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Resumo:

O desenvolvimento de rotas busca definir o melhor e mais econémico caminho a ser percorrido com o
objetivo de reducdo de tempo e aumento da eficiéncia. O presente trabalho busca subdividir uma
regido localizada no municipio de S&o José dos Pinhas, Parana, com o objetivo de homogeneizar a
carga de trabalho dos leiturista de uma companhia de energia elétrica. O desenvolvimento deste
trabalho foi dividido em 4 partes: primeiramente foram coletados os dados dos enderecos, e suas
devidas coordenadas geogréaficas, atendidos pela companhia em andlise. Em seguida, com a utilizacdo
das coordenadas foram plotados pontos representantes de cada rua da regido na plataforma My Maps
para melhor visualizagdo. Na terceira parte foram desenvolvidos quatro cenarios, fazendo uso do
modelo matematico do Problema de Localizacdo de Facilidades (PLF ou Problema das p-medianas) e,
com a utilizacdo do software LINGO, foi possivel obter os resultados. Por fim foi realizada uma
analise comparativa entre os resultados obtidos em cada um dos quatro diferentes cenérios.

Palavras chave: Problema de Otimizacdo de Redes, Problema das p-medianas, Software LINGO.

The use of p-median problem to subdivide a region: Applied on the
city of Sdo José dos Pinhais

Abstract:

The development of routes aims to define the best and most economical way to be traveled in order to
reduce time and increase efficiency. The goal of this paper is to subdivide a region located in the city
of S8o José dos Pinhas, Parana, aiming the workload balance among the “readers” of an electric power
company. The development of this work was divided in 4 parts: first, we collected the data regarding
the addresses, and their due geographic coordinates. Then, using these coordinates we plotted points
representing each street in the region on the My Maps platform for better visualization. In the third
part, four scenarios were developed, using the mathematical model of the Facility Location Problem
(p-median problem) and along with the use of the LINGO software, it was possible to obtain the
results. Finally, a comparative analysis was performed between the results obtained in each of the four
different scenarios.

Key-words: Net Optimization Problem, P-median problem, Software LINGO.

1. Introducéo

Com o avango da tecnologia, hoje € possivel resolver problemas de pequisa operacional (PO)
cada vez mais complexos. Atualmente, a PO vem sendo utilizada com o objetivo de
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otimizagdo, seja de uma rota, na utilizacdo de recursos, na localizacdo de facilidades
(instalacGes), dentre muitos outros.

A PO comega com a definicdo de um problema a ser resolvido e entdo construindo-se uma
modelagem matematica para 0 mesmo que tem como objetivo abstrair a esséncia do problema
definido, e como restri¢des, as limitacOes apresentadas pelo problema. Com esta modelagem
sdo feitas experimentacGes, na qual sdo testadas hipdteses. A medida que o problema é
conduzido, poderdo ser realizadas alteracbes no modelo matemético, sempre visando a
obtencdo de melhores resultados (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Um tipo de problema que se destaca na PO, é o de otimizagdo de rotas. Seja para a alocacdo
de facilidades, estreitar o caminho entre fornecedor e consumidor, ou com algum outro
objetivo, visando a economia de tempo e a reducdo de custos. Alguns métodos utilizados para
otimizacdo de rotas sdo: Problema de Localizacdo de Facilidades (PLF), Problema do
Caixeiro Viajante (PCV) e o Problema do Carteiro Chinés (PCC).

O problema dos leituristas de consumo de energia elétrica, realizado por funcionarios de
diversas companhias de energia existentes no pais, consiste na definicdo de grupos (clusters)
de pontos de demanda a serem atendidos (cada grupo de pontos devera ser atendido por um
leiturista), com a utilizagdo do PLF e, subsequentemente, na definigdo da melhor rota dentro
de cada um destes grupos, com o objetivo de minimizar o deslocamento.

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver a primeira etapa do problema dos
leituristas, criando diferentes cenarios para divisdo de uma regido, em grupos, a ser atendida
por oito leituristas de uma companhia de energia elétrica localizada no municipio de S&o José
dos Pinhais, Parana. H& uma crescente demanda de fornecimento de energia elétrica no
municipio e os leituristas devem passar por todas as localidades registradas no sistema da
companhia, para registrar o consumo mensal.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta um
referencial tedrico sobre o PLF. Na secdo 3 é explicada a metodologia da pesquisa. A
obtencdo e andlise dos dados é apresentada na secdo 4, seguida das consideracdes finais,
discorridas na segéo 5.

2. Fundamentacéo Tedrica

Os PLFs tém como objetivo determinar o nimero de estabelecimentos a serem instalados e
melhor distribui-los dentre as diversas alternativas disponiveis, tendo em vista que uma
melhor localizacdo destas facilidades resultara em uma reducdo nos custos para a distribuicdo
dos bens e servicos. (BELFIORE; FAVERO, 2013).

Integrado ao PLF esta o problema das p-medianas, que envolve a determinacdo da localizacdo
de p facilidades e designacéo dos clientes as facilidades, com o objetivo de reducdo no tempo
de deslocamento e no custo. E possivel que estas instalacdes estejam localizadas em qualquer
local dos arcos que faca conexdo com seus clientes. (ARENALES et al., 2007).

A formulacdo deste problema matematico consiste em um modelo de Programacédo Linear
Inteiro Binario (PLIB). A seguir, de (1) a (5), encontra-se 0 modelo matematico apresentado
por Senne e Lorena (2003) para o problema de p-medianas.
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onde:

Xij = matriz de alocages, em que:
Xij = 1, se 0 Vértice x; é alocado ao vértice xi;
Xij = 0, caso contrario;
Xii = 1, se 0 vértice Xx; € um vértice-mediana;
Xii = 0, caso contrario.

n = numero de nds na rede;

dij = distancia entre o cliente j a facilidade i;

ai = peso atribuido a facilidade i;

p = nimero de facilidades a serem abertas.

N={1,.,n}

A funcdo objetivo (1) minimiza a distancia entre clientes as facilidades. As restricdes
apresentadas em (2) e (4) garantem que cada cliente localizado em j seja atendido por uma
Unica facilidade, e esta deve ser uma mediana. As restricdes em (3) indicam o numero de
instalacOes (p) que deverdo ser abertas. Por fim, as restricbes em (5) indicam que as variaveis
Xij deverdo ser binarias.

3. Metodologia

A metodologia de pesquisa é de natureza aplicada, tendo como objetivo gerar solucGes para
serem aplicados na prética, envolvendo interesses locais (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).
Em relacdo ao objetivo do estudo, possui caracteristicas de uma pesquisa exploratoria, que
segundo Gil (2008), tem o propdsito tornar o problema mais explicito, proporcionando uma
maior familiaridade com a situacé&o.

Quanto ao delineamento da pesquisa, a mesma pode ser classificada como modelagem e
simulacdo, que faz a utilizagdo de técnicas matematicas e computacionais para aprimorar 0
funcionamento de sistemas reais ou desenvolver representacOes de situacGes, com o objetivo
de sistematizar o processo de tomada de decisdes (MIGUEL et al., 2012).

Em relacdo a investigacdo da pesquisa, esta € classificada como uma pesquisa empirica
normativa, que segundo Miguel et al. (2012) tem como objetivo conceber conhecimento,
através do desenvolvimento de solucdes para problemas, por meio de modelos de otimizacéao
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matematica. Quanto a abordagem, a pesquisa apresenta carater quantitativo, recorrendo as
analises matematicas para mensurar fenbmenos e chegar a resultados objetivos e brutos
(FONSECA, 2002).

O objeto de estudo deste trabalho € uma companhia de energia elétrica localizada no
municipio de S&o José dos Pinhais. A companhia € responsavel pelo abastecimento elétrico da
regido, e o trabalho de leitura dos medidores elétricos é realizado por uma empresa
terceirizada, denominada como empreiteira. A empreiteira dispde de oito leituristas para a
execucdo das leituras urbanas desta area.

Para o estudo do problema apresentado, foi necessario realizar o levantamento dos enderecos
de cada unidade consumidora e as respectivas coordenadas geograficas. Foi utilizada uma
plataforma disponibilizada pelo google maps, denominada my maps para plotagem das
coordenadas da regido a serem analizadas.

4. Obtencéo e Anélise dos Resultados

Para realizar as leituras dos medidores de energia elétrica da regido, a companhia de energia
elétrica diponibiliza oito leituristas para a realizacdo do trabalho, que deve ser realizado em
um dia. Cada leiturista percorre em média 5 km por dia, e a quantidade de leituras é
distribuida conforme a capacidade de execucdo das atividades de cada funcionario. Portanto,
com o objetivo de encontrar um equilibrio entre tamanho da rota a ser percorrida e quantidade
de leituras a serem realizadas, foram realizadas quatro simulagdes (cenarios) do problema
com diferentes atribuicGes de pesos as leituras a serem realizadas.

Para solucionar o problema foi necesséria a constru¢cdo de um modelo matematico de um
PLIB, baseado no problema de p-medianas, com o objetivo de otimizar as rotas a serem
percorridas pelos leituristas da companhia de energia elétrica. O modelo matematico foi
solucionado por meio do software LINGO.

Na Figura 1 é possivel verificar a regido de Sao José dos Pinhais que foi tomada como obejto
de estudo deste trabalho. Foram plotados 132 pontos no mapa, e cada ponto esta localizado no
meio da cada um dos trechos das ruas e avenidas e representa 0 numero de leituras a serem
realizadas.
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Figura 1 — Regido a ser analisada

No primeiro cenario ndo foram atribuidos pesos as leituras; no segundo cenario foram
atribuidos os pesos de 1 para leituras Unicas (individuais) em uma determinada localizacdo e
0,2 para as demais leituras a serem realizadas no mesmo endereco (exemplo: um prédio com
10 apartamentos recebe o peso de 1 somado ao resultado de 9 multiplicado por 0,2); no
terceiro cenario foram atribuidos pesos de “1” para leituras Unicas e 0,3 para as demais
leituras; e, finalmente, no quarto cenario foram atribuidos os pesos de 1 e 0,5 para leituras
Unicas e demais leituras no mesmo enderego, respectivamente. As Figuras 2 a 5 e as Tabelas

1a 4 apresentam os resultados para 0s quatro cenarios, respectivamente.
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Figura 2 — llustracao do resultado para o primeiro cenario

DISTANCIA QUANTIDADE QUANTIDADE
LEITURISTAS PERCORRIDA (M) DE PONTOS MEDIANAS DE LEITURAS PESO
1 5.607 24 Ponto 84 369 -
2 4.821 26 Ponto 74 317 -
3 3.179 18 Ponto 61 217 -
4 3.147 20 Ponto 57 1248 -
5 1.775 15 Ponto 36 252 -
6 1.664 13 Ponto 100 118 -
7 1.294 11 Ponto 9 127 -
8 869 5 Ponto 103 41 -
TOTAL 22.356 132 2689

Fonte: Os autores (2018).
Tabela 1 — Resultados do primeiro cenario

Na Figura 2 € possivel verificar o resultado do primeiro cendrio, sem a atribuicdo de pesos
para a realizacdo dos célculos. O tempo total que o software LINGO levou para encontrar 0
resultado foi de 38 minutos e 50 segundos. Na Figura 2, cada uma das cores representa um
dos oito leituristas. A partir da analise dos resultados, na Tabela 1, é possivel verificar que a
divisdo do trabalho, tanto em relacdo a distancia percorrida como o numero de leituras a
serem realizadas, ndo é homogénea. O leiturista 4, por exemplo, ird atender um nimero muito
maior de residéncias (1248 leituras) em comparacao aos outros leituristas. Ja o leiturista 8 ird
percorrer uma distancia pequena e atender poucas residéncias.
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Figura 3 — llustracao do resultado para o segundo cenario
DISTANCIA QUANTIDADE QUANTIDADE
LEITURISTAS PERCORRIDA (M) pEponTos  MEDIANAS e | ErTuRAS PESO
1 4.659 20 Ponto 36 273 224,2
2 4.636 18 Ponto 65 256 220,6
3 4.325 23 Ponto 74 228 214,4
4 4.266 22 Ponto 61 260 222,4
5 2.961 17 Ponto 80 251 223,2
6 2.362 12 Ponto 106 494 224,8
7 1.640 13 Ponto 57 254 224,8
8 1.510 7 Ponto 87 673 177
TOTAL 26.359 132 2.689 1.731,4

Fonte: Os autores (2018).
Tabela 2 — Resultados do segundo cenario

A Figura 3 mostra o resultado obtido para o segundo cenario, com 0s pesos de 1 e 0,2
atribuidos as leituras Unicas e demais leituras, respectivamente. Também foi utilizado um
critério para a distribuicdo dos pesos, em que, 0 peso maximo que cada leiturista pode receber
é de 225, uma vez que a divisdo da soma dos pesos pelo nimero de leituristas resulta em
aproximadamente 216. O tempo total da simulacdo para encontrar os resultados foi de 54
minutos e 55 segundos. Podemos perceber, a partir da Tabela 2, que h4 uma melhora na
divisdo do trabalho dos leituristas como, por exemplo, o leiturista 8 ir4 percorrer uma
distdncia menor, porém realizara mais leituras.
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Figura 4 — llustracao do resultado para o terceiro cenario
DISTANCIA QUANTIDADE QUANTIDADE
LEITURISTAS PERCORRIDA (M) DE PONTOS MEDIANAS DE LEITURAS PESO
1 4.838 23 Ponto 61 269 239,4
2 4.659 20 Ponto 36 273 235,8
3 4.653 18 Ponto 5 271 239,9
4 4.561 22 Ponto 82 254 238,5
5 3.659 20 Ponto 77 257 239,8
6 1.872 15 Ponto 57 257 238,3
7 1.867 6 Ponto 87 671 239,7
8 1.397 8 Ponto 48 437 211,2
TOTAL 27.506 132 2.689 1.882,6

Fonte: Os autores (2018).

Tabela 3 — Resultados do terceiro cenério

Na Figura 4 ¢ possivel verificar o resultado para o terceiro cenario, com os pesos de 1 e 0,3

atribuidos, respectivamente,

as leituras unicas e demais leituras provindas do mesmo local.

Para buscar uma melhor diviséo do trabalho, o peso maximo a ser designado a cada leiturista
¢ de 240, uma vez que a divisdo da soma de pesos pelo nimero de leituristas é de
aproximadamente 235. O tempo total desta simulacdo foi de 3 horas 26 minutos e 29
segundos. E possivel verificar que ha uma melhor distribuicio da carga de trabalho, sendo que
os trabalhadores que percorrem uma maior distancia séo encarregados de um menor nimero
de leituras. Podemos notar que apenas o leiturista 7 esta com uma maior carga de trabalho em
comparacdo aos demais, porem a diferenca ndo apresenta uma discrepancia demasiada.
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Figura 5 — lustracdo do resultado para o quarto cenario

DISTANCIA QUANTIDADE QUANTIDADE
LEITURISTAS PERCORRIDA (M) DE PONTOS MEDIANAS DE LEITURAS PESO
1 5.346 24 Ponto 61 256 246
2 5.137 26 Ponto 78 316 310
3 4.819 21 Ponto 36 301 287
4 4.552 17 Ponto 65 216 206,5
5 3.943 21 Ponto 82 303 301,5
6 2.284 17 Ponto 57 294 290
7 755 5 Ponto 48 388 234,5
8 350 1 Ponto 87 615 309,5
TOTAL 26.836 132 2.689 2.185

Fonte: Os autores (2018).
Tabela 4 — Resultados do quarto cenario

Na Figura 5 é possivel verificar o resultado obtido para o quarto cenario, com os pesos de 1 e
0,5 atribuidos as leituras unicas e demais leituras, respectivamente. Também foi utilizado um
critério para a distribuicdo dos pesos, em que, 0 peso maximo que cada leiturista pode receber
¢ de 310 e a divisdo da soma dos pesos pelo numero de leituristas resulta em
aproximadamente 273. Neste caso em especifico, foi utilizado um numero razoavelmente
elevado em comparacdo a média dos pesos, pois ha dois condominios localizados na mesma
rua com um total de 615 leituras a serem realizadas, portanto, para que o programa gere um
resultado viavel, € necessario que o0 peso esteja acima de 309,5 para cada leiturista. O tempo
total da simulagdo para encontrar os resultados foi de 49 minutos e 32 segundos. Podemos
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perceber, a partir da Tabela 2, que um dos leituristas ficard responsavel por percorrer apenas
uma rua, porem ha uma boa distribuicao da carga de trabalho quando comparamos a distancia
a ser percorrida juntamente com o nimero de leituras a serem realizadas.

5. Consideracoes finais

As organizacOes estdo sempre buscando reducédo de custos e aumento da lucratividade para se
manterem no mercado. A aplicacdo de técnicas da PO trazem diversos beneficios as
companhias, e podem ser aplicadas em &reas distintas das empresas.

Neste presente trabalho buscou-se obter solucdes otimizadas para o problema de agrupamento
dos leituristas de uma companhia de energia elétrica. Com a utilizacdo do modelo matematico
do problema de p-medianas foi possivel desenvolver e obter quatro solu¢ées. Comparando
estas solucbes obtidas, foi possivel perceber a necessidade da utilizacdo de pesos para a
resolucdo do problema, pois no primeiro canario, onde ndo foram atribuidos pesos, encontrou-
se uma solugdo que ndo apresenta uma divisdo da carga de trabalho satisfatoria. J& os demais
cenarios apresentaram melhores resultados.

Como os leituristas precisam realizar as leituras desta regido analisada em um dia util, seria
adequado realizar testes com os trés Ultimas cenarios para verificar qual o que melhor se
adequa ao problema. Vale destacar que faz-se necessario realizar uma medi¢do do tempo em
qgue o leiturista necessita para atender cada residéncia e também as demais leituras que
possam ocorrer no mesmo endereco. Com esta medicdo, serd possivel definir qual dos
cenarios apresentados neste trabalho melhor se adequa a situacao real.

Como sugestdes para trabalhos futuros, tem-se a aplicacdo do PCC para encontrar as rotas que
cada leiturista devera percorrer dentro de cada um dos grupos.
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