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Resumo

O processo de faturamento das companhias de energia no Brasil esta ligado a logistica
de leitura do consumo elétrico de seus clientes. Um processo eficiente e equilibrado traz
beneficios, como a reducao de custos operacionais e a melhora da qualidade do servigo
prestado. A criacao de grupos de medicao do consumo energia elétrica, que em geral
é realizado manualmente por analistas especializados, compoe o processo de leitura.
Nesse cenario, este trabalho propoe uma abordagem computacional para o problema de
agrupamento capacitado, aplicado a logistica de leitura em companhias de distribuicao de
energia elétrica atuantes nos estados do Maranhao e Para. No agrupamento capacitado, os
elementos sao associados a pesos para a construcao de grupos com capacidades limitadas.
O objetivo para solucionar essa modalidade de problema, ¢ a criagao de particoes que
minimizem a dispersao interna dos grupos. Neste trabalho, é apresentado um método
baseado em algoritmo genético e particionamento binario do espago, com a inclusao da
restricao de capacidade para a defini¢cao dos grupos. Os resultados obtidos pelo método
proposto sao comparados com a situagao atual sob a analise do coeficiente de silhueta
e minimizagao do desvio padrao dos tempos de leitura. A partir dos resultados obtidos
tem-se que, o método proposto apresenta uma redugao expressiva no desvio padrao da
capacidade do agrupamento, reducao da quantidade de grupos e um aumento do coeficiente
de silhueta.

Palavras-chaves: Logistica de Leitura, Agrupamento Capacitado, Algoritmo Genético,

Particionamento Binario do Espaco.



Abstract

In Brazil, the billing process in power companies is tied to electric consumption readings.
A balanced and efficient process brings benefits such as operational costs reduction and
improves the quality of services. Creating a measurement group, which a specialized analyst
do manually, compose the reading process. A capacitated clustering applied to the reading
planning of Maranhao’s and Pard’s power companies using a genetic approach and capacity
restrained binary space partitioning is proposed. In capacitated clustering, all elements
have a weight assigned to them and it aims to minimize intra-cluster dispersion. Silhouette
score and minimization of standard deviation used to compare the resulting clusters with
actual plannings used in the companies. Considering the results, the method proposed
presents a expressive reduction in the standard deviation of the grouping load, a reduction

in the number of groups and an silhouette coefficient increase.

Keywords: Readings process logistics, Capacitated clustering, genetic algorithm, Binary

space partitioning
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1 Introducao

As companhias que atuam no setor energético brasileiro tém, como algumas de
suas principais atribuicoes a gestao da leitura do consumo de energia e o processo de
faturamento. No Brasil, essas companhias sao regulamentadas pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), a qual visa melhorar o relacionamento entre as empresas
fornecedoras de energia e os consumidores. Também ¢ estipulado pela ANEEL, através da
resolucao normativa N° 414, um intervalo de dias para que as concessionarias finalizem o

processo de medigao do consumo de energia elétrica (ANEEL, 2010).

A coleta de dados, referente ao consumo dos clientes, e a entrega das faturas, tém
um grande impacto no lucro das empresa. Nos estados do Maranhao e Para, esse processo
tende a ser realizado de forma manual, ou seja, faz-se necessaria a visita de um funcionario
ao endereco do cliente para a realizagao da leitura do consumo de energia elétrica registrado
nos medidores de cada instalacao ativa. As instalacOes sao a associacdo de um medidor a

uma localizacao fisica atrelada a uma cliente.

No planejamento, as instalagbes de um municipio sao organizadas em grupos,
denominados etapas, as quais representam um determinado dia do més e também devem
respeitar a resolucao N° 414 da ANEEL. Cada etapa é divida em grupos menores de
instalagoes denominados de Unidades de Leitura (UL). Para cada UL existe um funcionario

responsavel pela leitura e entrega das faturas de cada cliente deste subgrupo de instalacoes.

Ressaltam-se alguns fatores, que podem influenciar na execucao do planejamento
mensal, como por exemplo, instalagoes que sao ativadas ou desativadas e a quantidade de

municipios que na pratica possuem organizacoes distintas.

O processo de criagao do planejamento mensal é abordado na literatura como
distritamento. Esse problema consiste em agrupar espacos de territério em distritos

continuos, nao sobrepostos, dada uma func¢ao objetivo e um conjunto de restri¢oes.

Para a execucao do processo de leitura, precisa-se levar em consideracao a carga de
trabalho do funcionario, que se deslocara até o medidor e realizara a leitura do consumo de
energia elétrica, portanto caracteriza-se como a especificacao do problema de distritamento,

conhecido como agrupamento capacitado.

Existem diversas aplicagoes do problema do distritamento como, por exemplo, a
alocagao de distritos eleitorais (BUSSAMRA, 1995) e (GARFINKEL; NEMHAUSER,
1970). Outra aplicagdo realizada é o distritamento domiciliar para clinica de satde
comunitaria, observado em (BLAIS; LAPIERRE; LAPORTE, 2003). Também existem
trabalhos desenvolvidos na area de transporte publico, em (TAVARES-PEREIRA et al.,
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2007) e (NOVAES et al., 2009). Nos cenarios de vendas e marketing também existem
aplicagoes deste problema, como foi abordado por (RIOS-MERCADO; FERN4ANDEZ,
2009), (ZOLTNERS; SINHA, 1983), (EASINGWOOD, 1973) e (LODISH, 1975).

O problema de agrupamento ¢é relativamente antigo na literatura e diversos métodos
jé foram propostos com o objetivo de soluciona-lo. Entre os mais classicos estao o K-Means,
apresentado pela primeira vez em (HARTIGAN; WONG, 1979), DBscan (ESTER et al.,
1996) e sua variagao GDBscan (SANDER et al., 1998) e P-Cluster (Judd; McKinley; Jain,
1998).

O problema de agrupamento capacitado (PAC) é uma especificagdo do problema
de distritamento, em que cada grupo tem uma capacidade limitada, seja ela de quantidade
de individuos ou area de extensao. Para o problema de agrupamento capacitado existem
algumas variagdes como, P-Medianas apresentado em (STEFANELLO; MULLER, 2009)
e Agrupamento centrado capacitado visto em (CARVALHO; SALDANHA; MARTINS,
2015).

Com o objetivo de solucionar o problema de agrupamento capacitado, varios
trabalhos foram desenvolvidos, dentre eles: enfoque multicritério (FRANCA et al., 2007),
Recursive Capacitated Means (COSTA et al., 2018), o tabu search (NEGREIROS;
PALHANO, 2006), métodos baseados em algoritmos evolutivos (MiHLENBEIN; GORGES-
SCHLEUTER; KRAMER, 1988) e simulated annealing (SELIM; ALSULTAN, 1991).

Nesse contexto, este trabalho propoe um método, utilizando os os conhecimentos
de agrupamento capacitado, algoritmo genético e particionamento binario do espaco, para
gerar grupos de forma capacitada e que melhorem os planejamentos de leitura criados pelas
companhias de distribuicdo elétrica. Serao utilizados como base de dados, os planejamentos
de leitura fornecidos pela Equatorial Energia, no decorrer do projeto P&D PD-00371-
0031/2017. Os resultados serao expostos através da realizagdo de comparagoes entre o
agrupamento gerado pelo método proposto e a situagao original dos planejamentos de

leitura da companbhia.

1.1 Justificativa

No Maranhao e Para o processo de planejamento de leitura de consumo de energia
elétrica é realizado mensalmente pelas concessionéarias de forma manual. Essa atividade tem
influéncia diretamente nos funcionarios que realizam o planejamento e nos que executam

as leituras, além de impactar nos clientes das companhias.

Os responsaveis pela organizacao dos planos de leitura se deparam com algumas
dificuldades: o manuseio de quantidades massivas de dados e a construcao de forma manual

e empirica das unidades de leitura, pois contam apenas com as suas experiéncias prévias.
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Os leiturista, funcionarios responsaveis pela leitura do medidor, sofrem principal-
mente com problemas relacionados ao tamanho e disformidades dos grupos, que podem ser
grandes, ultrapassando a carga de trabalho diaria, ou pequenos, deixando o funcionario
ocioso. Ambos prejudicam sua produtividade e sua relagdo com o empregador. Os clientes
das companhias também sao afetados no que diz respeito as suas faturas, pois podem

recebé-las em datas erradas ou seu periodo de consumo pode ser afetado de alguma forma.

Por fim, a prépria companhia pode sofrer perdas, tais como, fragilizacdo da relacao
com seus funcionarios, atrasos no processo de faturamento, necessidade de contratagao de
mais leituristas — na tentativa de realizar o processo de leitura e faturamento no tempo

correto — e reclamacoes vindas dos clientes.

Neste cenario, faz-se necessario o uso de um método computacional que automatize
boa parte deste processo, principalmente na geragao das unidades de leitura. Com esse
método, deve ser possivel organizar instalagoes em grupos compactos, uniformes e que nao
ultrapassem a carga de trabalho maxima dos leituristas. Além de permitir a aceleracao
do processo de planejamento, tirando dos funcionarios a necessidade de manipulacao de
uma grande quantidade de dados e por fim, minimizar custos com a realiza¢ao de todo o

processo de leitura do consumo.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo propor um método capaz de agrupar instalagoes de
energia de forma automatica, utilizando as técnicas de particionamento bindrio de espaco
e algoritmo genético. O método proposto almeja a obtencao de grupos melhores do que os

gerados atualmente de forma manual.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Construir um método para a geragao de unidades de leitura de forma capacitada;
e Utilizar métricas da literatura para avaliar os grupos gerados;

e Analisar e comparar a solucdo proposta com o estado atual das companhias.

1.3 Organizacdo do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta trabalhos
relacionados ao problema de agrupamento de unidades de leitura e planejamento de
leitura; o Capitulo 3 apresenta conceitos e técnicas fundamentais para o entendimento

da metodologia proposta; no Capitulo 4 é descrito o funcionamento do método proposto,
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neste capitulo também sao mostradas as métricas de avaliacao utilizadas para avaliar o
método; no Capitulo 5 sdo apresentados os resultados, sendo comparados com a situagao
vigente das distribuidoras de energia; e, por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes e

trabalhos futuros.
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2 Trabalhos Relacionados

Este Capitulo apresenta trabalhos relacionados que exploram o problema de

agrupamento de unidades de leituras em companhias de energia elétrica.

Francga et al. (2007) propuseram métodos heuristicos aplicados para a resolugao
de forma genérica dos problemas de otimizacao do agrupamento capacitado. Em ambas
as propostas cada unidade consumidora é associada a um grafo conexo nao-orientado do
arruamento da cidade, no qual cada né é representado pelo cruzamento de uma rua e o
peso das arestas é baseado na quantidade de medidores préximos entre dois cruzamentos.
Usando esse modelo de grafo, foram propostas solugoes que utilizam o método Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) (FEO; RESENDE, 1995) tendo como
objetivo a criagao de grupos compactos, respeitando-se também, além da restricao de
capacidade, fatores geograficos. Os resultados obtidos pela aplicacao do algoritmo sugerem
uma nova redefinicdo das areas de faturamento com as instalagoes devidamente agrupadas

obedecendo as restrigoes impostas.

Stefanello e Miiller (2009) propuseram um método para agrupamento dos clientes
de uma distribuidora de energia elétrica, com o objetivo de diminuir o tempo de execucao
dos servicos solicitados pelos clientes através de uma melhor distribuicao de tarefas entre
as equipes disponiveis. Cada cliente é associado a uma area de atendimento e a um setor
especifico, sendo que cada setor é acompanhado por uma equipe de eletricistas. Porém,
por se tratar de uma distribuicao manual, ¢ comum que determinados setores possuam
maior carga de trabalho enquanto outros tenham a carga menor. A metodologia aplicada
envolve o uso do algoritmo das P-medianas de forma capacitada, que obteve resultados
melhores em comparagao a criacao manual dos agrupamentos, pratica até entao adotada

pela concessionaria.

J& Steiner et al. (2009) elaboraram um método para otimizar o dimensionamento e
logistica das equipes de trabalho das concessionarias de energia elétrica para realizarem
atendimento de uma determinada ocorréncia. Propuseram uma solucao em duas etapas,
sao elas: o desenvolvimento de um modelo matematico de Programacao Linear Inteira,
desenvolvido por Murty (1985), para otimiza¢ao do nimero de equipes necessirias para o
dia de trabalho; e a utilizacdo do Algoritmo de Floyd (BRENT, 1980), para determinar a

equipe mais adequada para fazer o atendimento.

Guerine et al. (2017) expuseram uma heuristica hibrida para a solugao do Agrupamen-
to Capacitado com Centro Geométrico (ACCG). A técnica proposta utilizava uma
combinagao entre Data Mining (HAN; KAMBER; PEI, 2012), Clustering Search (CHAVES;
LORENA, 2010) e Simulated Annealing (KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1983)
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para buscar as melhores solugdes no espaco de busca. A primeira é aplicada para detectar
padroes e, a partir disso, guiar a busca por melhores solugoes no espago de busca. Aplica¢oes
reais para o ACCG sao feitas, em projetos de zonas de coleta de lixo, defini¢oes de areas

de cobertura de vendedores, dentre outras.

Em 2018, Costa et al. (2018) apresentou o método RCMeans, baseado em uma
abordagem recursiva e no algoritmo classico de agrupamento K-Means, junto com a
aplicacao de uma restricdo de capacidade para a definicdo do grupos. Obteve resultados
superiores ao agrupamento realizado de forma manual pelos funcionarios da companhia
elétrica. Os resultados apods a aplicacao da técnica levaram em consideragao a coesao,
separacao, nimero de grupos, indice de silhueta e tempo médio de leitura dos grupos

gerados.

Por fim, Silva (2019) prop6s um método para resolver o problema do agrupamento
capacitado de uma distribuidora de energia elétrica do Maranhao. O trabalho apresenta
o Capacitated Growing Neural Gas (C-GNG), um algoritmo baseado no Growing Neural
Gas (GNG) que utiliza os conceitos de agrupamento capacitado. Seus experimentos
foram comparados com a situagao atual da distribuidora e demonstraram que o método
apresentado cria agrupamentos mais eficientes, isto é, com tempos bem distribuidos e com

grupos compactos.

Este trabalho se diferencia dos demais, pois apresenta um método para a criacao
capacitada de unidades de leitura utilizando o particionamento binario do espaco, comumente
empregado na computagao grafica durante as etapas de renderizacao de cenas na terceira
dimensao(3D), e algoritmo genético. Com a utilizagdo do particionamento binério do espago,
garante-se que a restricao de nao sobreposicao de grupos do agrupamento capacitado seja
respeitada. Sem a necessidade de implementagao direta dessa restri¢ao, se permite a reducgao

da dimensionalidade do problema e dessa forma a reducao do esforco computacional.
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3 Fundamentacao Tedrica

O seguinte capitulo descreve técnicas e conceitos importantes para compreensao
do método proposto. Primeiro, é necessario explicar sobre Agrupamento Capacitado, do
qual tem-se conceitos e regras utilizados na criacao de grupos. Logo apés, serd explanado
sobre o particionamento binario do espago usado na geracao de grupos capacitados,
algoritmo genético, o qual define a melhor configuragao de particionamento do espaco.
Por fim, é realizada uma breve descri¢do da arvore k-d e a z-score utilizadas na etapa de

pré-processamento.

3.1 Agrupamento Capacitado

O problema de agrupamento capacitado (PAC) consiste em uma especifica¢ao
do problema classico de agrupamento, no qual dado um conjunto n de individuos, que
possuem um peso ou demanda, devem ser distribuidos em p grupos com capacidades
limitadas e sem sobreposicao. Cada elemento do conjunto deve fazer parte de apenas
um grupo. Por fim, ao somar-se os pesos dos componentes que constituem um grupo, a
soma nao deve ultrapassar a capacidade estipulada de maneira prévia. Logo, o objetivo
é encontrar a melhor configuragdao, em que a distancia dos individuos para o centro de

seu grupo seja minimizada e a sua distancia para os grupos vizinhos seja maximizada

(FRANCA; SOSA; PUREZA, 1999).

O agrupamento capacitado ¢ um problema combinatorial complexo e foi provado
ser NP-completo (GAREY; JOHNSON;, 1979). Pela complexidade do problema, vérias
solugoes sao propostas baseadas em heuristicas e meta-heuristicas (DESALE et al., 2015).
Por fim, dadas as aplicacoes reais, que diversas vezes sao cenarios dinamicos, nao se espera

que algoritmos exatos solucionem este problema.

O PAC pode ser definido formalmente por um conjunto de equagdes que formam o

modelo a seguir:

i€l jeJ
sujeito a:
Y yi=p (32)
=Y
> ay=1iel (3.3)
jed

xijgyj iel,jej (34)
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iel
wijvyj€170 iEI,jGJ (36)

onde o conjunto de individuos I = {1,2,...,n}, em que a matriz n x n simétrica d;;, que
representa a distancia entre um par de individuos; assumindo que a distancia d;; > 0 e
que d;; = 0,V4,j € I; por sua vez, um peso positivo w; é atribuido a cada individuo ¢ do
conjunto; sendo J = {1,2,...,m} o conjunto de grupos e W; suas capacidades respectivas.
O centroid do grupo j ¢é definido pelo individuo no qual a soma das distancias a todos
os outros individuos do grupo j é minimizada. Para fins de simplificacdo da notagao,
as capacidades W dos grupos, serao todas consideradas iguais a o valor de capacidade

pré-estabelecida.

A varidvel y; é bindria, assumindo o valor 1 se o individuo j é atribuido como
mediana do grupo j € J e assume o valor 0 caso contrario. A varidvel bindria x;; indica se
o individuo 7 pertence ao grupo j ou nao, no caso afirmativo seu valor é 1 do contrario

sera 0.

A Equacao 3.2 garante que somente p grupos serao selecionados. A restrigao 3.3
garante que todos os individuos serao atribuidos a um grupo, ja a restricao 3.4 previne
a atribuicao de individuos que nao foram selecionados como medianas. A restricdo 3.5

garante que a soma dos pesos atribuidos ao grupo nao extrapole a capacidade maxima.

3.2 Particionamento Binario do Espaco

Particionamento binario do espaco (BSP), em inglés binary space partitioning é um
processo de divisao do espago proposto por Fuchs, Kedem e Naylor (1980) para resolver o
problema de superficie oculta, além de gerar mais rapidamente imagens realistas de cenas
em 3D compostas por poligonos. Esse processo constituia uma etapa de pré-processamento
que tinha como objetivo principal a diminui¢ao do tempo de execugao e célculos necesséarios
para a geracao de uma cena 3D, a qual comumente é construida por diversos poligonos. A
etapa de pré-processamento é baseada na geracao de uma estrutura de dados do tipo arvore
chamada de BSP-Tree. Considerando que a cena é estatica e ocorre apenas a mudancga do
ponto de observacao, apds a construcao da arvore, a visitacao produzira uma ordem linear

dos poligonos a serem renderizados.

No processo de construgao da arvore BSP, considera-se um conjunto de poligonos
P ={P1,P2,..., Pn} que definem o ambiente 3D; um poligono arbitrario Pk pertencente
ao conjunto ¢é escolhido; pode-se notar que o plano que contem o poligono Pk divide o

espaco 3D em dois "meio-espacos”, os quais sdo nomeados de Sk e Sk. Os dois "meio-
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espacos", sao identificados como o lado positivo e negativo do poligono Pk. Considerando
a prioridade de visibilidade e que o ponto de observacao esteja em Sk, nenhum poligono

pertencente a Sk ird obstruir a visdo de qualquer poligono Pk ou qualquer poligono em

Sk, como observado na Figura 1.

O Processo de construcao continua dividindo cada um dos poligonos em P — Pk ao
longo do plano Pk dando origem a uma hierarquia de espacos que pode ser representada
por uma estrutura de dados do tipo arvore, em que a raiz contém o poligono Pk inicial e

cada subarvore s contém os poligonos associados aos "meio-espacos’, como mostrado na

Figura 2.

Figura 1 — Divisao do espago 3D.

meio-espaco

Sk

Fonte: Adaptado de Fuchs, Kedem e Naylor (1980)

Figura 2 — BSP apos duas execugoes
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Fonte: Adaptado de Fuchs, Kedem e Naylor (1980)
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Conforme exposto anteriormente, a BSP apresenta uma subdivisao hierarquica e
recursiva do espaco, cujo resultado sao dois subespagos convexos. Mesmo que inicialmente
tenha sido proposta para o ambiente 3D, em que o espago é particionado por um hiperplano,
esse conceito de particionamento pode ser facilmente aplicado em espagos com d-dimensoes.
Portanto, é possivel aplica-la em um espago 2D onde o hiperplano se torna uma reta
(STOWELL et al., 2011). Caso a reta de particionamento seja considerada como um dos

dois eixos do plano cartesiano,um poligono pode ser particionado conforme a Figura 3.

Figura 3 — BSP gerada utilizando os eixos.

1 1 | e T AT
H [ i I [
i 1 1 [ [
| | i D i :
A —+ ' B c i yim=y C
bl |
| PO E
S| (Rp—— Lo e i
X X
A b GC
B C S B
E D

Fonte: Stowell et al. (2011)

O particionamento binario do espago compoe a etapa de agrupamento do método
proposto. Neste trabalho, utiliza-se a estrutura da BSP na criacdo e organizacao das
unidades de leitura, tirando proveito da caracteristica de convexidade desse tipo de
particionamento. A BSP foi escolhida para compor a etapa de agrupamento do método
proposto, por permitir flexibilidade no particionamento do espaco e por intrinsecamente

satisfazer restrigoes basicas do problema de agrupamento capacitado.

3.3 Algoritmo Genético

Algoritmos genéticos compoem uma gama de algoritmos, os quais sao chamados
de bio-inspirados, pois, baseiam-se em conceitos da biologia. Os algoritmos genéticos (AG)
sao métodos que usam os principios da selecao natural para a resolugao de problemas,
em especial problemas de otimiza¢do combinatéria (HOLLAND, 1992). Um algoritmo
genético se caracteriza por ser robusto, genérico e adaptavel, caracteristicas que permitem
sua aplicacdo nas mais diversas dreas. E comum que, ao procurar uma solucao otimizada
para um determinado problema, seja necessario decidir quantas e quais restrigoes aplicar
para obter a maior quantidade de beneficios. Diversas vezes essas solugoes estao ligadas a

maximizac¢ao de ganhos ou minimizagao de perdas.

O processo de otimizacao pode ser dividido em duas classes distintas:
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e Otimizagao Numérica: encontra a solucao a partir de fungdes matematicas claras

e bem definidas;

e Otimizacao Combinatdria: encontra possiveis solucoes através da combinagao de

recursos e suas caracteristicas.

Optando-se pelo caminho da otimizacdo combinatoéria, um AG ira consistir na
criagdo de uma populagao em que cada individuo representa uma possivel resposta,
encontrada apods a sua execucdo. As etapas de funcionamento de um AG podem ser

observadas na Figura 4.
Figura 4 — Funcionamento de um Algoritmo Genético
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Os individuos que integram a popula¢ao codificam possiveis solu¢des para um
problema a ser resolvido e através do processo de "evolugao", em que a resposta mais
proxima da solucao ideal do problema serd encontrada. Um individuo, também conhecido
cOmMoO Cromossomo se caracteriza por possuir um gendétipo, isto é, as informagoes de
uma possivel solucao, e um fenétipo, que é o resultado do processo de decodificagao do
genoma. Além disso, todo individuo possui um grau de adaptagao comumente chamado
de fitness, o qual mensura a qualidade da resposta que o individuo representa. Este valor
é determinado por uma fungao de avaliagao (HOLLAND), 1992).

A execucao de um AG segue algumas etapas, as quais podem ser divididas em:

e Inicializagao: etapa a qual define-se os pardmetros de execucao do AG, dentre
elas: numero de geragoes, quantidade de individuos, probabilidade de cruzamento,
condi¢ao de parada, probabilidade de mutagao e etc. Ainda nesta etapa é gerada a
populagdo inicial de cromossomos, comumente de forma aleatéria, porém também ¢é

possivel inicializar a populagao com individuos conhecidos;

e Avaliacgao: responsavel por mensurar a qualidade da resposta que cada cromossomo
da populacao contém e definir o grau de aptidao do individuo para a solucao do

problema em questao;

e Selecao: processo de escolha dos individuos aptos para a reproducao. Existem
diversas técnicas para executar a selecdo dentre elas, roleta, torneio, uniforme, etc.

A selecao leva em consideracao diretamente a aptidao do candidato;

e Cruzamento: processo que dara origem a populagao da proxima geragao. A reproducao

ocasiona a recombinacao de dois individuos com a finalidade de originar novos;

e Mutacao: o individuo tem a possibilidade de sofrer uma altera¢ao em seu genotipo,

criando assim a possibilidade de variacao na populacgao;

e Atualizagao: gera novos individuos criando-se assim uma nova geragdo. Nesta
etapa é possivel existir o elitismo, na qual individuos com aptidao muito boa
sejam passados para a geragao posterior, para que nao sejam perdidos e influenciem

positivamente no processo de evolugao;

e Finalizacao: se d4 quando alguma condi¢cao de parada pré-estabelecida ¢ alcangada,
podendo ser uma quantidade de geragoes, execugoes, um limiar de aptidao atingido
por um individuo dentre outras. Enquanto nenhuma condicao de parada seja satisfeita,
a populacao ¢ submetida ao processo de evolucao caso contrario, o algoritmo retorna

o cromossomo que apresenta a melhor solucao encontrada;

A técnica de selecao utilizada foi a selecao por "roleta", na qual os integrantes da

populacao sao ordenados de acordo com seu fitness e lhe sdo atribuidas probabilidades
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decrescentes, considerando a razao entre o fitness individual e a soma dos fitness da
populagao. Portanto, de forma aleatéria a escolha é feita de acordo com as probabilidades
atribuidas. Dessa maneira, consegue-se escolher como pais individuos bem adaptados,
porém sem desprezar caracteristicas de diversidade dos individuos menos aptos, os quais

também possuem chance de serem escolhidos.

Com os individuos selecionados, é iniciado o processo de cruzamento. Estes
individuos e tém seus genes intercalados para originar dois novos individuos, conforme a

Figura 5, nos quais também terao novos fenétipos.

Figura 5 — Processo de cruzamento
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Fonte: Proprio Autor

O algoritmo genético foi escolhido por ser flexivel, permitindo que a modelagem
do problema seja mais clara e simples, além de ser uma técnica robusta e amplamente
explorada na literatura. O AG ¢é utilizado em conjunto com a BSP (Secao 3.2) na etapa de
agrupamento do método proposto (Se¢ao 4.5). Neste trabalho, é responsével por encontrar

a melhor configuracao de corte dos poligonos que irdo gerar a BSP.

3.4 KD-Tree

A Kd-tree é uma arvore de pesquisa binaria multidimensional especializada em
pesquisa associativa, proposta por (BENTLEY, 1975) como solugao para o problema da
recuperacgao associativa. Essa estrutura fornece um conjunto de algoritmos eficientes para

as operagoes de insercao, remocgao e busca.

Para diversos tipos de aplicagoes, dada uma funcao de distancia D, uma colegao de
pontos B, um espago com K dimensoes e um ponto P também neste espaco, é desejado
encontrar o vizinho mais préoximo de P em B. Essa consulta é um caso classico de busca
associativa, chamada de vizinho mais préximo, em que a arvore k-d resolve em tempo
logaritmico. Um exemplo KD-Tree é exposto na Figura 6. A esquerda, é mostrado os
pontos no plano junto com a parcela do espago que cada ponto representa e a direita é

exibida a representacao da arvore em forma de um grafo.
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Figura 6 — Representacao grafica de uma KD-Tree: (a) representacao no plano (b)
representacao em arvore
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Fonte: (BENTLEY, 1975)

Por ser uma estrutura de dados que permite encontrar os vizinhos mais préximos
de maneira eficiente, a arvore k-d é utilizada na fase de pré-processamento do método
proposto, para localizar a regiao mais densa de uma cidade e posteriormente permitir a

remocao de ruidos, caso seja necessario.

3.5 Z-Score

O z-score ou score padrao, pode ser definido como a quantidade de desvios-padrao
entre um elemento do conjunto e a média do conjunto de dados (ABDI; WILLIAMS,
2010). Na pratica, o score padrao pode ser positivo ou negativo, podendo ser colocado
em uma curva de distribuicdo normal. Caso o score z seja negativo, estara localizado a
extrema esquerda da curva, se for positivo estara localizado a extrema direita da curva de
distribuicao. Desta forma, se um ponto do conjunto de dados extrapola esses limites, o

mesmo pode ser considerado como um outilier.

No método proposto, utiliza-se o z-score para verificar a distancia de uma instalacao
para a regiao densa de uma cidade e avaliar se a instalagao pode ser considerada como

outlier, permitindo dessa forma a identificacao e remocao de tais instalagoes.
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4 Metodologia

Este Capitulo descreve o método proposto para a criacao das unidades de leitura
utilizando particionamento binario do espago, baseado em algoritmo genético, que atendam
aos critérios de homogeneidade e compacidade. Ainda neste capitulo, sera descrito a

aquisicao da base de dados e o tratamento realizado sobre os dados.

4.1 Visao Geral

O método proposto esta organizado em 5 estagios. A Figura 7 apresenta os estagios
de execucao do método proposto. O primeiro estagio refere-se a aquisi¢ao, analise e a
forma de interpretacao dos dados pelo método. No segundo, realiza-se o pré-processamento
dos dados, utilizando-se as técnicas KD-Tree e Z-Score. O terceiro é a etapa central,
responsavel pelo agrupamento das instalagoes e geracao das ULs através do algoritmo
genético e particionamento do espago. No quarto estagio ¢ realizado o pés-processamento,
incluindo os outliers nos grupos formados. Por tltimo, é realizada a avaliacdo dos grupos

na etapa de pds-processamento.
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Figura 7 — Visao geral do método proposto
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4.2  Aquisicao dos dados

A base de dados usada neste trabalho foi fornecida pela Equatorial Energia
para o projeto de pesquisa e desenvolvimento, P&D PD-00371-0031/2017. Os dados
disponibilizados contam com informacoes referentes as unidades de consumo, que no ambito
deste trabalho, também sdo denominadas de instalagoes. Essas instala¢oes pertencem as
cidades de Acailandia e Imperatriz, do estado do Maranhao, e Abaetetuba e Santarém,
do estado do Para. As cidades de Acailandia e Abaetetuba foram escolhidas por serem
cidades que devido a suas quantidades de unidades consumidoras podem ser classificadas
como pequeno porte. Imperatriz e Santarém, foram escolhidas por serem duas das maiores

cidades presentes na base de dados.

Para cada instalagao, sao fornecidos os campos referentes a: cidade de origem:;
latitude; longitude; etapa de Leitura, que representa o dia em que a instalacao deve ser
lida, dado o planejamento de leitura; o tempo de leitura da instalagao, o qual representa o
tempo médio gasto pelo funcionario leiturista para aferir o consumo registrado; e o tipo

da unidade consumidora, U caso seja urbana e R caso seja Rural.

4.3 Caracterizacao do cenario de aplicacao

Para dar inicio ao método, primeiramente é necessario analisar os dados fornecidos.
De inicio, foi observado que para cada cidade existe uma divisao no conjunto de instalagoes
em duas dreas, uma urbana e outra rural, em que cada area é agrupada de forma
independente. Através da visualizacao das instalagdes em um mapa, observa-se que a regiao
urbana costuma ser bastante densa, ou seja, possui mais instalagdes por km2. Por sua vez,
as instalacOes classificadas como rurais sao mais distantes uma das outras, conforme pode

ser observado na Figura 8.

Através da visualizacao dos dados como na Figura 9, também é possivel observar
instalagoes muito distantes das demais, algumas vezes estao localizadas fora dos limites
da cidade. Essa discrepancia se torna mais perceptivel ao se observar a area urbana, que

como mostrado anteriormente, ¢ mais densa em comparagao com a area rural.
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Figura 8 — Comparagdo entre as areas urbana e rural da cidade de Agailandia: (a) area
urbana (b) area rural

Fonte: Proprio Autor

Figura 9 — Instalagoes distantes do centro urbano

Fonte: Proprio Autor

As instalagoes distantes e isoladas podem ser consideradas como outliers, ou seja,
ruidos na base de dados. Pois, podem ser amostras de dados com algum tipo de erro,
podendo tratar-se de instalagoes classificadas com tipos errados ou até mesmo instalagoes
de cidades vizinhas que foram atribuidas a um planejamento de leitura de forma errdnea.
Para a identificacao de remocao dessas instalagoes, foi desenvolvida uma etapa de pré-

processamento, que sera explicada na préxima secao.
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4.4 Pré-Processamento

Apés a andlise dos dados fornecidos, realizada na Secao 4.3, foi constatada a presenca
de ruidos na base de dados. Como a correcao de dados nao faz parte do escopo deste
trabalho, fez-se necessario a construcao de uma etapa que realize um pré-processamento
sobre o conjunto de dados para identificar e separar as instalagoes ruidosas. Para a execucao
da etapa de agrupamento do método proposto, que serd discutida mais adiante, deseja-se
como entrada um conjunto de instalacoes sem a presenca de outliers, ou seja, um conjunto

de dados mais compacto.

Portanto, a etapa de pré-processamento utilizada pode ser dividida em duas etapas:
na primeira, encontra-se o conjunto de instalagoes que compoem a regiao mais densa da

cidade e a segunda sera responsavel pela identificagdo e remocao das instalagoes ruidosas.

A regiao densa é encontrada utilizando uma KD-Tree, a qual possui mecanismos
de busca otimizados e especializados para exploragdao do espaco. O conjunto de instalagoes
é representado em um espaco bidimensional, no qual as posicoes sao definidas pelas
coordenadas de longitude e latitude como exemplificado na Figura 10. Por fim, para
encontrar a regiao densa sao executados os seguintes passos: as instalagoes sao divididas
em urbanas e rurais e inseridas na arvore k-d referente a seu tipo, logo cada instalacao
constitui um né desta arvore; logo apds, sao pesquisados os nés em que a distancia euclidiana
é menor ou igual a 100 metros; para cada grupo retornado, confere-se a quantidade de
membros vizinhos; e por fim, o grupo com mais individuos é considerado a regiao mais

densa, conforme ilustrado na Figura 11.

A segunda etapa do pré-processamento identifica e remove os outliers através da
aplicagao da técnica de normalizacao z-score (ABDI; WILLIAMS, 2010). Dado o conjunto
de instalagoes que compoem a regiao densa encontrada na etapa anterior, o processamento
segue os seguintes passos: calcula-se o centrdide da regiao densa; calcula-se a distancia
euclidiana de todos os pontos para o centrdide; computa-se a média e o desvio padrao das
distancias; cada ponto é submetido a Equagao 4.1, em que D(i) representa a distancia do
ponto ¢ para o centréide e ft é o desvio padrao maximo permitido. Caso a Equacao seja

satisfeita, a instalacdo é considerada um ponto de ruido.

D(i) — Média

DesvioPadrao

ft (4.1)

Por fim, as instala¢oes ruidosas sdo identificadas e removidas de forma automaética.
Um exemplo da aplicacao desta etapa pode ser observada na Figura 12, em as marcacoes
em vermelho sao as instalacoes consideradas como outliers e as marcagoes em vermelho

mostram a auséncia dessas instalagoes apds a execucgao da etapa de pré-processamento.
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Figura 10 — Instalagoes no espago 2D
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4.5 Agrupamento

Esta é responséavel pela geragao capacitada das unidades de leitura. O processo
de geracao das ULs ¢é iniciado recebendo como entrada o conjunto de instalagoes apos a
remogao dos outliers, realizada na etapa anterior (Segao 4.4). Neste ponto as instalacoes
sao divididas em grupos, cada grupo representa o dia de leitura das instalagoes informados
pela companhia, denominados etapas de leitura. Para cada etapa, sao geradas as ULs
necessarias para a execucao do processo de leitura do consumo, referente a este dia de

trabalho.

Contudo, uma das principais fases do processo de agrupamento é o particionamento
do espago 2D e a construgao da arvore BSP, como definido anteriormente. A arvore é
construida a partir do particionamento de poligonos convexos. Portanto, define-se o fecho
convexo das instalagoes para cada etapa de leitura, utilizando o algoritmo quick-hull
(BARBER et al., 1996). O poligono resultante, é o menor poligono convexo que contém
todas as instalagdes da etapa e é utilizado na fase de execucao do algoritmo genético, que

sera discutida mais adiante.
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Figura 11 — Execucao do processo de localizagao da regiao densa.
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Figura 12 — Antes e depois da aplicacao do pré-processamento na cidade de Acailandia-MA
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4.5.1 Execucdo do Algoritmo Genético

Nesta etapa do método, as instalagdes estdo separadas em etapas de leitura e com
informacoes referentes as coordenadas geograficas, tempo de leitura para cada instalacao e
um poligono convexo que representa cada etapa. Com essas defini¢oes, é possivel iniciar a
preparacao necessaria para executar o algoritmo genético. O ultimo estagio da preparacao
do AG corresponde a definicao da estrutura de seus individuos, a populagao, quantidade

de geragoes, e suas fungoes de avaliacao, selecao e mutagao para o contexto do problema.

Para definir a estrutura de cada individuo (cromossomo) da populagao do AG,
¢é necessario iniciar pela descrigao do seus elementos basicos, os genes. Cada gene do

cromossomo representa um ponto P(z,y) no espago e estéd situado sobre uma aresta do
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fecho convexo da etapa de leitura. Cada cromossomo é constituido por dois genes, os quais
devem ser de arestas distintas, e a relagdo entre o gene 1 e o gene 2 constitui uma aresta

A(pl,p2) conforme a Figura 13.

Figura 13 — Representacoes gréaficas de um gene e um cromossomo

Gene Cromossomo

P(xy)

Fonte: Proprio Autor

A populagao é formada por um conjunto de 100 individuos, os quais representam
arestas distintas. Cada aresta da populacao cria uma separagao entre as instalagoes
que compoem a etapa de leitura. Esse processo fica mais claro ao observar a Figura
14. A populacao serd submetida aos processos de avaliacao, e as operagoes genéticas de

cruzamento e mutacao durante as geracoes.

Figura 14 — Variedade de aresta da populagao
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Durante cada geracao da execugao do AG, os individuos da populagao sao submetidos
a uma funcao de avaliacao, ou funcao objetivo, para medir seu fitness como solugao. A
fungao objetivo, no contexto desse trabalho, é determinada pela combinacao de dois fatores.
O primeiro fator considera o critério da soma dos quadrados dentro do grupo, também
conhecido como inércia (OLIVEIRA, 2011). Quando o poligono do fecho convexo das
instalacoes é particionado pela aresta que esta codificada em um individuo, conforme
a Figura 14, esse poligono dé origem a dois novos, os quais sao chamados de A e B.
Cada poligono contém uma parcela das instalagoes do poligono original. A inércia de um

agrupamento ¢ calculada conforme a Equacao 4.2.

n

Min a2 4.2

> (s = o) (4.2
=1

onde X; representa cada ponto que foi agrupado e p; ¢ um centroide pertencente a

C ={1,2,...,n}, em que n é o numero total de centroides do agrupamento obtido.

O segundo fator é o médulo da diferenca das cargas de trabalho dos poligonos A
e B, resultantes do particionamento. Esta carga de trabalho é obtida quando se realiza
a soma dos tempos das instalagoes contidas nos poligonos, podendo ser calculada como
descrito na Equacao 4.3, em que C, é a carga de trabalho total do poligono A e C}, é a

carga de trabalho do poligono B.

|1Dif(Ca — Cy)l] (4.3)

Espera-se obter a partir da aplicacao da Equacao 4.2 grupos coesos, ao mesmo
tempo em que se minimize o desvio padrao dos tempos de leitura dos grupos, através da
Equagao 4.3. Esses dois fatores sao ponderados através dos coeficientes a e 3. Logo, a

funcao objetivo é descrita pela Equacao 4.4.

i=1

Pitness =3 | M (|[z; = p5]|*) @ + || Dif (Co = Gyl + B (4.4)

Apoés a avaliacao da populagao, realiza-se a selecao dos individuos para o cruzamento
— conforme explicado na Sec¢do 4.5.1 — utilizando a selegdo por roleta e intercalagdo dos genes
do cromossomo. Em seguida, existe uma probabilidade de mutacao para cada individuo. A
mutacgao ¢é a alteracao dos genes de um elemento. Para o método proposto foi utilizado
uma probabilidade de 10% de ocorrer mutacao. Caso um individuo sofra mutacao, é
sorteado um de seus dois genes e o gene sorteado sera alterado. O gene, como explicado no
comecgo desta se¢do, ¢ um ponto pertencente a uma aresta do fecho convexo do conjunto

de instalagoes. A mutagao consiste em alterar o posicionamento deste ponto sobre a aresta,
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como apresentado na Figura 15. Os individuos mutantes sao inseridos de volta na nova

populagao e constituirdao, portanto, uma nova geracgao.

Figura 15 — Processo de mutacao
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Fonte: Proprio Autor

Outra técnica empregada é o elitismo, na qual o individuo mais apto da geracao
anterior é passado diretamente para a nova populagao, para que a melhor solugao até o
momento nao seja perdida. Neste trabalho, a condicdo de parada do algoritmo genético
foi definida pela quantidade de geracoes, configurada em 100. A melhor aresta, isto €, o
melhor individuo da populagao da tltima geragao é retornado como solucao. Esta aresta
proporcionara um particionamento das instalagoes de forma a gerar grupos coesos e com

desvio padrao dos tempos minimizado.

4.5.2 Particionamento do espaco

Conforme explicado na Secao 3.2, o particionamento binario do espaco é realizado
a partir da construcao de uma estrutura de dados do tipo arvore, conhecida como BSP.
Também foi mostrado naquela secdo que o espago 2D pode ser particionado através
dos eixos das abscissas ou das ordenadas, considerando-se o plano cartesiano. Neste
trabalho, o espaco 2D é limitado pela area do fecho convexo da etapa de leitura e a reta
de particionamento é obtida através da execucao do AG descrito na Secao 4.5.1, com a

finalidade de permitir maior flexibilidade no particionamento.

Na construcao da arvore sempre que se particiona um poligono convexo, o resultado
sao dois poligonos também convexos e nao sobrepostos. Se for considerado que um poligono
representa um conjunto de dados, e ao particiona-lo originam-se dois novos grupos, os
grupos resultantes nao apresentarao sobreposicao entre si, esta caracteristica vai ao encontro
de uma das principais restrigoes de uma agrupamento capacitado, conforme explicado na

Secao 3.1.

Ao se iniciar a fase de agrupamento do método proposto, o fecho convexo da etapa
de leitura serd a raiz da arvore BSP. Apods a execucao do AG, a melhor aresta de corte

encontrada durante a execucao é recebida e as instalagoes da etapa de leitura sao divididas
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em dois grupos, pelo particionamento do poligono. Para cada grupo é calculada sua nova
carga de trabalho, caso a carga de trabalho ultrapasse o limite estipulado, este conjunto
de instalagoes é reintroduzido no fluxo de agrupamento e dara origem a um processo

recursivo, como ilustrado na Figura 7, caso contrario o grupo é mantido.

No momento em que todas as recursoes do processo de agrupamento terminarem,
a BSP estard completa. Sua raiz principal representa a etapa de leitura e suas folhas
representam as unidades de leitura, as quais nao ultrapassam o limite estipulado e nao
apresentam sobreposi¢ao entre si. Um exemplo pode ser observado na Figura 16, em
que a etapa 1 da cidade de Acailandia foi particionada inicialmente em dois grupos, os
quais possuem capacidades superiores ao limite estipulado, portanto, cada grupo é divido
novamente. Logo abaixo, é mostrado que os dois grupos iniciais deram origem a 4 novos

grupos, que por sua vez nao ultrapassam a capacidade limite, portanto, sao mantidos.

Figura 16 — Particionamento de uma etapa

Resultado do Corte: 1

-4.920 . Capacidade A: 463.104
« Capacidade B: 483.983

-4.925

-4.930

Latitude

-4.935

-4.940

—47.5050 -47.5025 —-47.5000 -47.4975 -47.4950 —47.4925 —-47.4900 —47.4875
Longitude

Resultado do Corte: 3 Resultado do Corte: 2

-4.9225
. Capacidade A: 247.724 —4.9200 .+ Capacidade A: 232.025
L] + Capacidade B: 236.258 + Capacidade B: 231.079

-4.9250 —4.9225

-4.9275 -4.9250

-2.9300 : -4.9275

-4.9325 =4:9300

Latitude

Latitude
T oay

e
* 1
Lot o)

—4.9325

i . T g - 7 .
tae /’,{/ A -4.9350
[ M AT T £

-4.9375 W ~ by
o e e
\&\;’i,,‘;;'\

-4.9400

-4.9350

| 2
‘{"“3
7
£}
A
#

-4.9375

-4.9400

-4.9425

—47.5025 -47.5000 -47.4975 -47.4950 -47.4925 -—47.4900 -47.4875

-47.504 -47.502 -47.500 -47.498 —-47.496 -47.494 -47.492 -47.490
Longitude

Longitude

Fonte: Proprio Autor



Capitulo 4. Metodologia 41

4.6 Pobs-processamento e Avaliacao

Apés o término do processo de agrupamento, todas as ULs sdo submetidas a etapa
de pés-processamento, juntamente com as instalacoes que foram classificadas como outliers.
As instalagoes que sao consideradas como ruidos, por apresentarem algum tipo de erro e
consequentemente poderem comprometer o método, devem ser lidas e faturadas, sendo
assim, nao podem ser excluidas do planejamento de leitura gerado. Portanto, o processo de
atribui¢do das instalagdes ruidosas em uma UL ¢é realizado da seguinte forma: calcula-se o
centro de cada UL; em seguida, calcula-se a distancia euclidiana de cada instalacdo para o

centro da UL, por ultimo, aloca-se a instalagao a UL de centro mais préxima.

Quando nao existem instalagoes desalocadas, os grupos sao enviados para etapa
final do método proposto, responsavel por avaliar a qualidade dos grupos formados. A
avaliacdo é feita através da minimizacao do desvio padrao (Secao 4.6.1) e do coeficiente de
silhueta (Segao 4.6.2).

4.6.1 Minimizacao do desvio padrao

A minimizacao do desvio padrao dos tempos de leitura é utilizado para avaliar o
critério de homogeneidade dos grupos formados. Ao se analisar o desvio padrao dos tempos
de leitura, é possivel verificar se as ULs estao balanceadas, pois, quanto maior o desvio
padrao, maior é a diferenca dos tempos de leitura entre os grupos e quanto menor o desvio
padrao, mais homogéneas serao as ULs. Indicando na pratica, que a carga de trabalho
da etapa esta sendo dividida de forma uniforme entre os funcionarios responsaveis pela

realizacao das leituras.

Para cada UL gerada, é realizado o somatorio do tempo de leitura de cada instalacao
que a compoem. Dessa forma ¢é calculada sua carga de trabalho total. Com o tempo total

de todas as ULs é possivel calcular o desvio padrao, utilizando a Equacao 4.5.

n L 2
Desvio — \/Zizl(TemposZ M,) (4.5)
n

onde n é o nimero total de Uls do agrupamento, T'empos; é o i-ésimo tempo de uma UL

e M, é a média aritmética dos tempos.

Ao aplicar a Equagao 4.5 sobre um agrupamento, é possivel verificar a variabilidade
dos tempos entre as ULs. Um valor préximo de 0 corresponderd a um desvio menor entre

os tempos, portanto, significa que foram geradas ULs mais homogéneas.
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4.6.2 Coeficiente de Silhueta

Para avaliar o critério de compacidade dos agrupamentos é usado o Coeficiente de

Silhueta. Essa medida ¢ utilizada para avaliar cada grupo individualmente.

Para calcular o coeficiente de silhueta de um grupo,grupo, no contexto desse
trabalho, seleciona-se uma instalacao aleatéria 7. Calcula-se a distancia média dessa
instalacao para todas as outras instalagoes do grupo, definida como a;; calcula-se também
a distancia média das instalagoes para as instalagdes do grupo mais proximo, definida

como b;. Assim o coeficiente de silhueta é obtido pela Equagao 4.6.

bi—ai

Cs = (4.6)

maz(a;, b;)
onde a fun¢do Max (a, b) retorna o maior valor entre a e b.

Essa métrica retorna valores que variam entre -1 e 1. Se o coeficiente tiver um
valor negativo, significa que o agrupamento é esparso. Quanto mais préximo de 1 for o
coeficiente, mais compacto é um grupo. E considerado como um bom agrupamento caso

todos os grupos tenham um coeficiente de silhueta positivo.
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5 Resultados e Discussao

Com o objetivo de validar o método proposto, foram realizados testes utilizando
base de dados e planejamentos de leitura — fornecidos pela Equatorial energia. Esses
planejamentos sao referentes a quatro cidades: Agailandia e Imperatriz, do Maranhao; e
Santarém e Abaetetuba, do Para. Para a visualizacdo dos grupos de instalagoes, foi utilizado
o software Qgis (QGIS Development Team, 2019), que é especializado em manipulacao e

visualizacao de dados geograficos.

Durante a execugao dos testes, a capacidade maxima permitida para um grupo foi
determinada em 360 minutos, aproximadamente 6 horas de trabalho, e uma tolerancia
de 10%, portanto, a capacidade total permitida para uma UL é de 396 minutos. Para
o algoritmo genético, empregado na fase de agrupamento, foram utilizados os seguintes

parametros:

e Populacao composta por 100 individuos;

Probabilidade de crossover estabelecida em 80%;

Probabilidade de mutacao estabelecida em 10%;

Numero de geracoes definido em 100 geracoes;

Utilizado 1 individuo elite.

Ainda no algoritmo genético, em sua fungao objetivo, foram utilizados os valores de 0,8 e
0,2 para os coeficientes o e 8 respectivamente. Esses coeficientes ponderam minimizagao

da inércia e a diferenca de carga de trabalho dos grupos.

Os experimentos foram realizados seguindo algumas etapas. A primeira etapa,
consistiu em separar o planejamento de cada cidade de acordo com seu tipo - planejamento
urbano e planejamento rural. Na segunda, os planejamentos vigentes da cidade, foram
processados para a obtencao das métricas, as quais sao: a quantidade de ULs; coeficiente
de silhueta; e desvio padrao dos tempos de leitura. Na terceira etapa, os parametros de
capacidade maxima dos grupos e os parametros referentes ao algoritmo genético foram
definidos. Chegando a quarta etapa, as instalagoes foram divididas em urbanas e rurais
e submetidas ao método proposto. Na quinta, os agrupamentos gerados foram avaliados
para a obtencao das mesmas métricas utilizadas nos planejamentos vigentes. Por fim, a
ultima etapa consistiu em realizar uma andalise comparativa entre o método proposto e a

solugao vigente adotada pela companhia.
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5.0.1 Planejamento para a cidade de Acailandia

O planejamento vigente da cidade de Acailandia, que pode ser observado na Figura
17, foi analisado conforme as métricas de avaliacao propostas: o desvio padrao dos tempos
de leitura e o coeficiente de silhueta. Além desses dois valores também foi obtida a

quantidade de unidades de leitura.

Planejamento da area urbana possui 118 ULs, um desvio padrao de 75,76 minutos
e um coeficiente de silhueta de 0,2462. Se comparado com o planejamento urbano gerado
pelo método proposto, pode-se observar que a quantidade de ULs diminuiu para 41, o
desvio padrao dos tempos de leitura foi reduzido para 53,21 minutos, por fim, o coeficiente
de silhueta foi melhorado, alcangando 0,3888 pontos conforme exposto na Tabela 1. Ainda
nessa tabela, é possivel observar o melhoramento do planejamento rural da cidade, quando
se compara o planejamento vigente com o gerado pelo método. A quantidade de ULs
rurais diminuiu de 55 para 35. Também é importante visualizar, que o desvio padrao dos
tempos diminuiu para 82,33 minutos, aproximadamente a metade do original, indicando
um melhor balanceamento da carga de trabalho. Por tltimo, o coeficiente de silhueta
das ULs rurais do planejamento vigente, que originalmente era de 0,2659, foi melhorado,

adquirindo o valor de 0,4901, indicando ULs mais compactas e nao sobrepostas.

Planejamento Vigente Planejamento Proposto

Urbano Rural Urbano Rural

Quantidade de ULs 118 55 41 35
Desvio Padrao 75,76 161,48 53,21 82,33
Coef. Silhueta 0,2462 0,3888 0,2659 0,4901

Tabela 1 — Comparacao de métricas para cidade de Acailandia-MA

Figura 17 — Planejamentos vigentes da cidade de Agaildndia: (a) agrupamento urbano (b)
agrupamento rural

Fonte: Proprio Autor
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O planejamento obtido pelo método proposto é apresentado na Figura 18. Com a
visualizacao dos grupos gerados em um mapa, observa-se que as ULs nao se sobrepoem,
situagao diferente do agrupamento vigente. Um exemplo em que a sobreposicao das ULs
foi corrigida ¢é ilustrada na Figura 19, na qual uma mesma regiao geografica é colocada em
foco. Ao comparar a situacao das ULs nesse mesmo local, para ambos os planejamentos.

Essa caracteristica é garantida pelo particionamento dos poligonos convexos e uso da BSP.

Figura 18 — Planejamentos propostos para a cidade de Acailandia: (a) agrupamento urbano
(b) agrupamento rural

Fonte: Proprio Autor

Figura 19 — Comparagao entre ULS urbanas dos planejamentos de Acaildndia-MA: (a)
ULs vigentes (b) ULs propostas
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Fonte: Proprio Autor
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5.0.2 Planejamento para a cidade de Imperatriz

A segunda cidade na qual o método proposto foi executado, é a cidade de Imperatriz,
situada no estado do Maranhao. Os dados do planejamento vigente e o resultados do
método sdo comparados na Tabela 2. A regidao urbana da cidade é composta por 347
ULs, com suas cargas de trabalho apresentando um desvio padrao igual a 77,23 minutos
e um coeficiente de silhueta de 0,2590. Em Imperatriz também existe um planejamento
rural, constituido por 34 ULs, as quais possuem um desvio padrao de 159,25 minutos e o
coeficiente de silhueta equivale a -0,0094. Os dois planejamentos da cidade sao exibidos
na Figura 20. Nessa figura é possivel observar a esquerda o agrupamento vigente da area

urbana e ao lado o agrupamento da area rural.

Planejamento Vigente Planejamento Proposto

Urbano Rural Urbano Rural

Quantidade de ULs 347 34 132 16
Desvio Padrao 77,23 159,25 69,48 26,51
Coef. Silhueta 0,2590 -0,0094 0,2602 0,5141

Tabela 2 — Comparacao de métricas para cidade de Imperatriz-MA

Figura 20 — Planejamentos vigentes da cidade de Imperatriz-MA: (a) agrupamento urbano
(b) agrupamento rural
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Fonte: Proprio Autor

A Figura 21 revela o planejamento proposto. Nesse planejamento a quantidade
de ULs urbanas obtidas foi menor que a quantidade do planejamento vigente. Ainda na
area rural, houve uma reducao no desvio padrao dos tempos de leitura das ULs, o qual
originalmente era 77,23 minutos e agora equivale a 69,48 minutos. Por fim, o coeficiente
de silhueta foi elevado para 0,2602 sendo considerado um ganho modesto, garantindo que
nao existam ULs sobrepostas. Um exemplo de correcao do problema de sobreposicao é

ilustrado na Figura 22



47

Capitulo 5. Resultados e Discussdo

Figura 21 — Planejamentos proposto para a cidade de Imperatriz-MA: (a) agrupamento

urbano (b) agrupamento rural
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Figura 22 — Comparagao entre ULS urbanas dos planejamentos de Imperatriz-MA: (a)
ULs vigentes (b) ULs propostas
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5.0.3 Planejamento para a cidade de Abaetetuba

O municipio de Abaetetuba, situado no estado do Para, também possui duas
organizacoes para o planejamento de leitura vigente. Esses planos sao mostrados na Figura

23. Apds a aplicacao das métricas obteve-se os dados apresentados na Figura 23.

Planejamento Vigente Planejamento Proposto

Urbano Rural Urbano Rural

Quantidade de ULs 91 60 80 51
Desvio Padrao 90,70 129,38 71,21 60,42
Coef. Silhueta 0,1764 0,1431 0,2142 0,2789

Tabela 3 — Comparacao de métricas para cidade de Abaetetuba-PA

Figura 23 — Planejamentos vigentes da cidade de Abaetetuba-PA: (a) agrupamento urbano
(b) agrupamento rural

Fonte: Proprio Autor

A area urbana, é composta por 91 unidades de leitura, as quais possuem um desvio
padrao da carga de trabalho equivalente a 90,70 minutos e um coeficiente de silhueta de
0,1764. Por sua vez, a area rual engloba 60 ULs, com um desvio padrao igual a 129,38
minutos e 0,1431 para o coeficiente de silhueta. Como mostrado na Tabela 3, o planejamento

gerado pelo método proposto para essa cidade também foi superior a situagdo vigente.

No planejamento proposto, a quantidade de ULs foi reduzida e o desvio padrao
foi minimizado, indicando uma melhor distribuicao de instalagoes entre os grupos; e o
coeficiente de silhueta foi melhorado, tanto para a area urbana quanto para rural, indicando
grupos mais coesos e sem sobreposicdo, conforme exibido na Figura 24. Novamente,
é importante observar, que problemas como a sobreposicdo de grupos nao ocorre no
planejamento proposto. Para evidenciar esse fato, algumas ULs na area urbana do
planejamento vigente foram colocadas em foco na Figura 25 junto com ULs obtidas

pelo método proposto.
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Figura 24 — Planejamentos proposto para a cidade de Abaetetuba-PA: (a) agrupamento
urbano (b) agrupamento rural

Fonte: Proprio Autor

Figura 25 — Comparagao entre ULS urbanas dos planejamentos de Abaetetuba-PA: (a)
ULs vigentes (b) ULs propostas

Fonte: Proprio Autor
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5.0.4 Planejamento para a cidade de Santarém

O planejamento vigente da cidade de Santarém foi analisado e pode ser observado
na Figura 26. O planejamento da area urbana é composto por 314 ULs, um desvio padrao
de 134,69 minutos e um coeficiente de silhueta equivalente a 0,1521. Se comparado ao
planejamento urbano gerado pelo método proposto, é observa-se um leve crescimento da
quantidade de ULs. Esse aumento na cidade de Santarém, se originou devido ULs originais
sofrerem com uma sobrecarga acentuada, até mesmo quando comparadas com as ULs
da situacgao vigente das outras trés cidades apresentadas anteriormente. Essa situacao é
corroborada ao se analisar a diminui¢do do desvio padrao dos tempos de leitura para 71,30
minutos, o qual originalmente alcancava 134,69 minutos. E possivel perceber que o desvio
padrao foi reduzido quase que pela metade. Finalmente, ao se comparar os coeficientes
de silhueta, o obtido pelo método alcancou o valor de 0,2037 se mostrando superior ao

original, conforme exposto na Tabela 4.

Planejamento Vigente Planejamento Proposto

Urbano Rural Urbano Rural

Quantidade de ULs 314 113 354 121
Desvio Padrao 134,69 158,35 71,30 62,48
Coef. Silhueta 0,1521 0,2326 0,2037 0,2816

Tabela 4 — Comparagao de métricas para cidade de Santarém-PA

Figura 26 — Planejamentos vigentes da cidade de Santarém-PA: (a) agrupamento urbano
(b) agrupamento rural

Fonte: Proprio Autor

Na Tabela 4, é possivel observar que no planejamento rural obtido ocorre uma
situacao semelhante ao ocorrido na area urbana. O desvio padrao foi reduzido de 158,35
para 62,48 minutos. No entanto, a quantidade de de ULs também sofreu um leve aumento,

uma vez que foram obtidas 121 ULs e no planejamento rural vigente existiam 113, esse
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aumento conforme explicado na area urbana , se deu a sobrecarga acentuada das unidades
de leitura originais. Ainda na drea rural, o coeficiente de silhueta foi aprimorado, antes
equivalente a 0,2326 e apds a execucao do método alcancando 0,2816. Os planejamentos

propostos, sao apresentados na Figura 27.

Figura 27 — Planejamentos propostos para a cidade de Santarém-PA: (a) agrupamento
urbano (b) agrupamento rural

Fonte: Proprio Autor
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No novo planejamento para a cidade de Santarém, obtido com o método proposto,
também ocorre a mesma situagdo apresentada para as cidades anteriores, em que o
problema de sobreposicao encontrado no planejamento vigente é corrigido. A correcao é

exibida, através do exemplo da Figura 28.

Figura 28 — Comparacao entre ULS urbanas dos planejamentos de Santarém-PA: (a) ULs
vigentes (b) ULs propostas

Fonte: Proprio Autor



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 53

5.1 Discussao

A partir dos resultados apresentados, é possivel avaliar a eficicia da utilizacao
do método proposto para a geracao de planejamentos de leitura. Ao se comparar as
unidades de leitura vigentes com as obtidas pelo método, percebe-se que houve melhoras
significativas nos desvios padrao das ULs, indicando grupos mais homogéneos. Com isso, os
leituristas — responsaveis por executar a leitura das instalagoes contidas no planejamento —
terao uma carga de trabalho mais igualitaria, contribuindo para reduzir a ociosidade e a

sobrecarga desses funcionarios.

Essa situacao é corroborada pelos boxplots apresentados na Figura 29. Ao analisar
os graficos, é possivel observar que a média de instala¢des aumentou nas ULs obtidas. Esse
aumento significa que, a capacidade de cada UL foi melhor aproveitada. Dessa maneira,
ULs na situacao vigente que tinham uma carga de trabalho muito abaixo da capacidade,
tiveram suas instalagoes redistribuidas e dessa forma nao se faziam mais necessarias.
Também é possivel observar que a variacao de carga de trabalho entre as ULs diminuiu,
pois a amplitude dos tempos de leitura, em todos os casos, foram menores em comparacao

a situacao vigente.

Um caso peculiar acontece na cidade de Santarém no estado do Para, em que o
desvio padrao diminuiu mesmo com o modesto aumento da quantidade de unidades de
leitura. Esse acontecimento justifica-se pelo valor maximo de carga de trabalho ser muito
alto na no agrupamento atual da companhia, indicando que existem ULs que sofrem com
grave sobrecarga. No agrupamento obtido apés a aplicacao do método proposto, essa

sobrecarga foi corrigida ao realizar a divisao de carga com novas ULs.

O coeficiente de silhueta, responsavel por avaliar a coesao e a separacao dos grupos,
foi outra métrica em que as novas ULs se mostraram melhores que as atuais. Todas as
cidades apresentadas tiveram seus coeficientes urbanos e rurais melhorados. Um caso
interessante para analisar sao os agrupamentos gerados para a cidade de Imperatriz-MA.
Nessa cidade, o coeficiente de silhueta das ULs rurais da situacao vigente deixou de ser
uma valor negativo, o que indica ULs com muita sobreposi¢ao, e alcangou um valor de

0,5141 indicando ULs coesas e nao sobrepostas.

E importante ressaltar que o emprego da BSP, como explicado na Secdo 4.5.2,
garantiu a geracao de grupos contiguos e nao sobrepostos, restricao fundamental do
problema de agrupamento capacitado explicado na Secao 3.1. A utilizagdo do método
proposto, também assegura a soma dos pesos atribuidos ao grupo nao extrapole a
capacidade maxima estipulada. Contudo, existem limitagbes no método proposto como, por
exemplo, a geracao de grupos lineares mesmo que em poucos casos, que geograficamente

podem nao ser a melhor resposta esperada.
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Figura 29 — BoxzPlot da Carga de trabalho de ULs: (a) Area urbana Acailandia; (b) Area
rural Agailandia; (¢) Area urbana Abaetetuba; (d) Area rural Abaetetuba; (e)
Area urbana Imperatriz; (f) Area rural Imperatriz; (g) Area urbana Santarém;

(h) Area rural Santarém.
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6 Conclusoes

Este trabalho apresentou um método baseado em algoritmo genético e particionamen-
to binario do espago que permite a construcao de agrupamentos de forma automatica,
para solucionar o problema de agrupamento capacitado aplicado a logistica de leitura em
companhias de distribuicao de energia elétrica, respeitando os critérios de compacidade
e homogeneidade. O método pode ser uma alternativa eficiente para a geragdo de
planejamentos de leitura, em virtude, da elaboracao dos planejamentos vigentes serem

construidos de forma manual pelos funcionarios das companhias.

O método proposto, foi descrito detalhadamente no Capitulo 4. Nesse Capitulo, foi
mostrado a aquisicao dos dados. Devido a presenca de outliers nos dados adquiridos, foi
desenvolvida uma etapa de pré-processamento, em que se utiliza a KD-tree e a normalizagao
por z-score para identificar e separar os outliers. Na fase seguinte do método, responsavel
pelo agrupamento das instalagoes e definicao das ULs, foi explicada a modelagem, a
execucao do algoritmo genético e o particionamento realizado utilizando-se a BSP. Por
fim, a etapa de pds-processamento foi definida, alocando os outliers nas UL mais proxima.
Apods essa etapa os grupos sao avaliados conforme o desvio padrao dos tempos de leitura e

o coeficiente de silhueta.

A partir dos resultados apresentados na Sec¢ao 5, observa-se a eficacia do método
proposto, apresentando significativa diminuicao do desvio padrao da carga de trabalho das
unidades de leitura, redugao da quantidade de ULs na maioria dos casos e um aumento do
coeficiente de silhueta. Isso indica a geracao de ULs coesas, ndo sobrepostas, homogéneas

e que respeitam a capacidade estipulada.

Para trabalhos futuros, sugere-se utilizar, durante o processo de agrupamento,
informacoes geograficas além das coordenadas de latitude, longitude e a distancia euclideana
como, por exemplo, informagoes do arruamento da regiao, com o objetivo de facilitar
a rota seguida pelo do funcionario responsavel pela leitura do grupo. Propoe-se, ainda,
investigar as situacoes, em que o método tende a gerar grupos com uma forma linear,
com a finalidade de corrigir essa limitacao e que seja possivel a geracao de grupos mais
circulares, os quais geograficamente sao uma resposta mais adequada. Por fim, pretende-se
estudar heuristicas como o simulated annealing (LAARHOVEN; AARTS, 1987) e aplica-las
a otimizacao dos fatores « e [ utilizados na funcao objetivo do algoritmo genético, para

permitir um aprimoramento do particionamento do espaco.
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