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RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento de umaufag#io linear inteira mista para resolver
0 problema de automacgdo do despacho dinamico deragsapara o atendimento das ordens de
servicos nas redes de distribuicdo de energidaaglgtfue visa hierarquizar o conjunto de ordens de
servicos e atribui-las as viaturas disponiveisuiseég 0s critérios considerados pela empresa de
distribuicdo de energia elétrica no periodo dealtabdiario e horas extras necessarias abrangendo
assim a maior quantidade de atendimentos possiveisa consequente diminuicdo do tempo de
duragdo das interrupcdes e a melhora do indicadtetico DEC (Duragdo Equivalente de
Interrupcdo por Unidade Consumidora) segundo asgresdtipuladas pela ANEEL. A formulacéo
proposta é modelada usando expressoes linearesasrfases: (1) Modelo de geracao de matrizes
de tempos de demora e (2) Modelo para o atendindasoocorréncias. Dois sistemas testes sao
utilizados para mostrar a precisdo do modelo matemé

PALAVRAS CHAVE. Ordens de servicos comerciais nas redes de digtiih de energia elétrica,
programacéo linear inteira mista, automacao doadéepdinamico de viaturas.
AREA PRINCIAPAL: Pesquisa operacional.

ABSTRACT

This paper presents the development of a formulatioxed integer linear to solve the
problem of automation dynamic dispatch of vehidlmsmeeting the service orders in distribution
networks of electricity, aims to hierarchize the o€ work orders and assign them to vehicles
available, according to the criteria consideredh®y company distributing electricity in daily work
period and overtime required thus covering thedsrgpossible amount of attendances and the
consequent reduction in the duration of interruicand improves collective DEC indicator
(Duration of Interruptions per Consumer Unit) actiog to the targets set by ANEEL. The proposed
system is modeled using linear expressions in taases: (1) model generation matrixes delay times
and (2) model for the care of the occurrences. Tasbsystems are used to show the accuracy of the
mathematical model.

KEYWORDS. Orders of commercial services in the networks aftrigity distribution, mixed
integer linear programming, automation of the dispa@f dynamic vehicles.
MAIN AREA: Operations research.
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A manutencdo é um processo vital para 0 bom desd#mpeo sistema elétrico de
distribuicdo e o alcance dos niveis de qualidadsedeico de energia elétrica, especificados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Eisteerage com praticamente todas as areas da
empresa concessiondria como a area de atendinoemteycial, construcdo, operacdo e engenharia
[19]. Para um bom funcionamento da manutencdo geereplanejamento, acompanhamento e
controle, definicdo de estratégias, metas e obgti@lém da cultura de registro ou armazenamento
dos dados, cadastro das alteracdes e acgfes, dequedo retorno das informagfes possibilite a
melhora do processo. O desempenho da empresa sionéggm de distribuicdo, quanto a
continuidade do servigo de energia elétrica é aglalpela ANEEL com base em indicadores. Sendo
gue o DEC (Duracao Equivalente da Interrup¢do pudate Consumidora) o nimero de horas em
media que o consumidor fica sem energia durant@eniodo, geralmente um més ou um ano; € o
FEC (Frequéncia Equivalente de Interrup¢éo por atiedConsumidora) indica quantas vezes, em
média, houve interrupcao na unidade consumidosid@acia, comercio, industria, etc.) durante um
periodo de tempo, indicadores coletivos.

Um dos problemas das empresas em cumprir ou mestwmar seus indices de DEC é o
tempo de atendimento das ordens de servicos padasviaturas ao longo da jornada de trabalho
diario [11], sendo assim devem levar em conta éatapmo:

« Nem sempre a viatura mais proxima, mesmo possuots os equipamentos necessarios
para o atendimento é a melhor; devido ao tempaajdathando (horas extras) ou outro
atendimento de maior prioridade;

» Assim também; nem sempre a viatura mais proxim#&ajeto retilineo chegara a area de
atendimento mais rapidamente; devido a presencsigais de transito;

* Problemas como o engarrafamento ou simples aglgd®ram horarios de picos podem
alterar a escolha da melhor viatura;

« Caracteristicas como o grau de prioridade de ctaalianento no horario de trabalho sera
um fator determinante para atribuir atendimentogatsras disponiveis;

« O limite de tempo de reparo estabelecido para atgalimento prioritario tera influéncia na
escolha da melhor viatura, devido a que se disgdand tempo marcado para resolver o
problema;

« Valores de multa por ndo realizar os atendimentopay ultrapassar os valores limites de
reparo fazem que mude a atribuicdo dos atendimastemturas disponiveis.

A metodologia de solucdo apresentada para resolpeoblema de automacao do despacho
dindmico de viaturas para o atendimento das orderservicos nas redes de distribuicdo de energia
elétrica mediante um modelo matematico de programdigear inteiro misto considera aspectos
como: mapa geo referenciado da cidade, vias digpisnisentido do transito, nimero de viaturas
com as equipes disponiveis para cada tipo de semégmpos de atendimento, graus de prioridade,
limite de tempo de reparo, valores de multa e @tede deslocamento entre a localiza¢do da viatura
e o local de atendimento. Sendo que a cada noesnode servigo é realizando um reordenamento e
assim uma nova atribuigdo as viaturas disponiveis.

2. O Problema de Automacéo do Despacho Dindmico d&8aturas para o Atendimento das
Ordens de Servigos nas Redes de Distribuicdo de Egia Elétrica.

2.1 Gestéo de Atendimento ao Cliente:

Dentre as principais atividades da empresa comgest de energia encontra-se o
atendimento as solicitagbes de servicos comer@aismergenciais mediante seu Centro de
Atendimento ao Cliente (CAC); sendo este um capahténdimento telefénico com infraestrutura
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informatizada e pronta para atender as solicitag0ssservicos comerciais envolvem: ligagdes de
unidades consumidoras, religacdo de consumidom¥jrrmacdo de leitura, corte de energia a
consumidores inadimplentes, dentre outros qued&itados dentro do horario comercial (08:00hrs
as 20:00hrs). Ja os servicos emergenciais envolsericos como cabos caidos ou rompidos, corte
indevido, fogo na rede, falta de fase, roubo deataie ligacéo, dentre outros cujo atendimento é
feito nas 24 horas do dia.

Fig. 1. Linha dos tempos para gestéo de consunsdore

Inicie  Fim Inicio Fim Inicio Fim

Solicitagio Saidaparac Atend  Atend Atend Atend Atend  Atend. Retom 2

A o . o Garagem
0 CAC Despacho Atendimaio 1 1 7 2 m m
’ Desi
Diagnostico do esigna & Tempo de Tempo de Tempo de
Despacha Vian
tipo de PAcha T Dedocamento Deslocamerto Deslocamento
Ocoméncia e coma equipe atéo atéo finala
encaminloment  DECESSAAPAZO g Atendimento Garagem
0a0 Atendimento - 1 Y
despacharte comunica Viatma
4———  Tempo de dwagio daOconéncia . —— o
¢—— TempodeduwagiodaOconincia i, —

¢— Tempo deduraghoda Ocoméncia k S
Fonte: Proprio autor.

O atendimento ao usuario de energia elétrica é feé@diante a linha dos tempos (Ver Fig.
1). Comeca quando um cliente (usuario residenmiahercial e industrial) percebe a interrup¢éo do
servico de energia elétrica e telefona para o Q&Cgbendo este Ultimo a reclamacgdo do usuério;
fazendo um diagnostico do tipo de ocorréncia; eltimlo um tempo de normalizacdo da falta para o
cliente e encaminhando a requisicdo ao escritéeiodéspacho; o despachante gera uma lista
hierarquizada das ocorréncias segundo o tipo daeliatento, a prioridade e o prazo limite de reparo
de cada ocorréncia, entre outros parametros, mtdbwe despachando cada viatura disponivel com a
respectiva sequéncia de atendimentos no dia, pafanal retorno a garagem no horario de trabalho
estabelecido.

2.2 Modelagem da Area de Concess&o:

O estudo de toda area de concessao apresenta urdeg@mplexidade na representacgéo,
portanto baseando-nos na teoria dos grafos podesabzar uma simplificacdo e um modelo mais
adaptado aos fins aplicativos da metodologia aptada obtendo assim um grafo ndo orientado
simplificado representativo de 178 vértices (V. B).

Fig. 2. Grafo ndo orientado simplificado represtividada area de concessao.

Fonte: Proprio autc
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Na Fig. 2, a cada intersecao das vias disponiveim é/értice e cada via (rua, avenida,
passeio), ainda sem considerar o sentido do teAlgsitma aresta do grafo.

2.3 Modelagem dos Elementos da Area de Concess&o:

Uma vez modelada a area de concessdo como um goaiegam a ser modelados os demais
elementos, como: Sentido do transito (méo Unicdie dupla), valores de distancias das vias (ruas,
avenidas e passeios), valor de velocidade mednifidw no transito, presenc¢a dos sinais de transito
gue podem atrasar o deslocamento das viaturasideca®-se os semaforos, saidas de escolas e
faixas de pedestre). Um nimero representativo diceg de referéncia (‘1 ao ‘10’) € modelado
como se mostram nas tabelas 1, 2, 3 e 4 a seguir.

2.3.1 Sentido do transito (m&o Unica e mao dupla)l-ista de adjacéncia.

Considera-se o modelo simplificado representatora@ um grafo orientado onde o sentido
do transito esta dado pela orientacdo da ligacadodeértice (vértice de referéncia) a seus vértices
adjacentes (Ver Fig. 3) segundo a Tabela 1.

Tabela 2: Lista de distancia do vértice de reféeéiicao ‘10’ a
cada vértice adjacente.

Tabela 1: Lista de adjacéncia do vértice de ret@aé’ ao ‘10’ a
cada vértice adjacente.

Vértice Vértices. Vértice Vértices Distancia
Referéncia Adjacentes Referéncia Adjacentes (Km)

1 2,24,25,156

1 2,24, 25,156 4.2,72,7.0,184
2 1,326

2 1,3,26 42,37,35
3 2,4

3 2,4 3.7,3.7
4 3,527,33

4 3,5,27,33 3.7,6.4,2.2,38
5 4,6,34

5 4,6,34 6.4,6.4,3.44
6 5,7,35

6 5,7,35 6.4,3.9,3.44
7 6,8,159

7 6,8,159 3.9,3.20,4.5
8 79

8 7,9 3.20,6.48
9 8,10

9 8,10 6.38, 6.60
10 9,11,106,139,161,159 10 9,11,106,139,161,159 | 6.60,9.42,7.4,8.80,8.40,19.30

Fonte: Proprio autor. Fonte : Préprio autor.
2.3.2 Valor de distancia das vias (ruas, avenidagasseios) — Lista de distancias.

Os valores de distancias entre vértice e vérticenddelo simplificado representativo sao
expressos como lista segundo a Tabela 2, tendo pomto de partida um vértice de referéncia até
seus vértices adjacentes (Ver Fig. 4).

Fig. 3. Sentido do transito: desde o vértice deréefcia ‘1’ ao ‘10’
a cada vértice adjacente.

Fig. 4. Valores de distancia das ligag6es: desdetEe de
referéncia ‘1’ ao ‘10’ a cada vértice adjacente.

“» A
% F

b

903



Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19
A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN
Fonte: Proprio autc Fonte: Proprio auto

2.3.3 Valor de velocidade media permitido no trantd (méo Unica e méo dupla) — Lista de
adjacéncia.

Dependendo do tipo de via a considerar como vieipais (avenidas) e alternas (ruas e
passeios) tém-se os valores de 50 e 30 Km/h régmeinte para cada ligacédo (Ver Fig. 5) segundo
a Tabela 3.

Tabela 3: Lista de velocidades do vértice de rafgeé1’ ao ‘10’ a Tabela 4: Lista dos sinais de transito do vérteeederéncia ‘1’ ao

cada vértice adjacente. ‘10’ a cada vértice adjacente.
Vértice_ V_értices Velocidade Vértice_ V_értices [ne, f, ns]
Referéncia Adjacentes (Km/h) Referéncia Adjacentes Y
1 2,24, 25,156 50, 30, 30, 30 1 2,24, 25,156 011,011,011, 011
2 1,3,26 50,50, 30 2 1,3,26 011,011,011
3 2,4 50,50 3 2,4 011,011
4 3,5,27,33 50, 50, 30, 30 4 3,5,27,33 011,011,011, 011
5 4,6,34 50, 50,30 5 4,6,34 011,011,011
6 5,7,35 50,50, 30 6 5,7,35 011,011,011
7 6,8,159 50, 50, 50 7 6,8,159 011,011,011
8 7,9 50,50 8 7,9 011,011
9 8,10 50,50 9 8,10 011,011
10 9,11,106,139,161,159 | 50,50,50,30,30,30 10 9,11,106,139,161,159 | 011,011,011,011,011,000
Fonte: Préprio autor. Fonte: Proprio autor.

2.3.4 Presenca dos sinais de transito (consideram-8s semaforos, saida de escolas e faixas de
pedestre) — Lista dos sinais.

Caracteriza-se a presenca dos sinais de transdi@mmie um vetor de trés componentes (Ver
Fig. 7) primeiro o nimero de escolas, segundo cende faixas de pedestres e terceiro nimero de
semaforos presentes num mesmo trecho. Cada verasesta um elemento da lista dos sinais de
transito (Ver Fig. 6) segundo a tabela 4.

Fig. 5. Valores de velocidades nas ligagOes: desdstice de Fig. 6. Vetor dos sinais de transito nas ligacdesde o vértice de
referéncia ‘1’ ao ‘10’ a cada vértice adjacente.

ﬁ _

|

Fonte: Proprio autc Fonte: Proprio autc
Fig. 7. Vetor caracteristico para cada ligacéo ddetfo Tabela 5: Valores caracteristicos dos tipos dedateamtos ‘tpa’ e
simplificado representativo da area de concesséo. graus de prioridades.
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tpa Significado

Confirmagdo de Leitura
Substituic8o de Medidores
Desligamento a pedido dos Clientes
Religagido de Consumidores
Corte de Energia de Consumidores Inadimplentes

LigacOes de Unidades Consumidoras

Corte Indevido

Roubo de Ramal de Ligagao

© O N o 1 A W N =

Fogo na Rede

Emergenciall N&o Emergencial

=
o

Cabos caidos ou Rompidos

Fonte: Préprio autor. Fonte: Proprio autor.

Vale mencionar que para cada presenca de sinaladsitb esta sendo especificado no

modelo proposto o tempo que demoraria uma viatargercorrido de cada trecho dentro de um

trajeto.

2.4 Formulacdo Matematica do Modelo Proposto:

O problema de automacéo do despacho dindmico tleagapara o atendimento das ordens

de servicos nas redes de distribuicdo de eneréidcal pode ser modelado como um problema de
programacao linear inteiro misto em duas fasesnivaem conta um conjunto de supostos e
consideracoes.

2.4.1 Suposicdes e Consideracdes.

Estdo baseados principalmente no modelo simplifickdarea de concesséo, sobre a qual se

assume:

Inicialmente um conjunto de viaturas localizadasvéntices especificos (garagens).

Um conjunto de ocorréncias localizadas em vértasgsecificos. Cada vértice significara a
nova posicao da viatura no deslocamento, segusdqueéncia de atendimentos a ser feita.
Toda viatura apés de realizar o Ultimo atendimentta a posicao inicial (garagem).
Consideram-se dois valores de velocidade mediaifidamsegundo o tipo de via (Ver Fig.
5).
E considerado um nimero maior de seméforos e faiggsedestre nas avenidas, como em
ruas e passeios préoximos a elas.

Da linha dos tempos para a gestéo de consumiddees-{g. 1) considera-se como ponto de
partida o “despacho”. Vale salientar que devidot@mmpo tdo curto que leva passar da
“solicitacdo ao CAC” ao “despacho” e também do [deho” até “saida para o
atendimento”, ditos tempos se consideram zero awpfaticos de aplicacao.

O tempo de atendimentea() a cada ocorréncia é considerado desde a chegadatdra ao

local da ocorréncia.

Os parametros que indicam penalidades ou multtmnpos de demora s&o expressos em
reais e horas respectivamente.

A cada tipo de ocorréncia se lhe atribui um valonérico que caracteriza o tipo falha que
atingiu a rede elétrica.

Considera-se que o valor de multa por ultrapassempo maximo de demora em atender a
ocorréncia emergencial é maior ou igual ao dobrovalor estabelecido sobre a multa por
nao atender a ocorréncia em caso fosse considefad@mergencial, exigindo assim um
esforco pela melhora na qualidade de servigco e pa concessionaria.
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« Consideram-se dois valores numéricos para caraatesi prioridade dos atendimentos as
ocorréncias. Para atendimentos emergenciais "&bemergenciais ou comerciais "0".

2.4.2 Fase 1: Modelo de Geracéo de matrizes de temspe demora.

Apresenta-se o modelo matematico para esta fase:

Minimizar:
ds;;
t_demora= ¥ o, (f + tpe = ne;; + tpf = nf;; + tps = ns,-,-) * Wi
ij
Sujeito a:
z w, - z Wi = 1; tipo; + ntipo; = L,V i € 0,
(e (KDeq
z w, - z Wy = 0; tipo; + ntipo; = 0,V i € 0,
(e (KDeq

Wi — Z Wyi = —1; tipo; + ntipo; = -1,Vi € 2,
(i)€Ra (kD)e2q

(€

2

(©)

4

A func@o objetivo (1) permite obter o caminho cormenor tempo de percorrido desde o
vértice origem até o destino dentro do modelo sfioatlo. Nas restricdes (2, 3 e 4) caracterizam os
tipos de vértices como: vértice da origem (2),iwérte destino (3) e outros tipos de vértices (4)

e

segundo as condi¢cBes respectivas. A formulacdoatielm fase ‘1’ € executada no processo iterativo

para o calculo dos elementos de cada maivig moq mov.

2.4.3 Fase 2: Modelo para o Atendimento das ocorréias.

O modelo matematico nesta fase relaciona-se cormha Idos tempos da gestdo do

consumidor (Ver Fig. 1) tendo o seguinte:

Minimizar:
fob: ml x| 1— Xije |+ ) ctixh;+ ) MULT;* EXS; + MULT_DEC
Sujeito a:

Z Xije<1;

ten,

Z Xije=0;

ten,

Z Xije<1;

i€n,

Z Xije<1;

jea,

z z Xije<1;

i€n, ten,

NPRTEE

i€n, ten,

Z Xije < Z Xije-1;

jea, jea,

* ALPHA_DEC

Vie R, VjER, /tpa; < kp;

Vie R, VjER, /tpa; > kp;

Vj €0, VtE D,

Vien,vteQ,

vj € Q,/pd; =0

Vj € Q,/pd; =1

Vien,vten, /t>1

®)

(6)

Q)

®

C)

(10)

1)

12)
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Bit = z Xijes Vi€, VtE N, (13)
JER,
6it = Bit — Bits1; Vie R, vVte R, /t<|0] (14)
z z Xijexta; + z Z mvo;; * X, + z Z Z mooy; * Zjj.
ten, jeN, teR, je, teR, jeN, kN,
/t=1 /t>1
+ Z Z movy; * ay;, Vien, (15)
ten, jen,
/<192
< hr; + h;;
0= Zijue N Zijyr < Xijis Vi€ 2,,Vj € R, VkER,VEER, /t>1 (16)
0= Zijue A Zijyor < Xigpvs Vi€ 2,,Vj € R, VkER,VEER, /t>1 a7
(Xije+ Xige1) — 1< Zyjpn Vi€, Vj€ER,VKEN,VLEN, /t>1 (18)
Zijke < 1; Vi€ 2,,VjE N, VKkE N, VtEN, /t>1 (19)
0<a;j: Na;;i: <X;ip (20)
b = Vi€ 0, V€, VEE R, [t < |
0<a;j; N ;jj; < b; @1
b T = T ViED,VjEN,VEE D, t<|2
i+ Xii)—1<aiis 22
(Buc + Xi0) Mt ViER,VjER,VEE DR, /< |2 @2)
Q<1 @3
Vie R, Vje N, Vte R, /t<|0
TDI; = z Z Xije * ta; + Z Z mvo;; * Xije
i€, ten, i€n, t€0,
Jt=1
F2 D it D, D D moow i vjea, @9
i€n, t€, ken, i€n, t€, ken,
/t>1 /e>1
0 < —Agjjee + TDIE A —Ayjjee + TDI < M+ (1= Zyj4,); Vi€ 2,,Vj € 2,,Vk € 2,,Vt € 2, (25)
0< Agjpee A Agje S M (Zyjp,); Vi€ N,,Vj €N, Vk € 0, VtE N (26)
TDI; < TDI_max; + EXSj; Vj €R,/pdj =1 27
1
e z Ca;j »TDI; < DEC_max + ALPHA_DEC; (28)
JjEQ,
VX;j¢,binario; Vien,Vj€ER,Vte R,
VZijx: binario; Vi € 2,,Vj € 2,,Vk € 2,,Vt € 2,
Vi, binario; Vie N, Vte D,
Vé;,, binario; Vie N, vVten,
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Va;j, ,binario; ViEe R, VjeR,Vte D,
V2ijk ,binario; Vi € 2,,Vj € 2,,Yk € 2,,Vt € 2,
vh; =0; vien,
vTDI; > 0; vje g,
VEXS; = 0; vj € Q,

VALPHA_DEC = 0;

A funcd@o objetivo (5) nesta fase ‘2’ esta formada puatro termos que na totalidade
representam os cobros a ser feitos a concessiopériando cumprir com: o atendimento as
ocorréncias com determinada prioridade, excesdwds de trabalho pelas viaturas, ultrapasso de
limites de tempo de reparo e valores de excesddE{D para um periodo considerado segundo a
ANEEL. A restrigdo (6) garante que a viaturaom capacidade de atendimenkgp,” pode atender
uma ocorréncigj* com valor de tipo de atendimentga;’ menor ao valorkp;" numa determinada
ordem t'. Ja a restricdo (7) garante que para um tipo tdedamento tpa;" maior ao kp;’ o
atendimento nédo seja feito. A restricdo (8) garante a ocorréncigj” pode ser atendida numa
determinada ordemnt™ por somente uma viatura’,’ além a restricdo (9) garante que a viatuta *
pode atender numa determinada ordena‘somente uma ocorréncigl. ‘As restricoes (10) e (11)
sdo complementarias entre si condicionam o atemdongegundo o valor de prioridade de cada
ocorréncia j’, sendo assim a restricdo (10) garante o atendon@gresse mesmo dia dentro do
horéario de trabalho) ou n&o atendimento (deixaa padia seguinte) da ocorréncjade prioridade
ndo emergencial por s6 uma viaturarfuma determinada ordeng’.' J& a restricdo (11) garante o
atendimento obrigatorio (dentro do horario de tadjanesse dia da ocorréncig tle prioridade
emergencial por s6 uma viatuia huma determinada orderg’.' Na restricdo (12) garante a ordem
cronolégica dos atendimentos, isto €, que um atamio na ordenm¢* com t>1, deve ser realizado
logo de um atendimento na ordem-'1".

J& as restrigbes (13), (14), (16), (17), (18), ,(12D), (21), (22), (23) séo utilizadas para
representar a restricdo (15) que garante paraviatliaa i’ a soma dos tempos de atendimento a
cada ocorréncig* e o tempo de deslocamento entre as posi¢oesddeotarrénciaj’ da sequéncia
atribuida no horério de trabalho a viaturaseja menor ou igual ao horario de trabalho e$tahio
‘hr;" mais o tempo de excessk' ‘por atendimentos de prioridade emergencial. Asrigdes (25) e
(26) séo utilizadas para representar a restricgpn@ qual calcula o tempo total para o atendimento
de cada ocorréncig’‘que inclui os tempos de deslocamentavo; ;' € ‘moo, ;' € também os
tempos de atendimentos préprios a cada ocorréficarho ‘ta;’.

A restricéo (27) limita superiormente o tempo tatalatendimento a uma ocorréngiade
tipo emergencial a traves do parametro estabelégilp max;’ € a variavel EXS;’ (penalizada na
funcdo objetivo) € utilizada no castDI_max;’ fosse ultrapassada pelo valor d®1;’.

Na restricdo (28) limita-se superiormente o val@ @®FC’ mediante o parametro
‘DEC_max’ e a variavel ALPHA_DEC' (penalizada na fungdo objetivo) é utilizada neacgue o
valor de DEC’ ultrapasse o valor d®EC_max'.

3. Testes e Resultados.

Apresentam-se dois casos: (1) Um ndmero maior amdahentos sendo o 50%
emergenciais; (2) numero maior de viaturas com B8%tendimentos emergenciais. Utiliza-se uma
linguagem de modelagem algébricAMPL, sendo resolvido com o solvEPLEX obtendo a saida

908



Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19
A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

grafica com osoftware livre OctaveA tabela 5 mostra os valores numéricos para 0s tgm
atendimentos e prioridades a ser considerar ne.@stdados pela presenca de escolas (3min. =
0,05 hrs.), faixas de pedestres (2 min. = 0,0383 brpresenca de semaforos (1 min. = 0,0166 hrs.).
O DEC_max = 0,1 hrs, assim como o valor de multtli(1 DEC = 800 R$/hrs), nimero total de
consumidores na area em estudo (Cs = 15.000) erawradnoras limite (M = 24 hrs.).

3.1 Caso 1.

Tabela 6: Dados das posi¢Ges das Viaturas e

Ocorréncias — Fase 1. Tabela 7: Dados das posi¢des das Viaturas e Octasda Fase 1.

Q, | pvli] Q, polj] ct kp | hr | 2, | 2, 2, ta | ml pd | tpa | TDI_max | MULT Ca
1 35 1 161 230 8 8 1 1 1° 2 150 0 4 0 0 44
2 39 2 32 200 5 8 2 2 20 2 0 1 10 4 245 179
3 171 3 30 250 10 8 3 3 3¢ 2 130 0 2 0 0 42
4 65 4 77 190 3 8 4 4 4° 2 140 0 3 0 0 86
5 125 5 119 190 3 8 5 5 5¢ 2 0 1 8 5 225 57
6 114 6 177 200 5 8 6 6 62 2 0 1 7 6 215 46
- 7 153 - - 7 7° 2 0 1 10 4 245 112
8 159 8 8¢ 2 140 0 3 0 0 20
9 142 9 9¢ 2 0 1 8 5 225 49
10 98 10 100 2 150 0 4 0 0 94
11 96 11 11 2 130 0 2 0 0 43
12 62 12 12¢ 2 0 1 9 4 235 7
Fonte: Proprio autc Fonte: Proprio autc

Fig. 8. Posi¢8es das 6 viaturas (vermelho) e 12Zrécocias
(azul) — 50% de atendimentos emergenciais.

Tabela 8: Resultados fornecidos pelo modelt™>-“TDI" e “EXC” — fase

hr h Q, Q, ta ml pd TDI TDI_max EXC MULT
8 3.1256 1 1 2 150 0 6.00333 0 0 0
8 0 2 2 2 0 1 9.43867 4 5.43867 245
8 3.00967 3 3 2 130 0 238 0 0 0
8 0 4 4 2 140 0 2.66667 0 0 0
8 0 5 5 2 0 1 9.35133 5 4.35133 225
8 0 6 6 2 0 1 3.162 6 0 215
- - - 7 2 0 1 241667 4 0 245
8 2 140 0 5.558 0 0 0
9 2 0 1 5.958 5 0.958 225
10 2 150 0 2.55733 0 0 0
11 2 130 0 2.83333 0 0 0
;S D N N ¥ 12 | 2 0 1 6512 4 2.512 235
Fonte: Proprio autor. Fonte: Proprio autor.

Com os dados considerados (Tabelas 6 e 7) na ¢é&sotla metodologia proposta para a fase ‘1’
obtém-se as matrizes de tempos de deslocameanipmoo e mov a ser usados como dados para a
resolucao da fase ‘2. Ja na fase ‘2’ (Ver Tabglas8sequéncias de atendimentos obtidas sdo para a
viatura ‘1": {(1°, 6), (2°, 9), (3°, 5)}; viatura": {(1°, 3),(2°, 8)}; viatura ‘3": {(1°, 7), (2°2)}; viatura
‘4’ {(1°, 4)}; viatura ‘5" {(1°, 11)}; viatura ‘6: {(1°,10) ,(2°, 1)}. Com os valores de tempo tata
demora em atender cada ocorréngig/;’ (Ver Tabela 8) e numero de consumidores atingjatos
cada ocorrénciaCa;" (Ver Tabela 7) assim como o numero de consumgldoéais na area em
estudo €s = 15.000) calcula-se o DEC segundo a expressdo (28) na‘2jsebtendo assim o
DEC = 0,270 hrs, maior ao DEC,,,, = 0.1 hrs nos dados, gerando assim um valor extra
ALPHA_DEC = 0,170 hrs a ser penalizado, obtendo finalmente uma funcgetiob (fob =
4724,33 R$) que representa 0 gasto para a concessionaria dgaene

3.2 Caso 2.
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Tabela 9: Dados das posi¢Oes das Viaturas e

Ocorréncias — Fase 1. Tabela 10: Dados das posi¢des das Viaturas e Qctsd- Fase 1.

Q, pvl[i] Q, polj] ct kp hr Q, Q, Q, ta ml pd tpa TDI_max | MULT Ca
1 35 1 161 230 8 8 1 1 1° 2 150 0 4 0 0 50
2 39 2 32 200 5 8 2 2 20 2 0 1 10 4 245 79
3 171 3 30 250 10 8 3 3 3¢ 2 130 0 2 0 0 23
4 65 4 77 190 3 8 4 4 42 2 140 0 3 0 0 27
5 125 5 119 190 3 8 5 5 5¢ 2 0 1 8 5 225 12
6 114 6 177 200 5 8 6 6 62 2 0 1 7 6 215 97
7 121 250 10 8 7 - - - - - -

8 57 230 8 8 8

9 26 250 10 8 9

10 174 190 3 8 10

11 90 230 8 8 11

12 133 - - 250 10 8 12 - - - - - -

Fonte: Proprio autor. Fonte: Proprio autor.

Fig. 9. Posi¢6es das 12 viaturas (vermelho) e 6 Tabela 11: Resultados fornecidos pelo modelb™-“TDI" e “EXC” — fase
ocorréncias (azul) — 50% de atendimentos emergsncia ‘2'.
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Fonte: Proprio autor. Fonte: Proprio autor.

Com os dados considerados (Tabelas 9 e 10) naicésoia metodologia proposta para a fase ‘1’
obtém-se as matrizes de tempos de deslocamanipmoo e mov a ser usados como dados para a
resolucdo da fase ‘2'. Ja nesta fase (Ver Tabdlad $equéncias de atendimentos obtidas sdo para a
viatura ‘7" {(1°, 1), (2°, 4)}; viatura '9"; {(1°.2),(2°, 3)}; viatura ‘11’: {(1°, 6)}; viatura ‘12’ {(1°,

5)}. Com os valores de tempo total de demora emdatecada ocorréncidDI;’ (Ver Tabela 11) e
ndmero de consumidores atingidos por cada ocoaéfigj’ (Ver Tabela 10) assim como o nimero
de consumidores totais na area em estdsle=(15.000) calcula-se 0 DEC segundo a expressao (28)
na fase ‘2’, obtendo assimb&C = 0,074 hrs, maior adDE C,,4, = 0.1 hrs nos dados, ndo gerando
valor extra ALPHA_DEC = 0 hrs), obtendo finalmente uma fungéo objetig@b = 0,00 R$) que
representa o gasto para a concessionaria de energia

4. Conclusoes.

Para o caso ‘1’ (Ver Tabela 8) mostram-se paradmero maior de atendimentos o modelo
proposto de PLIM cumpre a totalidade de atendingecton excesso de tempos das viaturas (tempo
extra sobre o horario de trabalho) e das ocorrérf@anpo de demora em ser atendidas) ocasionando
gastos minimos para a concessiondaria de ene#ddiical Ja no caso ‘2’ os resultados (Ver Tabela
11) mostram um namero maior de unidades de atentlin{eiaturas) as ocorréncias sao atendidas
pelas viaturas mais capacitadas abrangendo assiteradimentos apresentados nesse instante do dia
sem valor de excesso que represente um gasto pemacassionaria de energia; finalmente os
resultados mostram o potencial do modelo de PLIMsentada. A partir do presente trabalho tem-se
um grande campo de pesquisa a ser explorado coasiftesistemas de informacéo geogréficas das
cidades, mapas das redes elétricas, nUmeros destages, linhas, bases de dados com informacéo
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especificas de enderecos dos clientes, além nadwitgetivo incluir variaveis relacionadas a custos
de manutencao das unidades de atendimentos, etrins.o
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