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Resumo: Este artigo apresenta um estudo de caso em uma concessionaria de distribuicdo de energia
elétrica brasileira com o objetivo de realizar uma aplicacdo sobre o Problema do Caixeiro Viajante
(PCV). Visando otimizar as rotas das equipes de manutencdo de subestacbes através da
disponibilizacédo de coordenadas do Google Maps das respectivas unidades consumidoras (UC) das
subesta¢es de um determinado estado. Essa otimizagéo de rotas foi modelada utilizando o Problema
do Caixeiro Viajante (PCV), juntamente com o Visual Basic for Applications (VBA) e o UFFLP integrado
ao Microsoft Excel 2007. Com o intuito que as equipes de manutencao percorram o caminho de menor
distancia entre as possiveis subestacdes a serem visitadas, com a finalidade de executarem suas
ordens de servicos. Desde que a equipe de manutencdo, saisse primeiramente da sede da
concessionaria, percorresse as subestacdes estabelecidas e retornasse no final para a sede, sem
existir a possibilidade de passar mais de uma vez na mesma subestacdo denominada de cliente,
correspondendo assim, a melhor rota encontrada quando comparada com a sequéncia estabelecida
inicialmente pela concessionéaria. Portanto, os graficos e as figuras permitiram uma interpretagao
objetiva e notorio sobre os dados e resultados dos indicadores de performance. Essa otimizagao
contribui na redugéo do tempo gasto em deslocamentos, resultando em uma disponibilidade em mé&o
de obra para executarem outras atividades. Influéncia também no aumento de indicadores de
desempenho por equipe, além de diminuir os custos relacionados a manutencgédo dos veiculos.

Palavras-chave: Problema do Caxeiro Viajante. Equipes de manutencdo. UFFLP. Visual Basic. Rotas.

Abstract: This article presents a case study in a Brazilian electricity distribution concessionaire with the
objective of realizing an application about the Traveling Salesman Problem (PCV). Aiming to optimize
the routes of substation maintenance teams through the availability of Google Maps coordinates of the
respective consumer units (UC) of the substations of a given state. This route optimization was modeled
using the Traveling Clerk Problem (PCV) along with Visual Basic for Applications (VBA) and the UFFLP
integrated with Microsoft Excel 2007. In order for maintenance teams to travel the shortest path between
the possible substations to be visited, in order to execute their service orders. As long as the
maintenance team leaves first of the concessionaire headquarters, it goes through the established
substations and returns at the end to the headquarters, without being able to spend more than once in
the same substation called customer, corresponding, thus, the best route found when compared to the
sequence initially established by the concessionaire. Therefore, the graphs and the figures allowed an
objective and notorious interpretation on the data and results of the performance indicators. This
optimization contributes to the reduction of the time spent on commuting, resulting in an availability of
labor to carry out other activities. Influence also on the increase of indicators of performance per team,
besides reducing the costs related to the maintenance of the vehicles.

Keywords: Traveler Clerk Problem. Maintenance teams. UFFLP. Visual Basic. Routes.
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1 INTRODUCAO

A globalizac&o confere impactos que resultam nas expansdes de mercado em
escala mundial, exigindo que as empresas busquem aperfeicoar e gerenciar seus
processos para almejar uma parcela significativa do mercado. Este cenario, requisita
gue as empresas fornecam servicos com qualidade aos seus clientes, ao mesmo
tempo em que desenvolvam estratégias de economizar e superar os desafios do
cotidiano. As empresas que utilizam veiculos para prestar servicos possuem 0
deslocamento como uma atividade totalmente necessaria ao seu processo interno.
Assim, a utilizacdo de softwares e aplicativos integrados ao Google Maps séo
possibilidades de otimizar estas possiveis rotas. Porém, a aquisicdo ou
desenvolvimento de software de roteamento de veiculos torna-se caro, devido a
disposicdo dos recursos financeiros de empresas. E na maioria das vezes néao
traduzem a totalidade da realidade dos processos da empresa. Para tanto, existe uma
maneira acessivel, mediante a utilizagdo do Solver do Microsoft Excel para resolver
problemas de programacao linear.

O tempo de deslocamento das equipes influéncia na disponibilidade para
executar servigcos que agregam valor ao processo de manutencdo em subestacgoes.
Os deslocamentos desnecessarios entre as subestacdes e a sede da concessionaria
de energia elétrica impactam na performance de indicadores, necessariamente na
métrica produtividade. Quando as equipes se deslocam para campo, fazendo uso de
um percurso longo, ao final do dia correm o risco de ndo cumprirem toda a sua
respectiva programacdo de manutencdo semanal recebida e originada no
Planejamento e Controle da Manutencao (PCM) anual. Este fato podera acarretar na
postergacdo das demais atividades da programacédo, sendo necessario possuir mais
mao de obra para compor equipes, bem como geracdo de horas extras e gastos
adicionais, uma vez que, existe uma vasta faixa de subestacbes a serem
inspecionadas.

Como o deslocamento é contabilizado como uma métrica improdutiva, ou seja,
guanto maior os valores gastos com deslocamentos, menor é a probabilidade de

alcancar o indicador produtividade na concessionaria. Portanto, este artigo mediante
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a implementacdo do modelo do problema do caixeiro viajante (PCV) visa minimizar

distancias percorridas pelas equipes.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Problema do Caxeiro Viajante

O Problema do Caixeiro Viajante consiste em um problema onde existe um
conjunto de cidades, um ponto de partida e um caixeiro. Esse caixeiro sai desse ponto
de partida (sede) visita todas as cidades ou um subconjunto de cidades somente uma
Unica vez e retorna ao ponto de partida visando otimizar determinada situacao.

Segundo Arenales et. al. (2007) problemas de caixeiro viajante pertencem a
classe de problemas de roteamento de nos, e séo definidos em grafos orientados ou
nao orientados.

Os grafos séo constituidos pela unido de dois conjuntos (V,A). Onde V é um
conjunto ndo vazio que representa os vértices ou os nodos do grafo. E o conjunto A
de pares ordenados representam as arestas do grafo. Exemplificando mediante a
utilizacéo da figura 1, considere o grafo G(c, A), onde c é o conjunto de nés de G, que
representam as 10 cidades e A o conjunto dos arcos de G, que representa a conexao
entre cidades. Os arcos na figura 1 representam as possibilidades de rotas entre
apenas 10 cidades escolhidas, ou seja, menor distancia.

Assim, cada subconjunto de vértices deste grafo contém as n cidades
consideradas, e 0s custos para a designacdo de cada par de cidades representam a
distancia Euclidiana ou o custo da viagem entre estas cidades (SIQUEIRA, 2005).

O problema do caixeiro viajante apresenta algumas variacdes com relacao ao
objetivo final de otimizac&o, podendo ser distancia, custos, e aquisicdo de produtos.
Entretanto, o enfoque deste artigo esta no problema mais classico e mais importante,
que trata da minimizacdo da distancia percorrida entre as subestacdes de energia
elétrica.

Segundo Caixeiro (2000) o problema do caixeiro € um classico exemplo de
problema de otimizagdo combinatéria. E consiste em descobrir a rota que torna

minima a viagem total.
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Figura 1 - Grafo do problema com 10 nés

Fonte: Autora (2018)

De acordo com Lachtermacher (2007), representa um caso especial de
problemas de redes, em que o0s arcos significam a distancia entre dois pontos (nés).
Quando desejamos achar a rota que une estes pontos com distancia minima entre as
possiveis, teremos um problema do tipo do menor caminho. Este tipo de problema
pode ser generalizado e aplicado a distribuicdo de energia, e entre outros.

Em problemas de menor caminho havera sempre dois tipos de nds especiais
chamados de origem e destino. A modelagem do problema tera variaveis binarias do
tipo Xij indicando o sentido da cidade i para a Cidade j. Se o valor da variavel for igual
a um, significa que aquele trecho deve ser percorrido. De forma inversa, se o valor da
variavel for igual a zero, a estrada que liga a cidade i a cidade j ndo devera ser
utilizada.

A funcéo-objetivo visa minimizar a distancia percorrida [...]; logo, se as
variaveis de decisdo assumem zero ou um, a multiplicagdo destas pelas
distancias entre as respectivas cidades sera zero e igual a distancia entre as
cidades se esta for utilizada (LACHTERMACHER, 2007, p.143).
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2.3 Roteamento de Veiculos

Roteamento de veiculos esté intrinsicamente interligado com a sua relevancia,
ou seja, é de grande importancia para industrias, e este ultimo interfere na economia
mundial. Nesse sentido, vale salientar que o estudo de Roteamento de Veiculos se da
pela caracterizacdo dos seus problemas meramente existentes. Com isso, é
importante descrever alguns dos principais problemas que sao encontrados no
Roteamento de Veiculos (MANGUINO, 2013).

Um dos principais problemas de Roteamento de Veiculos é o VRP, conhecido
como (Vehicle Routing Problem — VRP), tem como objetivo principal encontrar rotas,
a partir de um ponto principal, ou armazém central, com veiculos iguais, com menor
custo possivel para atender a demanda e principalmente as necessidades dos clientes
(MANGUINO, 2013).

Porém, o VRP, ndo é o unico problema existente, pois os autores Toth e Vigo
(2002), apontam que os veiculos para transporte de mercadorias enfrentam o principal
problema de mudanca de rota, pois os transportes de produtos é feito para atender as
necessidades especificas dos clientes, e estes sdo caracterizados para tal fim, por
isso 0 problema existente do veiculo ndo retornar para o deposito original gera um
problema com maior grau de ser solucionado.

Coelho (2010) aponta que existem outras variagdes de problemas, tais como o
problema de Roteamento com janelas de tempo e Roteamento com mudltiplos
depdsitos, no entanto, estes Ultimos representam boa parte das pesquisas e dos
casos praticos utilizados.

Contudo, o autor anterior, relata que, assim como no Problema do Caixeiro
Viajante, o roteamento de veiculos também € solucionado através de heuristicas, 0s
meétodos “inteligentes” que geram boas solugdes em um tempo reduzido. E isto esta
em concordancia com o pensamento de Marque et al. (2005), que a solucdo dos
problemas encontrados no Roteamento de Veiculos depende do método proposto, de
tal maneira a minimizar o tempo, custo, utilizacdo de veiculos, de formar a equilibrar
todos estas opc¢des durante toda operagao logistica.

Para Pisinger e Ropke (2007), levando em consideracéo todos os aspectos que

tornam o problema de roteamento de veiculos complicado de ser resolvido, é possivel
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propor metas para solucionar o problema. A primeira refere-se em minimizar o custo
de transporte global, que depende da distancia global viajada, ou do tempo total
viajado, além dos custos associados com os veiculos usados para o transporte e o

custo do motorista.

2.4 UFFLP e Visual Basic Applications

O UFFLP é definido como um conjunto de funcbes pertencentes a diversos
softwares, cujo principal objetivo é resolver modelos de programacao. Sua utilizacao
se tornou popular pelo fato de estar disponivel dentro das planilhas do Microsoft Excel,
facilitando os tratamentos de dados de modelos matematicos através das linguagens
VBA (GAPSON, 2018).

O UFFLP foi criado para atender a demanda de profissionais que utilizam tais
sistemas, incluindo os estudantes, engenheiros e professores. A UFFLP tem em seu
conjunto diversas fungbes em C/C++ ou VBA que sdo manipulaveis, e com isso,
UFFLP tem em seu suporte os resolvedores CPLEX e GUROBI, gratuitos para uso
académico, COIN CBC e CLPK, e com codigo de fonte aberto (GAPSON, 2018).

Em semelhanc¢a ao UFFLP, o Visual Basic é caracterizado por também ser um
programa de linguagem de programacdo. Foi produzida pela Empresa Microsoft
pertencente ao pacote Microsoft Visual Basic. O Visual Basic tem inGmeros recursos
que possibilita a otimizacéo de tarefas especificas, além do que permite a interacéo
com outros softwares (AIOSA, 2011).

O uso de comandos VBA se faz necessario quando se almeja realizar tarefas
complexas. Este comando sera responsavel por auxiliar o usuario na busca de valores
em determinados locais da planilha do Excel, além de possibilitar a visualizacdo da

sequéncia de dados dispostos em dada linha e/ou coluna (PARANHOS, 2013).

2.5 Manutencdo em Subestacdes

7

A manutencdo é considerada uma pratica habitual em muitas empresas e
conferem-lhes confiabilidade e seguranga em sistemas de maquinas para garantir

sucesso em suas operacgdes. E imprescindivel para o gerenciamento de processos,
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pois auxilia a implementar acdes e estratégias benéficas com o intuito de evitar o
surgimento de ndo conformidades que acarretem em transtornos gerenciais e custos
adicionais.

A auséncia de manutencédo ou até mesmo um plano de manutencao ineficiente
favorece que o processo aponte variacdes e falhas inesperadas exigindo que os
responsaveis devam implementar modelos geréncias de manutencao adequados com
sua realidade, para assegurar a qualidade da prestagéo do servico.

No caso do setor elétrico, a manutencdo preventiva, preditiva e corretiva
favorece a reducéo de interrupcdo de energia elétrica devido a falhas em linhas de
transmissdes, subestacdes de energia elétrica, componentes e equipamentos,
impossibilitando o surgimento de multas de 6rgéos regulamentadores de energia.

“Manutencdo combinacdo de todas as acbes técnicas e administrativas,
incluindo as de superviséo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado
no qual possa desempenhar uma fungao requerida” (NBR ISO-8402, 1994, p.6).

Segundo a NBR 5462 - Confiabilidade e Mantenabilidade, as definicbes para
as principais atividades ou metodologias de atuagdo da manutencgéo sao:

— Manutencédo Corretiva: Manutencéo efetuada apds a ocorréncia de uma pane
destinada a recolocar um item em condicdes de executar uma funcao
requerida;

— Manutencéo Preventiva: Manutencéo efetuada em intervalos predeterminados,
ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de
falha ou a degradacao do funcionamento de um item;

— Manutencdo controlada/Manutencao preditiva: Manutencdo que permite
garantir uma qualidade de servi¢co desejada, com base na aplicacao sistematica
de técnicas de andlise, utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou
de amostragem, para reduzir ao minimo a manutencao preventiva e diminuir a
manutencao corretiva,

— Manutencéo programada: Manutencéo preventiva efetuada de acordo com um
programa preestabelecido;

— Manutencdo ndo programada: Manutencdo que néo é feita de acordo com um
programa preestabelecido, mas depois da recepcdo de uma informacéo

relacionada ao estado de um item.
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Logo, a manutencdo confere vantagens competitivas perante os demais
concorrentes, reducdo de despesas e tempo disponivel que agrega valor ao processo
final. Existem diversos tipos de manutencéo, cabe saber qual é a mais apropriada para
a gestao do negdcio da empresa.

2.6 Indicador Produtividade

Devido a expansdo da tecnologia, podemos considerar a existéncia de um
cenario bastante competitivo com a predominancia de relacdes mercadolégicas em
diversos paises, sem a restricdo de fronteiras. Por sua vez, para que as empresas
tenham vantagens competitivas, torna-se necessario adotar conceitos e fazer uso de
ferramentas de gerenciamento de qualidade, receber consultorias, utilizar softwares
para gerenciar o sistema de informacao gerencial e outras técnicas e estratégias.

Uma das metodologias existentes para inserir a empresa no mercado
competitivo € passar a mensurar a sua produtividade com a finalidade de identificar o
real esforco. O termo produtividade "[...] foi utilizado pela primeira vez, de maneira
formal, em um artigo do economista francés Quesnay, em 1766". "[...] em 1883, outro
economista francés, Littre, o utilizou com o sentido de capacidade para produzir”.
Logo, "[...] no comecgo do século XX, o termo assumiu o significado da relagao entre o
produzido (output) e os recursos empregados para produzi-lo (input)" (MARTINS;
LAUGENI, 2015, p. 11).

Espera-se que 0s processos existentes nas empresas obtenham um ndmero
elevado de bens e produtos com o minimo dos elementos de entradas, tais como,
recursos, mao de obra, energia. Assim, "[...] a produtividade depende essencialmente
do output, ou seja, o numerador da fragdo, e do input, o denominador" (MARTINS;
LAUGENI, 2015, p. 9).

Porém, torna-se relevante expor os conceitos de eficiéncia e eficacia para

compreender a definicdo e produtividade.

Eficacia: medida de quéo proximo se chegou dos objetivos previamente
estabelecidos. Assim, uma decisao ou ac¢ao é tanto mais eficaz quanto mais
préximos dos objetivos estabelecidos chegarem os resultados obtidos.
Eficiéncia: relagdo entre o que se obteve (output) e 0 que se consumiu em
sua produgao (input), medidos na mesma unidade” (MARTINS; LAUGENI,
2015, p. 10).
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Assim, a produtividade se relaciona com o termo eficiéncia, que indica esfor¢o

produtivo.

2.6.1 Medidas de produtividade

Segundo Martins e Laugeni (2015), existem inUumeras maneiras de mensurar a
produtividade e cada uma possui vantagens e desvantagens. Porém, todos sao iguais
no que se refere aos beneficios decorrentes do aumento da produtividade, tais como:
aumento no lucro, maiores salarios, pregos baixos e impactos positivos no nivel de
vida da sociedade. Entretanto, a mais aceita refere-se a utilizagdo de indicadores, que
possibilitam avaliar as variagdes ao longo do tempo de uma grandeza nao suscetivel
de medida direta.

Logo, a "produtividade parcial: relagao entre o que foi produzido e o consumido
de um dos insumos (recursos) utilizados. Assim, produtividade da mao de obra ou do
capital € uma medida de produtividade parcial" (MARTINS; LAUGENI, 2015, p. 11).

Conforme a formula a seguir:
output

! input;
Onde: input; € o input do insumo 1.
A produtividade total pode ser avaliada da seguinte maneira:

output

PT = —
input

"A produtividade é, portanto, uma avaliagio realizada entre dois instantes no
tempo. Assim, faz sentido referir-se a produtividade no dia, no més, no ano. Em
consequéncia, a variagao dela é avaliada entre dois periodos, consecutivos ou nao”
(MARTINS; LAUGENI, 2015, p. 18).

A produtividade confere avaliar o sistema de produgao, ou seja, refere-se a

medir a relagao entre as entradas e as saidas resultantes.

2.6.2 Métrica

Para Martins e Laugeni (2015), a métrica corresponde ao numero resultante de

uma contagem, uma medi¢do, ou calculado por meio de critério previamente
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estabelecido para os casos em que o objeto de estudo ndo é mensuravel e deve
possuir as seguintes caracteristicas:

- Estar alinhada com os objetivos estratégicos da empresa,

- Ser de facil calculo e compreensao por todos os colaboradores envolvidos;

- Fornecer feedback para ag¢des corretivas;

- Ser tecnicamente consistente, ou seja, ordenar duas situagdes de forma
inequivoca,;

- Ser importante;

- Ter propésito definido;

- Facilitar melhoria nos processos e nao somente 0s monitorar.

2.6.3 Métrica OEE

OEE é considerado uma métrica largamente utilizada em empresas para
mensurar a eficiéncia global e significa Overall Equipment Efficiency. A partir dessa
métrica € possivel obter ganhos relacionados a eficiéncia de sistemas de maquinas
bem como obter ganhos e melhorias continuas em seus respectivos processos
produtivas.

Segundo Martins e Laugeni (2015), a métrica OEE pode ser obtida a partir das
denominadas seis tipos de perdas: 1- quebras; 2- ajustes (setup); 3- pequenas
paradas/tempo ocioso; 4- baixa velocidade; 5- qualidade insatisfatéria; 6- perdas com
startup. Mediante essas perdas, é possivel calcular o indice de Disponibilidade (ID),

indice de Eficiéncia (IE), indice de Qualidade (IQ) e a métrica OEE a seguir:

indice de Disponibilidade:

_ TO
"~ TTD
Onde:

- TO: Tempo de Operagéo;

- TTD: Tempo Total Disponivel;

- TTD: (Disponibilidade possivel) - (Paradas programadas);
- TO: TTD - (Perda 1 + Perda 2).
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As perdas 3 e 4 definem o IE:

_ TO — (Perda3 + Perda4)

IE
TO

As perdas 5 e 6 definem o 1Q:

_ Quantidade de itens produzidos — ( Perda 5 + Perda 6)

I
¢ Quantidade de itens produzidos

A métrica OEE é calculada da seguinte forma:

OEE =ID x IE x IQ
Assim, as métricas mensuram o presente cenario das equipes objetivando um

posicionamento coerente com a realidade da empresa.

2.3 Mapa Conceitual

Entre o setor de energia elétrica e a sociedade, as concessiondrias que atuam
como agente institucional funciona como elo, visto que as instalacbes existentes
recebem das companhias de transmissdo todo o suprimento destinado ao
abastecimento no pais. Logo, a Figura 02, representa percurso da energia elétrica nas
redes de transmissédo, apOs deixar a usina, percorrer em tensao que varia de 88 kV
(quilovolts) a 750 kV. Quando atingem as subestacdes das distribuidoras, a tenséo
por sua vez é rebaixada e, por meio de um pequeno sistema compreendido por postes,
transformadores e fios chegam a unidade final, como residéncias, em 127 volts ou 220
volts. Porém, a tenséo nao é rebaixada para determinadas unidades industriais, pois
necessitam operar com tensdes mais elevadas (de 2,3 kV a 88 kV) em suas linhas de
producdo e devido a isto, recebem energia elétrica diretamente da subestacdo da
distribuidora através de redes de subtransmissfes, correspondendo ao percurso

realizado pela energia elétrica até as unidades consumidoras (ANEEL, 2008).
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Figura 02 - Percurso da ENEL
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Transmissao

Consumidores livres

Fonte: ANNEL (2008)

O fornecimento de ENEL € um dos servicos mais desafiantes da sociedade
moderna. Para que o consumidor disponha de energia no momento que aciona um
interruptor ou conecta um aparelho elétrico na tomada, é preciso que um vasto
aparato, como por exemplo, centrais geradoras, linhas de transmissdes, subesta¢cbes
e linhas e transformadores de distribuicdo, no qual estejam aptos a operar de forma
coordenada (SALES et al, 2014).

Com o intuito de melhor descrever o procedimento rotineiro das equipes de
manutencdo de subestacbes, faz necessério uso do mapa conceitual. Este
corresponde uma ferramenta que auxilia a apresentacdo esquematica como as
equipes, se orientam para realizarem suas rotinas. Mediante experiéncias e
conhecimentos inerentes a profissdo e a rotina sdo capazes de conduzir com a
execucao das atividades pré-estabelecidas nas ordens de servi¢os. Influenciando
diretamente na assimilacdo global do processo existente, através da verificacdo dos
recursos utilizados e das variaveis atuantes.

Para Tavares (2007), o mapa conceitual pode ser considerado uma estrutura
esquematica para mostrar um conjunto de conceitos existentes em uma rede de
proposicdes, considerado como um estruturador do conhecimento, na medida em que
permite mostrar como o conhecimento sobre determinado tema esta disposto na
estrutura cognitiva de seu autor, que assim pode visualizar e analisar a sua
profundidade e a extensao.

A Figura 03 representa um mapa conceitual tipo fluxograma. “Ele organiza a
informacdo de uma maneira linear. Ele é utilizado para mostrar passo a passo
determinado procedimento, e normalmente inclui um ponto inicial e outro ponto final"
(TAVARES, 2007, p. 5).
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Figura 03 - Mapa conceitual

GALHOS
DISPERSOS,

AUSENCIA DE
TECNICAS DE PODA

LANTAGCES CE ESR
[EC ES IRREGLLARES
NA ZONA LREANA

QUE E DEVIDO A

Fonte: Autora (2018)

Os principais servicos de manutencao realizados pelas equipes podem ser de
origem corretiva, preventiva e preditiva, ou seja, manutencdo em equipamentos,
retiradas de pontos quentes, inspecdes visuais de patrulhamento, substituicdo de
equipamentos, comissionamento, realizacdo de podas em arvores, obras, melhorias,
coleta de dleo de transformadores para fazer andlises fisico-quimicas.

De fato, para executar de forma satisfatéria a programacao de servigos, torna-
Se necessario que 0s responsaveis pelas equipes e pela gestdo da manutencao
possam trabalhar de forma integrada, possibilitando o deslocamento de equipe até a
subestacao pela melhor rota.

3 METODOLOGIA

O presente artigo possui o0 objetivo de implementar o modelo do problema do
Caixeiro viajante (PCV) em um determinado setor especifico de uma concessionarias
de energia elétrica, com o intuito de propor rotas com menores distancias possiveis,
visualizando a minimiza¢ao do deslocamento total.

Os dados foram coletados de forma quantitativa, utilizando as coordenadas

latitude e longitude geograficas disponibilizadas pelo Google Maps. Depois foram
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convertidas de grau para o formato decimal, de 29 subestacdes incluindo a sede,

considerada como ponto de origem e inseridas no GMaps para gerar a matriz de

deslocamentos assimétrica.

A tabela 1 representa as coordenadas das cidades, incluindo a sede com a

numeracao representada pelo numero 1.

Posteriormente foi possivel gerar uma matriz de deslocamento em quilémetro

por hora conforme Figura 4, que consistiria no banco de dados de onde seriam

extraidas as informacfes para implementacdo da modelagem matematica.

Tabela 1 - Coordenadas dos clientes

Clientes Latitude Longitude Lat'FUde Long'ltude
decimal decimal
1 7°10°02.30" S 34°52'37.52" W -7,167307 -34,877092
2 7°05'13.70" S 34°51'00.18" W -7,087140 -34,850053
3 7°30'48.19" S 34°53'22.82" W -7,513386 -34,889675
4 7°01'38.08" S 34°50'23.65" W -7,027246 -34,839903
5 7°15'43.93" S 34°56'14.01" W -7,262204 -34,937227
6 7°07'05.44" S 34°52'01.97" W -7,118178 -34,867217
7 7°14'23.83" S 34°55'45.81" W -7,239954 -34,929394
8 7°13'17.06" S 35°01'53.10" W -7,221408 -35,031418
9 6°59'04.47" S 35°02'10.18" W -6,984575 -35,036161
10 7°29'34.67" S 35°02'16.20" W -7,492965 -35,037836
11 7°10'49.62" S 34°54'25.05" W -7,180451 -34,906959
12 7°08'49.53" S 34°59'17.67" W -7,147094 -34,988243
13 7°07'51.98" S 34°54'15.97" W -7,131106 -34,904436
14 7°20'19.62" S 35°20'18.40" W -7,338786 -35,338445
15 6°37'26.40" S 35°16'54.41" W -6,624002 -35,281781
16 7°07'46.64" S 34°52'04.11" W -7,129625 -34,867809
17 6°59'41.38" S 34°54'27.51" W -6,944828 -34,907643
18 6°35'35.72" S 35°03'32.32" W -6,593257 -35,058978
19 7°09'42.13" S 34°49'12.76" W -7,161704 -34,820211
20 7°05'57.27" S 34°50'50.95" W -7,099243 -34,847487
21 7°20'05.43" S 34°57'03.25" W -7,334842 -34,950905
22 7°10'48.84" S 34°53'38.32" W -7,180235 -34,893978
23 7°23'09.07" S 35°08'54.86" W -7,385855 -35,148573
24 7°12'39.95" S 34°49'43.81" W -7,211099 -34,828839
25 6°48'56.51" S 35°06'03.85" W -6,815699 -35,101072
26 7°05'13.77" S 35°13'20.15" W -7,087160 -35,222266
27 7°07'04.10" S 34°57'46.87" W -7,117807 -34,963022
28 7°06'55.34" S 34°50'03.18" W -7,115374 -34,834218
29 7°35'09.32" S 35°05'20.25" W -7,585923 -35,08896

Fonte: Autora (2018)
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Figura 4 - Matriz de distdncia em Km/h

2 P : ! 3 : P , E : x B : X a 57.61 5972 .
26,75 666 24,36 41,24 46,86 63,74 1754 27,86 034 80,03 3310 10,55 5155 W5E6 1657 642 3555 17.76 63,93 2044 GY.TT G3GE 24,67 6,12

55,34 44,7 781 83.73 2685  S056 64,73 5317 7878 1397 ST 8542 M283 6757 6365 3755 4357 G604 4355 10464 106YS 6154 63,34
3 43,00 53.62 T9A0 2450 3d.62 17,10 86,85 10585 1730 583 MNZTz 2353 1316 4230 2452 704 2720 Td53 BG4 343 12,67
43,33 54,96 41,97 21,78 35,95 30,33 6044 W73 2833 5364 NM405 3873 3487 77 2113 37,70 3593 7586 YT.A8 3276 3456
39,30 65,54 14,64 20,30 T4z 7253 9153 4,00 43,99 95.40 10,37 5.48 3265 14,87 5642 20,35 6021 6232 LAl 4,06

44,56 3,33 23.51 1754 63.04 34,74 1554 4713 1061 2635 2242 .36 8,74 40,23 28,07 6341 65,53 20,32 2202
2730 13.07 25.01 55.45 36,10 3073 4855 0237 4175 37.83 45,51 2752 3954 3813 6477 4524 18,51 37.52
ETA 4173 83,33 6172 44,51 16.01 65,56 55,53 5161 53.03 41,30 T3Z3 5131 3033 5035 3247 5130
54,13 4550  M¥033 6213 9344 WTEE V253 BRET 4258 5433 2275 63,73 10368 7ISE BEST  B33T
£8.85 87.86 9,06 40,31 94.73 19.47 15.54 13.22 1.86 48,15 15,84 56,53 5865 13.44 15,24
83,94 857 36,33 30,81 #3583 2567 3375 15,36 38,33 2597 52,61 4423 6,65 25,36
5.56 36,78 3120 2180 17.97 2545 TET 43,22 13.27 53.00 5512 991 17.67
86,88 4123 8008 616 6022 6585 2463 TE4S W03W 4202 5714 T5.85
58,23 33,13 9526 W2v4 8436 1683 3556 3386 B5YS B2 34,36
.4 T8 30,76 12.98 59.20 2140 62,95 B5.10 13.83 78

5043 5797 40,13 T2 50,73 GB0.YS G338 336 5013
252 3474 126686 10534 48684  TES3 8591 0474
14,76 60,33 076 64,77 BEGS 2167 745

BE,06 13,61 53,54 71,98 26,75 4,05

4008 7995 8206 3685 3865
56.03 58,14 12,33 14,73
4792 SETY 4136 60,65
6571

Fonte: Autora (2018)
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Com os dados coletados referentes ao deslocamento entre as 29 subestacgdes,
foi possivel elaborar o modelo matematico bem como a interface no Microsoft Excel.
Essa interface permitiu sequenciar a rota pré-estabelecida visando otimizar a distancia

percorrida.

4 FORMULACAO MATEMATICA

De acordo com Souza (2009), quando assume-se o grafo G = (Cidades; A),

pode-se obter a seguinte formulacdo matematica:

(a) Conjuntos

C: Conjunto de cidades (clientes)

(b) Dados
dj : Distancia da cidade i para a cidade |

(c) Variaveis de decisao:

i - {1, se o arco (i; j) for utilizado
v 0, caso contrario

fij : quantidade de fluxo enviada da cidade i para a cidade j

(c) Funcéao objetivo

MiN Yiccidades 2 jecidades 4ijXij 1)
(d) Restricoes

ZieCidades xj = 1Vk € Cidades (2)

Y. Jecidades xxj = 1Vk € Cidades (3)
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Yiecidades fik = Ljecidades frj = 1Vk € Cidades | k # 1 4)

fij < (n—1Dx; Vi € Cidades, Vj € Cidades (5)
x;; €{0,1} Vi € Cidades, Vj € Cidades (6)
fij =0 Vi € Cidades, Vj € Cidades (7

A equacéo (1) que representa a funcéo objetivo deixa claro que a minimizacao
das distancias percorridas é o foco principal desse problema.

Entretanto, existem restricbes que sao essenciais, como por exemplo, as
equacdes (2) e (3) que garantem que a cada cidade k s6 chegue um arco, e de que
cada cidade k s6 saia um arco.

As restricdes (4) e (5) garantem a eliminacéo dos subciclos. Na primeira delas,
impde-se que o fluxo que chega a uma cidade k menos o que sai de k seja igual a 1
(exceto para a cidade origem, cujo indice é 1).

J& na segunda, o fluxo maximo que passa em um arco usado no percurso é

inferior a n - 1, onde n é o numero de cidades, e quando um arco nao é usado (Xij
0) entdo o fluxo € nulo (SOUZA, 2009).

5 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O estudo de caso foi realizado em uma concessionaria de energia elétrica
localizada no Brasil. O processo existente é formado por subsistemas (as equipes de
manuten¢ao das subestacdes) que ao trabalharem e interagirem de forma eficiente
garante a funcionalidade do mesmo. Assim, 0 processo de manutencdo em uma
concessionaria de energia elétrica pode ser considerado um sistema como sendo “[...]
um conjunto de partes interagentes e interdependentes, que formam um todo unitario
com determinado objetivo e efetuam determinada fungéo” (ALMEIDA, 2011, p. 15).

Este sistema € composto por subestagfes, linhas de transmissdes, usinas, unidades
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consumidoras e outros elementos relevantes, culminando na geracao e transmissao
de energia elétrica. E pode ser classificado com um sistema fisico, pois, séo
compostos de equipamentos, maquinas objetos e coisas reais e também sistemas
abertos, pois apresentam relagbes de intercambio com o ambiente por meio de
inUmeras entradas e saidas.

Analisando a concessionaria como um sistema conforme a Figura 05, podem-
se observar como inputs o0s equipamentos, pecas, ferramentas, veiculos de
transporte, componentes da equipe e conhecimento. Posteriormente, essas entradas
sdo processadas e auxiliam na execucdo dos servicos em subestacdes. Por fim,

obtém-se as saidas, que se apresentam na forma de servico finalizado ou néo.

Figura 5 - Esquema conceitual de um sistema

Fonte: Autora (2018)

Os subsistemas séo representados pelas equipes de manutencdo, que sao
consideradas a peca chave no processo, pois sdo responsaveis diretas pelos
resultados obtidos nos indicadores de desempenho. Entre esses indicadores
encontram-se a produtividade da equipe, tempo de deslocamento e entre outros.

A Figura 6 representa o fluxograma, onde se observa que o deslocamento de
saida da base (sede), bem como o deslocamento entre as subestacdes € considerado
desvio, contribuindo para uma diminuicdo do tempo produtivo, refletindo no néo
alcance de metas internas referentes a produtividade de equipes.

A disponibilidade individual de cada colaborador da equipe, refere-se a uma
jornada de trabalho de 8 horas diarias, durante os 5 dias uteis da semana, isentando-
se do horério do almoco, totalizando 40 horas semanais. Logo, a disponibilidade total
corresponde ao somatério da disponibilidade de cada componente da equipe.

As equipes formadas por quatro pessoas em um unico carro, diariamente saem

da sede e devem visitar todas as subestacdes que constam na sua ordem de trabalho
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e voltar para a sede. Considera-se que as equipes nao possuem um namero limitado
de servicos para executarem nas subestacdes, mas a média por dia de visitas em

subestacdes varia de 5 a 10 clientes, possuindo um total de 29 clientes.

Figura 6 - Fluxograma de deslocamento

INiCIO

Deslocamento dabase
para o campo

)

ExecutarServigo Deslocamento parao
cliente

Todos os Servigos Existe outros

Finalizados ? servigos ?

Deslocamento paraa
Sede

Fonte: Autora (2018)

Atualmente na organizacdo a determinacdo das rotas € feita prioritariamente
baseada no conhecimento tacito do programador. Como instrumentos auxiliares, ele
utiliza a cartografia, e varios tipos de mapas. Dessa forma, observa-se uma grande
deficiéncia nesse processo que pode resultar em rotas imprecisas, e
consequentemente deslocamentos maiores.

Diante desse cenario e com a finalidade de verificar o impacto da diminuicéo
dos deslocamentos na produtividade das equipes de manutencao, utilizou-se a
Pesquisa Operacional (PO) na busca pela otimizacdo das rotas. De forma indireta
essa otimizagcao contribuiria para que as equipes pudessem ser alocadas em outras

atividades que também agregassem valor ao processo.
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6 METODOLOGIA DE RESOLUCAO

Para possibilitar a resolugdo do problema, ou seja, minimizar as distancias
utilizou-se a biblioteca integrada chamada de UFFLP no solver que acompanha a
Microsoft Excel. Em um primeiro momento foi necesséario criar uma matriz de
distancias minimas de deslocamento com o auxilio do Google Maps. Essa primeira
matriz foi criada para que fossem introduzidas as distancias das 29 subestacoes.
Posteriormente o usuério indicava na interface do Excel as cidades que ele desejava
criar uma rota. Essa indicacdo gerava outra matriz, que era lida pelo programa e
gerava a rota com a menor distancia percorrida.

Por fim, para avaliar o impacto da otimizacao fez-se uma comparacéo entre o
resultado obtido e o gerado pelo programador. Ou seja, escolheram-se trés rotas feitas
na ultima semana por uma equipe e que foi sequenciada de forma manual, e
comparou-se com o resultado gerado pelo modelo de programacao.

As figuras seguintes representam uma rota qualquer, cujo objetivo € mostrar a
metodologia de resolucéo. A Figura 7 representa a linguagem computacional adotada.

Figura 7 - Programagéo
Sub Bo:éoBé_Cllque()

Dim instancia
X te

Dim As Integer
Dim £ As Long
instancia = Sheets("escolher").Cells(3, 35).value ' Caso fosse r

As Integexr 'cidades

F
(
’
L
4
f
(
L8
'

Dim i, 5 As Integer
Dim distancia() As Long
ReDim distancia(c, c¢) As Long ' onde (c,c) &€ a matriz que esta ja ¢

For
L0

0 C
or 3 1 To c
distancia(i, 3j) = Sheets(instancia) .Cells(i + 4, 3j + 1).value

Fonte: Autora (2018)

" e

A Figura 8 representa o arquivo .Ip, que expde o resultado gerado com a

solucéo do problema.
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Figura 8 - Arquivo .Ip
Solution LOG:
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Fonte: Autora (2018)

A Figura 9 representa a interface criada na planilha do Excel, no qual possui
botdes que executam a programacdo do VBA, posteriormente aparece uma

mensagem se a solucao otima foi encontrada ou néo.

Figura 9 — Interface

(<]

oo

Fonte: Elaboragéo pela autora por meio do Excel 2010

Revista Producéo Online. Florianépolis, SC, v. 20, n. 1, p. 221-246, 2020

241



7 RESULTADOS

Foram coletadas 3 rotas realizadas anteriormente no setor realizadas com um
veiculo Volkswagen Amarok, que utiliza como combustivel o 6leo diesel S10 (Tomou
como base a média de valor do Oleo diesel correspondente a R$3,05), tem consumo
médio de 8,8 km/I na cidade e é ocupado por 4 técnicos. No qual foram entregues as
sequéncias das subestacbes para que pudessem seguissem a rota proposta pelo
profissional responsavel por realizar a programacéao de servigos do setor. Porém, o
setor leva em consideracao o total de deslocamento, prioridade de servicos e prazo a
ser cumprido.

O nosso primeiro cenario de sequenciamento da rota proposto pelo setor a
equipe correspondeu: 1> 2218 »3>23>25>26->9->1. A rota adotada resultou em
522Km, 8 horas, 2 minutos totalizados pelo Google Maps. E a tabela 2 representa o
resultado obtido utilizando a modelagem do caixeiro viajante, com uma reducgéo de

160 km, ou seja, 30,6% no percurso percorrido.

Tabela 2 - Resultados rota 1

ROTA 01 ATUAL ngggé’% N
1 1
22 9
18 25
3 18
23 26
25 23
26 18
9 9
1 1
D'?g’:gﬁ'a 522 Km 362 Km

Fonte: Autora (2018)

O segundo cenéario de sequenciamento de rota proposto pelo setor a equipe, é
similar a rota 01, diferenciando apenas a existéncia do cliente 21, logo correspondeu:
1>21>18->3->23->25>26>9->1. A rota adotada resultou 564 km, 8horas, 28 minutos
totalizados pelo Google Maps. Mediante a tabela 3, o resultado obtido utilizando a
modelagem do caixeiro viajante, com uma reducao de 192 Km, ou seja, 34,04% no

percurso percorrido
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Tabela 3 - Resultados rota 2

ROTA 02 ROTA 02
ATUAL PROPOSTA
1 1
21 21
18 3
3 23
23 26
25 25
26 18
9 9
1 1
D'?g’:;ﬁ'a 564 Km 372 Km

Fonte: Autora (2018)

O nosso terceiro e Ultimo cenéario de sequenciamento de rota proposto pelo
setor a equipe correspondeu: 1->19->27->4->26->1. A rota adotada resultou 202 km, 3
horas, 34 minutos totalizados pelo Google Maps. Mediante a tabela 4, o resultado
obtido utilizando a modelagem do caixeiro viajante, com uma reducao de 46 Km, ou

seja, 22,77% no percurso percorrido.

Tabela 4 - Resultados rota 3

ROTA 03 ROTA 03
ATUAL PROPOSTA

1 1

19 19

27 4

4 26

26 27

1 1
D'?gat‘gﬁ'a 202 Km 156 Km

Fonte: Autora (2018)

Portanto, a modelagem proposta através da introducdo de restricbes, néo
permitiu subciclos e disponibilizou uma solucdo oOtima referente as cidades
estabelecidas representadas pelos nds. Cujo modelo proposto ndo permite passar
pela mesma cidade duas vezes, porem estabelece-se que deve sair da base e retornar

ao final do percurso.
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No final dos trés cenarios citados anteriormente, o total de distancia percorrida
pelas equipes mediante a rota emitida pelo VBA foi menor, obtendo uma reducéo de
consideravel da distancia total a ser percorrida, contribuindo para diminuicdo de
despesas. Logo, observa-se o total de tempo desperdicado em deslocamento
improdutivo poderia ser aproveitado de forma bastante satisfatoria.

Na tabela 5, tomando como base a rota de numero 1, com o intuito de mostrar

o total economizado obtém-se entéo os seguintes dados:

Tabela 5 - Resultados rota 1

Quilometragem Consumo Total de Diesel Preco do Total
reduzida (Km) Médio economizado Diesel utilizado economizado
(Km/Litros) (Litros)
160 8,8 18,18 R$ R$
3,05 55,40
Tempo reduzido Custo Homem-  Total economizado
(Minutos) hora (Equipe composta
por 4 pessoas)
R$ R$
122 8,30 58,80
R$
Reducao média na rota 01: 114,20

Fonte: Autora (2018)

8 CONCLUSOES

Através do tratamento e posteriormente andlise dos dados, foi possivel
demonstrar qual foi a rota tracada pela concessionaria e qual seria a melhor rota para
a equipe ter realizado através do modelo do caixeiro viajante.

A incorporacdo da programacdao em VBA permitiu uma interface de facil
manuseio e que com apenas um cligue no botdo geraria uma rota G6tima. Essa
ferramenta néo traria custos adicionais para concessionaria, pois o Microsoft Excel, o
VBA e o UFFLP podem ser utilizados de forma gratuita. A programacao permitiu
inimeras combinac¢des entre o conjunto de cidades, sendo a partida e a chegada o
mesmo ponto (sede). Outro ponto que chamou atencéo foi o tempo de resolucao do
problema, que durou menos de 1 segundo.

Foi possivel observar que com a utilizacao da programacéao semanal da forma

atual, realizada de forma manual, a organizacdo continuara de forma constante a
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adquirir perdas ao processo. Entretanto, se for utilizado a interface desenvolvida
nesse trabalho, a organizacdo tera um melhor monitoramento das equipes, e uma
diminuicdo de custos com a reducao dos deslocamentos.

Por fim afirma-se que as sequéncias de rotas disponibilizadas pela modelagem
foram totalmente satisfatérias, mediante a disponibilizacdo de informacdes para
comparar 0os cenarios. Com a intencdo de implementar estratégias que visam
aproveitar da melhor forma possivel o tempo disponivel das equipes, podem ser
citados como tépicos a serem trabalhados posteriormente desde a prioridade de
servico, atribuindo pesos, tempo disponivel total da equipe de forma semanal ou

diaria, tempo de setup entre servigcos, tempo de almoco e prazo estipulado do servico.
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