 91 35,25 105 104, 106, 108 35,35,3.0
88 83,84, 89 3.8,25,35 106 10, 12, 105, 107 7.4,9.12,35,35
89 90, 138 35,20 107 123 4.1
90 86, 91 25,35 108 107, 122 35,38

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.




Tabela6: ListadeDistanciasdesde o Vértice ‘109’ até ‘144’ , a seus
vértices adjacentes.

Vértice. Vértices. Distancia Vértice. Vértices. Distancia
Referén. Adjacentes (Km) Referén. Adjacentes. (Km)
109 104, 108 30,35 127 120, 126 38,37
110 103, 109 3.0,35 128 127, 129 38,20
111 110,119 38,34 129 118, 134 52,20
112 101, 111, 118 3.2,20,35 130 129, 116 43,35
113 100, 112 4.0,35 131 130, 116, 132 2.0,25,20
114 113, 117 42,45 132 131, 133, 96 2.0,35,4.70
115 98, 114, 116 32,3532 133 95, 130, 132, 134 5.20,25,35,35
116 115, 131 32,25 134 93, 129, 133, 135 2.0,2.0,3535
117 116, 129 47,45 135 92, 127, 134, 136 2.0,35,35,35
118 113, 112, 117,129 | 45,35,35,5.2 136 126, 135, 137 3.0,35,35
119 118, 128 12,35 137 90, 136, 138 20,3535
120 110, 119 38,38 138 88, 137 38,35
121 109, 120 38,35 139 10, 140, 142 8.80, 8.90, 8.80
122 121,125 35,38 140 104, 139, 141 9.20, 8.90, 10.2
123 122,124 3541 141 101, 140, 142 10.2,10.2,18.4
124 138 19 142 139, 141, 143, 161, 162 | 8.80, 18.4, 6.70, 16.40, 5.20
125 124, 137 35,28 143 142, 144, 165 6.70, 6.70, 5.20
126 121, 125 38,35 144 143, 145 6.70, 5.0

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela7: ListadeDistanciasdesdeo Vértice‘145’ até‘178', a seus
vértices adjacentes.

Vértice. Vértices. Distancia Vértice. Veértices. Distancia

Referén. Adjacentes (Km) Referén. Adjacentes. (Km)
145 144, 146 5.0, 4.90 163 162, 164, 5.10, 5.0
146 145, 147 4.90, 4.90 164 163, 159, 168, 167 | 5.0, 5.20, 7.20, 6.70
147 146, 148, 177 4.90, 3.80, 5.0 165 166, 178 5.0, 6.70
148 147, 149, 176 3.80, 5.20, 4.70 166 163, 167 6.70, 4.2
149 148, 150 5.20, 12.70 167 164, 168, 176 6.70, 2.0, 6.0
150 149, 151, 174 12.70, 4.70, 3.5 168 169, 175 6.70, 5.0
151 150, 152, 173 4.70,4.5,35 169 159, 170 5.0,5.0
152 151, 153 45,44 170 158, 171, 173 5.20,5.11, 4.6
153 152, 154 44,35 171 155, 172 50,42
154 153, 155, 172 35,4.0,4.7 172 152, 173 35,49
155 154, 156 4.0,5.32 173 151, 170, 174 3.50, 4.60, 4.88
156 155, 157 5.32,5.20 174 169, 175 4.7,10.20
157 156, 158, 171 5.20, 5.20, 5.22 175 149, 176 4.7,3.90
158 157, 159, 170 5.20, 5.20, 5.20 176 148, 167, 177 4.7,6.0,4.0
159 158, 7, 10, 160, 164 | 5.20, 4.5, 19.30, 8.0, 5.20 177 166, 178 6.50, 4.90
160 162, 161, 164 12.30, 7.90, 8.20 178 144, 146 5.0,5.0
161 10, 160 8.40, 7.90 -
162 142, 163, 165 5.20, 5.10, 6.70 -

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Como exemplo, nas figuras 12 e 13 sdo representadas graficamente as distancias dos
vértices de referéncia 1 ao 10 da Tabela 3 (figura 12) e 91 até 100 da Tabela 5 (figura 13) a

seus respetivos vertices adjacentes, com os valores de distancias em quilometros.

Figura 12: Distanciasdos Vértices‘1 até‘10’, a seus vértices Adjacentes.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 13: Distanciasdos Vértices ‘91" até‘100’, a seus vértices Adjacentes.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

2.3.3 Veocidades Médias no Transito — Lista de VVelocidades

Os valores das velocidades de transito foram obtidos baseados na observacéo direta
de valores comuns presentes nos diversos tipos de vias, considerando assim valores para vias
principais (avenidas) e aternativas (ruas, passeios, etc). A importancia de considerar valores
de velocidades para o modelo simplificado da cidade esta no fato de que a viatura considere

também aquel es tragjetos com vel ocidades maiores em cada trecho diminuindo assim o tempo



37

gasto pela viatura pelo trgjeto. Os valores de velocidade média a considerar entre vértices
(aresta ou ligagéo) do modelo simplificado sdo de 30 km/h para vias como passeios e ruas, e
de 50 km/h para vias como avenidas (ver figura 14). Note que essas velocidades séo
especificadas para cada aresta ou ligagcéo e podem ser alteradas individual mente.

Figura 14: Representacéo dos Valores das Velocidades Promedio segundo o tipo de Via
apresentada no Modelo Simplificado.

"50Km/h"

"50Km/h"
Avenidas

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Na figura 14, pode-se observar que as linhas de cor azul representam as avenidas e as
linhas de cor escura sdo para as ruas e passeios. Nas tabelas 8 a 12 sdo apresentados os valores
de velocidade média para cada ligacdo segundo seja o tipo de via que esta se assumindo no

modelo simplificado, tendo assim a representacdo grafica desses valores nas figuras 15 e 16.

Tabela8: ListadeVeocidadesdo Vértice‘l' até‘36’, a seus
vértices adjacentes.

Vértice. Vértices. Velocidade Vértice. Vértices. Velocidade

Referén. Adjacentes (Km/h) Referén. | Adjacentes. (Km/h)
1 2,24, 25,156 50, 30, 30, 30 19 18, 20 30, 30
2 1,326 50, 50, 30 20 19,21, 43 30, 30, 30
3 2,4 50, 50 21 20, 22 30, 30
4 3,5,27,33 50, 50, 30, 30 22 21, 23,42,30 | 30,30, 30, 30
5 4,6,34 50, 50, 30 23 22,24 30, 30
6 57,3 50, 50, 30 24 23,1,25 30, 30, 30
7 6, 8, 159 50, 50, 50 25 26,1 30, 30
8 7,9 50, 50 26 3,28 30, 30
9 8,10 50, 50 27 3,28 30, 30
10 9, 11, 106, 139, 161, 159 | 50, 50, 50, 30, 30, 30 28 29,31 30, 30
11 10, 12, 61 50, 50, 30 29 23,25 30, 30
12 11, 13, 106 50, 50, 30 30 29,31 30, 30
13 12, 14, 61 50, 50, 30 31 32,40 30, 30
14 13,15 50, 50 32 27,33 30, 30
15 14, 16, 63 50, 50, 30 33 34,38 30, 30
16 15,17, 74 50, 30, 30 34 35 30
17 18, 65 30, 30 35 8,36 30, 30
18 17, 19, 60 30, 30, 30 36 37,49 30, 30

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Pode-se observar nas listas de velocidade (Tabela 8 até 12), a possibilidade de
modificar os valores devido a flexibilidade do modelo para incluir novos tipos de vias com

novos val ores de vel ocidade segundo os objetivos.

Tabela9: ListadeVeocidadesdo Vértice 37
até‘72', a seus vértices adjacentes.

Vértice. Vértices. Velocidade | Vértice. Vértices. Velocidade

Referén. | Adjacentes (Km/h) Referén. | Adjacentes. (Km/h)
37 34,38 30, 30 55 44, 56 30, 30
38 39, 47 30, 30 56 19, 60 30, 30
39 32,40 30, 30 57 51, 53 30, 30
40 41, 45 30, 30 58 57, 62 30, 30
41 30, 42 30, 30 59 55, 58 30, 30
42 21,43 30, 30 60 59, 64 30, 30
43 44, 56 30, 30 61 57, 62 30, 30
14 41, 45 30, 30 62 63, 14 30, 30
45 46, 54 30, 30 63 59, 64 30, 30
46 39, 47 30, 30 64 16, 17 30, 30
47 48, 52 30, 30 65 16, 17, 66 30, 30, 30
48 37,49 30, 30 66 65, 67 30, 30
49 9, 50 30, 30 67 66, 68, 75 30, 30, 30
50 10 30 68 67, 69 30, 30
51 50, 11, 48 30, 30, 30 69 68, 70, 77 30, 30, 30
52 51, 53 30, 30 70 69,71 30, 30
53 46, 54 30, 30 71 70,72, 79 30, 30, 30
54 55, 58 30, 30 72 71,73 30, 30

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabelal1l0: ListadeVeocidadesdo Vértice'73 até
‘108', a seus vértices adjacentes.

Vértice. Vértices. Velocidade | Vértice. Veértices. Velocidade
Referén. | Adjacentes (Km/h) Referén. Adjacentes. (Km/h)
73 72,81, 96 30, 30, 30 91 92, 136 30, 30
74 66, 75 30, 30 92 80, 93 30, 30
75 83, 76 30, 30 93 94, 134 30, 30
76 77, 68 30, 30 94 81,93, 95 30, 30, 30
7 78, 85 30, 30 95 94, 96, 133 30, 30, 30
78 70, 79 30, 30 96 95, 97, 132 30, 30, 30
79 80, 87 30, 30 97 96, 98 30, 50
80 72,81 30, 30 98 97, 99, 115 50, 50, 30
81 73,94 30, 30 99 98, 100, 114 50, 50, 30
82 16, 74 30, 30 100 99,101 50, 50
83 82 30 101 100, 102, 112, 141 | 50, 50, 30, 30
84 83,76 30, 30 102 101, 103, 111 50, 50, 30
85 84, 89 30, 30 103 102, 104 50, 50
86 78, 85 30, 30 104 103, 105 50, 50
87 86, 91 30, 30 105 104, 106, 108 50, 50, 30
88 83, 84, 89 30, 30, 30 106 10, 12, 105, 107 50, 30, 50, 30
89 90, 138 30, 30 107 123 30
90 86, 91 30, 30 108 107, 122 30, 30

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.



Tabela1ll: ListadeVeocidadesdo Vértice109 até‘144’, a
seus vértices adjacentes.

Vértice. Vértices. Velocidade Vértice. Vértices. Velocidade

Referén. Adjacentes (Km/h) Referén. Adjacentes. (Km/h)
109 104, 108 30, 30 127 120, 126 30, 30
110 103, 109 30, 30 128 127, 129 30, 30
111 110,119 30, 30 129 118, 134 30, 30
112 101, 111, 118 30, 30, 30 130 129, 116 30, 30
113 100, 112 30, 30 131 130, 116, 132 30, 30, 30
114 113, 117 30, 30 132 131, 133, 96 30, 30, 30
115 98, 114, 116 30, 30, 30 133 95, 130, 132, 134 30, 30, 30, 30
116 115, 131 30, 30 134 93, 129, 133, 135 30, 30, 30, 30
117 116, 129 30, 30 135 92, 127, 134, 136 30, 30, 30, 30
118 113, 112, 117, 129 | 30, 30, 30, 30 136 126, 135, 137 30, 30, 30
119 118, 128 30, 30 137 90, 136, 138 30, 30, 30
120 110, 119 30, 30 138 88, 137 30, 30
121 109, 120 30, 30 139 10, 140, 142 30, 30, 30
122 121, 125 30, 30 140 104, 139, 141 30, 30, 30
123 122,124 30, 30 141 101, 140, 142 30, 30, 30
124 138 30 142 139, 141, 143, 161, 162 | 30, 30, 30, 30, 50
125 124, 137 30, 30 143 142, 144, 165 30, 30, 30
126 121, 125 30, 30 144 143, 145 30, 30

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela12: Listade Velocidadesdo Vértice ‘145’ até‘178', a
seus vértices adjacentes.

Vértice. Vértices. Velocidade Vértice. Vértices. Velocidade

Referén. Adjacentes (Km/h) Referén. Adjacentes. (Km/h)
145 144, 146 30, 30 163 162, 164, 50, 50
146 145, 147 30, 30 164 163, 159, 168, 167 | 50, 50, 30, 50
147 146, 148, 177 30, 30, 30 165 166, 178 30, 30
148 147, 149, 176 30, 30, 50 166 163, 167 30, 30
149 148, 150 30, 30 167 164, 168, 176 50, 30, 50
150 149, 151, 174 30, 30, 30 168 169, 175 30, 30
151 150, 152, 173 30, 30, 30 169 159, 170 30, 30
152 151, 153 30, 30 170 158, 171, 173 30, 30, 30
153 152, 154 30, 30 171 155, 172 30, 30
154 153, 155, 172 30, 30 172 152, 173 30, 30
155 154, 156 30, 30 173 151, 170, 174 30, 30, 30
156 155, 157 30, 30 174 169, 175 30, 30
157 156, 158, 171 30, 30, 30 175 149, 176 30, 30
158 157, 159, 170 30, 30, 30 176 148, 167, 177 50, 50, 30
159 158, 7, 10, 160, 164 | 30, 50, 30, 30, 50 177 166, 178 30, 30
160 162, 161, 164 30, 30, 30 178 144, 146 30, 30
161 10, 160 30, 30 ---
162 142, 163, 165 50, 50, 30 -

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 15: Valoresde Velocidade Médiado Vértice*1l até‘10’, a seusveértices

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 16: Valoresde Velocidade M édia do Vértice ‘91" até*100’, a seus vértices

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

2.3.4 Presenca dos Sinais de Transito (Escolas, Faixas de Pedestres e Seméforos) — Lista
de Sinais.

O numero de sinais de transito a considerar em cada trecho dentro do modelo
simplificado da cidade é baseado na observacéo direta dos diversos tipos de vias, tendo nas
vias principais 0 maior nimero de sinais. Cabe salientar que a importéncia dos sinais de
transito estéd em representar elementos que restringem a escolha do trajeto com menor tempo
de gasto pelas viaturas. Os sinais de transito a considerar no modelo simplificado da cidade
s80: as escolas, as faixas de pedestres e 0s seméforos, cuja representacdo se mostra na figura
17.
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Figura 17: Representacéo dos Sinais de Tréansito para o Modelo Simplificado da Cidade.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Cabe sdlientar que a presenca dos sinais de transito para cada ligacéo € representada

como um vetor de trés elementos (ver figura 17).

O primeiro componente (1°) indica 0 nimero de escolas presentes nessa ligacdo ou
via. Se a via fosse de m&o dupla e nesta houvesse s6 uma escola, entdo conta como uma
escola para cada diregdo da via nalistade sinais, p.e. Ligag&o “11-12” tem o vetor “[1,1,1]" e
aligacdo “12-11" tem o vetor “[1,1,1]" (ver tabela 13, vértices de referéncia 11 e 12), isto €,

“1” significa que entre esses vértices se tem uma escola.

O segundo componente (2°) indica o niUmero de faixas de pedestres. Se a via € méo
dupla a faixa que contem a estrada nas duas direcdes se conta como uma para cada diregdo ou

sentido.

O terceiro componente (3° indica o nimero de seméaforos que se apresenta em
companhia da respectiva faixa de pedestres, portanto, se a via € de mdo dupla, se conta um

seméforo por cada direcéo ou sentido.

Sendo assim, teriamos a forma do vetor dos sinais que vem a ser um elemento dalista

de sinais, para diversos tipos de configuraces, como aprensentam as tabel as seguintes:



Tabela 13: Listados Sinaisdo Vértice‘'1l’ até ‘36, a seus Vértices

Adjacentes.

Vértice. Vértices. Vértice. Vértices.

Referén. Adjacentes [re, f, ] Referén. | Adjacentes. [ne, f, ]
1 2,24, 25,156 011, 011, 011, 011 19 18, 20 011, 011
2 1,3 26 011, 011, 011 20 19,21, 43 011, 011, 011
3 2,4 011, 011 21 20, 22 011, 011
4 3,5,27,33 011, 011, 011, 011 22 21, 23,42,30 | 011, 011, 011, 011
5 4,6,34 011, 011, 011 23 22,24 011, 011
6 57,35 011, 011, 011 24 23,1, 25 011, 011, 011
7 6, 8, 159 011, 011, 011 25 26,1 000, 011
8 7,9 011, 011 26 3,28 011, 011
9 8,10 011, 011 27 3,28 011, 011
10 9, 11, 106, 139, 161, 159 | 011, 011, 011, 011, 011, 000 28 29,31 100, 011
11 10, 12, 61 011, 111, 011 29 23,25 011, 000
12 11, 13, 106 111, 011, 011 30 29,31 000, 000
13 12, 14, 61 011, 011, 011 31 32,40 011, 011
14 1315 011, 011 32 27,33 000, 011
15 14, 16, 63 011, 011, 011 33 34,38 000, 011
16 15,17, 74 011, 011, 011 34 35 000
17 18, 65 011, 011 35 8,36 011, 000
18 17,19, 60 011, 011, 011 36 37,49 100, 000

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 14: Lista dos Sinaisdo Vértice‘37 até
‘72, a seus Vértices Adjacentes.

Vértice. Vértices. Vértice. Vértices.
[ne, nf, ng] [ne, nf, ns]
Referén. | Adjacentes Referén. | Adjacentes.

37 34,38 000, 000 55 44, 56 000, 000
38 39, 47 011, 011 56 19, 60 011, 000
39 32,40 000, 011 57 51, 53 011, 000
40 41, 45 000, 011 58 57, 62 011, 011
41 30, 42 000, 000 59 55, 58 000, 000
42 21,43 000, 000 60 59, 64 000, 000
43 44, 56 000, 000 61 57, 62 000, 011
44 41, 45 000, 000 62 63, 14 000, 011
45 46, 54 011, 011 63 59, 64 000, 000
46 39, 47 000, 011 64 16, 17 011, 111
47 48, 52 000, 011 65 16, 17, 66 011, 011, 011
48 37,49 000, 000 66 65, 67 011, 011
49 9, 50 011, 000 67 66, 68, 75 011, 011, 011
50 10 011 68 67, 69 011, 011
51 50, 11, 48 000, 011, 000 69 68, 70, 77 011, 011, 011
52 51,53 011, 011 70 69,71 011, 011
53 46, 54 000, 011 71 70, 72,79 011, 011, 011
54 55, 58 000, 011 72 71,73 011, 011

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Tabela 15: Listados Sinaisdo Vértice‘ 73 até‘108', a
seus Vértices Adjacentes.

Vértice. Vértices. Vértice. Vértices.

Referén. | Adjacentes [ne, nf, ns] Referén. Adjacentes. [ne, nf, ns]
73 72,81,96 | 011,011, 011 o1 92, 136 000, 000
74 66, 75 011, 000 92 80, 93 000, 000
75 83, 76 000, 000 93 94, 134 000, 000
76 77,68 000, 011 % 81,93, 95 000, 000, 000
77 78,85 000, 000 % 94, 96, 133 000, 000, 000
78 70, 79 011, 000 % 95, 97, 132 000, 011, 000
79 80, 87 000, 100 97 9, 98 011, 011
80 72,81 011, 000 % 97, 99, 115 011, 011, 011
81 73,94 011, 000 99 98, 100, 114 011, 011, 011
82 16, 74 011, 000 100 99,101 011, 011
83 82 000 101 100, 102, 112, 141 | 011, 011, 011, 011
84 83, 76 000, 000 102 101, 103, 111 011, 011, 011
85 84, 89 000, 000 103 102, 104 011, 000
86 78,85 000, 000 104 103, 105 000, 011
87 86, 91 000, 000 105 104, 106, 108 011, 011, 011
88 83,84,89 | 000, 000, 000 106 10, 12,105, 107 | 011, 011, 011, 011
89 90, 138 000, 000 107 123 000
90 86, 91 000, 000 108 107, 122 000, 000

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 16: Lista Sinaisdo Vértice ‘109" até ‘144’ , a seus Vértices

Adjacentes.

Vértice. Vértices. Vértice. Vértices.

Referén. Adjacentes [ne, nf, ns] Referén. Adjacentes. [ne, nf. ns]
109 104, 108 011, 000 127 120, 126 000, 000
110 103, 109 011, 000 128 127, 129 000, 000
111 110,119 000, 000 129 118, 134 000, 000
112 101, 111, 118 011, 000, 000 130 129, 116 000, 000
113 100, 112 011, 000 131 130, 116, 132 000, 000, 000
114 113, 117 000, 000 132 131, 133, 96 000, 000, 000
115 98, 114, 116 011, 000, 000 133 95, 130, 132, 134 000, 000, 000, 000
116 115, 131 000, 000 134 93, 129, 133, 135 000, 000, 000, 000
117 116, 129 000, 000 135 92, 127, 134, 136 000, 000, 000, 000
118 113, 112, 117,129 | 000, 000, 000, 000 136 126, 135, 137 000, 000, 000
119 118, 128 000, 000 137 90, 136, 138 000, 000, 000
120 110, 119 100, 000 138 88, 137 000, 000
121 109, 120 000, 000 139 10, 140, 142 011, 011, 011
122 121, 125 000, 000 140 104, 139, 141 011, 011, 011
123 122,124 000, 000 141 101, 140, 142 011, 011, 011
124 138 000 142 139, 141, 143, 161, 162 | 011, 011, 011, 011, 011
125 124, 137 000, 000 143 142, 144, 165 011, 000, 000
126 121, 125 000, 000 144 143, 145 000, 011

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.




Tabela17: Listados Sinaisdo Vértice‘145 até‘178', a seus
Vértices Adjacentes.

Vértice. Vértices. Vértice. Vértices.

Referén. Adjacentes [ne, nf, ns] Referén. Adjacentes. [ne, nf, ns]
145 144, 146 011, 000 163 162, 164, 011, 011
146 145, 147 000, 000 164 163, 159, 168, 167 | 011, 011, 011, 011
147 146, 148, 177 000, 011, 011 165 166, 178 000, 011
148 147,149, 176 011, 011, 011 166 163, 167 011, 011
149 148, 150 011, 000 167 164, 168, 176 011, 011, 011
150 149, 151, 174 000, 000, 000 168 169, 175 000, 000
151 150, 152, 173 000, 000, 000 169 159, 170 011, 000
152 151, 153 000, 000 170 158, 171, 173 000, 000, 000
153 152, 154 000, 000 171 155, 172 000, 111
154 153, 155, 172 000, 000, 000 172 152, 173 011, 000
155 154, 156 000, 011 173 151, 170, 174 000, 000, 000
156 155, 157 011, 000 174 169, 175 000, 000
157 156, 158, 171 000, 011, 011 175 149, 176 000, 011
158 157, 159, 170 011, 011, 000 176 148, 167, 177 011, 011, 011
159 158, 7, 10, 160, 164 | 011, 011, 000, 011, 011 177 166, 178 000, 000
160 162, 161, 164 011, 011, 011 178 144, 146 000, 011
161 10, 160 011, 011
162 142, 163, 165 011, 011, 111

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Como pode se observar nas diversas configuracdes dos elementos da lista de sinais,
existem vetores com componentes “111” (p.e. ver tabelas: 13 - vért. de ref. 11e 12, 14 — veért.
de ref. 64), isto €, que no modelo simplificado est4 se considerando a presenca de escolas
principalmente nas avenidas ou perto delas (p.e. ver tabela 13, vértice de ref. 28), e “011" que
s80 vias que na maioria dos casos estéo perto daavenida principa (p.e. ver tabela 15 — vértice
deref. 100).

No caso de componentes da forma “000” sdo vias afastadas da avenida principa que
comumente s80 passeios ou ruas de pouca concocorréncia veicular (p.e. ver tabela 17 —
vértice de ref. 170), que ao contrério dos casos anteriores que sao lugares ou zonas de maior

concocorrénciaveicular. As representacfes gréficas sao apresentadas nas figuras 18 e 19.
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Figura 18: Sinaisde Transito do Vértice‘1’ até‘10’, a sesu vértices adjacentes.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 19: Sinaisde Transito do Vértice ‘91" até‘100', a seus vértices adjacentes.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Vale mencionar que para a presenca de cada tipo de sina de transito est4 sendo
especificada no modelo proposto o tempo que demoraria uma viatura entre cada trecho de um
trajeto pela presenca de seméforos (tps = 1 min = 0,0167 hrs), faixas de pedestres (tpf =
2min ~ 0,033 hrs) e escolas (tpe = 3min = 0,05 hrs) no modelo simplificado da cidade.
Os valores de tempos de demora que foram considerados pela presenca de cada tipo de sinal
estdo baseados na observacdo direta, sendo considerados valores aproximados que tenham

influéncia significativa na solugéo do model o proposto.

Portanto o modelo simplificado apresenta as caracteristicas nos seus elementos (listas
de adjacéncia, distancias, velocidades e dos sinais de transito) que constituem a base principal

sobre a qual se aplicara a metodol ogia desenvolvida e apresentada na secéo seguinte.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA PARA A RESOLUCAO DO
PROBLEMA DE AUTOMACAO DO DESPACHO DINAMICO DAS
VIATURAS PARA O ATENDIMENTO DAS ORDENS DE
SERVICOS NAS REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA

3.1 Introducéo

A metodologia proposta para a resolucdo do problema de automagéo do despacho
dindmico das viaturas para o atendimento das ordens de servicos em redes de distribuicéo de
energia el étrica apresenta duas fases no seu desenvol vimento.

Na primeira fase foi desenvolvido um modelo matemético para geracdo de matrizes de
tempos de deslocamento, isto € basicamente os tempos de demora no trajeto desde as
posicdes das viaturas até cada uma das posi¢les das ocorréncias a serem atendidas, além do
tempo de demora em voltar a garagem, levando em conta também os tempos de demora
ocasionados por sinais de transito (escolas, faixas de pedestres e semaforos) assim como as
diferentes velocidades médias permitidas dependendo do tipo de via (avenidas, passeios e
ruas).

Na segunda fase se desenvolveu um modelo matemético para o atendimento das
ocorréncias que atingiram arede de distribuicdo de energia elétrica, atendimentos feitos pelas
viaturas com as equipes necessarias para realiza-lo nos diversos pontos da cidade (modelo
simplificado da cidade — ver figura 6), visando assim melhorar o tempo de atendimento ante
as ocorréncias na rede de energia elétrica com a consequente melhora dos indices coletivos
operativos de continuidade de fornecimento de energia (DEC e FEC) aos usuarios (ver
apéndice 3).

Cabe sdlientar que as posicbes das viaturas (ou garagens) sdo conhecidas a priori,
desde o0 comeco do dia (ou horario de trabalho), sendo o programa computacional executado
conhecendo as posi¢Oes das ocorréncias a serem atendidas no dia, as quais sdo modificadas

segundo novas ocorréncias aparecam o gque torna a metodol ogia proposta muito interativa.
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3.2 Nogoes Preliminares

3.21 Fasel: Modelo de Geracao de Matrizes de Tempos de Demora

A. Conjuntosa Considerar:

Os conjuntos a considerar sao a base do modelo simplificado da cidade (ver figura 6),

expressa como um grafo direcionado, segundo isto temos:

Q,,: Conjunto de vértices (ou nos) ‘i’ do modelo simplificado da cidade.

Q,: Conjunto de ligagdes (ou arestas) ‘ij’ do modelo simplificado da cidade.

B. Parametros e Dados Consider ados:

A seguir se descrevem os parametros principais da fase 1 do modelo proposto com os

respectivos conjuntos aos quais pertecem:

ds;;: valor dadistanciade cadatrecho “ij’ (V ij € Q,) em quilometros (km).
vp;;: velocidade media permitida no trecho *ij’ (V ij € £,) em quilometros
por hora (km/h).

ne;;: numero de escolasno trecho 'ij’ (V ij € Q).

nf;;: nimero de faixas de pedestres no trecho ‘i’ (V ij € Q,).

ns;;: nimero de seméforosno trecho *ij’ (V ij € Q).

tipo;: vetor de vaores fixos (tipo[i] = 0,V i € Q,) definido no arquivo de
dados da fase ‘1’ no modelo proposto, tem como funcdo principa
complementar-se como 0 vetor ‘ntipo;” em modo soma para cada iteragéo,
sendo o resultado reconhecido pelo programa dentro do arquivo de dados.
ntipo;: vetor aser calculado em cada processo iterativo. Em cadaiteracéo este
vetor apresenta um valor ntipo[i] = 1 para o vértice tipo origem; ntipoli] =
—1 para o tipo destino e ntipo[i] = 0 para os demais tipo de vértices (Vi €
Q,,). Com estes valores se redliza a soma ‘ntipo; + tipo;’ cujo objetivo é ser
reconhecido no arquivo de dados e consequentemente interpretado nas
restricdes dafase ‘1’ do modelo proposto.

tpe;;: tempo de demora pela presenca de escolas no trecho ‘ij’ (Vij € Q)

em horas (hrs).
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tpfi: tempo de demora pela presenca de faixas de pedestres no trecho ‘i)’
(Vij € Q,)emhoras (hrs).

tps;;: tempo de demora pela presenca de semaforos no trecho *ij’ (V ij € Q)
em horas (hrs).

t_demora: representa o valor da funcdo objetivo, resultado do somatério da
sequénciade trechos‘ij’ (V ij € Q,) que constituem o caminho com 0 menor
tempo de demora no trajeto entre um vértice origem ‘u’ e um de destino ‘v’.
mvo. matriz viatura (garagem)-ocorréncia de tempos de demora, de ‘n’
nimero linhas ou viaturas (Vu =1,..,n) € ‘m’ nimero de colunas ou
ocorréncias (Vv =1,...,m). Nesta matriz sdo consideradas como vértices
origem as posi¢es das garagens para cada viatura ‘u’ e vértices destino as
posi¢bes de cada ocorréncia ‘v’, por tanto, cada elemento da matriz € um
tempo total de demora, desde a posi¢do da garagem para cadaviatura‘u’ até a
posicdo da ocorréncia ‘v’. Este tempo inclui tempo de demora por
deslocamento mais o tempo de demora pela presenca de sinais de transito no
trajeto do caminho (sequéncia de trechos ‘ij’).

moo: matriz ocorréncia-ocorréncia de tempos de demora, de ‘m’ nimeros de
linhas ou ocorréncias (Vu=1,..,m) e ‘m ndmeros de colunas ou
ocorréncias (Vv = 1,...,m). Uma caracteristica desta matriz resulta do fato
gue os elementos da diagonal principal (u = v) sdo zero, os valores dos
elementos desta matriz permitem ter o tempo total que demoraria uma viatura
em ir de uma ocorréncia ‘u’ a seguinte ocorréncia ‘v’ tomando em conta as
demoras por deslocamento mais as demoras por presenca de sinais de transito
no trajeto do caminho (sequéncia de trechos ‘ij’).

mov. matriz ocorréncia-viatura (garagem) de tempos de demora, de ‘m’
numeros de linhas ou ocorréncias (V u = 1, ..., m) e ‘n’ nimeros de colunas ou
viaturas (V v = 1, ...,n). Nesta matriz sdo consideradas como veértices origem
as posi¢oes das ocorréncias e vértices de destino as posi¢les das garagens. Isto
permite ter o tempo total que demoraria uma viatura em percorrer o trgeto
mais curto desde a posicdo da ocorréncia ‘u’ até a posicdo ou a garagem
respectiva, tomando em conta as demoras por deslocamento mais as demoras

por presenca de sinais de transito no trajeto do caminho (sequéncia de trechos

‘ij’).
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C. Variavsas:

A fase 1 do model o proposto apresenta uma tnica variavel de decicéo:

W;: variavel principa de deci¢do que assume valores ‘1" ou ‘0’, fazendo desta
uma variavel de tipo binaria, W;; = 1, setrecho ‘ij’ melhora a funcdo objetivo

(t_demora), no caso contrario W;; = 0.

D. Supostos e consider agoes:

A abordagem nesta se¢do esta baseada principal mente sobre 0 modelo simplificado da

cidade (ver figura6), sobre aqual se assume:

Inicialmente um conjunto de viaturas ‘u’ (Vu € ,) localizada cada uma num
vértice especifico ‘i’ (Vi € Q,,) no modelo ssmplificado da cidade. Estes
vértices serdo considerados as garagens (ponto de partida de cada viatura ‘u’
para redizar a sequéncia de atendimentos no horério de trabalho no dia) no
model o proposto.

Um conjunto de ocorréncias ‘v’ (Vv € Q,) localizada cada uma num vértice
especifico ‘i’ (Vi € ,,) no modelo simplificado da cidade, cada vértice ‘i’
ocupado por uma ocorréncia ‘v’ (Vv € ,) significard a nova posi¢céo de uma
viatura‘u’ (Vu € Q,,) ao realizar um atendimento aribuido, por tanto, parauma
sequéncia de atendimentos a cada viatura‘u’, significa também uma sequéncia
de posicdes no deslocamento da viatura ‘u’ até chegar a posicdo da ultima
ocorréncia‘v’.

Ao redlizar o Ultimo atendimento feito pelaviatura‘u’ (Vu € (,,), estavoltaao
vértice ‘i’ (Vi € Q,,) inicialmente ocupado (garagem).

S80 considerados s6 dois valores de velocidade permitidos (50 e 30
quildmetros por hora) para a cada viatura ‘u’, dependendo do trecho ‘ij’
(Vij € Q) aser percorrido.

Todos os valores das distancias em cada trecho'ij’ (Vij € Q,) estdo em
quildmetros.

E considerado um nimero maior de seméforos e faixa de pedestres em cada
trecho ‘ij’ (Vij € Q,) daavenida, assim como em ruas e passei0S proximos,
onde os sinais de transito sdo mais frequentes nestes trajetos para cada viatura
‘u’ (Vu € Q,) no horério de trabalho do dia.
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3.2.2 Fase2: Modelo para o Atendimento das Ocorréncias

A. Conjuntosa Considerar:

Entre os conjuntos a considerar para o atendimento das ordens de servicos

(ocorréncias) temos.

Q,: Conjunto de viaturas ‘i’ disponiveis para realizar os atendimentos
(n(Qy) =n).

Q,: Conjunto de ocorréncias ‘j’, cujo niumero de elementos muda dentro do
horario de trabalho diario (n(Q2,) = m).

Q,: Conjunto ordinal ‘t’, cujos elementos indicam a sequéncia em ordem

cronol 6gica das ocorréncias a serem atendidas (n(Q;) = p; p = m).

B. Paramétros e Dados Considerados:

A seguir s80 descritos 0s parametros principais da fase 2 do modelo proposto com

0S respectivos conjuntos aos quais pertecem:

ct;: custo adiciona por cada hora extra gerada pela viatura ‘i’ (Vi € Q,) em
atender a ocorréncia ‘j’ (Vj € ,) ao fina do horario de trablhao diario em
reais (R$).

kp;: capacidade de atendimento da viatura ‘i’ (Vi € () representa a equipe
necessaria que possui cadaviatura‘i’ (Vi € Q).

hr;: horario detrabalho diério de cadaviatura‘i’ (Vi € Q,) em horas.

ta;: tempo de atendimento a cada ocorréncia‘j’ (Vj € (,) desde a chegada da
viatura‘i’ (Vi € Q,) aolocal daocorréncia‘j’ (Vj € Q,) em horas.

ml;; multa para a viatura ‘i’ (Vi € Q,) por ndo atender a ocorréncia ‘j’
(Vj € Q,) ndo emergencial, expresso em reais.

pd;: grau de prioridade de cada ocorréncia‘j’ (Vj € (Q,), valor binario.

tpa;: tipo de atendimento da ocorréncia ‘j’ (Vj € Q,), cujo vaor numérico
depende daocorréncia‘j’ (Vj € Q,).

TDI_max;: tempo maximo de demora em atender uma ocorréncia ‘j’ (Vj €
Q,), indica o prazo limite que tem a concessiondria para reparar ou atender a

ocorréncia‘j’ (Vj € ,) de prioridade emergencial, em horas.
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* MULT;: multa por ultrapasar o TDI_max; em atender a ocorréncia ‘j’
(Vj € Q,), emreais.

¢ Caj: indica o nimero de consumidores atingidos pela ocorréncia ‘j* (V) €
Q,).

* Cs: nimero total de consumidores existentes na &rea em estudo.

e N :ndmero de ocorréncias no periodo em estudo (N = [Q,]).

e DEC_max: limite maximo do valor da Duracdo Equivaente da Interrupcéo,
dado estabel ecido no modelo.

e MULT_DEC: vaor de multa por ultrapassar o limite maximo do vaor
DEC_max estabelecido no modelo.

M nimero de horas limites (24 h) najornada diaria de trabal ho.

C. Variaves:

A fase 2 do modelo proposto apresenta as seguintes variaveis.

Variave Principal.
X;j. variavel binaria que representa o estado daviatura ‘i’ (Vi € Q,,) que
atende aocorréncia‘j’ (Vj € Q,) naordem‘t’ (Vt € Q,).

Variavel de Operacdo I nterna.

* Z;jre vaiavel binaria interna utilizada na linearizagdo do produto de
variaveis X; ;. e X; . .—1. Representa o estado de umaviatura ‘i’ (Vi € Q)
gue atende uma ocorréncia ‘j’ (Vj € (,) para uma sequéncia de ordens
‘k'e‘'t (Vk, t € Q).

*  Aijie vaiavel binariainterna utilizada na linearizagéo do produto de duas
variaveis TDIy, e Z; j . .- Representa o estado da viatura ‘i’ (Vi € ,) que
atende a ocorréncia ‘j’ (Vj € Q,) numa sequéncia de ordens ‘k’ e ‘t’
(Vk,t € Q).

* a;j, variavel bindriainterna utilizada na linearizacdo do produto de duas
variaveis X; ;. e 6;,. Representa o estado da viatura ‘i’ (Vi € Q,) que
atende a ocorréncia ‘j’ (Vj € ,) numa sequéncia de ordens ‘t’ (Vt €
Q).
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* i, varidvel binariainterna que relaciona o estado daviatura‘i’ (Vi € )
numadeterminadaordem ‘t’ (Vt € Q,).

» 6, variavel bindriainterna que relaciona o estado daviatura'i’' (Vi € )
numa determinada sequéncia de ordens ‘t’ e ‘'t + 1" (Vt € Q;), segundo

osvaoresde f; ;.

iii. Varidveis Relacionadas as Viaturas.

* h;: varidvel continua que representa as horas extras feitas por cada viatura

‘i' (Vi € Q,); variavel a ser penalizada na funcéo objetivo.

iv. Varidveis Relacionadas as Ocorréncias.

« EXCj: varidvel continua que representa o tempo de excesso ao valor do
parametro TDI_max;; varidvel aser penaizada nafuncéo objetivo.
« TDI;: variavel continua que representa o tempo de demora em atender a

ocorrénciaemergencia ‘j’ (Vj € Q,).

v. Outrasvariaveis.

e ALPHA_DEC: varidvel continua que representa o tempo de excesso do
valor calculado do *DEC’, varidvel a ser penalizada na fungo objetivo.
 DEC: Duracéo Equivaente da Interrupcdo, valor a ser calculado para um

determinado periodo, segundo a expressao (3.1) do apéndice 3.

D. Supostos e Consideragoes:

As suposigOes e consideragOes estabelecidas nesta secdo tém como base a linha dos

tempos para a gestédo de consumidores (ver figura 2), assim como 0s parametros

caracteristicos que descrevem o processo de atendimentos por cada viatura, e S0 0s

seguintes:

Da linha dos tempos para gestdo dos consumidores (ver figura 2), considera-se
como ponto de partida o “despacho”. O despachante executa a metodologia
proposta e designa a sequéncia de atendimentos para cada viatura com as
equipes necessarias. Cabe salientar que devido a0 tempo t&o curto que leva
passar da “solicitacéo ao CAC” ao “despacho” e do “despacho” até “ saida para
0 atendimento” estes tempos sdo considerados zero com fins préticos na
aplicacdo da metodol ogia.
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* No comeco do horério de trabalho diario todas as viaturas disponiveis para
realizar o primeiro atendimento tém como ponto de partida suas garagens
respectivas.

* Na segunda fase do modelo matematico o tempo de atendimento de cada
ocorréncia é considerado desde a chegada da viatura ao local da ocorréncia.

* Aoredlizar o ultimo atendimento, todas as viaturas deveram voltar ao ponto de
partida, isto €, as suas garagens respectivas.

» Sobre o0s parametros que na sua maioria séo penalidades ou multas e tempos de
demora, considera-se que as unidades monetarias para ditas multas estéo
expressas em “reais’ e as unidades dos tempos de demora estédo expressas
“reais por cadahora’.

* Segundo sgja o tipo de ocorréncia que atinge ao sistema de energia elétrica,
atribui-se a cada uma um valor numérico que caracteriza o tipo de atendimento
aser feito pelaviatura respectiva.

¢ Considera-se que o vaor da multa por ultrapassar o tempo maximo de demora
em atender uma ocorréncia emergencial € maior ou igual ao doubro do valor
estabelecido para a multa por ndo atender a ocorréncia caso fosse considerada
ndo emergéncia ou comercial, exigindo assim um esforgo pela melhoria na
qualidade de servico por parte da concessionéria.

e S30 considerados dois valores numéricos para caracterizar a prioridade dos
atendimentos as ocorréncias, considerando como valor ‘1’ para atendimento

emergencial, e ‘0’ para atendimentos ndo emergenciais ou comerciais.
3.3 Formulacdo Matemética do Modelo Proposto
3.3.1 Fasel: Modelo de Geragao de Matrizes de Tempos de Demora
Apresenta-se 0 seguinte model o matematico proposto para esta fase:
Minimizar:

dsij
t_demora: ¥ jeq, (1]:—; + tpe  ne;; + tpf * nf;; + tps * ns,-j) * Wyj (€]

Sujeito a:



z Wi — z W, = 1; tipo; + ntipo; =1,Vi € Q,

@)
(L)eQq (k,D)eQa
Z WU - Z Wki = 0, tipol- + ntipol- = O,Vi € Qn (3)
(Ej)eQq (k,D)eQ,

Wij - Z Wki = _1, tipol- + ntipol- = —1,Vi € Qn
(i.j)eQq (k,i)eQ,

4

A expressdo (1) representa a funcdo objetivo que permite calcular o caminho com
tempo mais curto desde um vértice origem até um vértice destino dentro do modelo
simplificado da cidade.

Nas restricoes (2, 3 e 4) se apresentam dois tipos de termos com as seguintes
caracteristicas:

X (ij)ea, Wij: Indica o somatorio de todos os valores das ligagdes W;; que saem do vertice ‘i’

até qualquer outro vértice representado por ‘j’, como o mostrado na figura 20. Este termo

basicamente define ao vértice ‘i’ como aorigem.

Figura 20: Expressiao somatoério para o vértice da Origem.

Wit Wi+ W= > W
(.))€Qq

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Y kiea, Wii: Indica o somatorio de todas as ligagdes W;; que entram no vértice ‘i’, desde

qualquer outro veértice representado por ‘k’, como o mostrado na figura 21. Este termo

basicamente define ao vértice ‘i’ como o destino.
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Figura 21: Expressao somatoério para o vértice de Destino.

Woi + Wy + W = z Wi
(KDely

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A expressao (2) se aplica so paraum vértice ‘i’ (VieQ,) considerado como vértice de
origem, entre os outros vértices adjacentes encontra-se o vértice de destino, sendo que o termo
Y ki)ea, Wi, necessariamente assume o valor de zero, reafirmando a expressdo (2) como
anica para um vértice de origem, garantida pela condicdo ntipo; + tipo; = 1.

A expressao (3) se aplica sO a agueles vértices diferentes a origem e ao destino, sendo
garantida pela condic¢éo ntipo; + tipo; = 0.

Finalmente a expressdo (4) se aplica sb paraum vértice ‘i’ (Viel,,) considerado como
vértice de destino, sendo gque entre os vértices encontra-se o vértice de destino, tendo como
consequéncia que o termo ¥ ; jyeq, Wij, assume o valor de zero, reafirmando a expresséo (4)
como Unica para um veértice de destino, sendo garantida pela condigdo ntipo; + tipo; = —1.

Como exemplo, apresenta-se 0 seguinte grafo (ver figura 22), onde se mostra o

caminho mais curto entre os vértices ‘1’ e ‘7', segundo a formulagdo apresentada:

Figura 22: Caminho com Menor Tempo de Demora entreveértice'l’ e‘7'.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.



Os conjuntos e 0s respectivos dados sdo apresentados na tabela 18:

Tabela18: Conjuntodeligagbes‘Q,’ —

Veértices'Q,,’ e Dados.

(1,j) €Q, | dsi | vpij | ne; | nf; | nsy ieQ, | tipo
12 15 50 0 1 1 1 1
1,3) 10 30 0 1 1 2 0
21 15 50 0 1 1 3 0
(2,9 6 50 1 1 1 4 0
2,7 17 30 0 1 1 5 0
(32 8 30 0 0 0 6 0
(35 5) 30 1 1 1 7 -1
4,2 6 50 1 1 1
(45) 4 30 0 0 0
4,7) 15 50 0 1 1 temp Hrs
(5.6) 2 30 0 1 1 tpe 0.050
6,7) 6 30 0 0 0 tpf 0.033
(7,4 15 50 0 1 1 tps 0.016

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Asvariaveis de desicdo sdo dadas por:

VWiJ'E{O'l} = Wia, Wiz, Waq, Wy, Way, Wap, Wag, Wiy, Wys,

W47! W56' W67'W74-'

A funcdo objetivo (expressdo (1)) apresenta a forma desenvolvida seguinte:

Minimizar t_demora:

(0.349) * Wy, + (0.382) * W5 + (0.349) * W,, + (0.219) x Wy, + (0.615) * W,, + (0.266) * Wi,
+ (0.265) * Was + (0.219) * W, + (0.133) * W,5 + (0.349) x W,, + (0.116) * Wi,

+ (0.200) * Wy, + (0.349) *x W,

As restricOes (expressoes (2, 3 e 4)) sdo desenvolvidas como:

Para a expressao (2):

(W12 + W13) - (0) =1

Para a expresséo (3):

(Wyy + Woy) — (Wi + Ws3) = 0;

(W32 + Wss) - (W13) =0;
(W47 + W45) - (W24) =0;
(Wse) = Wys + W35) = 0;

(W67) - (Wss) =0;

i=1
i=2
i=3
i =
i=5
i=6

(Vért. Origem)

(Vért. Intermediérios)
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Para a expresséo (4):

(0) - (W27 + Wy, + W67) = -1 i

7 (Veért. Destino)

Finalmente o caminho mais curto se obtem para valores.

W, =1
2 = t_demora: (0.382) * Wy5 + (0.265) * Was + (0.116) * Wys + (0.200) = W,
Wi = 1
3 = t_demora : 0.963 (Hrs).
W56 = 1
W, =1

A formulacdo do modelo matematico de programacao linear inteiro misto € executada
como uma parte do processo iterativo para o calculo de cada elemento das matrizes mvo,
moo, mov segundo como se mostram nos respectivos diagramas de fluxo (ver figura 23, 24,
e25).
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Figura 23: Diagrama de Fluxo da Matriz Viatura-Ocorréncia (MVO).

INICIO PV, po

< Inicio: for {uin Q,,vin Q, }4—@

Iniciofor {i in Q,}

ntipo[i]:=1 >
ntipo[i]:= -1 »
ntipofil:=0 g Fim for {i in Q)
\ 4
tipo[i]
ntipo[i]+tipa[i]

A 4

i tpe, tpf, tps ;

4
Option solver cplex

{ Se encontra o0 caminho com

menor tempo entre  —— Solve't_demora
‘ni’ e'nd’}.
v
mvo[u,v] = t_demora
o
\4
FIM MVO

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

No diagrama de fluxo da matriz MVO (ver figura 23) as posicdes das viaturas,
pvlu]; Yu € Q,, e as ocorréncias, po[v]; Vv € Q, devem ser conhecidos antes da execugdo
do modelo matematico-fase 1, ingressando em modo vetor ao processo interativo, onde o0s
vértices i’ (Vi € (,,) ocupados pelas viaturas sd0 0s vértices de origem, sendo 0s vértices ‘i’

(Vi € Q,) ocupados pelas ocorréncias o0s vértices de destino, gerando-se um valor
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caracteristico para cada vértice (1. origem; -1: destino e 0: outro) e sendo armazenado num
vetor ‘ntipo’ e somado a0 vetor ‘tipo’ (tipo[i] = 0; Vi € £,,) e considerando os dados de
tempo de demora: tpe, tpf e tps € finamente chamado a resolver-se 0 modelo matemético —
fase 1 ‘t_demora’, obtendo um caminho com o menor tempo de demora e sendo este tempo

um elemento ‘mvo|[u, v]’ damatriz MVO.

Figura 24: Diagrama de Fluxo da Matriz Ocor réncia-Ocorréncia (M OO).

< Inicio: for {uin Q,,vin Q, }« @

if v

u<>v moo[u,v] =0

ni:= pv[u]

nd:= po[v]

j<_ Iniciofor {iin Q,}

<:n>—> ntipo[i]:=1 >
elseif
0 ntipo[i]:= -1 >

ntipo[i]:= 0 >

\ 4
i tipo[i] ;

ntipo[i] +tipo[i]

\ 4
i tpe, tpf, tps ;

{Se encontra o caminho com Option solver cplex

Fim for {i in Q,}

menor tempo entre  _| Solve ‘t_demora

‘ni” e‘nd'}. l

moolu,v] = t_demora [ Vu # v

moolu,v] =0/ Vu=v

FIM MOO

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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No diagrama de fluxo da matriz MOO (ver figura 24) é mostrado que as posi¢des das
ocorréncias polul; Vu € Q, (linha da matriz MOO), tanto como das ocorréncias,
po[v]; Vv € Q, (colunadamatriz MOQO) devem ser conhecidos antes da execucdo do modelo
matematico-fase 1, ingressando em modo vetor ao processo iterativo, onde os vértices
"i' (Vi € Q,,) ocupados pelas ocorréncias-linha da matriz MOO sdo tomados como vértices de
origem, consequentemente os vértices ‘i’ (Vi € Q,) ocupados pelas ocorréncias-coluna da
matriz MOO s80 os Vvértices de destino, gerando-se um valor caracteristico para cada vértice
(1: origem; -1: destino e 0: outro) e sendo armazenado num vetor ‘ntipo’ e somado ao vetor
"tipo’ (tipo[i] = 0; Vi € £,,) e logo considerando os dados dos tempo de demora como: tpe,
tpf e tps € finalmente chamado para resolver o modelo matematico — fase 1 ‘t_demora’,
obtendo um caminho com o menor tempo de demora e sendo este tempo um elemento
‘moo[u,v]' (Vu # v) da matriz MOO. Cabe sdlientar que cada elemento da diagonal

principal ‘moo[u,v] = 0" (Vu = v).

No diagrama de fluxo da matriz MOV (ver figura 25) é mostrado que as posi¢des das
ocorréncias po[u]; Yu € Q,, tanto como das viaturas pv|[v]; Vv € Q,, devem ser conhecidas
antes da execucdo do modelo matemético-fase 1, ingressando em modo vetor ao processo
interativo, onde os vértices 'i’ (Vi € Q,) ocupados pelas ocorréncias sdo tomados como
vértices de origem, consequentemente os veértices ‘i’ (Vi € ,,) ocupados pelas viaturas sdo
os veértices de destino, gerando-se um valor caracteristico para cada vértice (1: origem; -1.
destino e 0: outro) e sendo armazenado num vetor 'ntipo’ e somado ao vetor ‘tipo’
(tipo[i] = 0; Vi € Q,,) e logo considerando os dados dos tempo de demora como: tpe, tpf e
tps € finalmente chamado para resolver o modelo matematico — fase 1 ‘t_demora’, obtendo
0 caminho com o menor tempo de demora e sendo este tempo um elemento ‘mov|u,v]’ da
matriz MOV.
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Figura 25: Diagrama de Fluxo da Matriz Ocorréncia-Viatura (MOV).

INICIO PV, po

< Inicio: for {uin Q,,vin Q, }4—@

Iniciofor {i in Q,}

ntipo[i]:=1 >
ntipo[i]:= -1 »
ntipofil:=0 g Fim for {i in Q)
\ 4
tipo[i]
ntipo[i]+tipa[i]

A 4

i tpe, tpf, tps ;

4
Option solver cplex

{Se encontra o0 caminho

com menor tempo entre
Solve ‘t_demora

‘ni’ e'nd}.

v

mov[u,v] = t_demora

v
O

FIM MOV

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.3.2 Fase2: Modelo para o Atendimento das Ocorréncias

O modelo matematico a apresentar nesta fase esta relacionado mais diretamente com a

linha de tempos da gestdo de consumidores (ver figura 2) sendo o seguinte:



Minimizar:

fob: Zml *(1— Z ZX”,_.> Z ct;+h; + Z MULT; « EXS; + MULT_DEC « ALPHA_DEC

JEQ, ieQ, teQ, JEQ,

Sujeito a:
ViEe Q,,VjEQ,
Z Xl] t =
10, / tpa; < kp;
Vie Q,,Vj€EQ,
Z Xi,j,t = 0,
€0, / tpa; > kp;
z Xijes1; Vj € Q, vVt € Q,
icQy,
z Xije <1 Vi€ Q,,Vt € Q,
Jj€Qo
ZZX‘”— Vj€Q, /pdj =0
i€y, teQ;
z Z Xije=1; Vj € Q,/pd; =1
i€Q, teQ,
Vi€e Q, Vvt € Q,
Z Xije < z Xiji-1;
JjEQ, JjEQ, / t>1
Bit = Z Xi,j,ti VieQ,VteQ,
JERQ,

VieQ,VteQ,
Si,t = Bi,t - Bi,t+1;

/< Q]
Z Z Xijexta; + Z Z mvo;; = X, +
teQ; jeQ, teQ; jeQ,
/t=1
teQ; jeQ, keQ, teQ; jeq,
/t>1 /<

< hri + hi;
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©)

©)

©)

(6)

()

©)

©)

(10)

(11)



0<Zijke N Zijpe < Xijs;

0<Zjjr:e N Zijre < Xige-vs

(Xije + Xige-1) = 1< Zijues

Zijie<1;

O0<a; Naj: <X

0 < ai,]-‘t N ai‘l’,t < 5“;

(8ie + Xije) — 1< ayjy;

ai‘l-’t < 1;

VieQ,VjeQ,
vk € Q, VtEQ,

Jt>1

VieQ, VjEQ,
vk € Q, Vt € Q,

/t>1

VieQ,VjeQ,
vk € Q, VtEQ,

/t>1

VieQ, VjEQ,
vk € Q,,Vt € Q,

Jt>1

VieQ, VjEQ,

VEEQ, /t<|Ql

VieQ,VjEQ,

VEEQ, /t < |9l

VieQ,VjeQ,

VEEQ, /t<|Q

VieQ,VjEQ,

VEEQ, /t < |Q
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(12)

(13

(14)

(15)

(16)

17

(18)

(19)



TDI] = Z Z Xi,j,t * ta] + Z Z mvo,-_]- * Xi,]',t

i€Q,, teQ,; i€Q, teQ,;
Jt=1
+ Z Z Z Ai'i’k't + z z z mOOk'] * Zi'j’k't;
i€Q, tEQ: keQ, i€Q,, teQ: keQ,
/t>1 /t>1

0 <+ TDI A —2ijye+TDI <M+ (1—Z;j,);

0 < Aijue A dijie <M= (Zijp,);

VXij¢,binario;

VZ;jk:,binario;

VB;.,binario;

Vé;;,binario;

Va;j.,binario;

VAijke binario;

vj € Q,

VieQ, vjeQ,

vk € Q,, Vt € Q,

VieQ, VjeEQ,

vk € Q, Vt € Q,

Vj € Q,/pd; = 1

VieQ, VjEQ,VtEQ,

VieQ, VjEQ,

vk € Q, Vt € Q,

VieQ, VteQ,

VieQ, VteQ,

Vi€eQ, VjEQ,Vt€Q,

VieQ, vjeEQ,

vk € Q, Vt € Q,

VieQ,

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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VTDI; > 0; vj € Q,
VEXS; > 0; vj € Q,

VALPHA DEC = 0;

A expressdo (1) representa a funcdo objetivo do modelo matemético-fase 2. Esta
expresséo é formada por quatro termos, que na totalidade representam os gastos a ser feitos
pela empresa concessionaria devido a descumprimentos como: 0 ndo atendimento a uma
ocorréncia com determinada prioridade, excesso de horas de trabaho pelas viaturas,
ultrapassar os limites de tempo de reparo estabel ecidos para ocorréncias de tipo emergenciais

e excesso de valor de DEC estabel ecido para um periodo considerado, segundo ANEEL.

O primeiro termo da expresséo (1) € o resultado do somatdrio das multas obtidas ao
ndo atendimento das ocorréncias ‘j’ pelas viaturas ‘i’ numa respectiva ordem ‘t’ da
concession&ria. Por exemplo, sga |Q,| = 2,|Q,] =3 e |Q;] =3 de onde se apresenta a

seguinte sequéncia de atendimentos para as viaturas disponiveis segundo a figura 26.

Figura 26: Sequéncia de Atendimentos.
Ov Oo Ot
1 <1 1°
2\2 2
3 30

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Desenvolvendo o primeiro termo da expressdo (1) temos.

Z ml;« (1= Z Z Xije) = mly * [1— (X111 + X112 + X113 + X211 + X212 + X213)] +

jea, i€n, te,
mly * [1 — (X121 + X122 + X123 + X221 + X222 + X323)] +

mlz * [1 — (X131 + X132 + X133 + X231 + X232 + X233)]

Da sequéncia de atendimentos pelas viaturas disponiveis (ver figure 26) podemos

dizer que:
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X121=1, X112 =1, X231 = 1.

O qual mostra que todas as ocorréncias ‘j’ sdo atendidas pelas viaturas ‘i’ numa ordem
‘t ' determinada, assim temos que:
Z mi; « Z Z Xije = mly+ [1— (Xy3)] + mly % [1 = (Xpp0)] + mls « [1— (Xp3)] =0 ...(L.1)
JEQ, i€Q, teQ,
O segundo termo da expressdo (1) é considerado somente para as viaturas ‘i’ que
geram horas extras ‘ h;" no atendimento das ocorréncias ‘j’, e sdo penalizadas pelo custo por

cada hora‘ct;’, no horario de trabalho diario. Para 0 exemplo anterior considera-se:
Figura 27: Sequéncia de Atendimentos com Custo por Horas Extra.

hi Qv Oo Ot pd

h1 1<1 1° 1
0 2 20 1

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Desenvolvendo o segundo termo da expressdo (1) tem-se:

Z ctixh; = cty*hy +ct; *(0) = ct; xhy ...(1.2)
i€Q,

Segundo os dados (ver figura 27) o resultado obtido do desenvolvimento do segundo
termo indica o pagamento adicional a ser cobrado a concessionéria por cada hora ou fragdo de
horas extras geradas fora do horério diario de trabalho da viatura ‘i’ para o atendimento de
ocorréncias ‘j’ de prioridade emergencial. Neste caso especifico a viatura ‘1’ gera horas

extras‘h,’ paracompletar a sequéncia de atendimentos atribuida.

O terceiro termo da expressdo (1) se aplica especificamente para aquelas ocorréncias
‘j’ de carater emergencid (pd; = 1) para as quais se estabelece um tempo limite de reparo,
sendo que ao ultrapassar dito limite ‘EXS;’ € cobrado a concessionaria por cada hora ou

fracdo um valor de multa“*MULT;'.



67

Figura 28: Sequéncia de Atendimentos com Tempo de Excesso ao Limite de Reparo

ov Oo ot pd EXS MULT

1 1 10 1 0 MULT1

2 :2 20 1 EXS MULT2
\3 30 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Desenvolvendo o terceiro termo da expressdo (1) tem-se:
Z MULT; * EXS; = MULT, * (0) + MULT, * (EXS;) = MULT, * EXS, ..(1.3)
jeg,
Segundo os dados (ver figura 28) e o resultado obtido no desenvolvimento do terceiro
termo temos um valor de multa a ser cobrado a concessionaria por ultrapassar o tempo limite

de reparo estabelecido para o atendimento da ocorréncia ‘2’ de prioridade emergencial.

O quarto termo da expressao (1) indica o valor de multa a cobrar a concessionaria por

ultrapassar o valor de DEC estabelecido pela ANEEL para um determinado periodo.

MULT_DEC « ALPHA_DEC ...(1.4)

A expressdo (2) representa uma restricdo que garante que uma viatura ‘i’ com
capacidade de atendimento ‘ kp;’ pode atender uma ocorréncia‘j’ que possui um valor de tipo

de atendimento ‘tpa;’ menor ao valor ‘kp;’ eém s6 uma determinada e Unicaordem ‘t’.

Figura 29: Sequéncia de Atendimentos com Capacidade e Tipo de Atendimento

kp Ov Oo Ot tpa

2 1 1 1° 2

3 2 T2 20 1
\ 3 3° 3

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Desenvolvendo a expressdo (2) e segundo a sequéncia de atendimento estabelecida
(ver figura 29) temos:
Z Xi,j,t <1; Vi € Qv: Vj € Qo/tpaj < kpl (2)
teQ,
X111+X112+X113£1,' i=1/\j=1 0+X112+0S1; tpalskpl

X121+X122+X123S1,' i=1/\j=2 = X121+0+0S1, tpaz Skpl
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X131+X132+X133S1,’ i=1/\j=3 0+0+0S1, tpa3Skp1
X211+X212+X213sl,' i=2 /\j=1 0+0+0<1; tpaISkpz
X221+X222+X223S1,' i=2 /\j=2 = 0+0+0S1, tpaZSkpz
X231 +X232 +X233 <1; i=2 /\j=3 X231+0+0 <1, tpa3 < kpz

A expressdo (3) representa uma restricdo que complementa a restricdo (2) e garante
gue toda viatura ‘i’ com capacidade de atendimento ‘kp;’ inferior ao valor do tipo de
atendimento ‘tpa;’ daocorréncia‘j’ ndo seja considerada, tendo assim:

Z Xi,]',t = 0; Vi e QV' V] € ﬂo/tpa] > kpl (3)
teQ,

Desenvolvendo a expressdo (3) e tomando em conta a sequéncia de atendimentos
estabel ecida (ver figura 29) temos:

X111 + X112+ X413 =0; i=1Aj=1 X111 = X112 = X113 = 0; tpas > kp,
X121+ X122+ X123 =0; i=1Aj=2 = X121 = X122 = X123 = 0;  tpa; > kp,
X131 + X132 + X433 =0; i=1Aj=3 X131 = X132 = X133 = 0; tpaz > kp,
X211+ X212+ X213=0;, i=2Aj=1 X211 = X212 = X213 = 0;  tpay > kp,
X221+ X222 + X323 =0; i=2Aj=2 = X221 = X222 = X223 = 0;  tpa; > kp,
X231+ X232 + X233 =0; i=2Aj=3 X231 = X232 = X233 = 0;  tpaz > kp,

A expressdo (4) garante o fato que uma ocorréncia ‘j° pode ser atendida numa

determinada ordem ‘t’ por somente umaviatura‘i’.

Z Xije <L VjEQ,VEEQ, ..(4)
i€Q,
Desenvolvendo a expressdo (4) e segundo a sequéncia de atendimentos estabelecida
(ver figura 26) temos:

X111+ X211+ X311 <1, j=1At=1 0+0+0<1;, j=1At=1

X112+X212+X312S1; ]=1/\t=2 = X112+0+0S1, ]=1/\t=2



X113+ X213 + X313 = 1;

X121 + X221 + X321 = 15
X122 + X222 + X322 < 1;

X123 + X223 + X323 < 1;

X131 + X231 + X331 < 1;
X132 + X232 + X332 < 1;

X133 + X223 + X333 < 1;

j=1At=3
j=2nAt=1
jJ=2At=2
j=2At=3
j=3At=1
j=3At=2
j=3At=3
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0+0+0<1;, j=1At=3

X121+0+0S1; j=2/\t=1
0+04+0<1;, j=2At=2

0+0+0<1;, j=2At=3

0+X231+0S1; j=3/\t=1
0+04+0<1;, j=3At=2

0+0+0<1;, j=3At=3

A expressdo (5) garante que a viatura ‘i’ pode atender numa determinada ordem ‘t’ a

somente uma ocorréncia‘;j’.

Z Xije <1, VieQ,VteQ, ..(5)

jeQ,

Desenvolvendo a expressdo (5) e segundo a sequéncia de atendimentos estabelecida

(ver figura 26) temos:

X111 + X121 + X131 = 15
X112 + X122 + X132 = 15

X113 + X123 + X133 = 1;

X211 + X221 + X231 < 15
X212 + X222 + X232 < 15

X213 + X223 + X233 < 1;

i=1At=1
i=1At=2
i=1At=3
i=2At=1
i=2At=2
i=2At=3

0+X121+0S1; i=1/At=1

0+0+0<1, i=1At=3

0+0+X231Sl; i=2At=1
0+0+0<1, i=2At=2

0+0+0<1, i=2At=3

As expressdes (6) e (7) representam restrigdes complementares condicionadas ao valor

de prioridade que tém cada ocorréncia‘;j’ .
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Figura 30: Sequéncia de Atendimentos com valor de Prioridade
Ov Oo ot pd
1 1 1° 1
ziz 20 1

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Sendo assim temos que a expressao (6) restringe o atendimento (nesse mesmo dia
dentro do horério de trabalho didrio) ou ndo atendimento (deixar para o dia seguinte) da
ocorréncia‘j’ de prioridade ndo emergencial por s uma viatura ‘i’ huma determinada ordem
‘t'.

Z Z X <1; Vj€Q,/Vpd; =0 ..(6)
i€Q, teQ,

Desenvolvendo a expresséo (6) e segundo a sequéncia de atendimentos estabelecida

(ver figura 30) temos:

(X111 + X112 + X113) + K211 + X212 + X293) <1, j=1Ai={1,2} 0+0<1;pd;=1
(X121 + X122 + X123) + (X221 + Xp22 + Xp23) <1, j=2 A i={1,2} = 0+0<1;pd,=1

(X113 + X123 + X133) + (X231 + Xp32 + Xp33) <1, j=3 A i={1,2} 0+ X331 <1;pd3 =0

E a expressdo (7) representa a restricdo que garante o atendimento obrigatorio (dentro
do horéario de trabalho diério nesse dia) da ocorréncia‘j’ de prioridade emergencia (pd, = 1
epd, = 1, ver figura30) por s6 umaviatura‘i’ numadeterminada ordem ‘t’.
Z Z Xye=1,Vj€Q,/Vpd;=1 ..(7)
i€q,, teQ,

Desenvolvendo a expresséo (7) e segundo a sequéncia de atendimentos estabelecida

(ver figura 30) temos:

(X111 + X112 + X113) + X211 + X212 + Xo93) =1, j=1Ai={1,2} X112 +0=1pd; =1
(X121 + X122 + X123) + (Xp21 + Xp22 + Xp23) =1, j=2 A i={1,2} = Xi21+t0=1Lpd; =1

(X113 + X123 + X133) + (X231 + Xp32 + Xp33) =1, j=3 A i={1,2} 0+0+1;pd; =0
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A expressdo (8) garante o atendimento sequencial no tempo ‘t’ no qual € realizado o
atendimento da ocorréncia ‘j’'pela viatura ‘i’, isto €, que a viatura ‘i’ pode atender numa
ocorréncia ‘j’ naordem ‘t’ tal que t > 1, logo de realizar um primeiro atendimento a uma
ocorréncia‘j".

Z Xije < Z Xije-1; VIEQ,,VtEQ/t>1 ..(8)
j€Q, j€Q,

Desenvolvendo a expressdo (8) e segundo a sequéncia de atendimentos estabelecida

(ver figura 26) temos:

(X112 + X122 + X132) < (X111 + X121 + Xq31); i=1At=2 X112 < X121
=
(X113 + X123 + X133) < (X112 + X122 + Xq32); i=1At=3 0 < X112
(X212 + X222 + X232) < (X211 + Xp21 +X331); i=2At=2 0 < X331
=
(X213 + X223 + X233) < (X212 + Xpp2 + Xp32); =2 At=3 0<0

As expressoes (9), (10), (12), (13), (14), (15), (16), (17), (18) e (19) sdo utilizadas para
representar a restricdo (11) que garante que para cada viatura ‘i’ a soma dos tempos de
atendimento de cada ocorréncia ‘j’e o tempo de deslocamento entre as posi¢oes de cada
ocorréncia‘j’ da sequéncia atribuida ao horério de trabalho diario a viatura ‘i’ seja menor ou
igual ao horério de trabalho estabelecido ‘ hr;” mais o tempo de excesso ‘h’ por atendimentos
de prioridade emergencial.

z Z Xi,j,t * ta] + Z Z m'UOiJ' * Xi,]',t + Z Z Z mook’j * Zl',]',k,t + Z Z movj',- * a,-'l-'t < hri + hi (11)

teQ, jeQ, teQ, jeq, teQ, jeQ, keQ, teQ, jeq,
/t=1 Jt>1 Jt<|Q¢]

Sendo Vi € Q,, uma andlise de cada termo da expressdo (11) seré feito para um maior
entendimento da origem das expressoes (9), (10), (12), (13), (14), (15), (16), (17), (18) e (19).

O primeiro termo representa os tempos de atendimento das ocorréncias ‘j’ e comega
desde que a viatura ‘i’ chega ao local da ocorréncia‘j’ e termina quando a viatura ‘i’ sai do
local e vai para o proximo atendimento ou a garagem, isto dependendo da sequéncia de
atendimentos atribuida a cada viatura ‘i’ no horério de trabaho diario.

Z Z Xi,]',t * ta]-.' Vie Qv (11 1)
teQ, jeQ,
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Desenvolvendo o primeiro termo (11.1) e segundo a sequéncia de atendimentos

estabelecida (ver figura 26) temos.

Paraaviaturai = 1:
[X111 * tag + X1 * taz + Xq31 * tagle—1 +
[X112 * tag + X122 * taz + Xq32 * tazle=; + > [X121 * tazle=1 + [X112 * taq]e=2 + [0]¢=3

[X113 * tag + X123 * ta + X433 * tazl,—3

Paraaviaturai = 2:
[X211 * tag + X1 * taz + Xp3q * tagle—q +
[X212 * tag + X302 * ta; + Xa32 * tagle—; + = [X231 * tagle=1 + [0]¢=2 + [0];=3

[X213 * tag + Xo23 * tag + Xo33 * tazle—3

Figura 31: Tempo de Atendimento indicados nas Posi¢des das Ocorréncias

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O segundo termo representa o tempo de deslocamento da viatura ‘i’ desde a garagem

até o local do primeiro atendimento da ocorréncia‘j’.

Z Z mvoi‘j * Xi,]',t; Vi € Qv (112)

teQ, jeq,
/t=1

Desenvolvendo o termo primeiro (11.2) e segundo a sequéncia de atendimentos
estabel ecida (ver figura 26) temos:

Paraaviaturai = 1:

[mvo[1,1] * X111 + mvo[1,2] * X121 + mvo[1,3] * Xq31]¢=1 = [mvo[1,2] * X131]¢=1
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Paraaviaturai = 2:

[mvo[2,1] * X511 + mvo[2, 2] * X531 + mvo([2,3] * X331]¢=1 = [mvo(2,3] * X331]4-1

Figura 32: Desdlocamentos até os primeir os atendimentos feitos pelas respectivas
viaturas.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O terceiro termo representa o tempo de deslocamento daviatura ‘i’ (saindo do local do
primeiro atendimento) segundo a sequéncia de atendimento atribuida a viatura ‘i’ e termina
com achegada ao local da Ultima ocorréncia‘j’.

Z Z mooy; * Xi,j,t * Xi,k,t—lJ' Vi e QU (11 3)

teQ, jeQ, keQ,
/t>1

A expressao (11.3) € aexpressao origina do terceiro termo. Com base nesta expressao
faremos o0 desenvolvimento respectivo para cada viatura ‘i’ e segundo os atendimentos

estabel ecidos (ver figura 26) temos:

Paraaviaturai = 1:
[(moo[1,1] * X115 * X111 + Mmo00[2,1] * X115 * X131 + moo[3,1] * X115 * X131)j=1 +

(moo[1,2] * X155 * X111 + Mm00[2,2] * X135 * X121 + m00[3,2] * X155 * X131)j=2 +

(mool[1,3] * X135 * X111 + m00[2,3] * X135 * X121 + m00[3,3] * X135 * X131)j=3]¢=2 + [moo[2,1]
= *Xi12
[(moo[l, 1] * X113 * XllZ + moo[Z, 1] * X113 * X122 + m00[3, 1] * X113 * X132)]‘:1 + * X121]t:2

(moo[1,2] * X123 * X112 + M00[2, 2] * X123 * X122 + m00[3, 2] * X133 * X132)j-2 +

(moo[1,3] * X133 * X112 + m00[2, 3] * X133 * X155 + moo[3,3] * X133 * X132)j=3]¢=3
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Paraaviaturai = 2:
[(moo[1,1] * X313 * X311 + M00[2,1] * X313 * X321 + M00([3,1] * X513 * Xp31)j=1 +
(moo(1, 2] * X335 * X311 + M00[2, 2] * X333 * X331 + M00[3,2] * X335 * X331)j=2 +
(moo[1,3] * X333 * X211 + M00[2, 3] * Xy35 * X591 + mM00[3, 3] * X333 * Xp31)j=3]¢=2 +
[(moo[1,1] * X313 * X312 + M00[2,1] * X513 * X322 + M00([3,1] * X313 * Xp32)j-1 +
(moo[1,2] * X323 * Xp12 + M00[2, 2] * X333 * X922 + m00[3, 2] * X333 * Xp32)j-2 +

(mool[1,3] * Xp33 * X512 + m00[2, 3] * X333 * X525 + m00[3,3] * Xp33 * Xp32)j=3]¢=3

Figura 33: Deslocamento entre atendimentos feitos pelas respectivas viaturas.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Segundo o terceiro termo (11.3) temos um produto de duas variaveis binarias ‘X ; , *
Xike-1 O qual faz com que este termo sgja ndo linear. Objetivando um modelo de

programagdo linear inteiro misto, formularemos um modelo equivalente que produza o

produto das variaveis binérias como segue:

Zi,i,k,t = Xi,i,t * xi,k,t—l; Vi e Qv, V] € QO' vk € Qo, vt e Qt

Segundo isto se tem as combinagdes de valores das variaveis binarias como:



Tabela19: EquivalénciadosValoresBinarios
dasVariaveisX;j; eX;y 1.

Xi,j,t

Xikt-1

Zijrt

0

0

0

1

1

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Propbem-se as seguintes expressdes lineares:

0< Zi,]',k,t < Xi,j,t
0<Zijre < Xikt-1

Xije+Xige-1—1<Zjjp, <1

Teste baseado nas expressdes propostas:

Xi,j,t =0A Xi,k,t—l =0 =

Xi,j,t =1A Xi,k,t—l =0 =

Xi,]',t =0A Xi,k,t—l =1 =

Xi,j,t =1A Xi,k,t—l =1 =

0=<Z;j1; <0
0< Zi,j,k,t <0

“1<Zije <1

0<Zijsr <1
0<Zijs; <0

0 S Zi’j’k’t S 1

0 S Zi’j’k’t S 0
0 S Zi’j’k’t S 1

0 S Zi,j,k,t S 1

0 S Zi,j,k,t S 1
0< Zi,j,k,t <1

1 S Zi,j,k,t S 1

Zijye=0

Zijye=0

Zijke =0

Zijre=1
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Por tanto resulta numa formulago linear equivalente ao produto de duas varidveis
binérias:

Z Z mOOk’j *Xi,j,t *Xi,k,t—l = Z Z Z mOOk’I‘ *Zi’j'k't;Vi € Qv

teQ, jeQ, keQ, teQ, jeQ, keQ,
/t>1 /t>1

Das expressoes lineares propostas obtém-se as expressoes (12), (13), (14) e (15):
0<Zijue NZijie < Xijo Vi€ Q,,Vj€EQ,VKEQ,VtE€Q,/t >1 ..(12)
0<Zijue N Zijie < Xipr-1; Vi € Q,,Vj € Q,, VK € Q,,VE € Q,/t > 1 ...(13)
(Xije + Xige-1) — 1< Zyjpp Vi€ Q,,Vj € Q, VK € Q,, VEEQ,/t > 1 ...(14)

Zijre <1;,Vie Q,Vj€eQ,Vk € Q,VteQ,/t>1..(15)

O quarto termo (11.4) representa o tempo de deslocamento da viatura ‘i’ que comeca
saindo do local de atendimento da Ultima ocorréncia ‘j’ e segue 0 percurso até a garagem

(posicéo inicial daviatura‘i’) respectivadaviaura‘i’.

Z Z mov]"i * 6“ * Xi,j,t; Vi € Qv (11 4)

teQ, jeq,
/E<|Q|

De onde:

8it = Bii — Bisr1; VIE Q,,VEE Q;/t < |Q] ...(10)

Bi,t = z Xi,j,t; Vi € 917' Vt € Qt (9)

JjEQo

A expressdo (11.4) é aexpressdo origina do quarto termo. Com base nesta expresséo e
nas expressoes (10) e (9) faremos o desenvolvimento respectivo para cada viatura ‘i’ e

segundo os atendimentos estabel ecidos (ver figura 26) temos:

Paraaviaturai = 1:
t=1: B11=X111+ X121 + X131 t=1 B11 =X

t=2: B12 = X112 + X122 + X132 t=2: B12 = X112



t=3: P13 = X113 + X123 + X133 t=3: f11=0

t=1: 613 =Pf11— P12 t=1: 6;; =0
=

t=2: 613 = P12 — P13 t=2: 6;,=1

[mov([1,1] * 814 * X111 + mov[2,1] * 814 * X121 + mov[3,1] * 814 * Xq31]¢=1 +

= mov[l, 1] *X112

[mov([1,1] * 813 * X112 + Mov[2,1] * 815 * X127 + Mov[3,1] * 813 * X132]¢=2
Paraaviaturai = 2:
t=1: By1 = X211 + X221 + X231 t=1: Br1=X33
t=2: By = X212 + X222 + X232 = t=2: By,=0
t=3: B3 = X213 + X223 + X233 t=3: B3 =
t=1: 631 = P21 — P22 t=1: 8y =
=

t=2: 832 = P22 — B2z t=2: 6,,=0
[mov[1, 2] * 831 * Xp11 + mov([2,2] * 821 * Xp21 + Mov[3,2] * 824 * Xa31]¢=1 +

= mOU[B, 2] *X231

[mov[1,2] * 855 * Xp15 + MoV([2, 2] * 82, * Xpp2 + Mov[3,2] * 855 * Xa32]¢—2

Figura 34: Deslocamento das Viaturas do ultimo Atendimento até a Garagem.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Segundo o quarto termo (11.4) temos um produto de duas variaveis binérias “9d; ; *

Xij¢ 0qual faz com que sgja ndo linear. Visando em conseguir um modelo de programagao

linear inteiro misto formularemos uma expressdo equivalente que produza o produto das

variavels binarias como segue:
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(xi,]-,t = 8i,t * Xi,i,t; Vi e QV' V]' (S QO' vt e ﬂt / t< |ﬂt|
Segundo isto, tem-se as combinagdes de valores das variavei s binarias como:

Tabela20: EquivalénciadosValoresBinarios
dasVariaveis§;; e X; .

Oit Xijt Qi
0 0 0
1 0 0
0 1 0
1 1 1

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Propbem-se as seguintes expressdes de lineares:
0< ai,]',t < Xi,j,t
0< Qijt < 8i,t
8“ + Xi,]',t -1< ai,]',t <1

Teste baseado nas expressdes propostas:

0< ai,j,t <0
* 6,-_t =0 A Xi,]',t =0 = 0 < ai_]-_t < 0 = Zi,j,k,t =0

-1< ai,j,t <1

0< Qijt <1

* Si,t =1A Xi,j,t =0 E 0< ai,j,t <0 > ai,j,t =0
0< Qijt <1
0< Qijt <0

* Si,t =0 A Xi,j,t =1 B 0< aije <1 = Qjje = 0

0< ai,j,t <1
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0< Qijt <1
* 6i,t =1A Xi,]',t =1 = 0< a,-'” <1 = a,-_]-_t =1

1< Qijt <1

Portanto resulta numa formulacdo linear equivalente ao produto de duas variaveis

binarias;

Z z Z mov;; * 6“ *Xi,j,t = Z z z mov;; * al-,]-‘t;Vi € Q,

teQ, jeQ, keQ, teQ, jeQ, keQ,
/t>1 /t>1

Das expressdes lineares propostas obtem-se as expressdes (16), (17), (18) e (19) como

segue:
0<a, Aajj,<Xij; Vi€ Q,Vj€EQy,VtEQ/t<|Q ..(16)
0<a;, Nagj, <08;; Vi€ Q,VjEQ,VLEQ/t<|Q ..(17)
(8ic+Xije) — 1< a;;,; Vi€ Q,,Vj € Q, VL € Q,/t < Q] ...(18)

@ < 1;Vi€ Q,,Vj € Q, Vt € Q,/t <|Q ...(19)

Finalmente juntando os quatro termos para cada viatura ‘i’ temos:

Paraaviaturai = 1:

(taz + tal)termn 1 + (mvo[l, 2])termo 121 + (moo[Z, 1])termo 131 + (mov[l, 1])termo 141 < hrl + hl

De onde ‘hry,’ € 0 parametro que indica o tempo de horas diarias de trabalho para a
viatura ‘1’ e ‘h;’ é a variavel de tempo extra no caso de atendimento as ocorréncias

emergenciais ao final do horario de trabalho.
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Figura 35: Tempos Totais para a Sequéncia de Atendimentosda Viatura‘1'.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Paraaviaturai = 2:

(ta?.)termo 1 + (mvo[Z, 3])terma 121 + (O)termo 131 + (mov[3: 2])termo 141 < hrz + h2

De onde ‘hr,’ o pardmetro que indica o tempo de horas diérias de trabalho para a
viatura ‘1’ e ‘h,’ é a variavel de tempo extra no caso de atendimento as ocorréncias

emergenciais ao final do horario de trabalho.

Figura 36: Tempos Totais para a Sequéncia de Atendimentosda Viatura ‘2.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

As expressdes (21) e (22) sdo utilizadas para representar a restricdo (20) na qual

calcula o tempo total para o atendimento de cada ocorréncia ‘j’ que inclui os tempos de

deslocamentos ‘muvo; ;’ € ‘mooy ;' e também os tempos de atendimentos proprios a cada

ocorréncia‘j’ como ‘ta;’.

TDI] = Z Z Xi,j,t * ta] + Z Z mvo,-,j *Xi,j,t + Z Z Z li,j,k,t + Z Z Z mOOk]' *Zi,j,k,t (20)

i€Q, teq, i€q, teq, i€Q, teQ; keQ, i€Q, teq, keQ,
/t=1 /t>1 /t>1

Sendo Vj € Q,, um analise de cada termo da expresséo (20) sera feito para um maior

entendimento da origem das expressdes (21) e (22).
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O primeiro termo representa os tempos de atendimento as ocorréncias ‘j’° e comeca
desde que a viatura ‘i’ chega ao local da ocorréncia‘j’ e termina quando a viatura ‘i’ sai do
local e vai para o proximo atendimento ou a garagem, isto dependendo da sequéncia de
atendimentos atribuida a cada viatura ‘i’ no horério de trabalho diario.

Z Z Xije*ta;; Vj € Q, ...(20.1)

i€Q, teQ,

Desenvolvendo o termo primeiro (20.1) e segundo a sequéncia de atendimentos
estabelecida (ver figura 26) temos:

Paraaocorrénciaj = 1:

[X111 * tag + X112 * tag + X143 * taqli-q +

N (X112 * taqliy = tay
[X211 * tag + X192 * tag + Xpq3 * taq)i—,
Paraaocorrénciaj = 2:
[X121 * taz + Xqg5 * taz + Xqa3 * tazli—q +
N (X121 ¥ tazli=1 = tay
[X221 * taz + X302 * ta; + X33 * taz]i—;
Paraaocorrénciaj = 3:
[X131 * tag + Xq32 * tag + Xq33 * tagli—y +
= [X231 * tagli—, = taz

[X231 * tag + X35 * tag + X33 * tagli—,

O segundo termo representa o tempo de deslocamento até o local da ocorréncia‘j’ por

parte da viatura ‘i’, sendo este o primeiro atendimento (t = 1) a ser realizado por dita viatura

mvoi'j * Xi,j,t; Vj € QO (20 2)
ieQ, teQ,
/t=1

Desenvolvendo o segundo termo (11.2) e tendo uma sequéncia de atendimentos
estabelecida (ver figura 26) podemos calcular os primeiros tempos de deslocamento como:

Paraaocorrénciaj = 1:
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[mvo[1,1] * X111]i=1 + [mvo[2,1] * X341];=2 N [0] (t=1)

Paraaocorrénciaj = 2:

[mvol[1, 2] * X131]i=1 + [mvo[2, 2] * X331];=2 = [mvo[1,2]] (t=1)

Paraaocorrénciaj = 3:

[mvol[1, 3] * X131];=1 + [mvo[2, 3] * X331];=2 = [mvo[2,3]] (t=1)

O terceiro e quarto termo tomam maior significado quando se interpretam naforma de
um termo SO, ComMo Segue:

z Z z )‘i,]',k,t + Z z z mook]- *Zi,]',k,t = Z Z Z (TDIk + mook‘]-) *Xi,]',t *Xi,k,t—l

i€Q, teQ; keQ, i€Q, teQ; keQ, ieqQ, teQ, keQ,
/t>1 /t>1 /t>1

O segundo membro da equivaléncia anterior € a expressdo inicial da qual resultam as
expressdes do primeiro membro como consequéncia do processo de linearizacdo. O segundo
membro da equivaléncia representa o tempo de deslocamento desde uma ocorréncia ‘;j’
anterior até uma ocorréncia atual, ambas atribuidas a viatura ‘i’ mais o tempo de atendimento
total acumulado do antendimento anterior.

z (TDIk + mook_]-) * Xi,]',t * Xi,k,t—l (20 3)

i€Q, teQ; keQ,
/t>1

Desenvolvendo o segundo membro da equivaléncia denominado (20.3) e tendo uma

sequéncia de atendimentos estabel ecida (ver figura 26) desenvolvemos:

Paraaocorrénciaj = 1:

[((TDIl + moo[l, 1]) *X112 * Xlll + (TDIZ + moo[Z, 1]) * XllZ * XlZl + (TDI3 + m00[3, 1]) * XllZ * X131)t=2
((TDIl + moo[l, 1]) * X113 * XllZ + (TDIZ + moo[Z, 1]) * X113 * XlZZ + (TDI3 + m00[3, 1]) * X113 * X132)t:3]i=1 +
[((TDIl + moo[l, 1]) *X212 * Xle + (TDIZ + moo[Z, 1]) * X212 * X221 + (TDI3 + m00[3, 1]) * X212 * X231)t=2 +

((TDIl + moo[l, 1]) * X213 * XZIZ + (TDIZ + mOO[Z, 1]) * X213 * X222 + (TDI3 + m00[3, 1]) * X213 * X232)t=3]i:2
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= ((TDI; +moo[2,1]) * X112 * X121),_, = TDI,+moo[2,1]

Paraaocorrénciaj = 2:

[((TDIy + moo[1,2]) * X133 * X111 + (TDI + m00[2,2]) * X125 * X121 + (TDI3 + mo0[3,2]) * X132 * X131)t:2
((TDIl + moo[l, 2]) * X123 * X112 + (TDIZ + m00[2, 2]) * X123 * XlZZ + (TD13 + m00[3, 2]) * X123 * X132)t=3]i:1 +
[((TDIl + mOO[l, 2]) *XZZZ * X211 + (TDIZ + mOO[Z, 2]) * XZZZ * X221 + (TD13 + m00[3, 2]) * X222 * X231)t=2 +

((TDIl + moo[l, 2]) * X223 * X212 + (TDIZ + mOO[Z, 2]) * X223 * XZZZ + (TD13 + m00[3, 2]) * X223 * X232)t=3]i=2

=0

Paraaocorrénciaj = 3:

[((TDI1 + moo[l, 3]) * X132 * X111 + (TDIZ + moo[Z, 3]) * X132 * X121 + (TDIg + moo[3, 3]) * X132 * X131)t=2
((TDIl + moo[l, 3]) * X133 * X112 + (TDIZ + moo[2,3]) * X133 * X122 + (TDIg + moo[3, 3]) * X133 * X132)t=3]i:1 +
[((TDIl + moo[l, 3]) * X232 * X211 + (TDIZ + moo[Z, 3]) * X232 * X221 + (TDIg + moo[3, 3]) * X232 * X231)t=2 +

((TDIl + moo[l, 3]) * X233 * X212 + (TDIZ + m00[2, 3]) * X233 * XZZZ + (TD13 + m00[3, 3]) * X233 * X232)t=3]i:2

Juntando os diferentes termos e readlizando uma andlise segundo a segquéncia de

atendimentos estabel ecida (ver figura 26) temos:
Paraaocorrénciaj = 2, atendidanaordemt = 1:

(taZ)termo 1 + (mvo[l' 2])term0 21 + (O)termo 31 = TDIZ = taZ + (mvo[l,Z])
Devido esta occorréncia ser a primeira a ser atendida, ndo existe acumulado um tempo
total de atendimento de alguma ocorréncia anterior ‘TDI;’; por tanto o tempo total de

atendimento para esta ocorréncia ‘2’ sera a soma do tempo de deslocamento que demora a



viatura ‘1’ em ir desde a garagem até a posicdo da ocorréncia ‘2’ mais o tempo de

atendimento préprio de dita ocorréncia‘ta,’.

Paraaocorrénciaj = 1, atendidanaordem t = 2:

(tal)termo 1 + (O)termo 21 + (TDIZ + m00[2, 1])termo 3 = TDIl = tal + (TDIZ + moo[z' 1])

Observa-se aqui por ser 0 segundo atendimento da viatura ‘1’, existe acumulado um
tempo total de atendimento para esta ocorréncia ‘1’ que é ‘TDI,’ que vem do primeiro
atendimento feito pela viatura ‘1’ a isto lhe soma o tempo de deslocamento em ir desde a
posicdo da ocorréncia ‘2’ (primeiro atendimento) até a posicdo da ocorréncia ‘1’ (segundo

atendimento) mais o tempo de atendimento proprio desta tltima ocorréncia‘ta,’.
Paraaocorrénciaj = 3, atendidanaordemt = 1:

(ta3)termo 1 + (MV0[2,3Dtermo 2 + (0termor3 = TDI3 = taz + (mvo[2,3])

Aqui também devido a ser o primeiro atendimento da viatura ‘2, ndo existe
acumulado de tempo total de atendimeto de alguma ocorréncia anterior ‘TDI;" entéo o tempo
total de atendimento para a ocorréncia ‘3’ estd dado pela soma do tempo de deslocamento
desde a garagem da viatura ‘2’ até a posicdo da ocorréncia ‘3’ mais o tempo préprio de
atendimento da ocorréncia‘3'.

Na expressio (20.3) pode-se observar o produto de duas variaveis binarias ' X; ;" e
‘Xikt-1 Que geram um termo néo linear, a linearizagdo deste produto ja foi feita segundo os
valores da tabela 19 e as expressdes propostas nessa se¢do, portanto a equivaléncia com
segue:

z (TDI, + mook']-) *Xije* Xipe-1 = Z Z Z (TDI, + mook‘j) *Zyjit

i€Q, teQ, keQ, ieqQ, teQ; keq,
/t>1 /t>1

Nesta Ultima expressdo fazemos o desenvolvimento do produto termo a termo como
segue:
Z (TDIk + mook']-) * Zi,j,k,t = Z Z Z TDIk * Zi,j,k,t + Z Z Z mook'l- * Zi,j,k,t

i€q, teq, keq, i€Q, t€Q, kEQ, i€Q, t€Q, kEQ,
Jt>1 /t>1 /t>1

No desenvolvimento se observa o produto de duas variaveis ‘'TDI,’ variavel continua
e ‘Zijx: vaiavel binaria que forma um termo ndo linear, sendo assim propde-se a

linearizac&o do termo segundo a forma:
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Aijie= TDIy xZyjp,

Sendo assim:;

s SeZjx: =0, entdo 4;;,, = 0 independientemente do valor de TDI,, isto €,

TDI, ficalivre para assumir qualquer valor permitido.

* SeZijre=1,entd A = TDIy,isto €4, ;. depende do valor de TDIy.

Segundo a andlise anterior prople-se a expressao linear seguinte:

0 < —Ayjse+TDI < M* (1~ Zijs.)
0<Ajpe=M= (Zi.i,k’t)

Teste segundo as expressdes lineares propostas:

0<TDI, <M
* Zijpe=0 > > Aijee=0
0<0<0
0<0<0
* Zi,j,k,t =1 = = li,j,k,t = TDIk
0<TDI, <M

Cabe sdlientar que para os dois valores de ‘Z; .’ obtemos sempre o tempo total e

atendimento da ocorréncia‘j’ dentro dos limites estabel ecidos segundo sgja o problema.

0<TDI, <M

O vaor de ‘M’ é dado para o0 modelo e pode assumir valores maiores ou iguais ao
valor de horas de trabalho diarios, como também considerar um valor de um dia completo (24

h) com o intuito de ndo limitar estritamente osvaloresde ‘TDI,,’.

Finalmente dando forma as expressdes analizadas podemos ver que adotam a forma

proposta no modelo linear inteiro misto como segue:
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TDII = Z Z Xi,j,t * ta] + Z Z mvoi’j *Xi,j,t + Z Z Z Ai,j,k,t + Z Z Z mOij * Zi,]',k,t; Vj € QD (20)

i€Q, teQ, ieQ, teQ, i€Q, teQ; keQ, i€Q, teQ, keQ,
/t=1 /t>1 /t>1

0<—Aijke+TDI N —Ayjye +TDI <M * (1 —Z;j4,); Vi€ Q,,Vj €EQ, VK EQ, VEEQ, ..(21)

0 < Aijpe A Aije <M= (Zijp,); Vi€ Q,,Vj€EQ,VkEQ,VtEQ,..(22)

A expressdo (23) limita superiormente o tempo total de atendimento a uma ocorréncia
‘j’ detipo emergencial (pd; = 1) através do parémetro estabelecido ‘TDI_max;’ e avariavel
‘EXS;’ (penalizada na funcéo objetivo) € utilizada no caso que o valor de 'TDI_max;’ fosse

ultrapassado pelo valor davariavel ‘TDI;’.
TDI; < TDI_max; + EXS;; Vj€Q, /pd]. =1 .. (23)

A expressdo (24) limita superiormente o valor calculado do ‘DEC’ mediante o
pardmetro ‘DEC_max’ eavaridvel ‘ALPHA_DEC’ (penalizada nafuncéo objetivo) é utilizada

no caso que o valor de*DEC’ ultrapasse o valor de‘DEC_max’.

DEC = —+ Yjcq, Ca; + TDI; < DEC_max + ALPHA_DEC ... (24)
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4 TESTESE RESULTADOS

4.1 Introducao

Nesta secdo é apresentada uma anadlise do modelo de PLIM proposto aplicado ao
problema do despacho dindmico das viaturas para o atendimento das ordens de servigos em
redes de distribuicdo elétrica. O modelo proposto foi modelado utilizando a linguagem de
modelagem algébrica AMPL e resolvido utilizando o solver comercia CPLEX. O software
livre Octave foi utilizado para mostrar de forma grafica os resultados. O modelo proposto foi
testado utilizando dois casos. (1) Andise do despacho dindmico para um nimero maior de
atendimentos das ocorréncias (comparado com o nimero de viaturas) considerando 50% de
atendimentos do tipo emergencial; (2) Andlise do despacho dindmico para um niimero maior
de viaturas (comparado com o nimero de atendimentos) considerando 50 % de atendimentos
de tipo emergencial. A metodologia proposta foi testada na area de concessdo da Rede de
Energia Caiua na cidade de Presidente Prudente. Na andlise de cada caso tém-se como
objetivos:

Mostrar de maneira descritiva o funcionamento do modelo de PLIM para
despachos dindmicos com a porcentagem de atendimentos emergenciais
constantes nos casos (1) e (2) eigual ao 50% do total de atendimentos.

» Fazer um seguimento as sequéncias de atendimentos atribuidas a cada viatura
com o intuito de fundamentar a escolha do tragjeto por parte de cada viatura
para chegar ao local de atendimento.

* Avadiar o valor de DEC tomando em conta os valores de tempo de demora em
ser atendida cada ocorréncia por parte da respectiva viatura e do nimero de
consumidores atingidos por cada tipo de ocorréncias tanto emergencial como
nao emergencial.

* Fundamentar os valores de custos adicionais devido a tempos de excesso no

horario de trabalho diario das viaturas, nos prazos de limite de reparo de cada

ocorréncia e no valor de DEC estabelecido.
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Vale salientar que os valores de tipos de atendimentos estabel ecidos e os significados
dos mesmos para as ocorréncias tanto emergenciais como ndo emergenciais sao apresentados

natabela 21 e sfo utilizados na andlise dos casos.

Tabea 21: Valores Numéricos e Significados dos
Tipos de Atendimentos.

pd | tpa Significado
1 Confirmacio de Leitura
E 2 Substituicdo de Medidores
Q
$ 3 Desligamento a pedido dos Clientes
)
g 4 Religacgao de Consumidores
"'; 5 Corte de Energia de Consumidores Inadimplentes
E’ 6 Ligagdes de Unidades Consumidoras
?I 7 Corte Indevido
?
g 8 Roubo de Ramal de Ligagio
)
5 9 Fogo na Rede
S 10 Cabos caidos ou Rompidos

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

42 Casol:

Na figura 37 se mostra a localizagdo (posi¢oes) das viaturas nas respectivas garagens
(cor vermelho) e as posi¢cdes das ocorréncias (cor azul) de uma lista de atendimentos que
devem ser realizados no dia de trabalho considerando o modelo simplificado da cidade e os

dados das tabelas 22 e 23 paraafase 1 e 2, respectivamente.

Figura 37: Analise para 6 viaturas e 12 ocorréncias—50% atendimentos emergenciais.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.



89

Tabela22: Dados das posicoes das
Viaturas e Ocorréncias —

Fase 1.

Q, pv[i] Q, polj]
1 35 1 161
2 39 2 32
3 171 3 30
4 65 4 77
5 125 5 119
6 114 6 177

7 153
8 159
9 142
10 98
11 96
12 62

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Entre os dados a considerar para a fase 2 do modelo proposto vale salientar os valores
de tempo de demora nos sinais de transito como: tempo de demora por presenca de escolas
(3 min = 0,05 hrs), tempo de demora por presenca de faixas de pedestre (2min =
0,0333 Hrsaprox.) e tempo de demora por prensenca de seméforos
(1 min = 0,0166 hrs aprox.) expressos em horas. O valor da Duracdo Equivalente da
Interrupcéo Maximo — DEC_max (0.1Hrs) expresso em horas, assim como o valor de multa -
MULT_DEC (800 R$¥/Horas) a ser penaizado na fungdo objetivo do modelo de PLIM.
Finalmente os valores de nimero total de consumidores existentes na area em estudo - Cs
(15.000 consumidores) que para nosso caso € o modelo simplificado da cidade (figura 37) e

0 numero de horas limite—M (24 Hrs).



Tabela23: Dadosaconsiderar para osatendimentosa
ser feitospelas Viaturas - Fase 2.

ct kp | hr | Q, | Q, | @ | ta | ml | pd | tpa | TDI_max | MULT | Ca
230 8 1 1 1° 2 | 150 0 4 0 0 44
200 5 8 2 2 2 2 0 1 10 4 245 179
250 | 10 8 3 3 3 2 | 130 0 0 0 42
190 3 8 4 4 4° 2 | 140 0 3 0 0 86
190 8 5 5 50 2 0 1 5 225 57
200 5 8 6 6 6° 2 0 1 7 6 215 46
- - - - 7 ° 2 0 1 10 4 245 112
- - - - 8 8° 2 | 140 0 3 0 0 20
- - - - 9 e 2 0 1 8 5 225 49
- - - - 10 | 10° | 2 | 150 0 4 0 0 94
- - - - 11 | 11°| 2 | 130 0 2 0 0 43
- - - - 12 | 120 | 2 0 1 9 4 235 7

Fonte: Informagdes da pesquisa.
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Com estas consideragdes temos os resultados fornecidos pelo Modelo de PLIM para a

automagdo do despacho dinamico para o atendimento das ordens de servicos em redes de

distribuic&o como segue.

Tabela 24: Resultados Fornecidos pelo Modelo - MVO - fase 1.

MVO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0.906267 | 0.773333 | 1.03667 1.74427 1.47693 1.162 1.434 0.470667 | 1.08067 1.69227 2.09693 1.11467
2 1.55627 0.116667 0.38 1.50667 2.12693 1.812 1.80867 1.12067 1.73067 2.34227 2.34 0.823333
3 1.56933 2.12533 2.36867 | 2.72093 2.4536 1.26933 | 0.416667 | 0.939333 | 1.54933 | 2.66893 3.0736 2.09133
4 1.3504 1.28667 1.04667 | 0.666667 | 1.64667 | 2.32533 2.59733 1.634 1.70707 1.862 15 0.833333
5 1.48133 1.87333 1.63333 | 0.646667 0.68 245627 | 2.72827 1.76493 1.838 1.02333 0.833333 1.42
6 1.438 2.09973 2.28667 13 0.44 2.41293 2.68493 1.7216 1.46667 | 0.557333 | 0.613333 1.6464
Fonte: Informacbes da pesquisa.
Tabela 25: Resultados Fornecidos pelo Modelo - MOO - fase 1.
Moo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0 1.32173 1.55173 1.498 1.23067 1.174 1.754 0.790667 | 0.927333 1.446 1.85067 0.8684
2 1.4396 0 0.808667 | 1.93533 2.01027 1.69533 1.692 1.004 1.614 2.2256 2.63027 1.252
3 1.68293 | 0.243333 0 1.61333 2.2536 1.86933 1.65733 1.178 1.788 2.46893 2.44667 0.93
4 1.79467 1.81333 1.57333 0 0.993333 2.7696 3.0416 2.07827 2.15133 1.32667 | 0.833333 1.36
5 1.338 1.99973 2.11667 1.13 0 2.31293 2.58493 1.6216 1.36667 0.576667 0.62 1.5464
6 1.37467 1.93067 2.174 252627 | 2.18933 0 1.48 0.744667 0.796 2.23733 2.70267 1.89667
7 1.57333 2.12933 2.37267 2.72493 2.4576 1.27333 0 0.943333 1.55333 2.67293 3.0776 2.09533
8 0.63 1.186 1.42933 1.7816 1.51427 0.691333 | 0.963333 0 0.61 1.7296 2.13427 1.152
9 0.5966 1.6784 1.9084 1.85467 1.39333 0.993333 1.57333 0.61 0 1.44133 1.90667 1.22507
10 1.446 2.10773 2.33773 1.55667 0.71333 2.42093 2.69293 1.7296 1.44133 0 0.57 1.6544
11 1.89467 2.55 231 1.32333 | 0.876667 2.8696 3.1416 2.17827 1.93333 0.57 0 2.09667
12 1.18373 | 0.926667 | 0.683333 0.92 1.48 2.15867 2.34067 1.46733 1.5404 1.69533 1.75333 0

Fonte: Informagdes da pesquisa.




Tabela 26: Resultados Fornecidos pelo Modelo -

MOV -fase 1.
Mov 1 2 3 4 5 6

1 1.09627 1.20507 | 1.35767 | 1.50173 1.05133 1.53133
2 0.533333 0.46 1571 1.64867 1.83093 2.31093
3 0.776667 | 0.703333 | 1.57733 | 1.32667 2.07427 2.55427
4 2.13667 1.69667 | 2.64527 | 0.873333 0.74 1.28667
5 1.77427 1.88307 2.1886 141667 | 0.483333 | 0.536667
6 1.17733 1.834 1.08367 2.53 2.0796 2.32267
7 1.376 2.03267 0.737 2.72867 2.27827 2.75827
8 0.432667 | 1.08933 0.567 1.78533 1.33493 1.81493
9 1.04267 1.56173 1177 1.8584 1.408 1.52667
10 1.88227 1.99107 2.2966 1.84333 1.07333 | 0.273333
11 2.33093 2.43333 | 2.74527 161 0.84 0.53

12 1.26667 | 0.826667 | 2.03433 | 0.633333 | 1.30067 1.78067

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Tabela 27: Resultados Fornecidos pelo
Modelo-*“ Xi,j,t” - fase 2.

ieq, jeQ, teqQ, Xije
1 5 3° 1
1 6 10 1
1 9 2° 1
2 3 1° 1
2 8 2° 1
3 2 1
3 7 © 1
3 12 2° 1
4 4 1° 1
5 11 1° 1
6 1 2° 1
6 10 10 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.
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Tabela 28: Resultados Fornecidos pelo Modelo—*h", “TDI” e“EXC” -

fase 2.
ct kp | hr h Q, | Q | ta | ml | pd | tpa TDI TDI_max EXC MULT | Ca
230 8 8 3.1256 1 1 2 | 150 0 4 6.00333 0 0 0 44
200 5 8 0 2 2 2 0 1 10 9.43867 4 5.43867 245 179
250 | 10 8 | 3.00967 3 3 2 | 130 0 2.38 0 0 0 42
190 3 8 0 4 4 2 | 140 0 3 2.66667 0 0 0 86
190 3 8 0 5 5 2 1 8 9.35133 5 4.35133 225 57
200 5 8 0 6 6 2 1 7 3.162 6 0 215 46
7 2 1 10 2.41667 4 0 245 112
8 2 | 140 0 3 5.558 0 0 0 20
9 2 0 1 8 5.958 5 0.958 225 49
10 2 | 150 0 4 2.55733 0 0 0 94
11 2 | 130 0 2 2.83333 0 0 0 43
12 2 0 1 9 6.512 4 2.512 235 7

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Nas tabelas 24, 25 e 26 tém-se 0s val ores respectivos aos tempos de deslocamento: da
garagem daviatura até o primeiro atendimento (MVO), da viatura saindo do local do primeiro
atendimento e percorrendo as posi¢cdes dos atendimentos atribuidos até o ultimo atendimento
(MOO) e da viatura desde a saida do local do ultimo atendimento até a posi¢éo da garagem
respectiva (MOV) todos os valores sdo expressos em horas.

Na tabela 27 é representada a sequéncia de atendimentos atrbuidos a cada viatura
numa determinada hora dentro do horério de trabalho, sendo a ultima coluna os valores da
variavel binaria principal ‘X; ;. do modelo de PLIM que indica que a viatura ‘i’ atende a
ocorréncia‘j’ naordem ‘t’.

Assim também na tabela 28 tém-se os valores das variaveis continuas fornecidas pelo
modelo de PLIM (colunas cinza), a primeiravaridvel ‘h’ representa 0 nimero de horas extras
para as viaturas sobre o horério de trabalho diario no atendimento das ocorréncias de
prioridade emergencial, a segunda variavel ‘TDI’ indica o tempo de demora da viatura
atrbuida a uma ocorréncia para seu atendimento passando por atendimentos anteriores se
houvesse e a terceira variavel ‘EXC’ indica 0 excesso de horas feitas por uma viatura ao
ultrapassar o valor de ‘TDI_max’ estabelecido para cada ocorréncia de prioridade
emergencial.

JA com os resultados fornecidos pelo modelo de PLIM podemos fazer uma andlise

detal hada sobre a sequéncia de atendimento atribuida a cada viatura como segue:
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Figura 38: Percurso da Viatura‘l paraa Sequéncia de Atendimentos.

Fonte: Informago da pesquisa.

Dafigura 38 os trgjetos percorridos pelaviatura‘ 1’ tanto desde a saida da garagem até
0 primeiro atendimento, entre atendimentos, como também desde o ultimo atendimento até a
garagem sao0 apresentados nas seguintes tabel as segundo as cores utilizadas paraidentificar os

trajetos nafigura anterior.

Tabela 29: Viatura ‘1l Garagem —Primeiro

Atendimento.
Tipo de Vértice Ligagoes w;;
Origem 35 8 1
8 7 1
7 159 1
Outros 159 164 1
164 167 1
167 176 1
Destino 176 177 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Na tabela 29 é apresentada a sequéncia de ligacdes a seguir pela viatura ‘1’ (vértice
35) até chegar ao local do primeiro atendimento a ocorréncia ‘6’ (vértice 177) cuja escolha
tem como caracteristicas principais:
v A capacidade de atendimento da viatura ‘1’ (kp, = 8) sobre o tipo de atendimento a
ocorréncia ‘6’ (tpag = 7) que indica corte indevido do fornecimento da energia
elétrica
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v' O tipo de atendimento da ocorréncia ‘6’ (tpas = 7) é de prioridade emergencia
(rde = 1).

v' Com as caracteristicas anteriores de tipo de atendimento, prioridade e sequéncia de
ligacOes (ver Tabela 29) obtem-se o tempo total de demora em atender & ocorréncia
‘6’ (TDI; = 3,162 Hrs) o qual é menor que o tempo de demora estabelecido

(TDI_maxs = 6 Hrs) com o0 qual ndo apresenta horas de excesso (EXCy = 0).

Tabda 30: Viatura ‘1l Primeiro Atendimento
— Segundo Atendimento.

Tipo de Vértice Ligacoes W;;
Origem 177 166 1
166 163 1
Outros
163 162 1
Destino 162 142 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Na tabela 30 é apresentada a sequéncia de ligagdes a seguir pelaviatura ‘1l saindo do
local da ocorréncia ‘6’ (vértice 177) até chegar ao local do segundo atendimento da
ocorréncia‘9’ (vértice 142) cuja escolhatem como caracteristicas principais.

v A capacidade de atendimento da viatura ‘1’ (kp, = 8) sobre o tipo de atendimento a
ocorréncia‘9’ (tpay = 8) queindicaroubo de ramal de ligacéo narede elétrica.
v' O tipo de atendimento da ocorréncia ‘9’ (tpays = 8) é de prioridade emergencia

(pdy = 1).

v' Com as caracteristicas anteriores de tipo de atendimento, prioridade e sequéncia de
ligacOes (ver Tabela 30) obtém-se o tempo total de demora em atender & ocorréncia

‘9" (TDIy = 5,958 Hrs) o qual € maior que o tempo de demora estabelecido

(TDI_maxs = 5 Hrs) com o qual apresenta horas de excesso a ser penalizadas

(EXCy = 0,958 Hrs).
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Tabela 31: Viatura‘l Segundo Atendimento
— Terceiro Atendimento.

Tipo de Vértice Ligagoes W;;
Origem 142 141 1
141 101 1
Outros 101 112 1
112 111 1
Destino 111 119 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Natabela 31 é apresentada a sequéncia de ligaces a seguir pelaviatura ‘1’ saindo do
local daocorréncia‘9’ (vértice 142) até chegar ao local do terceiro atendimento da ocorréncia
‘5’ (vértice 119) cuja escolhatem como caracteristicas principais.

v A capacidade de atendimento da viatura ‘1’ (kp, = 8) sobre o tipo de atendimento a
ocorréncia‘s’ (tpas = 8) que indicaroubo de ramal de ligacdo narede elétrica.
v' O tipo de atendimento da ocorréncia ‘5 (tpas = 8) € de prioridade emergencia

(pds = 1).

v' Com as caracteristicas anteriores de tipo de atendimento, prioridade e sequéncia de
ligacOes (ver Tabela 31) obtém-se o tempo total de demora em atender & ocorréncia

‘5’ (TDI; =9,35133 Hrs) o qual € maior que o tempo de demora estabelecido

(TDI_maxs = 5 Hrs) com 0 qual apresenta horas de excesso a ser penalizadas

(EXCy = 4,35133 Hrs).
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Tabela32: Viatura‘l’ Terceiro Atendimento

— Garagem.

Tipo de Vértice Ligagbes W;;

Origem 119 118 1

118 112 1

112 111 1

111 110 1

110 103 1

103 104 1

Outros 104 105 1

105 106 1

106 10 1

10 9 1

9 8 1

7 1

6 1

Destino 6 35 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Na tabela 32 é apresentada a sequéncia de ligagdes a seguir pelaviatura ‘1l saindo do
local da ocorréncia‘s’ (vértice 119) até chegar ao local da garagem posicéo inicial da viatura

‘1’ (vértice 35) apresentando como caracteristica principal:

v Dito tempo de demora empregado foi calculado como elemento da matriz MOV
(mov|[5,1] = 1,77427 Hrs).

v" De maneira préatica pode-se calcular as horas de trabalho da viatura ‘1’ tomando em
conta o tempo total de demora em atender a ultima ocorréncia (TDIs = 9,35133 Hrs)
mais 0 tempo de demora no retorno da viatura ‘1l a garagem (mov[5,1] =
1,77427 Hrs) tendo assim um numero total de '11,128757’ horas de trabalho da
viatura ‘1’ sendo que o vaor ultrapassa 0 valor de horas de trabalho normais

estabelecidas (hr; = 8 Hrs) gerando assim ‘3,128757’ horas extras a ser penalizadas.
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Figura 39: Percurso da Viatura ‘2 paraa Sequéncia de Atendimentos.

Fonte: Informago da pesquisa.

Dafigura 39 os trgjetos percorridos pelaviatura ‘2’ tanto desde a saida da garagem até
o primeiro atendimento, entre atendimentos, como também desde o Ultimo atendimento até a

garagem sa0 apresentados nas seguintes tabelas, segundo as cores utilizadas para identificar
ditos trajetos na figura anterior.

Tabela 33: Viatura ‘2 Garagem —Primeiro

Atendimento.
Tipo de Vértice Ligacdes Wi;
Origem 39 40 1
Outros 40 41 1
Destino 41 30 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

A tabela 33 apresenta a sequéncia de ligaches a seguir pelaviatura ‘2’ (vértice 39) até
chegar ao local do primeiro atendimento a ocorréncia ‘3’ (vértice 30) cuja escolha tem como
caracteristicas principais:

v A capacidade de atendimento da viatura ‘2" (kp, = 5) sobre o tipo de atendimento a
ocorréncia ‘3’ (tpas = 2) que indica servico de substituicdo de medidores de energia
elétrica

v" O tipo de atendimento da ocorréncia ‘3’ (tpa; = 2) é de prioridade ndo emergencial
(pd3 = 0).

v/ Com as caracteristicas anteriores de tipo de atendimento, prioridade e sequéncia de

ligacOes (ver Tabela 33) obtem-se o tempo total de demora em atender a ocorréncia‘3’
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(TDI; = 2,38 Hrs) neste caso 0 tempo de demora estabelecido € zero (TDI_max; =
0 Hrs) devido a ser ndo emeregencial com o qual ndo apresenta horas de excesso
(EXC; = 0).

Tabela 34: Viatura‘2' Primeiro
Atendimento — Segundo

Atendimento.
Tipo de Vértice Ligacoes Wi

Origem 30 29 1
29 25 1

25 26 1

26 3 1

Outros 3 4 1
4 5 1

5 6 1

6 7 1

Destino 7 159 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Na tabela 34 apresenta a sequéncia de ligagbes a seguir pelaviatura ‘2" saindo do local
da ocorréncia ‘3’ (vértice 30) até chegar ao local do segundo atendimento da ocorréncia ‘8’
(vértice 159) cuja escolhatem como caracteristicas principais:
v A capacidade de atendimento da viatura ‘2" (kp, = 5) sobre o tipo de atendimento a
ocorréncia‘8’ (tpag = 3) que indica desligamento da rede a pedido dos clientes.
v O tipo de atendimento da ocorréncia ‘8 (tpag = 3) € de prioridade ndo emergencial
(pdg = 0).
v' Com as caracteristicas anteriores de tipo de atendimento, prioridade e sequéncia de
ligacOes (ver Tabela 34) obtém-se o tempo total de demora em atender a ocorréncia
‘8 (TDIg = 5,558 Hrs) neste caso 0 tempo de demora estabelecido resulta zero
(TDI_maxg = 0 Hrs) devido a ser ndo emergencial com o qual ndo apresenta horas
de excesso a ser penalizadas (EXCy = 0 Hrs).
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Tabela 35: Viatura ‘2 Segundo
Atendimento — Garagem.

Tipo de Vértice Ligagoes W,;;
Origem 159 7 1
7 6 1
6 35 1
Outros 35 36 1
36 37 1
37 38 1
Destino 38 39 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Na tabela 35 apresenta a sequéncia de ligacbes a seguir pelaviatura ‘2" saindo do local
da ocorréncia ‘8 (vértice 159) até chegar ao local da garagem posicéo inicial da viatura ‘2’

(vértice 39) apresentando como caracteristica principal :

v' Dito tempo de demora empregado foi calculado como elemento da matriz MOV
(mov[8,2] = 1,08933 Hrs).

v" De maneira pratica pode-se calcular as horas de trabalho da viatura ‘2’ tomando em
conta o tempo total de demora em atender a ultima ocorréncia (TDIg = 5,558 Hrs)
mais 0 tempo de demora no retorno da viatura ‘2 a garagem (mov[8,2] =
1,08933 Hrs) tendo assm um numero total de’6,64733’ horas de trabalho da viatura
‘2" dito valor ndo ultrapassa o valor de horas de trabaho normais estabelecidas

(hr, = 8 Hrs) ndo gerando assim horas extras a ser penalizadas.

Figura 40: Percurso da Viatura ‘3 paraa Sequéncia de Atendimentos.

Fonte: Informagdo da pesquisa.
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Dafigura 40 os trgjetos percorridos pelaviatura ‘3’ tanto desde a saida da garagem até
o primeiro atendimento, entre atendimentos, como também desde o Ultimo atendimento até a
garagem sao apresentados nas seguintes tabelas segundo as cores utilizadas paraidentificar os
trajetos nafiguraanterior.

Tabela36: Viatura‘3 Garagem —
Primeiro Atendimento.

Tipo de Vértice Ligacoes W;;
Origem 171 155 1
Outros 155 154 1
Destino 154 153 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Na tabela 36 € apresentada a sequéncia de ligacdes a seguir pela viatura ‘3 (vértice
171) até chegar ao local do primeiro atendimento a ocorréncia ‘7’ (vértice 153) cuja escolha
tem como caracteristicas principais:
v A capacidade de atendimento da viatura ‘3’ (kp; = 10) sobre o tipo de atendimento a
ocorréncia‘7’ (tpa, = 10) que indica a presenca de cabos caidos ou rompidos.
v" O tipo de atendimento da ocorréncia ‘7' (tpa, = 10) é de prioridade emergencial
(rd; = 1).
v' Com as caracteristicas anteriores de tipo de atendimento, prioridade e sequéncia de
ligaghes (ver Tabela 36) obtém-se o tempo total de demora em atender a ocorréncia‘ 7’
(TDI; = 2,41667 Hrs) o qual € menor que o tempo de demora estabelecido

(TDI_max; = 4 Hrs) com o qual ndo apresenta horas de excesso (EXC, = 0).
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Tabela 37: Viatura‘3' Primeiro
Atendimento — Segundo

Atendimento.

Tipo de Vértice Ligacdes Wi,

Origem 153 152 1

152 151 1

151 150 1

150 174 1

174 169 1

169 159 1

Outros 159 7 1

7 8 1

8 9 1

9 10 1

10 11 1

11 61 1

Destino 61 62 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

A tabela 37 apresenta-se a sequéncia de ligagfes a seguir pela viatura ‘1’ saindo do
local da ocorréncia ‘7' (vértice 153) até chegar ao local do segundo atendimento da
ocorréncia ‘12’ (vértice 62) cuja escolhatem como caracteristicas principais:

v A capacidade de atendimento da viatura ‘3’ (kp; = 10) sobre o tipo de atendimento a
ocorréncia‘12’ (tpa,, = 9) que indicafogo narede elétrica
v" O tipo de atendimento da ocorréncia ‘12’ (tpa,, = 9) € de prioridade emergencia

(pdy2 = 1).

v' Com as caracteristicas anteriores de tipo de atendimento, prioridade e sequéncia de
ligacOes (ver Tabela 37) obtém-se o tempo total de demora em atender a ocorréncia

‘12 (TDIl,, = 6,512 Hrs) o qual é maior que o tempo de demora estabelecido

(TDI_max;, = 4 Hrs) com 0 qual apresenta horas de excesso a ser penaizadas

(EXCy, = 2,512 Hrs).
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Tabela 38: Viatura ‘3 Segundo Atendimento —
Terceiro Atendimento.

Tipo de Vértice Ligacdes Wi,

Origem 62 63 1

63 59 1

59 55 1

Outros 55 a4 L

a4 411 1

41 30 1

30 31 1

Destino 31 32 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

A tabela 38 apresenta-se a sequéncia de ligagbes a seguir pela viatura ‘3’ saindo do
local daocorréncia‘12’ (vértice 62) até chegar ao local do terceiro atendimento da ocorréncia
‘2" (vértice 32) cujaescolhatem como caracteristicas principais:

v A capacidade de atendimento da viatura‘3’ (kp; = 10) sobre o tipo de atendimento a
ocorréncia‘?’ (tpa, = 10) queindicafogo narede elétrica
v" O tipo de atendimento da ocorréncia ‘2’ (tpa, = 10) € de prioridade emergencial

(pd; = 1).

v' Com as caracteristicas anteriores de tipo de atendimento, prioridade e sequéncia de

ligacOes (ver Tabela 38) obtém-se o tempo total de demora em atender a ocorréncia ‘2’

(TDI, = 9,43867 Hrs) o qua é maior que o0 tempo de demora estabelecido

(TDI_max, = 4 Hrs) com 0 qual apresenta horas de excesso a ser penalizadas

(EXCy = 5,43867 Hrs).
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Tabela39: Viatura“‘3' Terceiro
Atendimento — Garagem.

Tipo de Vértice Ligagoes W,;;
Origem 32 33 1
33 34 1
34 35 1
35 8 1
Outros 8 7 1
7 159 1
159 158 1
158 170 1
Destino 170 171 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

A tabela 39 é apresentada a sequéncia de ligagdes a seguir pela viatura ‘3’ saindo do
local da ocorréncia ‘2’ (vértice 32) até chegar ao local da garagem posicdo inicia da viatura

‘3 (vértice 171) apresentando como caracteristica principal :

v O tempo de demora empregado foi calculado como elemento da matriz MOV
(mov[2,3] = 1,571 Hrs).

v De maneira pratica pode-se calcular as horas de trabalho da viatura ‘3" tomando em
conta o tempo total de demora em atender a ultima ocorréncia (TDI, = 9,43867 Hrs)
mais o tempo de demora no retorno daviatura ‘3’ agaragem (mov[2,3] = 1,571 Hrs)
tendo assim um numero total de '11,00967’ horas de trabalho da viatura ‘3’ sendo
com que o valor ultrapassa o valor de horas de trabalho normais estabelecidas

(hr; = 8 Hrs) gerando assim *3,00967’ horas extras a ser penalizadas.

Figura41: Percurso da Viatura ‘4’ paraa Sequéncia de Atendimentos.

Fonte: Informagdo da pesquisa.
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Dafigura4l os trgetos percorridos pelaviatura ‘4’ tanto desde a saida da garagem até
o primeiro atendimento, entre atendimentos, como também desde o Ultimo atendimento até a
garagem sao apresentados nas seguintes tabelas segundo as cores utilizadas paraidentificar os
trajetos nafiguraanterior.

Tabela40: Viatura‘4 Garagem —Primeiro

Atendimento.
Tipo de Vértice Ligacoes Wi
Origem 65 16 1
16 74 1
Outros 74 75 1
75 76 1
Destino 76 7 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

A tabela 40 apresenta a sequéncia de ligagdes a seguir pelaviatura ‘4’ (vértice 65) até
chegar ao local do primeiro atendimento a ocorréncia ‘4’ (vértice 77) cuja escolha tem como
caracteristicas principais:

v' A capacidade de atendimento da viatura ‘4’ (kp, = 3) sobre o tipo de atendimento a
ocorréncia ‘4’ (tpa, = 3) que indica desligamento a pedido dos clientes da rede de
energia elétrica

v' O tipo de atendimento da ocorréncia ‘4’ (tpa, = 4) é de prioridade ndo emergencial
(pdy = 0).

v' Com as caracteristicas anteriores de tipo de atendimento, prioridade e sequéncia de
ligacOes (ver Tabela 40) obtém-se o tempo total de demora em atender a ocorréncia ‘4’
(TDI, = 2,66667 Hrs) neste caso o0 tempo de demora estabelecido € zero
(TDI_max, = 0 Hrs) devido a ser ndo emergencial com o qual ndo apresenta horas de

excesso a ser penalizadas (EXC, = 0).



105

Tabela4l: Viatura ‘4’ Primeiro
Atendimento — Garagem.

Tipo de Vértice Ligacdes W,;;

Origem 77 85 1

85 84 1

84 83 1

Outros 83 82 1

82 74 1

74 66 1

Destino 66 65 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

A tabela 41 apresenta a sequéncia de ligacOes a seguir pela viatura ‘4’ saindo do local
da ocorréncia ‘4’ (vértice 77) até chegar ao local da garagem posicdo inicial da viatura ‘4’

(vértice 65) apresentando como caracteristica principal:

v O tempo de demora empregado foi calculado como elemento da matriz MOV
(mov[4,4] = 0,873333 Hrs).

v" De maneira pratica pode-se calcular as horas de trabalho da viatura ‘4'tomando em
conta o tempo total de demora em atender a ultima ocorréncia (TD1, = 2,66667 Hrs)
mais 0 tempo de demora no retorno da viatura ‘4’ a garagem (mov[4,4] =
0,873333 Hrs) tendo asssim um numero total de '3,540003" horas de trabalho da
viatura ‘4’ sendo que o vaor ndo ultrapassa o valor de horas de trabalho normais

estabelecidas (hr, = 8 Hrs) ndo gerando assim horas extras a ser penalizadas.
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Figura42: Percurso da Viatura'5' paraa Sequéncia de Atendimentos.

Fonte: Informago da pesquisa.

Dafigura 42 os trgjetos percorridos pelaviatura ‘5’ tanto desde a saida da garagem até
0 primeiro atendimento, entre atendimentos, como também desde o Ultimo atendimento até a
garagem sdo apresentados nas seguintes tabelas segundo as cores utilizadas paraidentificar os

trajetos nafigura anterior.

Tabela42: Viatura'5 Garagem —Primeiro

Atendimento.
Tipo de Vértice Ligacdes w;;

Origem 125 137 1

137 136 1

136 135 1

Outros 135 134 1

134 133 1

133 132 1

Destino 132 96 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

A tabela 42 apresenta a sequéncia de ligagdes a seguir pelaviatura‘s’ (vértice 125) até
chegar ao local do primeiro atendimento a ocorréncia‘11’ (vértice 96) cuja escolhatem como
caracteristicas principais:

v A capacidade de atendimento da viatura ‘5’ (kps = 3) sobre o tipo de atendimento a
ocorréncia ‘11’ (tpa,; = 2) que indica servico de substituicdo de medidores de

energia elétrica.
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v O tipo de atendimento da ocorréncia‘11’ (tpa,, = 2) € de prioridade ndo emergencial

(pdy, = 0).

Com as caracteristicas anteriores de tipo de atendimento, prioridade e sequéncia de
ligacOes (ver Tabela 42) obtém-se o tempo total de demora em atender a ocorréncia
‘11" (TDI,; = 2,83333 Hrs) neste caso 0 tempo de demora estabelecido € zero
(TDI_max;; = 0 Hrs) devido a ser ndo emeregencial com o qual ndo apresenta horas

de excesso (EXC;, = 0).

Tabela 43: Viatura“‘s' Primeiro
Atendimento — Gar agem.

Tipo de Vértice Ligacdes Wi

Origem 96 132 1

132 133 1

133 134 1

Outros 134 135 1

135 136 1

136 126 1

Destino 126 125 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Na tabela 43 apresenta a sequéncia de ligacbes a seguir pelaviatura‘5’ saindo do local

da ocorréncia ‘11’ (vértice 96) até chegar ao local da garagem posicéo inicial da viatura ‘5’

(vértice 125) apresentando como caracteristica principal:

v

v

O tempo de demora empregado foi calculado como elemento da matriz MOV
(mov[11,5] = 0,84 Hrs).

De maneira pratica pode-se calcular as horas de trabalho da viatura ‘5’ tomando em
conta 0 tempo total de demora em atender a Uultima ocorréncia (TDI;; =
2,83333 Hrs) mais o tempo de demora no retorno da viatura ‘5° a garagem
(mov[11,5] = 0,84 Hrs) tendo assm um numero total de '3,67333" horas de
trabalho da viatura ‘5’ sendo com que o valor ndo ultrapassa o valor de horas de
trabalho normais estabelecidas (hrs = 8 Hrs) ndo gerando assim horas extras a ser

penalizadas.
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Figura 43: Percurso da Viatura ‘6’ paraa Sequéncia de Atendimentos.

Fonte: Informago da pesquisa.

Dafigura 43 os trgjetos percorridos pelaviatura ‘6’ tanto desde a saida da garagem até
0 primeiro atendimento, entre atendimentos, como também desde o Ultimo atendimento até a
garagem sao0 apresentados nas seguintes tabel as segundo as cores utilizadas paraidentificar os
trajetos nafigura anterior.

Tabela44: Viatura ‘6 Garagem —Primeiro

Atendimento.
Tipo de Vértice Ligacoes W;;
Origem 114 113 1
113 100 1
Outros
100 99 1
Destino 99 98 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Na tabela 44 é apresentada a sequéncia de ligacdes a seguir pela viatura ‘6 (vértice
114) até chegar ao local do primeiro atendimento a ocorréncia ‘10" (vértice 98) cuja escolha
tem como caracteristicas principais:

v A capacidade de atendimento da viatura ‘6’ (kp, = 5) sobre o tipo de atendimento a
ocorréncia ‘10’ (tpa,, = 4) que indica religacéo de consumidores na rede de energia
elétrica

v Otipo de atendimento da ocorréncia ‘10’ (tpa,, = 4) € de prioridade ndo emergencial
(pdio = 0).
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v' Com as caracteristicas anteriores de tipo de atendimento, prioridade e sequéncia de
ligacOes (ver Tabela 44) obtém-se o tempo total de demora em atender a ocorréncia
‘10" (TDI,, = 2,55733 Hrs) neste caso 0 tempo de demora estabelecido € zero
(TDI_max;o = 0 Hrs) devido a ser ndo emeregencial com o qual ndo apresenta horas

de excesso (EXC,, = 0).

Tabela 45: Viatura ‘6’ Primeiro Atendimento
— Segundo Atendimento.

Tipo de Vértice Ligacdes Wi

Origem 98 99 1
99 100 1

100 101 1

101 102 1

Outros 102 103 1
103 104 1

104 105 1

105 106 1

106 10 1

Destino 10 161 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Na tabela 45 é apresentada a sequéncia de ligagdes a seguir pela viatura ‘6’ saindo do
local da ocorréncia ‘10" (vértice 98) até chegar ao local do segundo atendimento da
ocorréncia‘l’ (vértice 161) cuja escolhatem como caracteristicas principais.

v A capacidade de atendimento da viatura ‘6’ (kp, = 5) sobre o tipo de atendimento a
ocorréncia‘l’ (tpa, = 4) que indica religamento de consumidores da rede de energia
elétrica

v" O tipo de atendimento da ocorréncia ‘1’ (tpa, = 4) € de prioridade ndo emergencial
(rd, = 0).

v' Com as caracteristicas anteriores de tipo de atendimento, prioridade e sequéncia de
ligaghes (ver Tabela 45) obtém-se o tempo total de demora em atender & ocorréncia
‘1 (TDI1, = 6,00333 Hrs) neste caso 0 tempo de demora estabelecido resulta zero
(TDI_max; = 0 Hrs) devido a ser ndo emergencial com o qual ndo apresenta horas de

excesso a ser pendizadas (EXC, = 0 Hrs).
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Tabela 46: Viatura ‘6 Segundo Atendimento

— Garagem.
Tipo de Vértice Ligacdes Wi,

Origem 161 10 1
10 106 1

106 105 1

105 104 1

Outros 104 103 1
103 102 1

102 101 1

101 100 1

100 99 1

Destino 99 114 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Na tabela 46 é apresentada a sequéncia de ligagdes a seguir pelaviatura ‘6’ saindo do
local daocorréncia‘l’ (vértice 161) até chegar ao local da garagem posi¢éo inicial da viatura

‘6’ (vértice 114) apresentando como caracteristica principal :

v Dito tempo de demora empregado foi calculado como elemento da matriz MOV
(mov[1,6] = 1,53133 Hrs).

v De maneira prética pode-se calcular as horas de trabalho da viatura ‘6’ tomando em
conta o tempo total de demora em atender a Ultima ocorréncia (TDI1;, = 6,00333 Hrs)
mais o tempo de demora no retorno da viatura ‘6’ a garagem (mov[1,6] =
1,53133 Hrs) tendo assim um numero total de‘7,53466’ horas de trabalho da viatura
‘6’ sendo com que o valor ndo ultrapassa o valor de horas de trabalho normais

estabelecidas (hry, = 8 Hrs) ndo gerando assim horas extras a ser penalizadas.

Finalmente j& com os valores de tempo total de demora em atender cada ocorréncia

‘TDI;’ e os vaores de nimero de consumidores atingidos por cada ocorréncia (ver tabela 23)

assm como o valor estabelecido do nimero de consumidores totais na area de estudo
(Cs = 15.000) pode-se calcular o vaor do DEC (Duragdo Equivalente da Interrupcédo)
segundo o primeiro membro da expressao (24) do model o proposto.

Obtendo assim um valor de DEC = 0,270 hrs, maior que o valor de DEC_max =
0,1 hrs estabelecido nos dados, gerando assim um valor extra ALPHA_DEC = 0,170 hrs a

ser penalizado.
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Segundo o valor de DEC obtido e para 0 nimero total de consumidores atingindos da
Tabela 28 (Ca = ¥ jeq, Ca; = 779 consumidores) temos que estes consumidores em média

ficaram 0,270 horas sem fornecimento de energia elétrica por um periodo de um dia, isto
também representa o 1,125% do dia sem energia elétrica para ditos consumidores. Além
disso, poder-se ver que todos os atendimentos foram feitos gerando as horas extras pelas
viaturas e tempos de excesso nos atendimentos das ocorréncias dando assim um valor na

funcdo objetivo (fob = 4724,33 R$) que representa um gasto para a concessiondria.

Figura 44: Consumidor es Atingidos pelo Defeito vs Hor as sem fornecimento de EE .

Ca Yhaprox
7 0.898
20 2.567
42 5.3
43 5.519
4 5.648
46 5.905
49 6.290
57 7.317
86 11.039
94 12.066
112 14.377
179 22.978

Fonte: Informagéo da pesquisa

A figura 44 apresenta em detalhes os consumidores atingidos pelos defeitos (em
porcentagem) com os respectivos valores de horas que ficaram sem fornecimento de energia

el étrica durante o periodo de um dia.

43 Caso?2:

Nafigura 46 € mostrada a localizacéo (posi¢es) das viaturas nas respectivas garagens
(cor vermelho) e as posi¢cdes das ocorréncias (cor azul) de uma lista de atendimentos que
devem ser realizadas no dia de trabalho considerando o modelo simplificado da cidade e os

dados das tabelas 47 e 48 paraafase 1 e 2, respectivamente.
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Figura 45: Analise para 12 viaturas e 6 ocorréncias—50% atendimentos emergenciais.

Fonte: Informago da pesquisa.

Tabela 47: Dados das posicles das Viaturas
e Ocorréncias— Fase 1.

Q, pvl[i] Q, polj]
1 35 1 161
2 39 2 32
3 171 3 30
4 65 4 77
5 125 5 119
6 114 6 177
7 121
8 57
9 26
10 174
11 90
12 133

Fonte: Do préprio Autor.

Entre os dados a considerar para a fase 2 do modelo proposto vale salientar os valores
de tempo de demora nos sinais de transito como: tempo de demora por presenca de escolas
(3 min = 0,05 hrs), tempo de demora por presenca de faixas de pedestre (2min =
0,0333 hrsaprox.) e tempo de demora por prensenca de seméforos
(1 min = 0,0166Hrs aprox.) expressos em horas. O valor da Duracdo Equivalente da
Interrupcéo Méaximo — DEC_max (0.1Hrs) expresso em horas, assim como o valor de multa -

MULT_DEC (800 R$/Horas) a ser pendizado na fungdo objetivo do modelo de PLIM.
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Finalmente os valores de nimero total de consumidores existentes na area em estudo - Cs
(15.000 consumidores) que para nosso caso € o modelo simplificado da cidade (figura 37) e

0 numero de horas limite—M (24 Hrs).

Tabela 48: Dados a considerar para os atendimentos a ser feitos
pelas Viaturas - Fase 2.

ct |kp | hr | Q, | Q, | Q; | ta | ml | pd | tpa | TDI max | MULT | Ca
230 8 |1 1 (10| 2 |150| O 4 0 0 50
200 8| 2| 2|22 0 1 10 4 245 79
250 (10| 8 | 3|3 |3| 2|13 0 2 0 0 23
190 8 | 4| 4 |4 |2 (140 O 3 0 0 27
190 8 | 5|5 |52 0 1 8 5 225 12
200 8| 6 | 6 |6°] 2 0 1 7 6 215 97
250| 10| 8 | 7 - - - - - - - - -
230 8 | 8 | 8 - - - - - - - - -
250 (10| 8 | 9 - - - - - - - - -
190 8 | 10| - - - - - - - - -
230 8 | 11| - - - - - - - - -
250| 10 | 8 | 12| - - - - - - - - -

Fonte: Informagéo da pesquisa.

Com estas consideragtes temos os resultados fornecidos pelo Modelo de PLIM para a
automacado do despacho dindmico das viaturas para o atendimento das ordens de servicos em

redes de distribuicéo el étrica como segue:

Tabela 49: Resultados Fornecidos pelo Modelo - MVO - fase 1.
MVO 1 2 3 4 5 6

1 0.906267 | 0.773333 | 1.03667 1.74427 1.47693 1.162

1.55627 | 0.116667 0.38 1.50667 2.12693 1.812

1.56933 2.12533 2.36867 2.72093 2.4536 1.26933

1.3504 1.28667 1.04667 0.666667 1.64667 2.32533

1.48133 1.87333 1.63333 0.646667 0.68 2.45627

(o2 T @ 2 I A~ RGO I I \V

1.438 2.09973 2.28667 13 0.44 2.41293

7 1.04467 1.7064 1.9364 1.14333 0.243333 2.0196

8 0.895067 | 0.476667 0.74 1.42333 1.46573 1.87

9 1.50133 0.482 0.725333 1.852 2.1056 1.56267

10 1.00333 1.55933 1.80267 2.15493 1.8876 0.703333

11 1.45467 1.87333 1.63333 | 0.5733333 | 0.653333 2.4296

12 1.62133 2.27667 2.03667 1.05 0.603333 | 2.59627
Fonte: Informagdes da pesquisa.
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Tabela 50: Resultados Fornecidos pelo Modelo - MOO -

fase 1.
Moo 1 2 3 4 5 6
1 0 1.32173 1.55173 1.498 1.23067 1.174
2 | 143% 0 0.808667 | 1.93533 | 2.01027 | 1.69533
3 | 1.68293 | 0.243333 0 161333 | 22536 | 1.86933
4 | 179467 | 1.81333 | 157333 0 0.993333 | 2.769%
5 1.338 | 1.99973 | 211667 | 113 0 2.31293
6 | 137467 | 1.93067 | 2.174 | 252627 | 2.18933 0

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Tabela 51: Resultados Fornecidos pelo Modelo - MOV - fase 1.

Mov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1.09627 1.20507 | 1.35767 | 1.50173 1.05133 1.53133 1.04133 | 0.845067 | 1.70227 | 1.50333 | 1.21133 | 1.59733
2 0.533333 0.46 1571 1.64867 1.83093 2.31003 1.82093 1.23533 | 0.563333 | 1.71667 | 1.99093 | 2.37693
3 0.776667 | 0.703333 | 1.57733 | 1.32667 2.07427 2.55427 2.06427 | 0.913333 | 0.306667 | 1.89067 | 1.95333 | 2.47667
4 2.13667 1.69667 | 2.64527 | 0.873333 0.74 1.28667 0.75 1.33667 1.88 2.79093 0.34 0.863333
5 177427 1.88307 2.1886 141667 | 0.483333 | 0.536667 | 0.493333 | 1.52307 2.38027 | 2.33427 | 0.64333 | 0.366666
6 117733 1.834 1.08367 253 2.0796 2.32267 2.0696 1.87333 1.78333 | 1.22933 | 2.2396 2.47933

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Tabela 52: Resultados Fornecidos pelo
MOdeIO—“XiJ',t” - fase 2.

ieqQ, jEQ, teQ, Xije
7 1 1° 1
7 4 20 1
9 2 1° 1
9 3 2° 1
11 6 1° 1
12 5 1° 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.
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Tabela 53: Resultados Fornecidos pelo Modelo - fase 2.

ct kp | r | h | Q, | Q, | ta | ml | pd | tpa TDI TDI_max | EXC | MULT | Ca
230 8 8 0 1 1 2 | 150 0 4 3.04467 0 0 0 50
200 5 8 0 2 2 2 0 1 10 2.482 4 0 245 79
250 | 10 8 0 3 3 2 | 130 0 2 5.29067 0 0 0 23
190 3 8 0 4 4 2 | 140 0 3 6.54267 0 0 0 27
190 3 8 0 5 5 2 0 1 8 2.60333 5 0 225 12
200 5 8 0 6 6 2 0 1 7 4.4296 6 0 215 97
250 | 10 8 0 7
230 8 8 0 8
250 | 10 8 0 9
190 3 8 0| 10
230 8 8 0| 11
250 | 10 8 0| 12

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Nas tabelas 49, 50 e 51 tém-se 0s val ores respectivos aos tempos de deslocamento: da
garagem daviatura até o primeiro atendimento (MVO), da viatura saindo do local do primeiro
atendimento e percorrendo as posi¢des dos atendimentos atribuidos até o ultimo atendimento
(MOO) e da viatura desde a saida do local do ultimo atendimento até a posicéo da garagem
respectiva (MOV) todos os valores sdo expressos em horas.

Na tabela 52 € apresentada a sequéncia de atendimentos atribuidas a cada viatura
numa determinada hora dentro do horério de trabalho, sendo a Ultima coluna os valores da
variavel binaria principal ‘X; ;. do modelo de PLIM que indica que a viatura ‘i’ atende a
ocorréncia‘j’ naordem ‘t’.

Assim também na tabela 53 tém-se os valores das variaveis continuas fornecidas pelo
modelo de PLIM (colunas cinza), a primeiravaridvel ‘h’ representa o nimero de horas extras
para as viaturas sobre o horério de trabalho diario no atendimento das ocorréncias de
prioridade emergencial, a segunda variavel ‘TDI’ indica o tempo de demora da viatura
atribuida a uma ocorréncia para seu atendimento passando por atendimentos anteriores se
houvessem e a terceira variavel ‘EXC’ indica 0 excesso de horas feitas por uma viatura ao
ultrapassar o valor de ‘TDI_max’ estabelecido para cada ocorréncia de prioridade
emergencial.

JA com os resultados fornecidos pelo modelo de PLIM podemos fazer uma andlise

detal hada sobre a sequéncia de atendimentos atribuida a cada viatura como segue:
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Figura 46: Percurso da Viatura'7 paraa Seguéncia de Atendimentos.

Fonte: Informago da pesquisa.

Dafigura 46 os trgjetos percorridos pelaviatura‘ 7’ tanto desde a saida da garagem até
o0 primeiro atendimento, entre atendimentos como também desde o Ultimo atendimento até a
garagem sdo apresentados nas seguintes tabelas segundo as cores utilizadas paraidentificar os

trajetos nafigura anterior.

Tabela54: Viatura'7 Garagem —
Primeiro Atendimento.

Tipo de Vértice Ligacoes W;;
Origem 121 109 1
109 104 1
104 105 1
Outros
105 106 1
106 10 1
Destino 10 161 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Na tabela 54 é apresentada a sequéncia de ligagdes a seguir pela viatura ‘7' (vértice
121) até chegar ao local do primeiro atendimento a ocorréncia ‘1’ (vértice 161) cuja escolha
tem como caracteristicas principais:
v A capacidade de atendimento daviatura‘7’ (kp; = 10) sobre o tipo de atendimento a
ocorréncia ‘1’ (tpa; = 4) que indica religacdo de consumidores na rede de energia
elétrica
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v" O tipo de atendimento da ocorréncia ‘1’ (tpa, = 4) é de prioridade ndo emergencial
(pd, = 0).

v' Com as caracteristicas anteriores de tipo de atendimento, prioridade e sequéncia de
ligacOes (ver Tabela 54) obtem-se o tempo total de demora em atender a ocorréncia‘l’
(TDI, = 3,04467 Hrs) neste caso 0 tempo de demora estabelecido é zero
(TDI_max,; = 0 Hrs) devido a ser ndo emergencial com o qual ndo apresenta horas de
excesso (EXC, = 0).

Tabela55: Viatura ‘7 Primeiro Atendimento
— Segundo Atendimento.

Tipo de Vértice Ligacdes Wi,

Origem 161 10 1
10 106 1

106 107 1

107 123 1

Outros 123 124 1
124 138 1

138 88 1

88 84 1

84 76 1

Destino 76 77 1

Fonte: Informagcdes da pesquisa.

Na tabela 55 é apresenta a sequéncia de ligacOes a seguir pela viatura ‘7' saindo do
local da ocorréncia ‘1’ (vértice 161) até chegar ao local do segundo atendimento da
ocorréncia‘4’ (vértice 77) cujaescolhatem como caracteristicas principais.

v A capacidade de atendimento daviatura‘7’ (kp, = 10) sobre o tipo de atendimento a
ocorréncia ‘4’ (tpa, = 3) que indica desligamento a pedidos dos clientes da rede de
energia elétrica

v" O tipo de atendimento da ocorréncia ‘4’ (tpa, = 3) € de prioridade ndo emergencial
(pd, = 0).

v' Com as caracteristicas anteriores de tipo de atendimento, prioridade e sequéncia de
ligacOes (ver Tabela 55) obtem-se o tempo total de demora em atender a ocorréncia ‘4’

(TDI, = 6,54267 Hrs) neste caso 0 tempo de demora estabelecido resulta zero
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(TDI_max, = 0 Hrs) devido a ser ndo emergencial com o qual ndo apresenta horas de

excesso a ser penalizadas (EXC, = 0 Hrs).

Tabela56: Viatura ‘7 Segundo
Atendimento — Garagem.

Tipo de Vértice Ligacoes W;;

Origem 77 85 1

85 89 1

89 138 1

Outros 138 | 137 1

137 136 1

136 126 1

Destino 126 121 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Na tabela 56 é apresentada a sequéncia de ligagdes a seguir pelaviatura ‘7' saindo do
local da ocorréncia ‘4’ (vértice 77) até chegar ao local da garagem posicéo inicial da viatura

‘7" (vértice 121) apresentando como caracteristica principal :

v O tempo de demora empregado foi calculado como elemento da matriz MOV
(mov[4,7] = 0,7500 Hrs).

v' De maneira pratica pode-se calcular as horas de trabalho da viatura ‘7' tomando em
conta o tempo total de demora em atender a ultima ocorréncia (TDI, = 6,54267 Hrs)
mais o tempo de demora no retorno da viatura ‘7’ a garagem (mov[4,7] =
0,7500 Hrs) tendo assim um numero total de ‘7,29267’ horas de trabalho da viatura
‘7 sendo com que o valor ndo ultrapassa o valor de horas de trabalho normais

estabelecidas (hr;, = 8 Hrs) ndo gerando assim horas extras a ser penalizadas.



119

Figura47: Percurso da Viatura'9 paraa Sequéncia de Atendimentos.

Fonte: Informac&o da pesguisa.

Dafigura 47 os trgjetos percorridos pelaviatura' 9’ tanto desde a saida da garagem até
0 primeiro atendimento, entre atendimentos como também desde o Ultimo atendimento até a

garagem sao apresentados nas seguintes tabel as segundo as cores utilizadas para identificar os
trajetos nafigura anterior.

Tabela 57: Viatura ‘9 Garagem —Primeiro

Atendimento.
Tipo de Vértice Ligagdes Wi
Origem 26 28 1
Outros 28 31 1
Destino 31 32 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Na tabela 57 é apresentada a sequéncia de ligagdes a seguir pela viatura ‘9’ (vértice
26) até chegar ao local do primeiro atendimento a ocorréncia‘2’ (vértice 32) cuja escolhatem
como caracteristicas principais.
v A capacidade de atendimento daviatura‘9’ (kpy = 10) sobre o tipo de atendimento a
ocorréncia‘2’ (tpa, = 10) que indica a presenca de cabos caidos ou rompidos.
v" O tipo de atendimento da ocorréncia ‘2’ (tpa, = 10) é de prioridade emergencial
(pd, = 1).
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v' Com as caracteristicas anteriores de tipo de atendimento, prioridade e sequéncia de
ligacOes (ver Tabela57) obtem-se o tempo total de demora em atender a ocorréncia ‘2’
(TDI, = 2,4820 Hrs) o qua €& menor gue o tempo de demora estabelecido

(TDI_max, = 4 Hrs) com o qual ndo apresenta horas de excesso (EXC, = 0).

Tabdla58: Viatura ‘9 Primeiro Atendimento
— Segundo Atendimento.

Tipo de Vértice Ligagdes W,;;
Origem 32 27 1
27 28 1
Outros 28 al 1
31 40 1
40 411 1
Destino 41 30 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Na tabela 58 é apresentada a sequéncia de ligaces a seguir pelaviatura ‘9’ saindo do
local da ocorréncia‘2’ (vértice 32) até chegar ao local do segundo atendimento da ocorréncia
‘3’ (vértice 30) cuja escolhatem como caracteristicas principais:

v A capacidade de atendimento da viatura‘9’ (kpy = 10) sobre o tipo de atendimento a
ocorréncia‘3’ (tpa; = 2) que indica substituicéo de medidores dos clientes.
v" O tipo de atendimento da ocorréncia ‘3’ (tpa; = 2) € de prioridade ndo emergencial

(pd3 = 0).

v' Com as caracteristicas anteriores de tipo de atendimento, prioridade e sequéncia de
ligacOes (ver Tabela 58) obtem-se o tempo total de demora em atender & ocorréncia

‘3 (TDI; = 5,29067 Hrs) neste caso 0 tempo de demora estabelecido resulta zero

(TDI_max; = 0 Hrs) devido a ser ndo emergencial com o qual ndo apresenta horas

de excesso a ser penaizadas (EXC; = 0 Hrs).
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Tabela59: Viatura‘'9 Segundo
Atendimento — Garagem.

Tipo de Vértice Ligagdes Wij
Origem 30 29 1
Outros 29 25 1
Destino 25 26 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Na tabela 59 é apresentada a sequéncia de ligagdes a seguir pelaviatura ‘9" saindo do
local da ocorréncia ‘3’ (vértice 30) até chegar ao local da garagem posicdo inicia da viatura

‘9’ (vértice 26) apresentando como caracteristica principal:

v O tempo de demora empregado foi calculado como elemento da matriz MOV
(mov[3,9] = 0,306667 Hrs).

v De maneira prética pode-se cacular as horas de trabalho da viatura ‘9’ tomando em
conta o tempo total de demora em atender a Ultima ocorréncia (TDI; = 5,29067 Hrs)
mais o tempo de demora no retorno da viatura ‘9" a garagem (mov[3,9] =
0,306667 Hrs) tendo assm um numero total de ’'5,597337’ horas de trabalho da
viatura ‘9’ sendo com que o valor ndo ultrapassa o valor de horas de trabalho normais

estabelecidas (hry = 8 Hrs) ndo gerando assim horas extras a ser penalizadas.

Figura 48: Percurso da Viatura ‘1l paraa Sequéncia de Atendimentos.

Fonte: Informagdo da pesquisa.
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Da figura 48 os trajetos percorridos pela viatura ‘11’ tanto desde a saida da garagem
até o primeiro atendimento, entre atendimentos como também desde o Ultimo atendimento até
a garagem sdo apresentados nas seguintes tabelas segundo as cores utilizadas para identificar
os trajetos nafigura anterior.

Tabela 60: Viatura ‘11’ Garagem —
Primeiro Atendimento.

Tipo de Vértice Ligacdes Wi
Origem Q0 91 1
91 136 1
136 126 1
126 121 1
121 109 1
109 104 1
104 105 1
105 106 1
Outros 106 10 1
10 9 1
8 1
7 1
7 159 1
159 164 1
164 167 1
167 176 1
Destino 176 177 1

Fonte: Informacdes da pesquisa.

Na tabela 60 é apresentada a sequéncia de ligacOes a seguir pela viatura ‘11’ (vértice
90) até chegar ao local do primeiro atendimento a ocorréncia ‘6’ (vértice 177) cuja escolha
tem como caracteristicas principais:

v A capacidade de atendimento daviatura‘11’ (kp,; = 8) sobre o tipo de atendimento a
ocorréncia ‘6’ (tpag = 7) que indica corte indevido aos clientes na rede de energia
elétrica.

v' O tipo de atendimento da ocorréncia ‘6’ (tpas = 7) é de prioridade emergencia
(pds = 1).

v" Com as caracteristicas anteriores de tipo de atendimento, prioridade e sequéncia de

ligacOes (ver Tabela 60) obtem-se o tempo total de demora em atender a ocorréncia
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‘6’ (TDI, = 4,4269 Hrs) o qua € menor que o tempo de demora estabelecido

(TDI_maxs = 6 Hrs) com o qual ndo apresenta horas de excesso (EXCg = 0).

Tabela6l: Viatura“‘1l’ Primeiro
Atendimento — Garagem.

Tipo de Vértice Ligagoes W;;
Origem 177 166 1
166 167 1
167 164 1
164 159 1
159 7 1
7 8 1
8 9 1
Outros 9 10 1
10 106 1
106 105 1
105 108 1
108 122 1
122 125 1
125 137 1
Destino 137 90 1

Fonte: Informagdes da pesquisa

Natabela 61 é apresentada a sequéncia de ligacOes a sequir pelaviatura‘1l’ saindo do
local da ocorréncia‘6’ (vértice 177) até chegar ao local da garagem posicéo inicial da viatura

‘11’ (vértice 90) apresentando como caracteristica principal:

v O tempo de demora empregado foi calculado como elemento da matriz MOV
(mov|[6,11] = 2,2396 Hrs).

v" De maneira prética pode-se calcular as horas de trabalho da viatura ‘ 11'tomando em
conta o tempo total de demora em atender a ultima ocorréncia (TD1g = 4,4296 Hrs)
mais o tempo de demora no retorno da viatura ‘11’ a garagem (mov[6,11] =
2,2396 Hrs) tendo assm um numero total de '6,6692’ horas de trabalho da viatura
‘11’ sendo com que o valor ndo ultrapassa o valor de horas de trabalho normais

estabelecidas (hr;; = 8 Hrs) ndo gerando assim horas extras a ser penalizadas.
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Figura 49: Percurso da Viatura ‘12 para a Sequéncia de Atendimentos.

Fonte: Informagdo da pesquisa.

Da figura 49 os trajetos percorridos pela viatura ‘12’ tanto desde a saida da garagem
até o primeiro atendimento, entre atendimentos como também desde o Ultimo atendimento até
a garagem sdo apresentados nas seguintes tabelas segundo as cores utilizadas para identificar

os trajetos nafigura anterior.

Tabela 62: Viatura ‘12" Garagem — Primeiro

Atendimento.
Tipo de Vértice Ligacbes Wi
Origem 133 134 1
134 135 1
Outros 135 127 1
127 120 1
Destino 120 119 1

Fonte: Informacdes da pesquisa.

Na tabela 62 é apresentada a sequéncia de ligacOes a seguir pela viatura ‘12' (vértice
133) até chegar ao loca do primeiro atendimento a ocorréncia ‘5’ (vértice 119) cuja escolha
tem como caracteristicas principais:

v A capacidade de atendimento da viatura ‘12’ (kp,, = 10) sobre o tipo de atendimento
aocorréncia‘'b’ (tpas = 8) que indica roubo de ramal daligacdo dos clientes da rede
de energia el étrica.

v' O tipo de atendimento da ocorréncia ‘5’ (tpas = 8) é de prioridade emergencia
(pds = 1).



v

125

Com as caracteristicas anteriores de tipo de atendimento, prioridade e sequéncia de
ligacOes (ver Tabela 62) obtém-se o tempo total de demora em atender & ocorréncia
‘5" (TDIs = 2,60333 Hrs) o qual € menor que o tempo de demora estabelecido

(TDI_maxs = 5 Hrs) com o qual ndo apresenta horas de excesso (EXCs = 0).

Tabela 63: Viatura“12' Primeiro
Atendimento — Gar agem.

Tipo de Vértice Ligacoes W,;

Origem 119 128 1

128 129 1
Outros

129 134 1

Destino 134 133 1

Fonte: Informagdes da pesquisa.

Natabela 63 é apresentada a sequéncia de ligagdes a seguir pelaviatura ‘12’ saindo do

local daocorréncia‘s’ (vértice 119) até chegar ao local da garagem posi¢do inicial da viatura

‘12" (vértice 133) apresentando como caracteristica principal:

v

‘TDI;’
assim

(Cs =

Dito tempo de demora empregado foi calculado como elemento da matriz MOV
(mov[5,12] = 0,36666 Hrs).

De maneira prética pode-se calcular as horas de trabalho da viatura ‘12" tomando em
conta o tempo total de demora em atender a ultima ocorréncia (TDIs = 2,60333 Hrs)
mais o0 tempo de demora no retorno da viatura ‘11' a garagem (mov[5,12] =
0,36666 Hrs) tendo assim um numero total de’2,96999’ horas de trabalho da viatura
‘12" sendo com que o valor ndo ultrapassa o valor de horas de trabalho normais

estabelecidas (hr;, = 8 Hrs) ndo gerando assim horas extras a ser penalizadas.

Finalmente j4 com os valores de tempo total de demora em atender cada ocorréncia
e os valores de nimero de consumidores atingidos por cada ocorréncia (ver tabela 48)
como o vaor estabelecido do nimero de consumidores totais na area de estudo

15.000) pode-se cacular o valor do DEC (Duragdo Equivalente da Interrupcédo)

segundo o primeiro membro da expressao (24) do model o proposto.
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Obtendo assm um valor de DEC = 0,074 hrs, menor a0 vaor de DEC_max =
0,1 hrs estabelecido nos dados, ndo gerando assm um valor extra a ser penalizado
(ALPHA_DEC = 0 hrs).

Segundo o valor de DEC obtido e para o nimero total de consumidores atingindos da
Tabela 48 (Ca = ¥ jeq, Ca; = 288 consumidores) temos que estes consumidores em media
ficaram 0,074 horas sem fornecimento de energia elétrica por um periodo de um dia, isto
também representa 0,308% do dia sem energia el étrica para ditos consumidores. Além disso,
pode-se ver que todos os atendimentos foram feitos sem a necessidade de gerar as horas extras
pelas viaturas e tempos de excesso nos atendimentos das ocorréncias dando assim um valor na
funcéo objetivo (fob = 0,00 R$) que representaria 0 valor do gasto para a concessionaria

neste caso em especifico.

Figura 50: Consumidores Atingidos pelo Defeito vs Hor as sem Fornecimento de EE .

4%. 2.60333 Hr

Ca Shaprox
12 4.1667
23 7.9861
27 9.3750
50 17.3611
79 27.4306
a7 33.6806

Fonte: Informacdo da pesquisa.

A figura 50 mostra em detalhes 0 nimero de consumidores atingidos pelos defeitos
(em porcentagem) com os respectivos valores de horas que ficaram sem fornecimento de
energia elétrica durante o periodo de um dia.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho de dissertacdo de mestrado foi apresentado um modelo matemético de
programacdo linear inteiro misto para resolver o problema de automagdo do despacho
din@mico das viaturas para 0 atendimento das ordens de servi¢os nas redes de DEE. O modelo
proposto visa hierarquizar o conjunto de ordens de servicos e atribui-las a todas as viaturas
disponivels, no periodo de trabalho didrio considerando os seguintes aspectos. mapa geo-
referenciado da cidade, vias disponiveis da cidade, sentido do transito, saida de escolas,
seméforos, faixas de pedestres, velocidade méxima no transito, nimero de viaturas e equipes
disponiveis para cada tipo de servico, tempo de reparo de cada ocorréncia, grau de prioridades
de cada ocorréncia, origem do servigo (empresa ou consumidor), prazo de limite de reparo,
valor de multa, gravidade da ocorréncia e o tempo de deslocamento entre a localizacdo da

viatura e o local de atendimento.

O modelo proposto foi modelado utilizando a linguagem de modelagem agébrica
AMPL (A Modeling Language for Mathematical Programming) e resolvido utilizando o
solver comercial CPLEX. O software livre Octave foi utilizado para mostrar de forma grafica
os resultados. A metodologia proposta foi testada na area de concessdo na Rede de Energia
Caiué na cidade de Presidente Prudente.

O modelo proposto é adaptavel para outros casos mais especificos em matéria de
tempos, capacidades ou inclusdo de outros indicadores aém do DEC (p.e. Frequéncia
Equivalente de Interrupcdo por Consumidor - FEC, Duracdo Equivalente por Poténcia
Instalada - D, Duracdo média por Consumidor — d, Confiabilidade por Consumidor - C,
Energia ndo Distribuida - END entre outros) para gerenciar os despachos dinamicos para 0s

atendi mentos as ocorréncias.

O célculo dos trajetos com menor tempo de demora nos deslocamentos das viaturas na
fase ‘1" permitiu uma maior facilidade para o tempo de calculo na fase ‘2" do modelo
proposto podendo assim atribuir uma determinada sequéncia de atendimentos a cada uma das

viaturas disponivels segundo as caracteristicas apresentadas pelas ocorréncias e as viaturas.
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Os resultados obtidos parao caso ‘1’ (ver Tabelas 24, 25, 26 —fase ‘1’ e Tabelas 27 e
28 — fase '2') mostram que ante um nimero maior de atendimentos (ocorréncias) 0 modelo
proposto em funcdo dos parametros estabel ecidos cumpre com a totalidade de atendimentos
com um consequente excesso de tempos tanto para viaturas (tempo extra sobre o horario de
trabalho) como para ocorréncias (tempo de demora em ser atendidas) ocasionando gastos
minimos (obtidos pelo modelo proposto) para a concessionaria de energia elétrica. Este caso €
um reflexo do que aconteceria quando em cada instante do dia dentro das horas de trabalho se
acrecentar 0 nimero de atendimentos a ser feitos dispondo s6 de um ndmero limitado de
unidades de atendimento (viaturas) com as equipes necessarias. Enquanto o caso ‘2" (ver
Tabelas 49, 50, 51- fase ‘1’ e Tabelas 52 e 53 — fase ‘2’') mostra que para um ndmero maior
de unidades de atendimento (viaturas) as poucas ocorréncias sao atendidas pelas viaturas mais
capacitadas (com a equipe necesséria e com 0 trgeto com menor tempo de demora no
percurso) abrangendo assim todos os atendimentos apresentados nesse instante do dia sem
apresentar valores de excesso que possam ser penalizados com um consequente gasto para a
concessionaria.

Finalmente, os resultados mostram claramente o potencial da abordagem apresentada,
onde as solucdes 6timas sdo obtidas para nosso modelo proposto considerando um ndmero
significativo de unidades de atendimento tanto como atendimentos a serem feitos. Cabe
salientar que devido a flexibilidade do modelo proposto, este pode ser utilizado para um
nimero maior de situacfes (p.e. cidades de maior area geografica, zonas dentro das cidades
com grande nimero de sinais de transito, grandes nimeros de atendimentos com graus de
prioridade entre 80% e 100%, etc). Deduzindo-se que o objetivo geral de desenvolver uma
opcdo que permita melhorar o plangamento e atribuicdo de unidades de atendimento das

concessiondrias é resolvido cabal mente.
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5.1 Trabalhosfuturos

A partir do presente trabalho tem-se um grande campo de pesquisa a ser explorado,
como uma extensdo do modelo proposto neste trabalho é possivel fazer a implementacéo
considerando os sistemas de informagdes geograficas das cidades com caracteristicas mais
reais assim como também considerar 0 mapa das redes elétricas (nimero de subestacdes,
ramos de linhas elétricas, etc) do sistema de distribuicdo, ambos com bases de dados de
contelido especifico sobre o endereco geogréfico (detalhes de avenidas na &rea, nUmeros de
ruas, rotas alternativas, etc) tanto como o ponto (cabo ou fio, transformador ou subestacéo de

distribuicdo) narede de distrbuicéo onde foi atingido o sistema de energia el étrica.

Outra possibilidade seria a utilizacdo do modelo proposto implementando variaveis na
funcdo objetivo relacionadas ao custo de manutencdo das unidades de atendimento para um

determinado periodo (seja uma semana, um MEs ou um ano).

Poderia propbr-se uma forma de andlise rigorosa para uma area de concessdo
especifica com o intuito de determinar dentro da area geografica a posi¢cdo mais provavel a ser
considerada como uma garagem, isto baseado no modelo proposto neste trabalho com
conhecimento do histérico de defeitos ocorridos nesta &rea para estudo, otimizando assim 0s
tempos de demora em atender-se as diversas ocorréncias ou defeitos que possam ocorrer na

rede el étrica na érea de concessao.
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APENDICE A: TOPICOSEM TEORIA DOS GRAFOS

O conceito de Grafo é simples e até mesmo intuitivo. Podemos considerar que um
Grafo nada mais € que uma representacéo gréfica de interdependéncia entre elementos que
s80 representados por nos (vértices). Os elementos que atendem a relacdo imaginada sdo

simbolicamente unidos através de um trago denominado aresta (ligagéo).

A1l Definigdes Basicas

Definicdo de Grafo.

Um Grafo é uma estrutura de abstragdo que representa um conjunto de
elementos denominados nés (vértices) e suas relo¢bes de interdependéncia
ou arestas (Ligactes). Sgja N conjunto de Vértices e M conjunto das arestas

ou ligacBes dos vértices, entdo temos. G = (N, M)

Figura 51: Exemplo de grafos

Fonte: Adaptado de Godbarg e Luna (2000).

O Conjunto N={1, 2, ..., n} ser4 composto dos ‘n’ nés do grafo, e M={1, 2, ..., m}
conteraas‘m’ arestas. No grafo 2, dafigural.l, N={1, 2, 3,4,5, 7} eM={a b, c, d, e, f}.

A2 Tiposde Grafos

A2.1 Hipergrafo

Um hipergrafo H € um par H=(N,&) onde N representa o conjunto dosnoésdeH e & €

uma familia das partes de N.
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Figura 52: Exemplo de Hipergrafo

Fonte: Adaptado de Godbarg e Luna (2000).

Na figura 1.2 temos N={1, 2, 3, 4, 5, 6} e &={(1, 2, 3); (3, 4); (4, 5, 6)}. Como
podemos observar nas figuras dos exemplos, um grafo pode conter informacdes associadas

aos seus Vértices e arestas. Definimos essas informagdes como rétul os ou pesos.

A2.2 Ponderado

Um Grafo G=(N,M) é ponderado se existem valores numéricos associados a suas
ligaghes ou vertices.

A2.3 Rotulado

Um Grafo G=(N,M) é rotulado se existem atribui¢Bes associadas a seus nos (sgjam

numeros tanto como letras).

Figura 53: Exemplo de Grafo Rotulado (a) e Grafo Ponderado(b)

Fonte: Adaptado de Godbarg e Luna (2000).

A2.4 Direcionado

Um grafo G=(N,M) é direcionado quando o sentido das ligagdes entre os vértices €
importante, Nesse caso normal mente as arestas sdo chamadas por arcos.
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Figura 54: Exemplo de Grafo Direcionado

Fonte: Adaptado de Godbarg e Luna (2000).

Os Grafos agui denominados por direcionados séo igualmente chamandos de

orientados.

A2.5 Bipartido
Um Grafo G=(N,M) é Bipartido quando seu conjunto de nés, N, pode ser dividido em
dois conjuntos N; e N, taisque N1 N N2 = @ e N3 U N2 = N e somente existem arestas em G

ligando algum nd de N1 com algum n6 de N e vice-versa.

Figura 55: Exemplo de Grafo Bipartido

Fonte: Adaptado de Godbarg e Luna (2000).
A2.6 Completo
Um Grafo G=(N,M) é Completo se existe ao menos uma ligac&o associada a cada par

de veértices.Os Grafos completos ndo orientados sdo também denominados cliques e

denotados como K, onde ‘n’ representa o nimero de nés do grafo completo.
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Figura 56: Exemplo de Grafo Completo K4 (a) e K3 (b)

Fonte: Adaptado de Godbarg e Luna (2000).

A3 Representacdo do Modelo

Além da representacdo geométrica, um grafo pode ser representado minimamente em

quatro outras formas diferentes:

Matriz de Adjacéncia.
Matriz de Incidéncia.
Listas Encadeadas.
Representacéo Vetorial.

A3.1 Representacdo Matriz de Adjacéncia

Trata-se de uma representacdo bastante simples. O grafo € expresso em uma matriz
A = |a;;] através dos nos e de suas relagBes de vizinhanga. Aslinhas e as colunas da matriz
estdo associadas aos nés do grafo. A matriz €, normamente, boleana, ou seja, seus €l ementos
s30 0 e 1. Quando existem arestas paralelas, o valor de a;; pode passar a representar o numero

de arcos paralelos.

Definicdo de M atriz de Adjacéncia.
Umamatrizn x n, A = [a;;] é denominada como de adjacénciado
grafo G = (N, M) se:

a;; =1 & 3 Ligagdo (i,))

a;; =0 o 2 Ligagio (i,))
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Figura57: (@) Matriz de Adjacénciado Grafo ‘G’, (b) Grafo ‘G’.

Fonte: Adaptado de Godbarg e Luna (2000).

A3.2 Representacdo Matriz deIncidéncia

Nesse caso as colunas da matriz correspondem as arestas do grafo e aslinhas

aos nos.

Definicdo de Matriz de Adjacéncia.

Umamatrizn x n, A = [a;;] € denominada como de Incidéncia do

grafo G = (N, M) se, paratodo arco j que ligao né k ao n6 I temos:
aj=+1 o i=k

agi=—1eoi=1 (para grafo direcionado, sendo a;; = 1)

a;; = 0 nos outros casos

Figura58: (a) Matrizdelncidénciado Grafo ‘G’, (b) Grafo Direcionado ‘G’.

Fonte: Adaptado de Godbarg e Luna (2000).

Figura58: (a) Matrizdelncidénciado Grafo‘G’, (b) Grafo Nao-Direcionado ‘G’.

Fonte: Adaptado de Godbarg e Luna (2000).
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A3.3 Representacdo através de Listas Encadeadas
A representacdo utilizando listas encadeadas € extremamente conveniente paraa
eficiéncia computacional de alguns algoritmos, mais ainda para a economia da memoria de

armazenamento.

Figura59: (a) Lista Encadeada do Grafo ‘G’, (b) Grafo Nao-Direcionado ‘G’.

Fonte: Adaptado de Godbarg e Luna (2000).
A3.4 Representacéo Vetorial
Essa representacdo € Util para o caso de grafos esparsos, ou sgja, com poucas arestas,
S&o utilizados dois vetores para resumir as informagdes de vizinhanga. O vetor SX registrao

nimero de vizinhos do né correspondente & posi¢do X, enquanto o vetor NX os enumera.

Figura 60: (a) Representacdo Vetorial do Grafo ‘G’, (b) Grafo N&o-Direcionado ‘G’.

Fonte: Adaptado de Godbarg e Luna (2000).
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APENDICE B: PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA E LINEAR
INTEIRA MISTA

A programagdo inteira surge com a necessidade da modelagem dos problemas atraves
de varidveis inteiras (discretas) e, consequentemente, ndo continuas. Os problemas de
programacdo inteira podem ser clasificados em problemas de programacéo inteira pura e
programacdo inteira mista. A primeira classe consiste em problemas em que todas as
viariaveis do problema assumem vaores inteiros. Nesta classe podem-se destacar 0s
problemas de programacdo bindria em que as viariaveis correspondem a “ndo ou sim” ou
(0,2). A programacao inteira mista trata de problemas nos quais algumas variaveis sdo inteiras
e as demais sdo continuas reais.

A programacdo inteira é fundamentada na programacdo linear e requer em aguns
casos da resolucdo de varios subproblemas de programacdo linear. Um problema de
programcao linear apresenta a seguinte forma:

Min f(x) = cx
sa

xXeS .. (2.2)
S ={x|Ax = b;x = 0}

(2.1) é um problema de ‘n’ varidveis e ‘m’ restricdes. A € uma matriz de dimensio

mxn, X um vetor de dimens&o ‘n’, b um vetor de dimensdo ‘m’, ¢ um vetor de dimensdo ‘n’ e
S é um conjunto convexo chamado Poliedral.

SeSc Z™ € R™ em que Z™ é 0 conjunto dos nUmeros inteiros entdo temos um

problema de programacéo linear inteira e pode ser apresentado da seguinte forma:

Min f(x)
sa

xeSc Z"

(22

Um problema de programagdo linear inteiro misto (PLIM) é aguele que aém de ter
valores continuos reais tem valores inteiros.

Um PLI assume aforma seguinte:
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Min f(x) =cx
s.a
Ax=h (23

x = 0einteiro

Outraforma de expressar 0 modelo matemético &

Min f(.X') = ?:icj'xj

sa
n
Z ajj-X = b;i=12,..m .. (2.4)
j=i
xj = 0einteiro; j=12,..,n

Observagoes:

Em (2.3) todos os valores de A,b e ¢c devem ser inteiros. Se os dados sd0 nimeros
racionais € muito féacil transformar o problema para um equivalente com dados
inteiros, por tanto, (2.3) somente pode apresentar desvantagens quando alguns valores
deA,becsdoirracionais.

Se afuncéo objetivo fosse de maximizacdo, pode-se usar a seguinte equivaléncia:

max f(x) = —[min— f(x)] ...(25)

Um PL obtido de (2.3) logo de relaxar a exigéncia de intragralidade € chamado de PL

correspondente.

Também podemos chamar de PL obtido do PLI logo da relaxacéo:

Relaxacéo:

Sga  P;:max f(x) ... (2.6)
sa: x€ S5
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Sga  Py:max f(x) .. (2.7)
sa: x€ S,

SeS, € S, entdo P; éumarelacdo de P,.

Problema binario: Se em (2.3) as variaveis x; estdo estritas para assumir somente

valores binarios, x; € {0,1} entéo temos o PLI binario.

Min f(x) = cx
sa
Ax =b (29
x €{0,1}

Problema linear inteiro misto (PLIM): Quando uma parte das variaveis assumem

valores inteiros temos o seguinte:

Min f(x,v) = cix + cyv
sa
Aix+A,v=0> .. (2.9)

v>0,x = 0 eintaro

Métodos pararesolver um PLIM: Existem dois grandes métodos.
v" Enumeracdo (Branch-and-Bound).

v" Planos de Corte.
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B1 Méodo de Enumeracédo (Branch-and-Bound)

A técnica de solucdo Branch & Bound se utiliza para resolver problemas de
programacao linear inteiro misto (PLIM). Os problemas que se encontram nesta categoria s&o
representados da seguinte forma:

Min f(x) = Z}Llcj.xj
sa
Zn 1aij.xj <b;i=12.m -~ (2.10)
j=

xj = 0einteiro; j=12,..,n

A ideia bésica desta metodologia de Branch & Bound é aplicar a estratégia de dividir e
conquistar. Como o problema origina é bastante dificil de resolver diretamente entdo o
problema original se divide em subproblemas menores, sucessivamente, até gue os problemas
possam resolver-se completamente.

A primeira fase (branching) se realiza dividendo a regido fativel de um problemaem
subregides menores. A conquista (fathoming) se realiza encontrando um limite (bouding) da
melhor solucéo que pode ter um subproblema (solucéo 6tima parcia) que garanta que neste

subproblema n&o se encontra a solugdo 6tima global .

i. Branching (Divisao ou Separagéo):

Quando a solucdo de um problema ou um subproblema de PL ndo € inteira entdo se
deve selecionar uma variavel parareaizar a separacéo.

Se x; é avariavel selecionada a dividir, entdo se utilizara x; para representar o valor
gue assume esta variavel na solucéo do subproblema de PL atual.

Usando a notacéo:

*

[x] ] = Maior inteiro menor ou igual a x]T"
O subproblema atual se divide em outros dois subproblemas adicionando as
restricoes:
xXj < [xf] e xj = [xf]+ 1

Cadarestricdo gerada € umarestri¢cdo adicional ao subproblema.



142

ii. Bounding (Limitac&o):

Para cada subproblema necessitamos obter a informagao de uma limitante inferior, t&o
boa como seja possivel, da melhor solugdo inteira que existe no subproblema. A forma mais
simples de obter uma limitante € resolver um problema relaxado, ou sga, o PL
correspondente do subproblema. Assim, se a solu¢@o de um PL correspondente produz uma
funcdo objetivo & entdo se pode afirmar que a melhor solugdo inteira que existe nesse
problema, que chamaremos z(x), deve satisfazer:

z(x) = & problema de minimizagao

lii. Fathoming (Sondagem):

Um subproblema pode ser conquuistado (sondado), ou removido para futuras
avaliacOes, no caso em que a solucdo do PL relaxado sgja inteira ou no caso em que a
limitante do subproblema seja maior que a incumbente ou no caso em que a solucéo do PL

sgainfativel.

Teste de sondagem: Um problema pode admitir sondagem se satisfaz um dos seguintes
testes:

* Testel: Sedimitante § satisfaz § = z* onde z* € a chamada incumbente, a qual € a
melhor inteira ja encontrada (problema de minimizacéo).

« Teste2: Seo PL correspondente é INFACTIVEL.

» Teste 3: Seasolucdo do PL correspondente € inteira. Neste caso se a solucdo inteira é
amelhor que aincumbente, entdo se deve atualizar aincumbente e aplicar novamente
oteste 1.

B2 M étodo Planos de Corte

Este método se aplica adicionando cortes conformados com as partes fracionarias
observadas nos quadors de resultados de cada iteracéo, permitindo assim encontrar a solucéo
inteira de problemas cujo modelo matemético sgja do tipo PLIM, este métod apresenta

limitagBes na convergéncia na medida em que o numero de varidvels aumenta.
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Devemos comegar resolvendo o problema de maneira tradicional, isto €, sem ter em
conta que algumas ou todas as variaveis do problema devem ser inteiras. Quando a solugéo

obtida x*, €inteira, entdo temos a solucéo do problema original .

Em caso contrario se utiliza um plano de corte (hiperplano a‘x = f), para dividir o
espaco de solucdes em dois subconjuntos. Um deles contem a solugdo néo inteirax™, e 0 outro
um conjunto de solucdes inteiras do problema. Assim comecando de uma solucéo néo inteira
se vao construindo planos de corte, de tal forma que os cortes associados aos mesmos geram

de formaiterada solucdo inteira procurada, se existesse.

Dado um ndmero readl, k, se define a parte inteirade k, [k], a0 inteiro mais préximo a
k,quecumpla[k] < k.Além, k = [k] + f,onde f éapartefracionariadek, f € [0,1).
Dado o seguinte problema:

Max f(x) = ctx
sa
Ax = b .. (2.12)

x>0,xeZ

Resolvemos:
Max f(x) = ctx
sa
Ax =b .. (212)
x>0
Se a solucdo obtida x*, é inteira, esta é a solucdo do PLIM. Se, pelo contrario, resulta
ndo ser fariamos o seguiente:
Suponha-se que ao resolver o problema pelo método SIMPLEX, a base final, B, esta

compostapelos ‘m’ primeiros vetores:

B = {P1IP2J ...,Pm} ...(2.13)

Descompde-mos as componentes de x*, x;, e 0s coeficientes técnicos do problemana

tabelafinal na sua parteinteirae asua parte fracionaria:
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xi = 1+ f

a; = lagl+ fij, i=12,.,mj=m+1,..,n .. (2.12)
Onde f; e f;; sdo as partes fracionarias de x; e a;;, respetivamente, que cumplem

0<fi<le0< f;<1.

Uma vez obtidas tudas as partes fracionaria da solucéo x*, f;, escolhemos a maior de

todas:

n .. (2.14)

Fazendo a descomposicéo dos dois lados de (2.14) em parte inteira e fracionaria

temos:
It L ... (2.15)
j=m+1 j=m+1
Juntando a parte inteira a um lado da ecuacg&o temos:
It t ... (2.16)
fi— Z fiy-xp = x = [xi]+ Z |ais]. %;
j=m+1 j=m+1

Sabendo que 0 < f; < 1eXj 41 fij-%; =0,dadoque 0 < f;; < 1:

.. (2.17)

fi— z fixg <fi<1

j=m+1

E dado que o lado direito (2.15) € inteiro, temos que:
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n n (218
fi— Z fix <0 > fi— z firx <0
j=m+1 j=m+1

Esta condicéo é a restricdo de Gomory para x; e sera incluida como a restricdo a

ultimatabela do simplexpara que a solucéo obtida sgainteira.

Dado entdo que arestricdo aincluir natabela sga

— Zn: fij-xj < —fi

j=m+1

.. (2.19)

E —f; < 0, asolucdo passa a ser ndo admisivel e temos que aplicar o método dual
simplex.

Uma vez obtida anova solugéo, se esta tem todas as suas componentes inteiras.

Neste caso de que o algoritmo Dual simplex refleite o fato de ndo existir solugéo
admisivel, o problema néo teria solucéo.
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APENDICE C: TOPICOSDE CONTINUIDADE DE FORMECIMENTO

A continuidade de fornecimento € avaliada pelas empresas de distribui¢do, a partir das
ocorréncias na rede de distribui¢go. Por exemplo, uma determinada falha num equipamento
da rede pode causar a interrupgao de varios consumidores. A contabilizacdo da qualidade do
servico a estes consumidores € avaiada apdés um determinado periodo mensamente,

trimestralmente ou anual mente.

Em algumas outras situactes, € importante realizar uma estimacdo da qualidade do
servico. Tal estimacdo € feita com base em alguns paramemetros estatisticos, como valores
histéricos de taxas de falha dos equipamentos, os tempos médios para o atendimento de uma

determinada ocorréncia narede, entre outros.

A cada interrupcéo no fornecimento de energia por manutencdo, seja ela corretiva ou
preventiva, pode-se determinar o tempo em que a energia ndo foi distribuida, o nUmero de

consumidores atingindos pela interrupcdo e a demanda ndo atendida.

Assim, definem-se as seguintes variaveis:
C,; : Numero de consumidores atingidos nainterrupgéo ‘i’;
Cs : NUumero total de consumidores existentes na &rea em estudo;
t; : Duracéo da Interrupcéo de suprimento ‘i’, usual mente em minutos;
P; : Demanda n&o Atendida na contingéncia‘i’;
P, : Demanda Tota do sistema.
T : Periodo de estudo;

N : NUmero de Ocorréncias no Periodo de Estudo.

Define-se, para um determinado periodo, por exemplo, o0 ano, os indices operativos a
seguir:

» A Duragdo Equivaente por Consumidor (DEC), que € o0 espaco de tempo em
gue, em média, cada consumidor na érea de estudo considerada ficou privado

de fornecimento de energia el étrica no periodo considerado, forma mente:
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N
i=1 Cai- ti

EC - (31)

Duracdo equivalente por poténcia instalada, Dy, € 0 espaco de tempo que, em
média, a poténcia instalada de cada uma das cargas do conjunto considerado
ficou privada do fornecimento de energia elétrica no periodo considerado,

formamente:

B NPt ...(3.2)

O indicador Dy, que tem dimensdo de tempo, representa o tempo médio em que
apoténciainstalada na &rea em estudo teve seu suprimento interrompido.
A duracéo média por consumidor (d) representa o tempo médio de interrupcéo

para os consumidores que sofreram interrupgao, isto é:

B Canty (33

N
i=1 Cai

Duragdo média por poténcia instalada, di, que representa o tempo médio de

interrupcdo para a poténcia instalada que sofreu interrupgao, isto &

_ {Vzl Pl' tl e (3.4)
Iiv=1 P;
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A Frequéncia equivalente de interrupcéo por consumidor (FEC) é o nimero de
interrupcdes que, em média, cada consumidor considerado sofreu ainterrupgao,

no periodo considerado, o FEC é um parametro adimensional, isto &

N Cu .. (35)

FEC =

Freguéncia equivalente de interrupgdo por poténcia instalada (fyy representa o

numero de interrupcdes sofridas pela poténcia média instalada na area, isto &

N op .. (36
fr = —— (36

Confiabilidade por consumidor, C, que é dada pela relacdo dos consumidores x
horas efetivamente atendidos no periodo e o total de consumidores x horas na
hip6tese de ndo haver contigéncias no periodo, isto &

_ CoT—=3%,Carty ) DEC .. (3.7)

C =
C.. T T

hY

Energia ndo distribuida (END) corresponde a energia ndo fornecida aos
consumidores (ou a um consumidor individual) de um sistema, durante o

periodo de observacéo T:
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N (37
i=1

Onde Py, corresponde a poténcia média que seria fornecida ao sistema durante

ainterrupgdo ‘i’.

Observa-se que todos os indicadores da operacdo da rede, apresentados anteriormente,

representam val ores médios ou col etivos de uma érea de estudo.

Exemplo (Introducdo aos SDEE - Kagan; Oliveira; Robba, 2009, p. 289):
Seja uma &rea que conta com 100.000 consumidores e, durante um ano, 100 desses
consumidores sofreram 100 horas de interrupcéo, ou sgja, 6.000 minutos de interrupgdo no

ano. Ora, nessas condicdes o DEC sera dado por:

ppe_ 100x6000
= 7100000 O rHnutos

Isto € 0 DEC global da &rea, de 6 minutos/ano, esta aparentemente muito bom. Porém,
os 100 consumidores que sofreram interrupcdes, ficaram durante 1,14% do ano sem
fornecimento de energia. A duracdo média por consumidor exprime melhor o desempenho da

rede no atendimento aos consumidores, isto &

100 .6000
d= ————

100 = 6000 minutos

Para um melhor controle da qualidade de servico das empresas de distribuicdo, a
ANEEL, Agéncia Naciona de Energia Elétrica, no uso de suas atribugdes emitiu a Resolucéo
n° 24, de 27 de janeiro de 2000, que teve por finalidade rever, atualizar e consolidar as

disposicdes referentes a continuidade da distribuicéo de energia el étrica.

Um dos conceitos introduzidos nesta resolucéo diz respeito ao conjunto de unidades
consumidoras, que representa “... qualquer agrupamento de unidades consumidoras, global ou
parcial, de uma mesma &rea de concessdo de distribuicdo, definido pela concessionaria ou
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permissiondria e aprovado pela ANEEL”. A figura 3.1 ilustra o estabelecimento de um

conjunto de unidades consumidoras na &rea de concessdo de uma empresa de DEE.

Figura 61: Definicdo de Conjuntos de Unidades Consumidor as.

Fonte: Adaptado de Kagan e Oliveira (2009).

A ideia de definicdo de um conjunto parte da suposicdo que agrupamentos de
consumidores, principalmente em é&reas contiguas, devem ter seu nivel de qualidade de
servico estabelecido em funcdo de caracteristicas fisicas da rede (por exemplo, extensdo da
rede, area de cobertura etc.) e de caracteristicas do mercado de energia (por exemplo, poténcia

instalada, consumo médio etc.).

S0 definidos trés indicadores importantes, relacionados a duracdo e frequéncia de

interrupcdes em um dado consumidor, parater um controle maior sobre cada um.

* Duracdo de interrup¢do individual por unidade consumidora (DIC) é o
intervalo de tempo que, no periodo de observacdo, em cada unidade

consumidora ocorreu descontinuidade da distribuicdo da energia el étrica:

N (39

DIC == zti

i=1
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» Freguéncia de interrupgdo individual por unidade consumidora (FIC) — € 0
numero de interrupcdes ocorridas, no periodo de observagdo em cada unidade

consumidora:

- (39)
FIC=N

e A Duracdo Maxima de Interrupcdo Continua (DMIC) por unidade
consumidora € o tempo maximo de interrupcdo continua, da distribuicdo de

energia elétrica, para uma unidade consumidora qual quer:

... (3.10)
DMIC = max;—1 n(t;)
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