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RESUMO

Neste trabalho é proposto um modelo matemético para o problema de roteamento de
veiculos para atendimentos de clientes comerciais e emergenciais em concessionaria de
distribuicdo de energia elétrica. As rotas inicialmente atribuidas as equipes de atendimento,
compostas por clientes comerciais, podem exigir um procedimento de reprogramacgdo em
resposta ao surgimento de atendimentos de emergéncia. A minimizacdo da laténcia é o critério de
avaliacdo utilizado para o atendimento de emergéncias, e as rotas envolvendo todos os clientes
sdo criadas de modo a reduzir o makespan e o tempo total percorrido. Os experimentos
computacionais demonstram que o modelo é consistente e representa adequadamente o problema
abordado.

PALAVRAS CHAVE: servico de emergéncia, atendimento ao consumidor, otimizagdo
combinatoéria, roteamento de veiculos.

Area principal: Otimizacdo Combinatéria, Programacdo Matematica, PO na Area de
Energia

ABSTRACT

In this paper is proposed a mathematical model for the vehicle routing problem for
commercial and emergency services in electrical energy distribution utilities. Routes initially
designated to the service teams, composed by commercial services only, may need a
reprogramming procedure in response to the arrival of new emergency services. The
minimization of the latency is the evaluation criterion for the treatment of the emergencies, and
the routes with all the clients are created in order to minimize the makespan and the total traveled
time. Computational experiments demonstrate that the model is consistent and adequately
represents the problem addressed.

KEYWORDS: emergency service, customer service, combinatorial optimization, vehicle
routing
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1. Introdugéo

Gerenciar o atendimento de consumidores guarda especial dificuldade quando é
considerada a preméncia dos servicos e 0s recursos humanos e materiais disponiveis. Atender a
demanda de servicos sem deixar de observar as orientacdes do 6rgdo regulador (ANEEL, 2011) é
o desafio que se impde no cotidiano das empresas de distribuigdo de energia elétrica.

O tempo para atendimento é o fator critico quando sdo considerados cendrios de
emergéncia, geralmente envolvendo situagcbes em que os riscos, inclusive a terceiros, sdo
aspectos determinantes e de particular importancia quando sdo tratados pelos centros de
operacéo.

O despacho de ordens emergenciais no centro de operacdo de uma distribuidora de
energia elétrica contempla um horizonte de 24 horas a cada dia e 7 dias por semana. Tal contexto,
associado a preméncia com que 0s servi¢os devem ser tratados, aponta para um sistema de tempo
real que realize uma operacdo de vincular uma ordem de trabalho (OT) a uma equipe.

Assumindo a oportunidade de desenvolver um sistema capaz de realizar esta tarefa de
atribuir uma OT a uma equipe, 0s seguintes objetivos estratégicos devem ser contemplados:

1. Reduzir o tempo de despacho das equipes;

2. Aprimorar a seguranca na operacdo da rede, quando da execucgdo de servicos;

3. Aperfeicoar o uso de recursos de campo, na forma de garantia de seguranga ao

menor custo possivel;

4. Obter melhora no processo de relacionamento interno por meio da sistematizacéo e

transparéncia dos critérios de despacho.

Considerando que todos os objetivos direta ou indiretamente relacionam a tarefa
inerente ao despacho de ordens emergenciais, ou seja, associar a cada OT pendente uma equipe
para executa-la, este contexto sugere que a resolugdo do problema de despacho de ordens
emergenciais tem uma importancia definitiva no atendimento destes objetivos. Tal motivacdo é
exatamente a origem deste trabalho: o estudo das caracteristicas do problema de otimizacdo
combinatoria associado ao despacho de ordens emergenciais.

Este trabalho prop6e um modelo matematico para o problema de despacho de ordens de
servigo emergenciais, enfatizando a analise das particularidades que advém do cenério pratico e
avaliando os resultados com um estudo de caso. As contribuicbes deste trabalho estdo
relacionadas com a definicdo das particularidades e atributos do problema, além da conveniéncia
na utilizacdo de trés fungdes objetivo para o referido problema.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma: a se¢do 2 define o problema
abordado, seguido da descricdo do modelo matematico (secdo 3); um estudo de caso €
apresentado na secdo 4 e finalmente as conclusdes sdo apresentadas na se¢éo 5.

2. Definic&o do problema

Os eventos relativos aos problemas na rede elétrica correspondem aqueles identificados
pela propria distribuidora através de um centro de operacdo, que considera o fluxo das atividades
e subprocessos que sdo apresentados na Figura 1. O foco do trabalho contempla o tratamento para
a atividade grifada como “Operacdo manual”. Esta etapa consiste no processo de
restabelecimento de energia envolvendo o despacho, o acompanhamento da execucdo e o
encerramento da OT.

COS - Centro de Opersgdio de Sisemss de Subtrensmissio e Transmisio
Operador MT gera Dessme

Informagéo € vis dedos? AL sceitou religamenta?

Operador do COS
visualiza alarme

Sistema automatice
COs coD

Problems ne
Rede

Mo [Dperador COS Enfrega AL
para Operador MT

Operador MT gera uma
OTe uma OM

Mo

Figura 1. Fluxograma do processo “Resolucéo de problemas na rede elétrica”
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Neste processo, a necessidade de reduzir o custo de deslocamento para atender um
conjunto de clientes levou a definicdo de um conjunto de problemas de roteamento, de acordo
com a especificidade de cada situacdo. No presente trabalho, é descrito um problema que emerge
das caracteristicas especificas da construcdo de rotas para atender clientes de uma distribuidora
de energia elétrica, em especifico frente ao surgimento de ordens emergenciais. O principio de
analise que culminou no modelo matemético para representar e solucionar o problema de
despacho tem origem na grande gama de problemas relacionados ao classico problema do
Caixeiro Viajante (Lawler et al., 1985) e a sua famosa variacdo: o problema de roteamento de
veiculos (Toth e Vigo, 2001).

Na distribuidora em questdo, um conjunto de solicitacGes de servi¢co deve ser tratado
por equipes de atendimento, estabelecendo, portanto, a criacdo de multiplas rotas. As equipes se
concentram inicialmente em um depdsito, e ndo necessitam retornar para ele apds o atendimento
do altimo cliente atribuido.

A principal caracteristica, que estabelece a especificidade do problema, estd na
definicdo dos tipos de tarefas, e principalmente no fato de que nem todas sdo conhecidas ao
mesmo tempo e antes das equipes iniciarem os atendimentos. As tarefas sdo divididas em dois
tipos: os atendimentos aos clientes comerciais, conhecidos a priori, e 0s atendimentos de
emergéncia, que podem surgir a qualquer momento. Todas as equipes disponiveis tém a
capacidade de atender tanto demandas comerciais quanto emergénciais.

No inicio da sua atividade, as equipes tém atribuidas a si rotas compostas apenas por
atendimentos a clientes comerciais. A ocorréncia de situagdes de emergéncia gera a necessidade
de atendimentos que se sobrepGem em importancia aos atendimentos comerciais e estabelecem
uma prioridade. De acordo com o nimero e a localizagdo das emergéncias, uma ou mais equipes
serdo deslocadas de suas rotas iniciais para o atendimento prioritario.

O problema derivado desta descri¢do diz respeito a necessidade de reestruturar rotas de
modo a acomodar os atendimentos de emergéncia. Em funcdo da prioridade, os atendimentos
comerciais programados sdo postergados para o atendimento imediato de emergéncias. As novas
rotas sdo construidas pela distribuicdo dos atendimentos emergenciais entre as equipes, seguidos
dos atendimentos comerciais. Existe, portanto, a reprogramacao de todas as rotas, ao contrario do
proposto em (Raduan, 2009), em que apenas uma rota é alterada. Ndo ha compromisso com a
manutencdo das caracteristicas das rotas anteriores a chegada das emergéncias, de forma que
atendimentos comerciais podem ser reatribuidos a novas equipes.

Uma defini¢do importante diz respeito ao objetivo do problema. Existe uma série de
objetivos que podem ser considerados, inclusive conflitantes entre si. Um destes objetivos é
reduzir o tempo final para o atendimento das emergéncias. Esta caracteristica é fundamental, pois
no ramo da distribuicdo de energia elétrica, demandas emergenciais podem implicar inclusive em
riscos para os clientes e devem ser solucionadas com a maior brevidade.

Outro objetivo, de carater econdmico, diz respeito ao desejo de reduzir o custo total das
rotas, considerado aqui como a soma dos tempos para concluir todas as rotas. Neste caso, tanto
atendimentos comerciais quanto de emergéncia contribuem para o custo. E interessante notar que
ja entre estes dois objetivos existem um conflito estabelecido pelo tratamento prioritério de
emergéncias, mesmo que leve a um custo total maior.

Uma terceira caracteristica que pode ser trabalhada é a justica na distribuicao de tarefas
entre as equipes, o0 que pode ser avaliado sob duas perspectivas diferentes. A primeira, talvez
mais intuitiva, sugere a necessidade de equilibrar o workload, ou custo das rotas. Em (Okonjo-
Adigwe, 1988); é proposto um método para a geracao de rotas balanceadas para o problema do
roteamento de veiculos, em que a partir de uma solucéo heuristica original sdo estabelecidos
limites m&ximos e minimos para o tempo da rota, e o problema, incorporados estes limites, €
resolvido na otimalidade. (Chandran et al., 2006) tratam do balanceamento do workload através
de algoritmo construtivo de clusterizacdo, e o roteamento de cada cluster € feito na sequéncia. J&

| (Weintraub et al., 1999) tratam do despacho de veiculos de emergéncia em uma empresa de
energia, € 0 balanceamento é considerado em um procedimento de pds-otimizacdo, realizado
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apos etapas de agrupamento e roteamento, e executado através de trocas de tarefas das equipes
mais carregadas para as menos carregadas.

O trabalho de (Anbuudayasankar, 2009) observa que, em certas atividades, o trabalho
da equipe ndo se resume ao deslocamento entre clientes, mas também inclui atividades perigosas
e/ou desgastantes durante o atendimento. Neste caso, a equidade a ser buscada ndo se limita ao
custo da rota, mas também (e talvez apenas) ao nimero de clientes atendidos.

N&o é dificil verificar que o objetivo de equalizar as rotas, seja em relacdo ao custo ou
ao namero de clientes, se configura conflitante com os dois objetivos citados anteriormente. O
fato de um conjunto de rotas balanceadas apresentar potencialmente um custo total acumulado
maior do que outro conjunto sem esta caracteristica pode tornar a solu¢do balanceada pouco
atrativa do ponto de vista da empresa. Porém, discrepancias grandes entre as atribui¢des das
equipes podem levar a desgastes na relagdo do pessoal com a empresa e com colegas (outras
equipes) e até a uma piora no relacionamento com o cliente e no servigo prestado. Por esta razéo,
a tentativa de estabelecer uma distribuicdo mais igualitaria pode ser interessante e tratada como
um dos objetivos.

No presente trabalho, a distancia associada a cada arco entre clientes € sempre relativa
ao tempo de deslocamento do cliente de origem ao cliente de destino. E importante observar que
0 tempo de servico no cliente de destino é incorporado ao custo do arco, 0 que estabelece a
assimetria na matriz de distancias.

3. O modelo proposto

No modelo apresentado, sdo considerados trés objetivos. O primeiro € reduzir a espera
nos clientes com atendimentos de emergéncia. Desta forma, a construcéo dos trechos de rota que
comportam o atendimento as emergéncias € tratada como um problema de laténcia minima.

Os atendimentos aos clientes comerciais sdo incorporados a fungdo objetivo de duas
formas. Com o objetivo de balancear as rotas geradas, aproximando seus custos, a inclusdo dos
atendimentos comerciais nas rotas € tratada como um problema de minimizacdo do makespan.
Este objetivo tem ainda o efeito de aproximar os tempos de atendimento do primeiro e do Gltimo
clientes.

Mesmo com uma avaliagdo apenas intuitiva é possivel perceber que rotas equilibradas
podem ser obtidas através da equiparacgao das rotas menores & maior, ou seja, forcando o aumento
do custo das rotas menores, 0 que é um contrassenso do ponto de vista econémico. Por isso,
existe ainda o tratamento do roteamento, incluindo atendimentos comerciais e de emergéncia,
como um problema de minimizagdo do tempo total. Para unir estes trés objetivos conflitantes
(laténcia minima das emergéncias, minimizagdo do makespan e do custo total das rotas) na
funcdo objetivo, uma combinagdo convexa é utilizada.

Os seguintes parametros sao considerados:
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oV . conjunto de pontos de saida, que indicam as posicdes em
que ha equipes de atendimento no momento em que surge
a necessidade de um atendimento de emergéncia;

o V, : conjunto de pontos que correspondem as ordens
emergenciais;

o V. : conjunto de pontos que correspondem as ordens
comerciais;

*  Cjj . custo do deslocamento do ponto i até o ponto j; como ndo
ha custo para o retorno ao depdsito, cp = O,
Vi eV, UV, UV,

o T : tempo restante para o final do turno de trabalho das
equipes quando do surgimento das emergéncias

e N :namero de equipes disponiveis, que estabelece o nimero
de rotas;

e M :um valor grande, tipicamente igual a 100 vezes o nimero
de pontos do problema.

o Wi, W, W; : pesos dos componentes da fungéo objetivo, com W; + W,
+W;=1.

As varidveis de decisdo do problema s&o definidas como:
®  Xij 1  Seoponto j suceder o ponto i.
0 Caso contrério.

o :  tempo de chegada no ponto i.
Min W, Dt +Woto + W, D> D g )
eV, 1eV UV WY, JeV WV,
s.a.
¥ =1 Vi eV, LV, UV, )
jevouv, uio}
Z Xij =1 VJ eVe (3)
ieV WV,
>x; =1 vj eV, (4)
ieVg VWV
Z Xio =n (5)
ieVg VoWV,
t, >t ¢+ —1M Vi eV, LV, LUV, ; Vj eV, UV, U 0} (6)
t =0 Vi €V, (7)
t, <T (8)
x; €04 Vi eV, UV, UV, ; Vj eV, uV, U 0} 9)
t, >0 Vi eV, UV, UV, U 0} (10)

A funcéo objetivo € identificada por (1). A restri¢do identificada em (2) indica que cada
ponto deve ser sucedido por apenas um ponto dentre o dep6sito, os de emergéncia ou comerciais.
Nas restricdes (3) e (4) é definido que s6 hd um antecessor para cada vértice. Conforme (3), 0s
pontos de emergéncia s6 podem ser precedidos por pontos iniciais ou de emergéncia, enquanto 0s
pontos clientes podem ser precedidos por ponto inicial, de emergéncia ou cliente, de acordo com
(4). O nimero de rotas depende do nimero de equipes, conforme a restri¢do (5). A restri¢do (6)
estabelece que o tempo de chegada a um ponto é dado pelo tempo do antecessor acrescido do
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tempo de deslocamento. Dada esta restricao, o valor t, representara o maior tempo de chegada ao
deposito, ou seja, 0 makespan. O tempo nos pontos iniciais é 0, conforme a restricdo (7). Todas
as rotas devem ser concluidas dentro de um tempo méximo, estabelecido pelo turno de trabalho
das equipes, 0 que é garantido na restrigdo (8). As restri¢oes (9) e (10) definem o dominio das
variaveis de decisdo.

4. Resultados computacionais

Os resultados preliminares foram obtidos com a resolucdo do modelo da secéo anterior
para um caso real, cujas caracteristicas sdo descritas a seguir:

e 62 ordens comerciais para atendimento;

e 3 equipes com turno de trabalho de 8 horas;

e 4 ordens de emergéncia.

Neste estudo de caso, as 4 ordens de emergéncia ocorreram simultaneamente e apds 2
horas do inicio de turno das equipes. Estas, por sua vez, iniciaram o turno de trabalho para
atendimento das ordens comerciais exatamente as 8 horas, com previsdo de atendimento de todas
as 62 ordens.

Nos testes computacionais a seguir foi utilizado o pacote comercial CPLEX 12.1 e a
funcdo objetivo com o pesos W;=W3=0,5 e W,=0. Tal ajuste foi necessario em razdo da
inviabilidade de consideragdo do makespan na funcdo objetivo, em se tratando do tempo
computacional para resolver o modelo desenvolvido.

A Figura 2 apresenta as rotas de atendimento que foram construidas para as trés
equipes, nomeadas como 100, 101 e 102. Todas estas trés equipes iniciam o turno as 8 horas da
manhd e finalizam as 18 horas. O cenério da Figura 2 é apresentado na Tabela 1, com a descrigao
da equipe, do inicio do seu turno, do horério de término previsto para o atendimento e também do
namero de ordens atendidas.

Tabela 1: Ocupacdo das equipes para o cendrio da Figura 2.

Ndmero Inicio Fim Ndmero de ordens
da equipe | doturno  do atendimento atendidas
100 8:00 14:38 26
101 8:00 13:04 20
102 8:00 15:11 15
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Figura 2. Cenario com as ordens comerciais programadas no dia anterior.

Ocorre que as 10:00 horas surgem 4 ordens emergenciais, conforme ilustra a Figura 3.
E possivel perceber que as equipes se encontram nos seus respectivos percursos e ha que se
considerar quais delas devem realizar os atendimentos de emergéncia destacados com a cor
amarela na Figura 3, assumindo a premissa que todas as ordens emergenciais interromperdo
atendimentos comerciais e deverdo causar o pronto deslocamento da(s) equipe(s) escolhida(s).

A Figura 4 ilustra o resultado deste principio: deslocar as equipes para atender as
ordens emergenciais com a interrupgdo dos servigcos comerciais pendentes. O que se verifica na
Figura 4 é um completo rearranjo das rotas, justamente porque estd previsto o retorno aos
atendimentos comerciais depois do atendimento das emergéncias. Com isso, todas as equipes
alteraram a sua regido de atuacdo e também as ordens comerciais que tinham nos respectivos
calendarios, em funcdo do deslocamento provocado pela preméncia do atendimento das ordens
emergenciais.

Os resultados evidenciados na Tabela 2 mostram que as equipes tiveram um adiamento
no seu horéario de turno previsto, o qual considerava apenas com as ordens comerciais
programadas. Houve uma alteracdo em todas as equipes, justamente porque todas tiveram os
atendimentos emergenciais incluidos e também houve uma readequacdo da rota restante. Este
fato ocasionou também uma alteracdo no numero de ordens atendidas por cada equipe, quando é
comparado ao cenario apenas com as ordens programadas.

Ainda que sejam evidentes as alteracBes propostas, o impacto foi amenizado pela
consideracdo do roteamento das ordens comerciais restantes apds o atendimento das ordens
emergenciais.
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Figra 3. Cenario

quando da ocorréncia de 4 ordens emergenciais (71, 72, 73 e 74).
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Figura 4. Rotas das equipes com o atendimento das em

ergéncias.

Tabela 2: Ocupacdo das equipes para o cenario apds o atendimento das emergéncias.

Ndmero Inicio Fim Ndmero de ordens
daequipe | doturno  do atendimento atendidas
100 8:00 15:26 20
101 8:00 13:20 21
102 8:00 15:22 25
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5. Conclusdes

Este trabalho apresenta o problema matematico para o problema do roteamento de
veiculos com ordens emergenciais. Foram previstos trés componentes na funcdo objetivo, que
representam os aspectos préaticos relevantes do problema.

No estudo das particularidades do problema, foi prevista a elaboracdo deste modelo
matematico como o subsidio necessério para avaliar a eficacia de alguns aspectos, tanto relativos
as restricbes como também, mais especificamente, na funcdo objetivo. Foi observado que a
consideragdo do makespan na funcdo objetivo demandou um tempo computacional proibitivo,
levando a definicdo de fatores de peso que apenas incluiram a laténcia e custo total de
deslocamento das equipes, ponderados igualmente.

O fato de o modelo considerar o rearranjo das ordens comerciais remanescentes apos 0
atendimento das emergéncias em novas rotas amenizou o impacto no custo total do roteamento.

Dada a complexidade inerente ao modelo, principalmente considerando o makespan
com o objetivo de balancear as rotas, vislumbra-se como trabalho futuro o uso de heuristicas para
reduzir o tempo computacional requerido quando este critério € utilizado.
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