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RESUMO

O problema da localizagdo de reservas técnicas em instalagdes industriais tem caréater
bastante especifico, sendo raramente encontrado na literatura. Ndo obstante, essa questdo se
reveste de grande relevancia para o desempenho do processo produtivo subjacente, uma vez
que a disposicdo desses ativos tem influéncia direta sobre a mantenabilidade do sistema e, por
conseguinte, afeta a disponibilidade da planta de producdo. Tais efeitos refletem na qualidade
do produto, especialmente no caso dos sistemas de producdo de servico. Além disso, a
percepcdo do cliente em relagdo as falhas ou ndo conformidades do produto é imediata; as
conseqiiéncias desses eventos sdo geralmente irreversiveis para o usuario do servico, podendo
ocasionar prejuizos de ordem econdémica ou de natureza intangivel. Este estudo trata da
localizagcdo de reservas técnicas para transformadores de poténcia em subestacGes de uma
concessionaria de energia elétrica. O problema é abordado mediante uma metodologia
multicritério de apoio a decisdo, fundamentada na teoria da utilidade multiatributo, para a
obtencéo de solugdes eficientes, interpretadas como recomendagfes aos gerentes responsaveis
pela gestdo desses ativos. E proposta uma série de modelos de localizacdo que sdo adotados
de acordo com a conveniéncia, a fim de contemplar diferentes cenarios para reservas Unicas
ou multiplas. A progressiva evolucdo entre os modelos permite incorporar aspectos
especificos do sistema de producdo em apreco, tais como: arranjo das subestacdes, propensao
a falha dos equipamentos, capacidade e raio de cobertura das reservas técnicas. Como 0s
resultados obtidos do estudo de caso se mostraram coerentes e robustos, indicando solugdes
que refletem o melhor compromisso entre o conjunto de objetivos previamente estabelecidos
para o atendimento global do sistema de producgédo abordado, fica evidenciado que a adocéo
desses modelos, no contexto do planejamento da manutencao, propicia um aproveitamento
mais racional dos recursos de reserva técnica disponiveis.

Palavras-chave: localizacdo, MAUT, modelo multicritério, planejamento de manutencéo,
transformador reserva.



ABSTRACT

The issue of location technical reserves in industrial installations is of rather specific
character, rarely found in the literature. Nevertheless, it has great relevance in the
performance of subjacent production process, once disposal of such assets has direct influence
on the maintainability of the system, thus affecting the availability of the production plant.
Those effects reflect on the quality of the product, especially regarding the services
production systems. Besides, the client’s perception of the product’s faults or its non-
compliance is immediate, the consequences of these events being generally irreversible to the
user of the service, enabling technical economic or intangible damage. This paper concerns
the location of technical reserves to power transformers in substations of a power distribution
company. The problem is approached under a multi-criterium methodology of support to
decision, fundamented in the multi-attribute utility theory, in order to obtain efficient
solutions, interpreted as recommendations to the managers in charge of those assets. Several
location models adopted according to convenience are proposed, in order to contemplate
different scenarios of single or multiple reserves. The progressive development among the
models allows for the incorporation of specific aspects of the production system in question,
such as: the arrangement of the substations, inclination to equipment failure, capacity and
coverage area of the reserves. As the outcome of the case study has proved coherent and
sound, with solutions which reflect the best commitment to the previously established
objectives of the global compliance with the production system in the approach, it becomes
evident that adopting such models, in the context of maintenance planning, provides a more
rational utilization of the resources of technical reserves available.

Keywords: location, MAUT, multicriteria model, maintenance planning, reserve transformer.
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Capitulo 1 Introducdo

1. INTRODUCAO

O problema da localizagdo dos equipamentos reservas do sistema de producdo esta
inserido no contexto do planejamento da manutengdo. A engenharia de manutencdo dispde de
um arsenal de recursos para subsidiar a solucdo desse tipo de problema. A logistica para
disposicédo dos ativos fisicos incorpora aspectos de custos, confiabilidade, técnicas de anélise
de risco e sistemas de apoio a decisdo. Ndo obstante, na grande maioria das empresas
brasileiras ainda se assiste a um cenario desestruturado e carente do emprego regular de
ferramentas de suporte ao planejamento da manutencéo.

A localizagdo das chamadas “reservas frias” ou “reservas técnicas” constitui um dos
aspectos da logistica dos recursos gerenciados pela area de manutencdo. De uma maneira
geral, a localizacdo dessas reservas é muitas vezes baseada em poucos critérios considerados
como mais relevantes, deixando de levar em conta alguns atributos, tidos como despreziveis
para a escolha, mas que podem vir a se mostrar essenciais mais tarde. Em outros casos, ainda
que os critérios sejam, em principio, bastante coerentes com 0s objetivos da organizacéo,
estes nao sdo devidamente tratados na modelagem do problema, de modo que a solucdo
escolhida pode atender de forma satisfatoria a apenas uma parte desses critérios. Um dos
problemas metodoldgicos comumente verificados é a falta de modelos adequados para
incorporar a incerteza sobre a demanda pelos equipamentos reservas, cuja natureza
probabilistica é negligenciada. Por outro lado, existem situacdes em que a localizacdo €
fundamentada apenas na experiéncia ou no feeling do gerente responsavel. Esse procedimento
pode causar comprometimento da disponibilidade do sistema e um impacto direto nos custos
da manutencéo.

Modelos para tratamento do problema da localizagdo das reservas no contexto da
manutencdo sdo raramente encontrados na literatura, embora esse problema possa ser
considerado de mesma natureza que a localizacdo de instalagdes de servico, cujos enfoques
exploram desde aspectos econdmicos de custo a questdes relacionadas a disponibilidade dos
recursos de producdo.

O presente trabalho apresenta alternativas de modelos para a aloca¢do de equipamentos
de reserva técnica que agregam a incerteza sobre comportamento da demanda por estes ativos.
Por ser um problema de deciséo, a escolha da localizagdo dos ativos € tratada por meio de

uma abordagem multicritério que confere um carater gerencial apropriado a sua natureza.
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Capitulo 1 Introducdo

1.1. Objetivos do trabalho

1.1.1. Objetivo Geral

As crescentes demandas por qualidade e lucratividade no setor produtivo tém exigido
das empresas revisfes continuas em seus processos, visando o alcance de metas cada vez mais
desafiadoras. Diante desse cenario, cabe a manutencao um papel de relevancia, ndo s6 como
coadjuvante, no suporte as estratégias empresariais, mas como parte integrante delas. Essa
concepgdo estratégica geralmente ndo é percebida pelos decisores que ainda consideram a
manutencdo como uma atividade secundaria e onerosa.

Este trabalho visa oferecer uma contribuicdo para o tratamento do problema da
localizacdo de reservas técnicas, mediante uma abordagem multicritério, conciliando aspectos
relacionados aos impactos da perda de producéo do servico para a sociedade e a escassez dos
recursos de producéo disponiveis.

1.1.2. Objetivos Especificos

O presente trabalho apresenta uma visao geral das pesquisas relacionadas ao tema do
planejamento da manutencdo com o enfoque nos modelos de localizagdo de um ativo fisico no
contexto de uma instalacdo de servico. A modelagem da demanda também é considerada,
mediante uma abordagem de engenharia de manutencdo que incorpora a confiabilidade dos
ativos como uma caracteristica intrinseca a natureza desse fenémeno. Os custos para deslocar
estes ativos podem atingir vultosas cifras, a depender dos recursos necessarios para essa
atividade e do processo em foco. A adogdo de solucGes que ndo considerem informacoes
acerca da condicdo operativa dos ativos pode se tornar ineficaz para assegurar a
disponibilidade do sistema de producao e, ainda, produzir impactos diretos sobre os custos de
manutencdo. Além da escolha dos locais recomendados para sedes das reservas técnicas,
como objetivos especificos deste trabalho podem ser destacados 0s seguintes aspectos:

e Apresentar o estado da arte em localizacdo, com énfase nas instalacdes de servigo;

e Tratar o problema da localizagdo de reservas técnicas no contexto da manutencao,

incorporando a incerteza sobre a demanda por esses ativos;

e Apresentar uma série de modelos de localizagdo de reserva técnica e um SAD

especifico desenvolvido com o propdsito de apoiar um desses modelos;

e Aplicar os modelos propostos a um problema especifico no contexto do setor elétrico.
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1.2. Estruturacao da Tese

A estruturacdo da presente tese adota a sequiéncia de capitulos que sdo discriminados,
conforme segue:

Este capitulo 1 corresponde a introducgdo, no qual sdo apresentados: o tema do estudo, 0s
seus objetivos geral e especificos, bem como a organizacéo do trabalho.

O capitulo 2 discorre acerca da base conceitual, sobre a qual esta fundamentado todo o
estudo e direciona a linha metodoldgica a ser abordada nesta pesquisa. Neste capitulo é feita
uma breve revisdo de conceitos fundamentais no campo da confiabilidade, anélise de falhas,
mantenabilidade e modelos representativos do processo de localizagdo, destacando o modelo
de localizacdo hierarquico, a teoria da utilidade multiatributo (MAUT) e finalizando com a
educdo do conhecimento a priori no contexto da abordagem bayesiana.

O capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica sobre o tema da localizacdo de
instalacbes ou facilidades com énfase no contexto das instalagbes de servico, na qual sdo
destacados os modelos que apresentam diferentes abordagens para a emergente gama de novas
aplicacdes da problematica em apreco. Na discussdo desses modelos, sdo identificados os
pontos em comum e as diferentes visdes dos autores sobre aspectos relevantes da estrutura do
problema de localizagéo.

O capitulo 4 aborda um modelo multicritério de apoio a decisdo proposto para o
tratamento da problematica de escolha da localizacdo de uma unidade de reserva técnica no
contexto da manutencdo em um sistema de producdo de servico, mediante a formulacdo de
uma funcéo utilidade multiatributo e avanga na proposicdo de um segundo modelo de reserva
Unica, inserindo um parametro adicional para contemplar a propensdo a falha de cada
subestacdo com reflexos na ponderacdo das demandas dessas instalacdes

O capitulo 5 apresenta uma extensdo aos modelos anteriores, que permite contemplar a
localizagdo de mudltiplas unidades reservas com diferentes niveis de hierarquia, e também
incorpora o parametro de confiabilidade dos equipamentos em operagédo nas instalacbes para a
ponderacdo da demanda pelas aludidas unidades reservas.

O capitulo 6 trata de um estudo de caso envolvendo um equipamento, no contexto do
setor eletrico, no qual é feita a aplicacdo dos modelos propostos para a localizacdo das
unidades de reserva tecnica entre as diversas instalagdes de uma concessionaria de servigo de
distribuicdo de energia. Apds a apresentacdo dos resultados, € feita uma andlise de
sensibilidade sobre os parametros para avaliar a robustez de cada modelo.
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No capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes do estudo, mediante a analise dos
resultados obtidos quando da aplicagdo dos modelos propostos, bem como sdo discutidas as
principais hipdteses assumidas, as restri¢cdes e contribuicdes inerentes a cada um dos modelos
propostos, mediante uma sintese comparativa, e apontadas sugestdes para futuros trabalhos
que propiciem a continuidade dessa linha de pesquisa.
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2. BASE CONCEITUAL

Neste capitulo sdo discorridos, de forma sucinta, os conceitos que fundamentam o
desenvolvimento deste trabalho. Uma vez que existe disponivel uma vasta literatura, na qual
podem ser obtidos mais detalhes e um maior aprofundamento sobre os temas abordados a
seguir, procurou-se enfatizar os principais conceitos diretamente relacionados ao foco da
pesquisa, de modo a permitir um melhor entendimento do leitor quanto a alguns aspectos
tedricos que aparecem contextualizados quando da aplicacdo destes fundamentos ao problema

de interesse sob abordagem.

2.1. Confiabilidade

A confiabilidade é um atributo inerente a um item ou a um sistema, bem como é uma
area de interesse reconhecidamente crescente, suportada por toda uma teoria subjacente, na
qual vem sendo desenvolvidos estudos e pesquisas em estadgios cada vez mais avancados,
cujos modelos matematicos tém sido proficuos em sofisticacdo e inovacdo no tratamento de
problemas que apresentam caracteristicas bem peculiares, muito em funcao das demandas por
novas tecnologias.

A qualidade é uma propriedade que pode alterar-se ao longo da vida de um produto. Em
conseqiiéncia, a aceitabilidade de um produto depende em parte da sua capacidade de
funcionar satisfatoriamente (ou do seu desempenho) ao longo do tempo. A esta vertente da
performance da-se o nome de confiabilidade (Assis, 2004).

Da teoria da confiabilidade sdo extraidos alguns conceitos relevantes para subsidiar 0s
estudos apresentados no corpo deste trabalho.

2.1.1. Conceito

A Norma Brasileira NBR 5462 (1994), que é concebida de uma adaptacdo da norma
internacional IEC-60050 (1990) define a confiabilidade como sendo: “Capacidade de um item
desempenhar uma funcéo requerida sob condicdes especificadas, durante um dado intervalo
de tempo.”

Segundo Kapur & Lamberson (1977), a confiabilidade de um sistema é a probabilidade
de que, quando operando sob condi¢Bes ambientais estabelecidas, o sistema ira realizar a

funcdo requerida adequadamente por um intervalo de tempo especificado.
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Ainda segundo esses autores, algumas questdes sdo, obviamente, decorrentes dessa
definicdo, como:
1. A aceitacdo de uma nocdo probabilistica para a confiabilidade que admite a
possibilidade de falhas;
2. O conceito de performance (ou desempenho) adequada, segundo determinados
parametros do sistema que deteriora lentamente com o tempo e;

3. O necessario julgamento para determinar as condi¢cdes ambientais apropriadas.

2.1.2. A Funcao Confiabilidade

A questdo referente ao comportamento probabilistico da fungdo confiabilidade esta
largamente difundida na literatura especifica em lingua inglesa, na qual aparece o termo
Reliability para representar essa funcao.

Tomando-se T como o tempo de vida do item, tem-se que a confiabilidade até o tempo

“t* ¢ a probabilidade de que T seja maior que “t”, conforme se apresenta na expressao 2.1:
R(t) = Prob{T>t} (2.1)

A expressao analitica para a funcao confiabilidade R(t) é dada pela equacéo 2.2:

0

R(t) = [f(t) dt (2.2)

t
Onde:
f(t) = funcéo densidade de probabilidade de falhas
R(t) = Funcéo confiabilidade
A funcdo distribuicdo acumulada de falhas F(t) representa a probabilidade de que haja

falha no intervalo de -oo a t, conforme € exibido na equacéo 2.3:

F(t) = }f(t)dt (2.3)

A funcdo risco (hazard function) ou taxa de risco (hazard rate) h(t) é a probabilidade
condicional de falha no intervalo de x a x+dx, dado que ndo houve falha ate t, de acordo com
a equacdo 2.4:

_f® _ (@
h(®) = R() 1-F(1) (24)

Um importante parametro associado a confiabilidade é o tempo meédio para falha (MTTF),
sigla do termo em inglés mean time to failure, que representa a vida média de um sistema, que

corresponde a equacéo (2.5) a seguir:
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MTTF= TR(t)dt (2.5)
0

Com relacdo as falhas, o conceito adotado neste trabalho é aquele definido como a
impossibilidade do equipamento desempenhar uma ou mais de suas fungdes requeridas,
qguando em operacéao e submetido a condigOes expressas em sua especificagéo, tendo ocorrido
a saida de operacdo do equipamento de forma automatica (intempestiva) ou manual, em
carater de emergéncia devido a algum problema que compromete sua funcionalidade, levando
em conta aspectos de qualidade, custo e seguranga.

Destarte, no escopo do estudo, considera-se que o0 equipamento € capaz de desempenhar
a sua funcdo requerida, sendo permitido o caso onde podem ocorrer Vvarios graus de
degradacdo do sistema, em decorréncia de falhas parciais em seus componentes. Ou seja, 0
equipamento continua funcional até que algum componente, essencial ao cumprimento de sua
funcdo requerida, venha a falhar.

Segundo O’Connor (1988), é necessario distinguir itens reparaveis e ndo reparaveis,
para um adequado tratamento probabilistico da confiabilidade.

Para um item ndo-reparavel, confiabilidade é a probabilidade de sobrevivéncia durante
sua vida esperada, ou durante um periodo de sua vida Util, quando somente uma Unica falha
pode ocorrer. Durante o tempo de vida do item, a probabilidade instantanea é chamada de taxa
de risco.

Quando um componente de um sistema ndo reparavel falha, o sistema geralmente falha,
portanto, sua confiabilidade é funcdo do tempo da primeira ocorréncia. Na figura 2.1, esta
condicdo esta representada pelo gréafico da esquerda.

Para itens reparaveis, ha a possibilidade de ocorréncia de mais de uma falha num
determinado intervalo de tempo. Esse fato é caracterizado por uma medida definida como
taxa de falhas, que expressa a probabilidade instantanea de falhas por unidade de tempo. O
segundo grafico da figura 2.1 representa 0 comportamento da fungdo de estado para um item
reparavel.

E oportuno salientar que a conotacdo de alguns itens como reparaveis ou nao reparaveis
se deve muitas vezes a aspectos de natureza econémica, uma vez que o custo de reparo de
alguns itens pode ser considerado inviavel, em que pese existirem condic¢des técnicas para a

adocao desse curso de agéo.
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SISTEMA NAD-REPARAVEL SIS TEMA REPARAVEL

Estado Estado

] tempo 0 tempo

Figura 2.1 - Sistema reparavel x sistema nao reparavel (Adaptado de Almeida, 1997)

A figura 2.1 baseada em Almeida (1997) ilustra a terminologia consagrada:

- TTF (Time To Failure) corresponde ao tempo compreendido até a ocorréncia da
primeira falha para itens ndo-reparaveis. A esperanca dos diversos TTF é denominada MTTF
(Mean Time To Failure);

- TBF (Time Between Failure) corresponde ao tempo compreendido entre duas falhas
consecutivas e seu emprego se da para itens reparaveis. A esperanca dos diversos TBF é
denominada MTBF (Mean Time Between Failure);

- TTR (Time To Repair) significa o tempo utilizado para restabelecimento das condigdes
operacionais do item, a esperanca dos diversos TTR é denominada MTTR (Mean Time To
Repair)

- A funcéo de estado pode assumir apenas dois valores:

1 = item operacional (apto para funcionar)

0 = item ndo operacional (inapto para funcionar)

Bilinton (1983) procura também, alertar para uma diferenca conceitual entre o tempo
médio para falha (MTTF) e o tempo médio entre falhas (MTBF). Ele salienta que o MTBF,
que indica o ciclo entre falhas, excede o MTTF por uma margem que € atribuida ao tempo
para reparo. Porém, como o tempo para reparo da maioria dos sistemas é, geralmente, muito
pequeno em relagdo ao tempo de operacdo, os valores numéricos desses parametros séo
bastante proximos.

Os equipamentos abordados neste estudo, embora sejam de natureza reparavel, sdo

substituidos quando da ocorréncia da falha em um de seus componentes essenciais, uma vez
8
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que o tempo de reparo é muito maior que o tempo de substituicdo e tendo em vista que o ativo

em questdo esta inserido no contexto de um sistema de producéo de servico.

2.1.3. A Confiabilidade na Manutencao

Uma das areas que se desenvolveram de forma mais intensa com o advento dos estudos
no campo da teoria da confiabilidade, a julgar pelos modelos matematicos que vem sendo
apresentados com abordagens cada vez mais sofisticadas para seus problemas, tem sido a area
de manutencdo, em face do ambiente propicio para o tratamento da incerteza que caracteriza
esse segmento de atividade humana.

Algumas das principais questdes que tém sido tradicionalmente colocadas para os
profissionais e envolvidos na area de manutencdo dizem respeito a problemas de ordem
gerencial, notadamente nas areas de planejamento e logistica dos seus recursos, tais como: a
definicdo de politicas de manutencao, o dimensionamento de equipes, a alocacao de recursos
e a provisao de pecas de reposicdo, além da propria estruturacdo adequada para esse setor.

Os modelos disponiveis da teoria da confiabilidade exercem um papel fundamental no
suporte a maioria desses problemas, permitindo um tratamento apropriado para os elementos
da modelagem do sistema que seguem um comportamento probabilistico predominante, como
€ 0 caso encontrado para aqueles fendmenos de interesse na area de manutencao (nimero de
falhas, tempos entre falhas e tempos até a falha).

Né&o obstante, tem sido observado com freqiiéncia, em uma grande parcela das empresas
brasileiras, que o tratamento dedicado a essa area de estudo segue uma abordagem
deterministica, na qual o parametro MTBF (Mean Time Between Failure) e a freqiiéncia
relativa de falhas tém sido utilizados como indicadores de confiabilidade.

O termo confiabilidade refere-se basicamente a situacdes na engenharia, entretanto,
condicdes similares ocorrem em outras areas em que se usam as mesmas técnicas de analise
de dados, como na éarea clinica, geralmente relacionada a dados biomédicos, também
chamados de anélise de sobrevivéncia; na area de ciéncias sociais, em que varias situacdes de
interesse tém como resposta o tempo entre eventos; em estudos criminalistas, onde estudam o
tempo entre a liberacdo de presos e a ocorréncia de crimes; o0s estudiosos do trabalho, que se
concentram em mudancas de empregos, desempregos, promocOes e aposentadorias; 0s
demografos, com nascimentos, mortes, casamentos, divorcios e migracdes, entre outros
(Barros & Menezes, 2008).
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2.2. Mantenabilidade

Uma abordagem abrangente para a mantenabilidade é encontrada em Goldman &
Slaterry (1997), onde se trata da probabilidade de que um item que tenha falhado possa ter sua
condicdo operacional restabelecida, dentro de um periodo de tempo especifico, quando a acédo
de manutencdo €é executada de acordo com um planejamento estabelecido. E uma
caracteristica definida previamente nas fases de projeto e instalagdo do item. O projetista tem
que ponderar e avaliar, previamente, certas caracteristicas do produto, tais como: tamanho,
facilidade de montagem, pontos de teste etc.

Segundo Almeida et al. (2001), a mantenabilidade surgiu dentro de um contexto de
projeto de equipamentos, tendo como preocupacdo buscar as concepcgdes de projeto que

permitissem uma maior facilidade na realizacdo da manutencdo ou reparo de um item.

2.2.1. Conceito

A mantenabilidade é definida como a probabilidade de que um item, tendo falhado, seja
restaurado para o estado de operacdo efetiva dentro de certo periodo de tempo quando a acéo
de manutencéo é exercida, de acordo com procedimentos pré-estabelecidos.

N&do obstante a sua concepcdo de natureza probabilistica, a mantenabilidade é uma
caracteristica do projeto que visa minimizar 0s requisitos de manutencdo corretiva e
preventiva do produto, quando da sua fase de exploragdo pelo cliente, com o0 menor custo
possivel.

A mantenabilidade, como caracteristica de projeto, esta diretamente relacionada a area
de sistema de suporte, uma vez que 0s requisitos da manutencéo séo afetados pelos resultados
diretos da mantenabilidade. Portanto, quando s&o especificados unicamente fatores de
mantenabilidade, também devem ser considerados 0s requisitos quantitativos e qualitativos do
sistema de suporte com o objetivo de determinar os efeitos desses requisitos e a caracteristica
de mantenabilidade (Blanchard & Fabrycky, 1990).

No projeto de mantenabilidade de um item, busca-se obter o melhor balango entre o
tempo decorrido, o tempo disponivel para o servi¢co e 0s requisitos de suporte logistico.
Dentre os requisitos de suporte, a provisdo de pecas de reposi¢cdo ou sobressalentes e de
equipamentos e sistemas de reservas sdo recursos a serem contemplados para assegurar um

tempo de restabelecimento adequado, por ocasido de uma interrupcao do servico.
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No contexto deste trabalho, a logistica de alocacdo das reservas técnicas é tratada como
um dos fatores que tem impacto direto sobre a mantenabilidade do sistema de producéo

considerado.

2.2.2. A Funcao Mantenabilidade

Formalmente, a mantenabilidade aparece na literatura especifica, em lingua inglesa, sob

a designacdo de Maintenability M(t), a qual é representada pela expressao 2.6 que segue:
M(t) =Prob{ T<t} (2.6)

Que significa a probabilidade de um item ser restaurado para a sua condicdo original de
funcionamento no intervalo de tempo t”; i.e, a probabilidade de que o tempo para o reparo,
representado por uma variavel aleatoria T, ndo ultrapasse o limite de tempo “t”.

Tratando-se de um conceito probabilistico, estudos estatisticos sdo aplicaveis a
mantenabilidade. Assim, sua formulacdo matematica pode ser obtida a partir do tratamento

dos dados temporais disponiveis:
t t
M(t) = ! gt) dt=1— exp{— ! u(t)dt} (2.7)

Onde: g(t) € a funcdo densidade de probabilidade de reparo
u(t) € a taxa de reparo instantanea.
O valor esperado do tempo para reparo, que vem a ser o MTTR, é obtido da expressao

que segue:
t

E(t)=[to(t) dt=MTTR (2.8)
0

Conforme Almeida & Souza (2001), a mantenabilidade estd associada com 0s tempos
envolvidos nas acfes necessarias para o restabelecimento dos equipamentos a condicdo
operacional.

Goldman & Slaterry (1977), por sua vez, classificam o tempo necessario para o
restabelecimento de um equipamento em duas categorias:

- Tempo de manutencdo ativa, que corresponde as acdes de localizacdo da falha, estudo,

andlise e avaliacéo, reparo e testes;

- Tempo administrativo associado aos processos administrativos, tais como: preparagdo

das equipes, sele¢do de materiais, documentacgéo técnica, deslocamentos etc.

11
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A mantenabilidade de um sistema pode ser avaliada por meio de modelos de referéncia
que sdo baseados em dados historicos ou pelo uso do conhecimento a priori de especialistas.
Os modelos existentes adotam a Lognormal, Gamma, Exponencial e Weibull como principais
familias de distribuicdo de probabilidade a serem aplicadas (Ferreira et al., 2006).

Bilinton (1983) considera que o tempo médio para reparo constitui o parametro que
caracteriza a mantenabilidade. Nesse contexto, 0 MTTR (mean time to repair) é bastante
utilizado na gestdo empresarial, como um indicador de mantenabilidade, segundo uma

abordagem deterministica, para representar o tempo medio de manutencao corretiva.

2.2.3. A Mantenabilidade e a Manutencao

A mantenabilidade representa a medida da condi¢do repardvel de um item que é
percebida pelo parametro tempo médio para reparo (MTTR), estabelecido através da acao de
manutencao corretiva.

Por ser a mantenabilidade essencialmente uma caracteristica de concepcdo e de
fabricacdo, tudo o que seja susceptivel de influenciar a aptiddo de um item para receber
manutencdo é considerado. A mantenabilidade traduz a capacidade de um sistema ser mantido
ou reconduzido ao estado operacional, enquanto que a manutencdo constitui o conjunto de
acOes empreendidas com 0 objetivo de preservar ou restaurar o sistema nas condicoes
operacionais especificadas. Segundo Assis (2004), a mantenabilidade ¢ um requisito do

design do sistema e a manutencdo € o resultado do design.

2.3. Disponibilidade

Outro atributo que se relaciona a qualidade no quesito performance de um sistema,
notadamente na area de servico, é a disponibilidade. A disponibilidade é uma caracteristica
dos sistemas reparaveis, conceitualmente diferente da confiabilidade, pois na avaliacdo da
disponibilidade ndo se leva em consideragéo se o item falhou e foi reparado em seguida, o que
interessa é a proporcdo de tempo em que 0 item esteve apto a executar sua funcdo requerida

durante o periodo de observagé&o.

2.3.1. Conceito

Na Norma Brasileira (ABNT — NBR-5462, 1994), o termo disponibilidade aparece

como: “A capacidade de um item estar em condigdes de executar certa funcdo em um dado

instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando em conta 0s aspectos

12
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combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencéo, supondo que 0s
recursos externos requeridos estejam assegurados.”

Embora ocorram falhas, as recolocacGes em servico permitem uma continuidade de
operacdo de um sistema de producdo. O uso de equipamentos em redundancias ativas
(reservas quentes) ou passivas (reservas frias ou stand-by) concorre para assegurar um nivel
de disponibilidade adequado do sistema, uma vez que as falhas em equipamentos ndo
conduzem necessariamente a falha do sistema ou, quando esta ocorre, o tempo de
recomposicao é reduzido.

Almeida et al. (2001) define a disponibilidade como uma caracteristica mais global que
representa um aspecto mais agregado e geral do desempenho de um item que incorpora 0s

requisitos de confiabilidade e mantenabilidade.

2.3.2. A Funcéao Disponibilidade

Na literatura especializada, em lingua inglesa, o termo Availability, A(t), é empregado
para representar a disponibilidade. Para o modelo de falhas exponencial, a disponibilidade

pode ser obtida da expressao 2.9:

~ MTBF
MTBF+MTTR

A(t) (2.9)

A confiabilidade e a mantenabilidade influenciam diretamente a disponibilidade, pois o
primeiro atributo responde pela probabilidade do item se manter na condicdo de operacdo e o
segundo estéa associado ao tempo empregado no restabelecimento das condi¢des operacionais,
guando o item se encontra em condi¢do de falha. Portanto, uma alta confiabilidade implica em
menos necessidade de manutencdo e uma alta mantenabilidade representa uma rapida
reposicdo a condicdo operacional. Conseqlientemente, a disponibilidade é uma composicéao
desses atributos.

No contexto desse trabalho, a disponibilidade de um servico é o atributo que interessa
de fato ao cliente como usuério do produto em aprego, cabendo ao concessionario exercer
gestdes adequadas na conducdo de suas politicas de confiabilidade e mantenabilidade para a
consecucdo desse objetivo.

Goldman & Slattery (1977) mostram que, para uma dada disponibilidade especificada,
existe um compromisso entre a mantenabilidade (1/MTTR) e a confiabilidade (MTBF),

conforme se pode ver no grafico da figura 2.2 a seguir:
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UMTTR 4

»

0 MTBF

Figura 2.2 - Compromisso entre mantenabilidade e confiabilidade

No grafico da figura 2.2, observa-se que se pode investir mais no atributo confiabilidade,
optando-se por equipamentos com taxas de falha menores ou escolher gastar mais investindo
em mantenabilidade, obtendo-se a mesma disponibilidade especificada.

A disponibilidade de um item pode ser abordada segundo uma concepgéo de fungéo de
estado, na qual é vista como um atributo de um sistema associado ao seu estado operacional e
que representa a probabilidade do mesmo estar disponivel num determinado instante,
considerando os dois estados possiveis: Operacional ou Pane.

O estado operacional corresponde aquele em que o item € considerado apto para exercer
a funcdo requerida.

O estado de pane consiste naquele que decorre de uma falha e, portanto, resulta na
inaptidao do item para exercer a funcéo requerida.

A transicdo entre esses estados pode ser tratada mediante o0 uso das probabilidades de
transicdo correspondentes, tal como representado no modelo de Markov representado no

diagrama de estado da figura 2.3, seguir:

Figura 2.3 - Probabilidades de transi¢io de estados

No processo de andlise espacgo-estado de Markov representado na figura 2.3, podem-se

definir as probabilidades associadas com o0s estados e com as transi¢oes entre eles, de modo
14
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discreto ou continuo e, dessa forma, a probabilidade do componente ou sistema residir em um
dos estados, operacional (estado 1) ou em pane (estado 0), no futuro.

Assim, para as analises de disponibilidade aplicadas no escopo deste trabalho, as
probabilidades de falha e de retornar ao estado operacional que sdo, respectivamente, as taxas
de transigdo de falha (L) e de reparo (u) sdo assumidas como as probabilidades de interesse.

O modelo de Markov pode ser aplicado sempre que forem atendidas as seguintes
condigdes:

1. Esteja sendo observado um processo homogéneo no qual as probabilidades de

transi¢do permanecam constantes;

2. Os estados futuros sejam independentes dos estados passados, exceto o estado

imediatamente precedente.

Tais condicdes se verificam num cenario em que o sistema se encontra no periodo de
vida atil e submetido a manutencgdes perfeitas que conduzem o equipamento ao estado tdo bom

quanto novo apos o reparo.

2.3.3. A Disponibilidade e a Manutencao

Segundo Mirshawka et al. (1993) a manutencdo pode ser definida como o conjunto de
atividades e recursos aplicados aos sistemas ou equipamentos, visando garantir a consecucao
de sua funcdo dentro de parametros de disponibilidade, de qualidade de prazos, de custos e de
vida util adequados.

Para Almeida & Souza (2001), manter um sistema em niveis elevados de
disponibilidade requer uma estrutura de manutencéo adequada que pode ser limitada pelo alto
custo envolvido. Os setores de manutencdo das empresas normalmente procuram comparar 0s
prejuizos decorrentes de uma falha com o custo da politica de manutencédo a ser adotada. Em
relacdo a area de producdo de bens, essa comparacdo parece adequada. Entretanto, na area de
producdo de servigcos, como o setor elétrico que € abordado neste estudo, 0s prejuizos para a
prépria empresa decorrentes de uma falha sdo pouco significativos quando comparados aos
prejuizos acarretados a terceiros. Além disso, devem ser consideradas as multas contratuais
previstas pelo 6rgédo regulador do setor que, em casos extremos, poderdo redundar na perda da
concessao do servico.

Destarte, 0 problema que se apresenta para o gerente ou decisor passa a ser: Como
proceder a um processo de escolha na alocacdo de recursos da estrutura de manutengdo que

permita um compromisso adequado entre custo e disponibilidade?
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A resposta a esta questdo envolve uma analise apurada sobre as variaveis do problema
no qual aspectos de incerteza e risco devem ser observados, tais como:

e O tempo de interrupgdo ndo se comporta de forma deterministica, mas, sobretudo,

como uma variavel aleatoria;

e Decisores apresentam comportamentos distintos em relagéo ao risco.

O problema da localizacdo de equipamentos reservas consiste em um problema de
decisdo, para o qual a escolha do melhor conjunto de solugdes é realizada através de um
modelo que incorpora a estrutura de preferéncias do decisor, representada pela funcéo
utilidade multiatributo, e o uso do conhecimento a priori de especialistas na modelagem
probabilistica da confiabilidade do sistema.

O estudo visa estabelecer um adequado nivel de mantenabilidade global para o sistema
elétrico composto por diversas instalagdes, mediante a alocacdo de um ndmero limitado de
equipamentos reservas em um subconjunto dessas instalacfes, com vistas a reducdo dos
tempos de interrupcdo do servigo, e atendendo a critérios previamente estabelecidos para a

obtencdo da disponibilidade 6tima do sistema, sob o enfoque de utilidade.

2.4. Localizagcéo

Conforme Scaparra & Scutella (2001), no terreno das possibilidades dos modelos de
localizagdo, quase sempre podem ser identificados trés componentes essenciais: facilidades,
i.e. 0s ativos fisicos ou instalacdes a serem localizadas para prover algum tipo de produto;
localidades, i.e. 0 conjunto de pontos candidatos para situar as facilidades; e clientes, i.e. 0s
usuarios das facilidades que demandam certos produtos.

Para Ballou (2006), decisdes sobre localizacdo envolvem a determinacdo de um
namero, local e capacidade das instalacfes a serem usadas.

Na visdo de Almeida (1999), um problema de localizacdo busca atender a uma das
seguintes situacdes, diferenciadas em funcédo do tipo de intervencédo sobre a rede de unidades
existente: a) localizar m unidades arbitrariamente, partindo da hipotese de que nenhuma
unidade existe no local; b) localizar k unidades para ampliar uma rede de unidades existente; e
c) reorganizar a distribuicdo de uma rede de m unidades existentes, visando a melhorar seu
desempenho.

Embora estas assertivas possam dar ao problema uma delimitagdo ao campo dos
modelos de otimizacdo da pesquisa operacional, € importante destacar que nem sempre €

possivel identificar uma solugdo 6tima ou mesmo considerar que esta exista.
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Diversos locais possiveis surgem como opg¢des, cada um com suas potencialidades e
fragilidades, e a decisdo quanto a localizacdo envolve a analise de trade-offs; s6 é possivel
ganhar um tipo de beneficio ao se abrir mdo de outro. Esses trade-offs, relativos a escolha de
pontos estratégicos, conduzem a uma longa e cuidadosa ponderacdo das vantagens e
desvantagens de cada opc¢éo (Gaither & Frazier, 2002).

Segundo Slack et al. (1995), ha duas categorias de estimulos que influem nas decisdes
de localizacao das organizacoes:

o Alteracdes na demanda de bens e servigos;

e AlteracOes na oferta de insumos para a operacao.

Portanto, a decisdo de localizacdo para qualquer operacdo € determinada pela influéncia
relativa dos fatores dos lados da oferta e da demanda.

O interesse por problemas de localizagdo eclodiu a partir da década de 60, com o
surgimento dos primeiros modelos matematicos nessa area; desde entdo, o interesse vigente
concentrou-se sobre modelos normativos (enfoque microecondmico) que se caracterizam pela
otimizacdo de uma norma (medida de eficiéncia), sujeita a restricdes operacionais relevantes.
Os modelos normativos visam problemas que podem ser formulados e resolvidos com base
em técnicas de otimizacdo de modelos matematicos (Galvéo et al., 1999).

Atualmente, a literatura nesta area é bem mais abrangente e incorpora outros elementos
relevantes para a construcdo dos modelos, permitindo vérias formas de tratar o problema em
suas varias dimensoes.

Segundo Lopes & Almeida (2008), da literatura mais especializada sobre localizacao de
instalacOes, destacam-se as seguintes abordagens:

e Programacdo matematica — muito empregada, sobretudo em problemas de
localizacdo de facilidades unicas ou multiplas de capacidade restrita e irrestrita,
maximizacdo de cobertura e localizacdo de hubs numa rede; esta abordagem esta
presente huma grande quantidade de artigos nacionais e internacionais e é utilizada
em problemas tradicionais ou que apresentam uma caracteristica mais peculiar.

e Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) — devido a natureza estratégica, o problema de
localizacdo tem sido alvo de pesquisas na comunidade de estudos do AMD, com o
desenvolvimento de modelos que tratem dos trade-offs presentes nesta tomada de
decisdo através da estruturacdo e agregacdo de preferéncias do decisor e do

tratamento dos fatores quantitativos e subjetivos envolvidos.
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e Teoria das Filas — € empregada na resolucéo de problemas de localizagcdo, mediante a
analise dos indicadores classicos em sistemas de filas: disponibilidade de
atendimento (relacionada com a taxa de ocupacdo do sistema de atendimento) e o
tempo de espera na fila e no atendimento. E encontrada principalmente em
localizacdo de servicos publicos de saude e de atendimento em geral.

e Teoria dos jogos — tem sido utilizada em grande nimero de trabalhos, em diversos
ambientes e contextos. Rhim et al. (2003) investigam como empresas devem
selecionar o numero, os locais e a capacidade de suas instala¢cGes produtivas. Em seu
trabalho, os autores analisam o equilibrio de Nash do jogo de entrada e provém
solugdes suficientes para o estabelecimento do equilibrio neste jogo. Berman &
Gavious (2007) estudam um jogo entre dois jogadores: uma entidade terrorista e o
Estado que demanda instalacGes de suporte em caso de ataque terrorista. O artigo
busca unir as relagdes de teoria dos jogos a formulacfes de programagdo matematica.

De maneira geral, os problemas de localizagdo destinam-se a suprir as necessidades da
populacdo de uma dada area geografica em relacdo a um determinado produto. O objetivo é
determinar a localizacdo e a quantidade ideal de unidades que oferecam o produto, de maneira
que o conjunto de usuérios de uma localizacdo conhecida seja atendido da melhor maneira
possivel (Almeida, 1999; Lobo, 2003). Essas unidades podem ser diferenciadas em
emergenciais e de rotina, segundo a natureza do servico que oferecem, e devem receber
tratamentos distintos (Lobo, 2003).

Considerando o caréater estratégico do problema da localizacdo de facilidades e a
quantidade de parametros e variaveis envolvidos nos modelos que tratam deste problema, bem
como a nhatureza subjetiva que sempre se faz presente em todo processo decisério, é
indispensavel o uso de uma ferramenta estruturada de suporte que possibilite um apoio na

conducdo do processo de busca de solugdes viaveis.

2.4.1. Sistemas de Apoio a Decisdo

Os Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD’s) sdo sistemas capazes de oferecer flexibilidade
e respostas rapidas em um ambiente computacional adaptavel as necessidades e estilos de
diferentes usuarios.

Segundo Gomes et al. (2009), os SAD estdo inseridos na categoria dos Sistemas de
Informacéo, aplicados na resolugdo de problemas mais complexos e menos estruturados e
buscam combinar modelos analiticos.

18



Capitulo 2 Base Conceitual

Ainda segundo esses autores, essa terminologia surgiu em 1970, e desde entdo vem
ganhando popularidade. Os SAD’s constituem um campo multidisciplinar que envolve: teoria
da decisdo, metodologias de concepc¢édo, arquiteturas logicas, interacdo homem-maquina e

inteligéncia artificial.
2.4.1.1.Estrutura do Sistema de Apoio a Decisao

A figura 2.4 a seguir, concebida por Dias et al. (2003), apresenta uma estrutura tipica de

um Sistema de Apoio a Decisdo direcionada ao problema da localizacdo de instalacdes:

1 papos 7 ESTADO
A
) Procura de consenso sobre os modelos a
MODELOS N
3 utilizar Regulacjo
MATEMATICOS M
R y Fixacdo dos parametros - Yy
13 TECNICAS > 6 PROCESSO DE
OTIMIZANTES | Soluges DECISAO EM GRUPO
Anélise de solucdes
SOLUCAO A
4 ANALISE DE 5 ADOTAR
ANALISE A
SENSIBILIDADE E POSTERIORI
ROBUSTEZ

Figura 2.4 - Estrutura de um SAD (Adaptado de Dias et al., 2003)

1- Banco de Dados

A criagdo de um banco de dados para uma localizacdo adequada é sempre de suma
importancia e em razdo deste fato Autarquias, Estado e empresas concessionarias devem ter
em conta que boas previsdes de demanda, boas estimativas de disponibilidade financeira e a
criacdo de condigdes para serem consideradas as varias opgOes técnicas, eventualmente
adequadas, condicionam fortemente o éxito do apoio a decisdo que o sistema podera vir a

prestar. Efetivamente, ap6s a utilizacdo do modulo “andlise de sensibilidade e de robustez”
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(mddulo 4), podem ser feitos alguns ajustes; porém, deve-se ter o cuidado quanto a geracéo de
erros grosseiros, pois 0s mesmos serao dificeis de corrigir.

2- Modelos Matematicos

Constitui 0 meio ou método por meio do qual se busca a solu¢do do problema da
localizacdo de instalagdes. S&o os modelos matemaéticos que auxiliam nas tomadas de decisdo
por parte das empresas. Pode-se destacar que os modelos matematicos principais s&éo modelos
combinatdrios multicritério dedicados a localizacdo-alocacdo dos ativos. Ha abordagens em
que os modelos matematicos fazem uma agregacdo compensatoria de atributos ou priorizam
um dos atributos a ser otimizado, sob a restricdo dos demais, resultando numa funcéo objetivo
monocritério. Entretanto, uma analise mais detalhada sobre a natureza da problemética de
localizagdo, na qual sdo considerados todos os fatores envolvidos, conduz ao uso de modelos
matematicos que se baseiam em mdltiplos atributos.

As alternativas a considerar no modelo multiatributo resultam da utilizagdo do modelo
combinatério e do processo de decisdo em grupo. Deve-se salientar que, em muitos casos ndo
é possivel obter um consenso sobre um Gnico modelo que seja 0 mais apropriado para todos
0s participantes no processo de decisdo em grupo; nesses casos, deve-se promover uma
tentativa nesse sentido e, se tal ndo for possivel, pelo menos, devem ser identificadas as
diferencas irreconciliveis e clarificar a sua traducéo nos modelos adotados.

3- Técnicas Otimizantes

Apbs a implementacdo de modelos matematicos, € interessante se dispor de ferramentas
que permitam a obtencdo de solugdes satisfatorias. Trata-se, em muitos casos, de adotar
procedimentos de busca dessas solugbes, mediante o uso de simulagdo com rotinas de
otimizacdo baseadas em heuristicas, visto que a complexidade combinatoria de varios
problemas desaconselha a utilizacdo unicamente de métodos baseados em algoritmos exatos.
Dessa forma, uma técnica em auxilio a outra possibilita um manuseio com vistas a
identificacdo da melhor alternativa de localizacéo das instalagdes.

4- Analise de Sensibilidade e de Robustez

O uso de modelos de pesquisa operacional quase sempre €é dificultado devido a falta de
conhecimento completo de sua utilizacdo, da inconsisténcia de dados e/ou fixacdo de
parametros técnicos insuficientes ou gerados através de erros grosseiros. Deve-se procurar
mitigar esta dificuldade procedendo-se a uma analise de sensibilidade das solucGes a variacao
de um ou mais parametros em torno de valores centrais de base, e/ou através de uma anélise

de robustez dos resultados, admitindo uma imprecisdo quantificada no valor de parametros, e
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procurando concluir que resultados sdo aceitaveis para quaisquer dos valores admissiveis
desses pardmetros. Desse modo, se evita a definicdo de uma estratégia erronea que podera
causar custos desnecessarios.

5- Anaélise “a posteriori”

Apesar de grande esforco ser realizado na tentativa de acertar a melhor localizacdo para
a instalagdo, utilizando-se de modelos matematicos com o suporte de técnicas otimizantes,
pode ocorrer de alguma variavel ndo ser contemplada ou algum elemento novo vir a surgir,
modificando o cenario significativamente. O que se pretende avaliar, tendo em conta
dimensdes ndo consideradas nos modelos, sdo solugdes admissiveis selecionadas durante o
processo de decisdo em grupo. Este modulo poderd vir a incluir, entre outros, um
procedimento de andlise “what if”.

6- Processo de Decisdo em Grupo

As decisbes devem ser tomadas de forma interativa, como saidas estratégicas,
referenciando os processos citados anteriormente; podendo ser obtidas através de um processo
de negociagdo menos estruturado, no qual se adota a designacdo genérica de “decisdo em
grupo”, visto que, embora a componente de negociacdo seja significativa, ndo se pode
esquecer que em muitos aspectos se trata de um processo cooperativo, em que predomina a
troca de informacdes e de experiéncias em busca de consenso. A participacdo ativa de todos
os elementos do grupo € de fundamental importancia para atender aos requisitos definidos
para a melhor localizacdo das instalacGes.

7- Estado (Vantagem Local)

Embora muitas das decisdes estratégicas do grupo empresarial acabem por deixar de
fora a varidvel Estado, ha que observar as normas e legislaces pertinentes a localizacdo de
um empreendimento, pois, mudanca de um Estado para outro podera resultar em normas mais
restritivas que irdo afetar sobremaneira os projetos de instalacbes da empresa. Sendo o papel
do Estado, em certa medida, exterior ao sistema de apoio a decisdo. E desejavel que, para
além do estabelecimento das regras (leis) e da definicdo das disponibilidades financeiras, se
promova uma atividade reguladora em busca da equidade e da qualidade. Sempre sera

necessario relevar esse elemento durante as tomadas de decisdo (Dias et al., 2003).

2.4.2. Modelos de Localizagao de Instalagbes

Como ja foi mencionada, a ado¢do de um modelo matematico para a localizagéo de

instalagBes é uma decisdo estratégica dentro de uma organizacao e, nesse contexto, o termo
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“analise de localizagdo” refere-se a modelagem, formulagdo e solucdo de uma classe de
problemas que pode ser mais bem descrita como localizacao de facilidades num dado espago.

O estudo de localizacdo de instalacdes € um dos aspectos mais importantes dentro do
planejamento estratégico aplicado a areas tanto publicas como privadas, sejam elas
localizadas no &mbito doméstico ou no ambito internacional. Antes de uma instalacdo ser
construida, um estudo de localizacdo deve ser feito, objetivando determinar a apropriada
localizagdo e capacidade, bem como o capital necessario para sua alocacdo. A localizacédo
deve contemplar, entre outras, a posicdo geografica, favorecendo as operaces e satisfazendo
diversas restri¢des, principalmente aquelas sobre a demanda.

Em 1909, Alfred Weber prop6s uma teoria formal sobre a localizagdo, sob a oOtica
econbmica, quando analisava o problema de posicionar um unico armazém entre a fonte de
suprimento e seus clientes no que tange a distancia. Baseados nesse trabalho, muitos outros
modelos surgiram para tratamento de problemas especificos, quase sempre promovendo a
insercdo de novos algoritmos, procedimentos heuristicos que sdo implementados por meio de
recursos computacionais.

Segundo Fernandes et al. (2007) os problemas de localizacdo, em sua esséncia, sdo
classificados de acordo com o objetivo a otimizar e com as caracteristicas do espaco das
solugdes. Podendo ser encontrados problemas de localizagdo no plano euclidiano ou em rede.

2.4.2.1.Modelos no Plano

Nos modelos planares, a demanda ocorre em qualquer lugar no plano (com coordenadas
X e y). Nesses modelos, supde-se a inexisténcia de restricdes de percurso, de modo que se
pode usar a distancia mais curta, ou de posicdo para a facilidade. Por esse ultimo motivo,
algumas vezes a solucdo 6tima para a localizacdo de uma instalacdo pode estar situada sobre
um lago ou uma rodovia, tornando a implementacdo dessa alternativa inviavel. Os mais
utilizados sdo os modelos das métricas euclidiana, metropolitana e 0 modelo de Weber.

O problema de localizagéo planar de pontos se faz presente em muitas aplicagOes
guando se opera sobre algum dominio geométrico que é decomposto em regifes e
desempenha funcéo essencial em sistemas de informagdes geograficas.

Se as facilidades puderem ser localizadas em qualquer lugar dentro de um espaco de
solug@es particular (no plano), o modelo denomina-se de continuo (Klose & Drexl, 2005). Um
exemplo desse modelo esta presente no problema de Weber (1929). Owen & Daskin (1998)

afirmam que tais modelos impdem dificuldades de ordem computacional, por vezes
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resultando em formulagbes nao-lineares dificeis de serem solucionadas para mais de uma

localizacdo ou por apresentar solugdes invidveis na pratica.

2.4.2.2.Modelos de Rede

Em contraste aos modelos continuos, os modelos de localizagdo em rede sdo
classificados como modelos discretos, pois se assume que a demanda e as instalacOes estéo
localizadas nos nos de uma rede, em um conjunto finito de localiza¢cbes (Mirchandani &
Francis, 1990; Owen & Daskin, 1998).

O modelo de localizagdo de rede é definido no que diz respeito a um grafo conectado e
um conjunto de pontos de demanda ponderada no grafo, em geral, p novas instalagdes devem
ser estabelecidas para servir a estes pontos de demanda.

Normalmente, os potenciais locais de instalacdo de servigos ndo existem em qualquer
ponto do espaco, o0 que faz com que os modelos discretos sejam os mais utilizados (Fernandes
et al., 2007).

A teoria de localizacdo ganhou redobrado interesse em 1964, com a publicacdo de
Hakimi, que objetivava determinar a localizacdo de postos de servicos em redes e postos
policiais em rodovias. Hakimi (1964) estabeleceu dois teoremas:

1° teorema - A determinacao de que existe um ponto em uma rede que minimiza a soma
ponderada das distancias mais curtas de todos os Vértices a este ponto, o qual vem a ser um
dos Vértices da rede; e

2° teorema - Determina que, para o caso de se escolher p pontos centrais (problema
conhecido como p-mediana), existe um conjunto de p pontos (vértices da rede) que minimiza
a soma das distancias ponderadas de todos os vértices aos mais préximos de p pontos da rede.

A consequiéncia imediata dos resultados de Hakimi é que a busca de solucdes 6timas
para o problema pode ser limitada aos veértices da rede.

Modificagdes foram feitas, de modo a permitir sua aplicagdo em contextos de deciséo
estratégica. Desde entdo, a teoria da localizacdo vem se desenvolvendo ao longo dos anos e
inspirando muitos pesquisadores em varias areas de aplicacéo.

Os problemas de localizagdo podem assumir trés diferentes formulagdes de acordo com
a funcdo objetivo a ser otimizada: problemas de p-medianas, problemas de p-centros e
problemas de cobertura (Larson & Odoni, 1981; Lobo, 2003; Santos, 2005).

Para atender a essas formulagdes basicas, os modelos cléassicos de localizacdo estdo

assim classificados:
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2.4.2.3.Modelos Centrais

O objetivo € localizar p instalagdes em uma rede, minimizando a méxima distancia entre os
vertices e a instalacdo, ou entre um no de origem e a instalacdo mais proxima. Esse problema é
conhecido como problema do p-centro, ou problema de minimax (Daskin, 1995). Pela sua
concepgdo, percebe-se que o modelo é adequado para a localizacdo de servigos emergenciais,
cujo objetivo é reduzir o tempo de atendimento ou o deslocamento entre a origem e a chegada.
(ReVelle et al., 1977; Belardo et al., 1980; Schilling et al.; 1980)

2.4.2.4. Modelos Medianos

Nos chamados modelos medianos, o objetivo € localizar p facilidades nos Vvértices de
uma rede e alocar demandas dessas facilidades de forma a minimizar o total do produto peso
pela distancia entre as facilidades (instalacdes) e os pontos de demanda do consumidor.

Se a instalacdo € sem restricGes de capacidade e o nimero de instalacfes é fixo, tem-se
um problema de p-mediana.

Se o0 numero de instalacdes é varidvel e as instalagdes ndo tém restricdo de capacidade,
tem-se um problema denominado Uncapacitated Plant Location Model (UPLM) ou modelo de
localizag&o de plantas ndo-capacitadas (Balinski, 1965 in Zhu & Revelle, 1989).

Se 0 nimero de localizagdes é variavel e sua instalacdo tem capacidade definida, tem-se
entdo um problema denominado Capacitated Plant Location Problem (CPLP) ou problema de
localizacdo de plantas capacitadas, o qual é bem explorado (Davis & Ray, 1969; Geoffrion &
Graves, 1974; Guinard & Spielberg, 1979; Barcelo & Casanovas, 1984: Lee, 1993; Sridharan,
1995; Tragantalerngsak et al., 1997).

2.4.2.5.Modelos de Cobertura

O objetivo é minimizar o custo de localizacdo de uma facilidade pelo qual um méximo
nivel de cobertura é obtido. Os problemas de cobertura estdo divididos em conjunto de
problemas de cobertura e problemas de maxima cobertura.

Conforme Almeida (1999), no caso dos problemas de cobertura normalmente ja se
conhece uma medida de desempenho para o sistema em estudo e a partir disso busca-se
encontrar 0 menor numero de unidades que atendam a todos os pontos de demanda com o
desempenho desejado.

Problemas de localizagdo de maxima cobertura (MCLP) (Church & ReVelle, 1974) sdo
componentes essenciais de muitos algoritmos de otimizacao discreta. Enquanto o problema de

cobertura (ReVelle et al., 1976) requer a cobertura de toda a demanda com 0 minimo ndmero
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de facilidades, problemas de maxima cobertura buscam cobrir a maxima demanda com um
dado numero de facilidades. Um conjunto de pontos de demanda, cada um com um
determinado peso, é dado; um conjunto de potenciais localidades também esta disponivel e
um raio de cobertura determina se a demanda em um ponto é coberta por uma potencial
localidade. Isto significa que a distancia entre o ponto de demanda e a potencial localidade
ndo deve exceder o raio de cobertura; O problema é localizar p facilidades entre as potenciais
localidades, de modo que o peso coberto total seja maximizado.

Como exemplo, ReVelle (1986) formula o problema da localizagdo com competicédo
como um problema de méxima cobertura pela defini¢do da “esfera de influéncia” e segue
modelando a &rea de mercado de uma facilidade como o conjunto de pontos de demanda que
estdo dentro desta esfera de influéncia. (Berman et al., 2009)

Esses modelos sdo mais abrangentes que os anteriores e podem ser aplicados tanto no

caso de servigos emergenciais como no de servicos de uso mais freqtiente (Lobo, 2003).

2.4.3. O Problema da Localizac&do de Servicos de Emergéncia

Na localizacao de servicos de emergéncia busca-se em geral prover cobertura a areas de
demanda. A noc¢do de cobertura implica na definicdo de uma distancia (tempo) de servico, que
é a distancia (tempo) critica além da qual a area de demanda é considerada ndo coberta. Uma
area de demanda é, portanto, considerada coberta se estd a menos da distancia critica de pelo
menos uma das facilidades existentes, independentemente de a facilidade (ou servidor) estar
ou ndo disponivel guando o servico € solicitado. (Chiyoshi et al., 2000)

Segundo Galvéo et al. (1999), o modelo matematico mais simples para problemas de
localizacdo com restricdes de cobertura, que atende as condi¢des expressas no paragrafo
anterior, € o0 Modelo de Localizacdo para a Cobertura de Conjuntos. Um problema a ele
relacionado é o problema de localizacdo dos p-centros, que busca a localizacdo de p
facilidades de tal forma que a distancia maxima de qualquer area de demanda a facilidade
mais proxima seja a minima possivel. O Problema de Localizagdo de Maxima Cobertura
atende a esse propdsito.

Nesse caso, 0 objetivo € localizar um nimero pré-especificado de p facilidades, tal que a
méaxima populacdo possivel de uma dada regido esteja coberta a menos de uma distancia
critica S pré-definida.

Matematicamente, o problema pode ser definido da seguinte forma.

Sejam:
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S = a disténcia de servico definida para o problema;

J={1,2,...,.m} o conjunto de areas de demanda,

I ={1,2,...,n} o conjunto de locais em potencial onde facilidades podem ser localizadas,

f; = populagéo da area de demanda j,

a;j = 1 se a area de demanda j puder ser coberta por uma facilidade localizada em i €l a menos
da distancia de servico S (a;j = 0 caso contrario);

p = numero de facilidades a serem localizadas.

Xj = 1 se a area de demanda j for coberta (x; = O caso contrario);

yi = 1 significa que uma facilidade deve ser localizada em i € | (y; = 0 caso contrario).

A formulacdo matematica de problema é dada, a menos de uma distancia critica S pré-

definida, por:.
L= Méx{ij.xJ} (2.10)
jed
Sujeito a:
22,y -x = 0] €] (2.12)
ig
2y =p; (2.12)
ig
X, ={0,1}; (2.13)
y, €101} (2.14)

Na formulacdo apresentada, a funcdo-objetivo busca maximizar a populacdo total
coberta. As restri¢bes (2.11) asseguram que uma area de demanda jeJ estd coberta, se existe
pelo menos uma facilidade a uma distancia inferior a S da mesma. A restricdo (2.12) limita o
ndmero de facilidades na solugdo a p. Finalmente, as restricbes (2.13) e (2.14) definem a
natureza binéria das variaveis de decisdo.

Uma desvantagem dos modelos apresentados na localizacdo de servigos de emergéncia
é que eles partem da hipdtese que as facilidades (servidores) estdo sempre disponiveis quando
solicitadas. Em sistemas ndo congestionados, com pouca demanda, a hipétese é razoavel, mas
em sistemas congestionados, nos quais as chamadas séo frequientes, essa hipotese ¢ totalmente
injustificada.

O congestionamento em servi¢os de atendimento de emergéncia, que pode causar a
indisponibilidade de um servidor situado a menos da distancia critica quando solicitado,

motivou o desenvolvimento dos modelos de localizag&o de cobertura probabilisticos.
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Este estudo aborda o caso de sistemas ndo congestionados, dado que a demanda pelas

reservas técnicas se da quando da ocorréncia de eventos de freqiiéncia muito baixa.

2.4.4. O Problema de Localizacao Hierarquico de Maxima Cobertura

Em geral, os modelos de localizacdo hierarquicos podem ter duas vertentes possiveis na
formulacédo da funcéo objetivo:

(i) Minimizar a disténcia total ponderada percorrida entre cada uma das facilidades e

0s pontos de demanda (modelos minisoma);

(i) Maximizar a populacdo coberta dentro da area compreendida pela distancia de

servico critica em volta de cada facilidade (modelos de maxima cobertura).

Neste trabalho, opta-se pela segunda vertente, a qual trata do Problema de Localizagdo
Hierarquico de Maxima Cobertura (PLHMC) que visa maximizar a populacédo atendida.

Segundo Moore & ReVelle (1982, apud Espejo & Galvao, 2004), o problema de
localizacdo hierarquico pode ser descrito da seguinte maneira: Considere um sistema que
fornece k niveis de servigos e que possui k niveis de facilidades. Nesse sistema, um nivel de
servico s esta disponivel somente em uma facilidade de nivel igual ou maior que s. O
problema a ser resolvido é o de localizar um certo nimero de facilidades, para cada um dos k
niveis definidos, de maneira que se maximize a populacdo com acesso a todos os k niveis de
Servico.

Para o caso de facilidades de dois niveis, uma &rea de demanda é considerada coberta se
ela tem acesso, dentro das distancias de servico pré-definidas, a ambos os niveis de servico,
nivel 1 e nivel 2. As distancias criticas dos servicos definidas por Moore & ReVelle (1982)
sdo diferentes para os dois niveis de servico, e as distancias criticas para o servico de nivel 1
sdo diferentes para os dois tipos de facilidades.

No problema de localizacdo de unidades de servigo emergenciais, a distancia critica foi
introduzida como um balizador para o tempo limite de atendimento em relacdo ao servico que
se pretende disponibilizar. No caso especifico do estudo de Moore & ReVelle (1982), o
problema se insere no contexto do atendimento a servicos emergenciais de saude e, na sua
formulacéo, foi tratado como um problema de programacao linear inteira mista 0-1.

O problema de localizag&o hierarquico de dois niveis é formulado como segue.

Sejam:
J={1,...,m} conjunto de areas de demanda;

I = {1,...,n} conjunto de locais onde as facilidades podem ser instaladas;
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f; = populagéo da area de demanda jeJ;
R; = distancia critica para o servico de nivel 1 oferecido pela facilidade de nivel 1;
T, = disténcia critica para o servico de nivel 1 oferecido pela facilidade de nivel 2;
R, = distancia critica para o servico de nivel 2 oferecido apenas pela facilidade de nivel 2;
a;j = 1 se a area de demanda j<J puder ser coberta pelo nivel de servigo 1 (dentro da distancia
critica Ry), oferecido pela facilidade de nivel 1 localizada em i< | (a;; = 0 caso contrario);
bij = 1 se a area de demanda jJ puder ser coberta pelo nivel de servigo 1 (dentro da distancia
critica T1), oferecido pela facilidade de nivel 2 localizada em i (b;; = 0 caso contrario);
cij = 1 se a area de demanda j €J puder ser coberta pelo nivel de servigo 2 (dentro da distancia
critica Ry), oferecido pela facilidade de nivel 2 localizada em i<l (ci; = 0 caso contrario);
p = nimero de facilidades de nivel 1 a serem localizadas;
g = nimero de facilidades de nivel 2 a serem localizadas;
X; = 1 se a area de demanda jeJ € coberta (x; = 0 caso contrario);
yi = 1 se uma facilidade de nivel 1 é localizada em i<l (y;= 0 caso contrario);
zi = 1 se uma facilidade de nivel 2 € localizada em i<l (z; = 0 caso contréario).
Por hipotese, as facilidades de nivel superior sdo as mais atraentes para o cliente;
assume-se, portanto que: R;<T1<R;.
Utilizando esta nomenclatura, o0 modelo matematico para a funcdo objetivo pode ser
formulado como segue:

V= Méx{ij.XJ} (2.15)

jed

Sujeito a:

%:aij.yi+%:bij.zi -X 20;je) (2.16)
Zcij.zi X, >0;jel (2.17)
iel

V. =P (2.18)
iel

Zzi =q; (2.19)
iel

X, € {01}; (2.20)
y.z {01} (2.21)

A funcdo objetivo, a ser maximizada, representa a populacdo total coberta pelos

servicos niveis 1 e 2. As restricdes (2.16) estabelecem que uma area de demanda jeJ é coberta
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pelo servico de nivel 1 se existe pelo menos ou uma facilidade de 1 a uma distancia inferior a
R1 e/ou uma facilidade de nivel 2 a distancia inferior a T;. As restricdes (2.17) estabelecem
que uma area de demanda jeJ € coberta pelo servico de nivel 2 se existe pelo menos uma
facilidade de nivel 2 a uma distancia menor que R». A restricdo (2.18) limita em p 0 nimero
de facilidades de nivel 1 e a restricdo (2.19) limita em q o numero de facilidades de nivel 2 na
solucdo do problema. As restrigdes (2.20) e (2.21) definem a natureza binaria das varidveis de
decisdo.

Moore & ReVelle (1982) resolveram o problema utilizando a relaxacao de programacao
linear da formulacdo acima. Nos casos em que € obtida uma solucdo fracionaria, os autores
recomendam que se busque uma solucdo Gtima por inspecdo ou utilizando um algoritmo

branch-and-bound.

2.4.5. O Problema da Localizacdo de Reservas

O problema de localizacdo de equipamentos reservas € de natureza muito especifica e
ndo € apresentado na literatura diretamente. N&o obstante, o problema se enquadra na questdo
da localizacdo, vastamente difundida na literatura e pode aparecer associado a varios enfoques
distintos, tais como: localizagdo de negocio, localizacdo industrial e localizacdo de
instalacBes. Assim, do ponto de vista metodoldgico, a localizacdo de uma instalacdo ou de

uma reserva técnica apresentam a mesma estrutura.

O Problema da Localizacgdo

Empresas de chegada Empresas Fornecedoras e
Locais Disponiveis

kel L ann 9 o
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u ;(Ijnc arle]sjsitsli):i::dora 7 °10 9
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Figura 2.5 - Modelo de Localizacdo de Empresas (Fonte: Ferreira et al., 2003)
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Para a localizagdo das reservas técnicas, tem-se por analogia um conjunto de empresas
interessadas em se instalarem numa regido com algumas localidades disponiveis e um certo
numero de empresas de suprimentos ja instaladas. Deseja-se entdo localizar essas empresas,
de modo a atender critérios definidos e maximizar o ganho (vantagem) total, conforme exibe a
figura 2.5.

Na localizacao de reserva técnica tem-se um contexto no qual o mercado € representado
pela demanda por itens de reserva, que ocorre atraves das falhas nos equipamentos em
operacdo. Essa demanda esta distribuida nas diversas instalacbes atendidas por um tipo

particular de reserva técnica.

O Problema da Localiza¢do

Empresas de Chegada I.ocalizadas

i B (%}

—> &,

8o

Figura 2.6 - Empresas Localizadas (Fonte: Ferreira et al. 2003)

Portanto, na localizacdo de reservas técnicas tem-se a mesma situacao; as empresas de
chegada séo os equipamentos reservas que devem ser localizados; as localidades disponiveis
sdo as instalacBes, para as quais as reservas sdo compativeis, e, por sua vez, podem ser
consideradas fontes de suprimento, ja que um dos reservas, uma vez localizado numa dessas
instalagdes, podera suprir a demanda de falha de uma instala¢éo vizinha. Vide figura 2.6.

Cabe ressaltar que aspectos relacionados a confiabilidade dos equipamentos em
operacdo nas instalagdes concorrem diretamente para a modulagéo da demanda pelas reservas
técnicas, e que a localizacdo dessas reservas tem impacto direto sobre a mantenabilidade do
sistema quando a falha suscita a substituicdo do equipamento avariado.
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Por extensdo, o tempo de interrupgdo do servico reflete na disponibilidade do sistema,
cuja garantia constitui o principal objetivo e desafio do setor de manutengdo. Nesse sentido, a
logistica que suporta a estrutura de manutencdo deve contemplar em sua estratégia, dentre
outras competéncias, o correto dimensionamento e alocagédo das reservas técnicas ao longo da
planta produtiva.

A problemética da localizagdo é um tema vastamente difundido na literatura, com
insercdo em diversos segmentos. Existem varias abordagens utilizadas para a determinacdo da
melhor localidade, seja para empresas, equipamentos, imdveis ou qualquer dispositivo de
baixa mobilidade ou cuja longa permanéncia em determinado lugar, faz-se necessaria devido
a altos investimentos associados a instalagdo ou por motivos estratégicos (Handler &
Mirchandani, 1979; Robeson et al., 1994; Bowersox, 1978).

Selecdo de localizacGes para instalacdes pode ser visto como um problema tipico de
decisdo multicritério, no qual a preferéncia gerencial entre os critérios desempenha um papel-
chave na deciséo final. Para avaliar a instancia da decisao escolhida, explicitando um modelo
de preferéncia para o decisor, muitos esforcos tém sido realizados no desenvolvimento de
teorias e metodologias de avaliacdo de preferéncia.

Na literatura, as abordagens preferidas para tratar o problema de localizag¢do sdo a teoria
da utilidade multiatributo (MAUT) e o processo hierarquico analitico (AHP) (Falkner &
Benhajla, 1990; Saaty, 1990).

2.5. Decisao Multicritério

2.5.1. Estrutura do Conjunto de A¢des

Para um problema de decisdo, geralmente existem algumas alternativas candidatas,
dentre as varias possiveis, que viabilizam alguns objetivos previamente especificados. Para se
estabelecer a estrutura do conjunto de ag¢des, duas questdes iniciais devem ser consideradas: a
problematica e o tipo de conjunto de agdes.

A primeira questdo a ser analisada esta relacionada a problematica que deve ser
considerada. Entende-se por problemética o termo usado para descrever a concepgdo do
caminho imaginado como apoio para o entendimento do problema. Nesse contexto, quatro
problematicas béasicas séo visualizadas, a saber:

e Escolha

e Classificacdo
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e Ordenacao
e Descricédo
Para o problema em estudo, a problematica de descricdo ndo atende ao escopo
pretendido, que busca uma abordagem quantitativa e mais formal para a sua solugdo. A
problemaética de classificagdo ndo se enquadra nos objetivos desse problema, uma vez que ndo
had interesse no estabelecimento de categorias para as subestagdes. A problematica de
ordenacdo propicia uma Visdo interessante tanto para os casos de reserva Unica, quanto para
multiplas reservas. Outra op¢do adequada é a problematica de escolha, adotada nesta tese.
A segunda questdo a ser analisada estd relacionada ao tipo de conjunto de acGes. O
processo de decisdo requer a identificacdo das possiveis alternativas (acGes) e a avaliacdo de
suas respectivas consequiéncias para a tomada de decisao.
A definicdo do conjunto de a¢6es ndo depende apenas do problema a solucionar ou dos
decisores envolvidos, mas estd fortemente relacionada com todos os elementos que
influenciam o processo de decisdo, tais como: definicdo dos critérios, modelagem das
preferéncias, as variaveis do problema e a escolha do método de decisdo a utilizar. Além
disso, muitas vezes, em face da dificuldade de definicdo a priori, 0o conjunto de acgdes €
definido progressivamente ao longo do processo (Vincke, 1992).
Em sintese, Vincke (1992) considera, dentre outros aspectos, as acbes como estaveis ou
evolutivas e globais ou fragmentadas. Uma acédo global é exclusiva de todas as outras acfes
introduzidas no modelo. Quando ndo é global, é fragmentada. Cada acao deve ser identificada
de modo que sejam distinguidas umas das outras no contexto do problema apresentado.
A estrutura do conjunto de acOes do modelo de decisdo para o problema em estudo
apresenta sumariamente as seguintes caracteristicas:
e As caracteristicas apresentadas pelo conjunto de acdes o fazem ser considerado como
Estavel e Global;

¢ Nao séo inseridas no conjunto de acdes as subestacdes situadas na regido geogréafica
analisada que ndo disponham de equipamento compativel com a(s) reserva(s)
técnica(s) disponivel(is);

e Em relagdo as duas problematicas, inicialmente propostas (ordenacdo e escolha),

tem-se uma visualizacdo do tipo de solugéo:
— Subconjunto {a;,...a;}, para problemas de escolha; e

— Conjunto ordenado {a*, a%...,a"}, para problematica de ordenacao.
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2.5.2. Modelo Multicritério

O problema da localizacdo de facilidades se enquadra bem no ambito de modelagem
multicritério, considerando os aspectos de mdaltiplos objetivos envolvidos. No contexto da
reserva técnica, é identificada a concepgdo de logistica subjacente, na qual se insere a
estrutura de manutencdo dos ativos fisicos, e 0s objetivos multiplos dizem respeito a
minimizacao de custos dos recursos (materiais, humanos, metodoldgicos, de tecnologia etc.) e
a continuidade do servico para o qual a organizacao converge o foco do seu negocio.

As decisOes estdo presentes diariamente para as pessoas em geral e, particularmente,
para aqueles executivos de uma organizagdo que estdo empenhados na busca de solucGes para
problemas que apresentam varias alternativas, mediante o uso de diversos métodos.

Entretanto, de uma forma sumaria, pode-se descrever a estrutura de um processo de
decisdo como uma sequéncia de etapas em que o decisor identifica alternativas existentes,
suas respectivas consequéncias e, em seguida, escolhe a alternativa que apresenta o maior
retorno ou vantagem para si.

Os resultados obtidos do modelo sdo apenas recomendacfes, que, pela sua propria
natureza, podem (ou ndo) ser seguidas pelos decisores. Tais recomendac¢des ndo apontam a
solugdo 6tima do problema real; sdo indicagdes originadas de conclusdes bem fundamentadas
e de convicgOes construidas durante o processo de apoio a decisao (Roy, 1993).

De fato, existe uma miriade de métodos de decisdo multicritério (Vincke, 1992)
disponiveis na literatura especifica. Neste trabalho a énfase recai sobre a Teoria da Utilidade
Multiatributo (mais conhecida por MAUT — Multiple Atribute Utility Theory), que é uma
abordagem multicritério para problemas de decisdo, particularmente muito apropriada em
situacOes de incerteza (Keeney & Raiffa, 1976).

Neste estudo, a incerteza é considerada sobre os estados da natureza dos ativos, ou seja,
sobre as ocorréncias futuras, fora do controle do decisor, que podem influenciar nas
conseqliéncias de uma alternativa da decisdo. Nesse contexto, se adota uma abordagem
bayesiana na modelagem probabilistica do parametro de confiabilidade sob interesse.

N&o obstante, a incerteza também se mostra presente na estrutura de preferéncias do
decisor. Para esse contexto, existem alternativas de abordagem que consistem em desenvolver
estruturas de relacdes de preferéncia baseadas em logica nebulosa, como € visto nos métodos
ELECTRE Il (Roy, 1991), PROMETHE (Brans & Vincke, 1985) e mediante o uso de logica
Fuzzy (Roy, 1977).
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2.5.3. Aplicacdo da MAUT

MAUT surgiu da Teoria da Utilidade que trata da quantificacdo de preferéncias do
decisor para valores de uma Unica varidvel (consequéncia). Uma variavel tipica esta
relacionada ao custo C; nesse caso, a funcgdo utilidade de C, U(C) estabelece valores para cada
custo dentro da faixa de interesse. A metodologia existente na Teoria da Utilidade consiste em
maximizar a utilidade esperada das consequiéncias da acao.

Em determinadas situacdes, 0 mecanismo de escolha dos individuos ndo se baseia
apenas nos valores de utilidade por eles atribuidos as conseqiiéncias, mas, sobretudo, no risco
associado a cada alternativa. Em decorréncia disso, individuos diferentes podem tomar
decisdes diversas para um mesmo problema, conforme as suas disposi¢cdes em assumir riscos.

Portanto, a Teoria da Utilidade apresenta trés categorias de decisores que Sao
classificados com base em sua disposi¢cdo para assumir riscos: averso ao risco, propenso ao
risco e neutro ou indiferente ao risco (Keeney & Raiffa, 1976).

A teoria da Utilidade tem uma forte associacdo com a Teoria da Decisdo (Berger, 1985;
Raiffa, 1970). Um aspecto importante da Teoria da Utilidade é a avaliacdo e estudo das
condigdes de independéncia. A forma de avaliacdo permite encontrar uma forma analitica
para a funcdo utilidade multiatributo.

Ha algumas funcbes que exibem formas funcionais compativeis com condicdes de
independéncia entre os atributos na estrutura de preferéncias do decisor. De uma maneira
geral, a agregacdo dos atributos é feita com uma funcéo utilidade como apresentado a seguir:
U(X1,X2,...,%n) = F(f1(X1), F2(X2),..., Fa(Xn)) (2.22)

A independéncia em utilidade implica em uma independéncia das preferéncias do
decisor entre os atributos, de maneira a simplificar o processo de determinacdo da forma para
a funcdo utilidade, pode-se considerar que um atributo é independente de outro em utilidade
quando as preferéncias condicionais para as loterias no primeiro atributo ndo dependem de um
nivel particular do segundo atributo.

A independéncia aditiva consiste em outra condi¢cdo mais restritiva para a estrutura de
preferéncias do decisor que conduz a forma da funcdo utilidade aditiva, para a qual ndo existe
interacdo entre os atributos. Os atributos Y e Z possuem independéncia aditiva se a ordem de
preferéncia por loterias ndo depende da distribuicdo de probabilidade conjunta dessas loterias,
mas apenas de suas distribuicdes de probabilidades marginais (Keeney & Raiffa, 1976):

u(y, 2) = Ky uy(y) + Kz uz(z) (2.23)
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Onde: Ky e K; séo constantes de escala positivas, e Ky + K, = 1.

A funcdo utilidade multilinear é justificada nos casos em que se encontra condicao de
independéncia em utilidade entre os atributos, porém existe interacdo entre 0s mesmos:
u(y, z) = Ky uy) + Kz u(z) + Ku(y) u@@) (2.24)

Onde: K1, K2 e K séo constantes de escala positivas, e K1+ K2 + K=1.

A constante K indica o nivel de interacdo entre os atributos: se K = 0, ndo hé interacdo;
se K >0, sdo complementares e; se K < 0, sdo substitutos (Keeney & Raiffa, 1976).

Vincke (1992) critica o0 modelo aditivo MAUT de ser fortemente compensatério. O
autor alega que, por ser um método de agregacdo dos diversos critérios, 0 modelo aditivo ndo
possibilita a avaliacdo de importancia relativa entre critérios. Enquanto que, nos métodos ndo
compensatorios, a importancia relativa e admitida e as acfes bem balanceadas.

No estudo de caso apresentado neste trabalho, otimizar o atributo custo pode estar
associado aos efeitos do tempo de deslocamento da reserva técnica (possibilidade de atraso e
prejuizo para os clientes). Nessa situacdo, as perdas indiretas referem-se, por exemplo, ao
custo da ndo disponibilidade do servico para o cliente. E dessa forma que a Teoria da
Utilidade Multiatributo se insere em um problema de decisdo, uma vez que 0 processo de
elicitacdo de preferéncias permite agregar ao modelo a subjetividade do decisor na avaliacao
das consequéncias dos atributos. (O termo elicitacdo é um neologismo do original em inglés
elicitation, empregado para designar o processo de aquisicdo de conhecimento sobre a
estrutura de preferéncias do decisor).

Alem disso, a analise direta dos atributos ndo permite ao decisor estabelecer um
processo de escolha que trate com seguranca as incertezas existentes no contexto do problema
em apreco. Como forma de contornar essa limitacdo, torna-se necessario empregar a Teoria da
Utilidade Multiatributo (Keeney & Raiffa, 1976; Vincke, 1992), que torna possivel inserir no
modelo de decisdo uma abordagem voltada para 0s aspectos de incerteza.

Os resultados da aplicacdo dos métodos fundamentados na Teoria da Utilidade
Multiatributo séo ricos com respeito as relacdes de dominancia, conduzindo a uma funcéo
utilidade (ou valor) que permite ordenar todas as a¢des, da melhor para a pior. Embora, seja
imprescindivel considerar restrigdes muito fortes, tais como: existéncia da funcdo utilidade e
outros questionamentos ao decisor sobre a intensidade de preferéncias e taxas de substituig&o.

Quando o decisor é questionado a respeito de suas preferéncias, pode apresentar

respostas coerentes com certo desconhecimento da funcédo utilidade em estudo. Assim, cabe

35



Capitulo 2 Base Conceitual

ao analista, tentar estimar a funcdo analitica que representa a utilidade do decisor para
determinado problema através de questdes bem elaboradas (Keeney & Raiffa, 1976)

Uma das primeiras etapas na aplicacdo da MAUT consiste na modelagem de
preferéncias do decisor, através da funcédo utilidade. Durante a fase de elicitacdo da estrutura
de preferéncia do decisor, é possivel determinar um valor para a conseqliéncia na qual o
decisor se mostra indeciso entre optar por esse valor, 0 equivalente certo, ou permanecer na
incerteza do problema.

O procedimento para avaliacdo de preferéncias pela funcdo utilidade requer uma
preparacéo inicial do decisor pelo analista, a fim de que o decisor perceba os conceitos de
utilidade e esteja motivado o suficiente para expressar suas preferéncias, Basicamente, sdo

reconhecidas as seguintes etapas (Keeney & Raiffa, 1976):

Preparagdo para avaliagéo;

Identificagdo de caracteristicas quantitativas relevantes;

Especificacdo de restricdes quantitativas;

Escolha da funcéo utilidade

Avaliacdo de consisténcia

Segundo Keeney & Raiffa (1976), as decisdes mais complexas podem envolver um
nimero de alternativas tdo grande que ndo permite ao decisor a avaliacdo direta das
consequéncias. Este tipo de decisdo exige uma estruturacdo mais rigida que propicie a
quantificacdo das conseqliéncias das alternativas.

Para Erlich (1996, apud Cunha, 2003) existem trés ocasifes nas quais um problema de
deciséo aparece associado ao conceito de utilidade, a saber:

1. Nos casos em que valores monetarios ndo sdo os mais apropriados para avaliar as

conseqléncias;

2. Situacdes em que o valor esperado ndo representa a incerteza de forma adequada por

nédo levar em conta a propensédo do decisor em relacédo ao risco;

3. Quando se faz necessaria a satisfacdo simultanea de diversos objetivos quantificados.

2.5.3.1.Elicitacdo da Utilidade

Gomes et al. (2009), apresentam duas teécnicas para determinacéo da utilidade, a saber:
a) avaliacdo direta;

b) levantamento da funcdo utilidade.
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O processo de avaliacéo direta da utilidade para conseqliéncias envolve inicialmente a
identificacdo, por parte do decisor, das conseqiiéncias de maior preferéncia e de menor
preferéncia. A conseqliéncia de maior preferéncia é denominada de x* e a de menor
preferéncia, de x°. Essas duas consequiéncias constituem o inicio e o fim da escala de utilidade
para o atributo em apreco, de modo que é possivel atribuir a x* e a x° os valores extremos
dessa escala: u(x*) = 1 e u(x%=0.

A utilidade das demais consequéncias X em relacdo ao atributo considerado é obtida
pela determinacdo da probabilidade de indiferenca entre cada conseqliéncia e a seguinte
loteria (x*, =, x°). Assim, a cada utilidade da consequéncia x deve corresponder a utilidade
esperada da loteria, para um determinado valor de =:

u(x) = mu(x*) + (1-n).u(x’) = © (2.25)

A técnica de avaliacdo direta é restrita a analises discretas de problemas com poucas
conseqiiéncias. Para um namero maior de conseqiiéncias, recomenda-se o emprego da funcéo
utilidade.

A elicitacdo da funcéo utilidade baseia-se no procedimento anterior, porém permite que,
a partir da utilidade de algumas consequéncias, seja tracada uma curva denominada de funcéo
utilidade, na qual é obtida a utilidade de qualquer conseqiéncia no intervalo predefinido.

A MAUT possibilita a formulacdo de uma funcdo utilidade que agrega os diversos
atributos, cuja forma analitica € definida, mediante uma andlise de independéncia em entre
estes atributos tomados aos pares. O processo de escolha é, entdo, conduzido, a partir desta
nova escala que incorpora os aspectos de incerteza inerentes ao problema de decisdo. Aquela
alternativa que fornece o maior valor para a funcdo utilidade multiatributo representa a melhor

solugéo para o aludido problema, segundo a estrutura de preferéncia do decisor envolvido.

2.6. Abordagem Bayesiana

A abordagem bayesiana é conveniente quando ndo se dispde de dados ou quando esses
sdo insuficientes para permitir a obtencdo dos pardmetros de uma distribuicdo de
probabilidade que, sobre a evidéncia de experiéncias anteriores, modela apropriadamente
esses dados. (Cavalcante & Almeida, 2005)

Nesses casos, 0s parametros sdo considerados variaveis aleatorias, sobre as quais se
buscam informacdes a priori acerca do seu comportamento probabilistico, segundo um grau

de credibilidade subjetiva.
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O termo a priori significa antes de se fazer qualquer experimento. A atribuicdo dessa
probabilidade a priori é feita através de um protocolo de elicitacdo de especialistas (Campello
de Souza, 2002).

A interpretacdo subjetiva ou personalista (Ramsey, de Finetti, Savage etc) considera que
a probabilidade representa uma relacdo entre a evidéncia e a hipotese e mede a credibilidade
que uma dada pessoa, na posse da evidéncia, atribui a hipotese (Paulino et al., 2003).

Foi James Bernoulli, em 1873, o primeiro a enunciar que a probabilidade ¢ um “grau de
confianga” (ou “grau de crenca”) que um individuo associa a um evento incerto; € que esse
grau depende de seu conhecimento e pode variar de individuo para individuo.

No contexto da Estatistica Bayesiana, Campello de Souza (2002) apresenta algumas
caracteristicas da probabilidade subjetiva ou epistémica, a saber:

e As probabilidades descrevem os graus ldgicos ou psicoldgicos de crenca parcial de

um individuo ou sistema intencional

e E um raciocinio probabilistico quantitativo baseado em axiomas que fornecem

restricdes de consisténcia ou coeréncia;

e As estimativas sdo construidas a partir de crencas individuais, julgamentos,

preferéncias, intuicdo e introspeccao.
2.6.1. Distribuicéo a priori

A informagdo a priori é obtida com base na experiéncia de um decisor ou mediante
observacOes realizadas ao logo dos anos de experiéncia por um especialista, as quais
compdem um conhecimento acerca de um determinado pardmetro de interesse que pode ser
tratado quantitativamente, quando expresso por meio de uma distribuicdo de probabilidade a
priori n(0). (Martz & Waller, 1982)

Segundo Paulino et al., (2003), do ponto de vista l6gico, a prépria distribuicdo a priori
n(0), correspondente a uma informagdo a priori real e explicitamente quantificavel sobre 6,
pode ser encarada como uma distribui¢cdo a posteriori, resultante da atualizacdo bayesiana,
por essa informacdo a priori objetivamente representavel, de uma distribuicdo materializando

um estado de completa ignorancia a priori.

2.6.2. Método de Elicitacao

Visando a obtencdo da distribuicdo de probabilidade a priori sobre o pardmetro de

interesse 6, é aplicado um procedimento de elicitacdo do conhecimento de um especialista.
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Segundo Kadane (1980, apud Paulino et al., 2003), designa-se por método estrutural
qualquer método de elicitacdo da distribuicdo a priori de um parametro 6e ©, que se baseie
em quest0es relacionadas diretamente ao parametro.

O’Hagan (1998, apud Paulino et al., 2003) refere dois principios que acredita serem
importantes na elicitagéo:

(i) Fazer perguntas que sejam entendidas pelo especialista numa linguagem simples e

que Ihe seja familiar;

(if) Identificar e elicitar separadamente as principais fontes de incerteza.

Se 0 nimero de valores possiveis para 8 for finito, i.e. ®={01, 0,,..., 6k}, 0 problema se
reduz a determinar a probabilidade de cada elemento 6 de ®. (Paulino et al., 2003).

Neste trabalho utiliza-se 0 método dos intervalos equiprovaveis de Raiffa (1970) para a
elicitacdo do conhecimento a priori do especialista acerca da probabilidade de falha e as
funcBes de distribuicdo de probabilidade a priori adotadas seguem o modelo de Weibull,
devido a sua versatilidade de ajuste aos dados obtidos do processo de elicitacdo (Almeida et
al., 1997; Ferreira, 2001; Cavalcante & Almeida, 2006).

Nas entrevistas com os especialistas, 0 questionario de elicitacdo do conhecimento a
priori (QUESTPRI) desenvolvido pelo GPSID (Grupo de Pesquisa em Sistemas de
Informacdo e decisdo) é empregado para facilitar o dimensionamento dos intervalos
equiprovaveis, devido aos recursos de visualizacdo disponiveis; bem como, para reduzir uma
eventual influéncia do analista sobre as respostas, durante a conducao do processo.

A partir do conceito de probabilidade subjetiva e por meio do procedimento de
elicitacdo, sdo obtidos os pontos da funcdo distribuicdo a priori sobre o parametro de interesse
para cada equipamento, a qual diz respeito ao estado inicial do conhecimento sem a
observacao de dados, sob uma perspectiva Bayesiana.

Na obtencdo dessas funcgdes, por meio do método de elicitacdo proposto por Raiffa
(1970) n&o se questiona o conhecimento do especialista nem séo expressos indices de vagueza
de conhecimento ou qualquer outro similar, como ocorre em outros metodos estruturados
(Campello de Souza, 2002). Contudo, um procedimento de elicitagdo consiste num trade off
entre precisdo e entendimento. A medida que sdo usados procedimentos mais precisos, torna-
se mais dificil para o especialista 0 entendimento do processo.

Nesse sentido, consideram-se bastante razoaveis os resultados obtidos pelo método de
elicitacdo empregado neste trabalho para a fdp a priori de falha das subestacGes, de modo a

contemplar a incerteza na ponderacdo da demanda pelas unidades reservas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo busca descrever o problema da Localizacdo de Instalacdes, considerando
as diversas visOes e abordagens que sdo encontradas na literatura, de modo a abranger as
variantes deste problema, bem como os métodos de resolugdo mais difundidos. Nesse
contexto, € apresentada uma revisdo bibliografica que contempla os estudos desenvolvidos
nesta area de pesquisa para o tratamento do problema da localizacdo sob a Otica da literatura
tradicional de geréncia da producdo e segundo a visdo cientifica concernente aos periodicos
especializados nacionais e internacionais.

No que se refere ao problema de alocacdo de equipamentos reservas, percebe-se que
este constitui um topico de natureza muito especifica e raramente é encontrado na literatura.
Os artigos selecionados ndo estdo diretamente relacionados ao problema que se estad
investigando. No entanto, o tema localizagdo, abordado de uma maneira mais genérica, pode
ser facilmente encontrado devido a vasta literatura disponivel relacionada a véarios problemas
distintos: localizacdo de negocio, localizacdo estratégica, localizacdo industrial, localizacdo de
instalacBes. Na maioria dos casos, o tema da localizacdo encontra-se vinculado aos objetivos
empresariais. Do ponto de vista metodoldgico, a localizacdo de uma instalacdo ou de uma
reserva técnica apresenta a mesma estrutura. A questdo precipua a se diferenciar esta
relacionada a dois aspectos que sdo 0 objetivo e 0 ambiente.

No primeiro aspecto, os principais objetivos da localizacdo de uma instalacdo ja foram
discutidos e tém uma importancia estratégica para a organizacdo. Do ponto de vista de uma
reserva técnica, sua localizacdo deve assegurar um nivel de qualidade aceitavel para o
produto, em situacdes adversas, atendendo a critérios de custo e disponibilidade, no contexto
de servicos. Esses objetivos sdo muitas vezes percebidos apenas no nivel operacional, por sua
natureza predominantemente técnica, mas tém impactos sobre o negdcio, pois refletem
diretamente na qualidade do servigo prestado ao cliente.

No aspecto ambiente, para a localizagcdo das instalacbes tem-se um contexto que
envolve elementos, tais como: mercado e insumo para o produto produzido. Com respeito a
localizagd@o da reserva tecnica, devem ser observadas as correlacdes entre esses elementos: o
mercado € representado pela demanda de itens reservas, motivada pelas falhas nos
equipamentos de producdo; e os insumos, pelos meios e condigbes necessarias para se

deslocar a reserva técnica do ponto onde esta localizada até o ponto em que é solicitada.
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Inicialmente, € apresentado um breve historico sobre o tema, no qual sdo destacados
alguns dos principais estudiosos que se debrugaram sobre este assunto.

Em seguida, uma revisdo da literatura discorre acerca dos problemas de localizacdo de
facilidades em diversas aplicacOes e contextos. Ao final do capitulo, é tratada a questdo

especifica de reserva técnica de transformadores em sistemas elétricos.

3.1. Breve Historico Sobre Localizacao

Iniciado no seculo XVII, com Pierre de Fermat's (1601-1665), o problema de
localizagdo apresentava a seguinte abordagem: “Dados trés pontos no plano, encontrar um
quarto ponto tal que a soma das suas distancias em relacdo aos trés pontos € um minimo"
(Kuhn, 1967). Evangelista Torricelli (1608-1647) ¢ um dos estudiosos creditados com a
construcdo geométrica necessdria para encontrar tal mediano espacial ou “ponto de
Torricelli”; detalhes sao apresentados por Drezner et al. (2002). (apud Smith et al., 2009)

Concebida desde o século XIX, a localizagdo industrial teve suas primeiras
contribuic@es tedricas através de Launhardt e Achille Loria; desde entdo, € um tema de grande
interesse, sendo estudado ndo s6 pela Engenharia de Producdo, mas também, pela Economia,
que trouxe os principais modelos de localizacédo, através dos grandes economistas do século
X1IX: Von Thunen, Alfred Weber e Walter Isard.

Von Thinen (1875) tinha na minimizacdo do custo a base para seu modelo de
localizagcdo que foi concebido no cenério agricola, tendo como principal objetivo localizar
atividades agricolas, observando-se aspectos, tais como: a influéncia da cidade sobre a
formagdo dos precos de produtos agricolas, a influéncia da distancia da cidade sobre a
agricultura e sobre a renda dos agricultores e, por fim, a influéncia do crescimento das cidades
sobre a area rural cultivada. Thiinen justifica a formacdo de anéis a volta do mercado em
funcdo da capacidade de pagamento de renda das varias atividades.

Um dos precursores da moderna teoria de localizacdo foi o cientista alemédo Alfred
Weber, que publicou o livro intitulado “Uber deen Standort der Industrien”, em 1909. Alfred
Weber teve a generalizacdo e a abstracdo como caracteristicas marcantes de seu modelo de
localiza¢do. Prop6s uma andlise rigorosa e individual da influéncia de cada um dos fatores:
custo de transporte, médo-de-obra e das forcas aglomerativas. Essa analise baseava-se em trés
suposicoes gerais: as localizacdes das fontes de materias primas sdo dadas e conhecidas. A
posicao e tamanho dos centros de consumo sao, também, dados e conhecidos, a mao de obra é

ilimitada, podendo ser encontrada em vérias localizagdes.
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Observa-se que em seu modelo foi considerado como fator determinante o custo de
transporte, uma vez que a demanda é vista como independente da localizagdo da indUstria.
Sendo assim, a localizacao 6tima, segundo Weber, é aquela que proporciona o0 menor custo de
producdo possivel, sendo o fator transporte o aspecto primeiro desses custos. Weber estudou o
problema da localizagcdo de uma planta, com objetivo de minimizar o custo de transporte com
relacdo a trés pontos, dos quais dois representavam fontes de abastecimento para a manufatura
do produto e o terceiro estava associado ao mercado consumidor.

Nesse contexto, estes dois economistas tinham como o local ideal, aquele que estivesse
relacionado ao menor custo em transportes, seja das matérias primas para as fabricas ou dos
produtos finais para 0 mercado. Weber classificou a matéria prima em dois grupos, segundo o
fator de influencia nos custos de transporte: de localizacdo e de processamento. A localizacdo
diz respeito a disposicdo geografica das matérias primas, aquela regido de facil acesso seria
mais propensa a localizacdo das unidades ja as caracteristicas de processamento estdo
relacionadas a variacdes do peso inicial na transformagdo das matérias primas em produtos
finais. Variando-se para mais ou menos o peso, tem-se a repulsdo ou atracdo das unidades
com relacdo as matérias primas. Se ndo houvesse mudanca de peso entre matérias-primas e
produtos acabados, o local a ser escolhido era livre, podendo estar proximo aos fornecedores ou
consumidores.

Em complemento a esta Gltima constatacdo de Weber, Hoover (1957) observou que as taxas
de transporte crescem com a distancia. Para minimizar os custos de transporte, 0s processos de
transformacgéo envolvidos sdo o fator de localizacdo dominante, de modo que uma instalacéo
localizada na fonte de matéria-prima ou no mercado consumidor terd& o minimo custo de
transporte.

Apos essa iniciativa, a teoria da localizacao foi marcada por poucos trabalhos até meados da
década de 1960. Segundo Brandeau & Chiu (1989, apud Silva, 2006), eram aplica¢cdes pontuais e
ndo unificadas em torno de uma teoria Unica. Algumas dessas aplicagcdes envolviam estudos de
localizacdo de veiculos de bombeiros, fabricas, depositos de lixo e aplicacdes em redes de
ferrovias e comunicagdes.

De fato, com o surgimento da programacéo linear, em meados da década de 40, em
especial 0 modelo de transporte, puderam ser introduzidas situagfes mais complexas que a
original.

Weber teve varios seguidores que aperfeicoaram suas obras, dentre eles, tem-se como
destague Andreas Predohl que na década de 20 trouxe grandes contribui¢cGes com seu enfoque

Neoclassico. Para Predohl, a substituicdo de insumos estd relacionada com as mudancas
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locacionais e o problema de localizagdo é tratado de acordo com a teoria Neoclassica da
Producdo (Azzoni, 1982). Este enfoque de Predohl tem sido desenvolvido por diversos
estudiosos, como: Walter Isard (1956), Leon Moses (1958), William Alonso (1967) Miller &
Jensin (1978). Durante esta evolugdo, muitas modificacbes também foram propostas, seus
principais colaboradores sdo: Kuhn & Kuenne (1962), Palander (1936) e August Losch
(1957).

Dentre os principais métodos desse periodo, destacam-se os métodos Graficos (Weber,
1909) e Aproximados (Wesolowsky & Love, 1972), cujas limitacbes sdo apresentadas a
sequir:

e A procura é concentrada em pontos;

e Os custos fixos (de investimento) sdo desprezados;

e Os custos de transporte sdo considerados lineares;

e As distancias séo euclidianas;

e A solucdo é estatica.

Um grande avan¢o na determinacdo da localizacdo foi alcangado a partir da utilizacdo
de novas formas de modelagem, como programacao inteira/mista (mais especificamente com
a utilizacdo de variaveis binarias), programacéo dindmica, e programacao estocastica.

Segundo Smith et al. (2009), a analise de localizacdo tem amadurecido ao longo das
ultimas décadas, a partir de suas primeiras raizes, e fecundado um vasto numero de
ramificacGes que se interligam a outras disciplinas, tais como o planejamento ambiental e a
gestdo da cadeia produtiva. Os autores dividiram a evolucdo da teoria da localizacdo em trés
fases: periodo das primeiras contribuicdes, quando foram estudados problemas seminais,
envolvendo questdes de natureza geomeétrica e geogréfica; a fase de “novos tempos”, com a
inclusdo de problemas classicos que se revelaram fundamentais para as pesquisas
subsequentes; e a terceira fase, na qual se assiste as novas aplicacdes emergentes e o

desenvolvimento de modelos e algoritmos sofisticados.

3.2. Modelos de Localizacéao

Basicamente, existem duas concepc¢Oes relacionadas ao sistema de producdo no qual o
problema da localizagdo de instalaces € considerado. De acordo com a natureza do produto
produzido, a localizacdo de instalagdes pode estar inserida no contexto de um sistema de
producéo de bens ou no contexto de um sistema de producdo de servigos.
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N&o obstante, qualquer que seja o tipo de negdcio em que esteja envolvida a empresa
considerada, as decisGes sobre localizagdo sdo estratégicas e fazem parte do processo de
planejamento (Moreira, 1998).

Em particular, qualquer que seja o contexto do sistema de producdo no qual se encontre
a instalacdo a ser localizada, é sempre necesséria a alocacdo dos ativos fisicos dedicados a
producdo; além disso, a disposicdo de reservas para os aludidos ativos é uma questdo
pertinente, com vistas a assegurar um nivel de atendimento satisfatorio para o cliente.

Véarios modelos sdo apresentados na literatura para tratamento da questdo de
localizagdo. Esses modelos apresentam peculiaridades que os diferenciam quer pela forma de
abordar o problema especifico ou pela natureza dos fatores avaliados, que podem ser
dissociados em qualitativos ou quantitativos, ou uma combinacdo de ambos (Gaither &
Frazier, 2001; Moreira, 1998).

A aplicacdo dos modelos de localizagdo ndo se restringe a localizacdo de plantas apenas.
De fato, este tipo de modelo é aplicado a problemas em diferentes tipos de areas, tais como:
sistemas de distribuicdo, redes de telecomunicacéo, substituicdo de maqguinas etc. (Correia &
Captivo, 2003).

Considerando a extensa gama de problemas passiveis de serem tratados por meio dos
elementos da teoria da localizacdo, torna-se impraticavel e inconcebivel tentar estabelecer um
critério Unico para a taxonomia dos inUmeros modelos existentes e 0s que ainda estdo por
surgir, tal é a quantidade de pesquisas e de pessoas envolvidas, assim como 0S recursos
tecnoldgicos cada vez mais versateis em termos de velocidade, capacidade de processamento
e armazenamento de dados. Nao obstante, alguns modelos séo tradicionalmente contemplados
na maioria das classificacdes pela natureza seminal da qual se revestem e por serem
precursores de muitos outros.

Os modelos basicos para decisdo de localizacdo sdo: ponderacdo qualitativa,
comparagdo entre custos fixos e variaveis, analise dimensional, modelo do centro de
gravidade (Davis et al., 2001, Gaither & Frazier, 2001; Slack et al., 1995; Moreira, 1993).

No modelo de localizacdo baseado em custos fixos e varidveis, 0s custos sao divididos
em fixos e variaveis, conforme a dependéncia da quantidade disponivel de itens (reservas). A
partir deste conceito, é feita uma anélise do ponto de equilibrio (Davis et al., 2001; Slack et
al., 1995; Moreira, 1993). Este modelo se mostra de pouca relevancia para o contexto da

reserva técnica.
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O modelo de localizagdo baseado em ponderacdo qualitativa (Davis et al., 2001; Slack
et al., 1995; Moreira, 1993) € justificado para os casos em que ndo se tem estrutura de custo
para cada localidade e ha outros fatores que ndo envolvem custos. Nesse processo, cada
localidade “1” recebe um julgamento para cada fator “Fj;”. A avaliag¢do da localidade “N;” ¢ a
soma de seus julgamentos ponderada pelos pesos dos fatores, expressa por:

Ni =Y Fij.P;, (paratoda a faixa de valores de j) (3.2)

Este modelo é extremamente simplista, mas esta relacionado a uma visao multicritério
envolvendo um modelo aditivo linear de funcdo utilidade (na agregacdo dos fatores). Nesse
contexto, a funcdo utilidade aditiva poderia ser aplicada ao problema de reserva técnica com
algumas consideracgdes de natureza conceitual e metodoldgica.

O modelo de localizagdo baseado em analise dimensional (Davis et al., 2001; Slack et
al., 1995; Moreira, 1993) abrange a situacdo em que os custos podem ser quantificados e

coexistem com fatores qualitativos. Em sintese, 0 método define as seguintes etapas basicas:
o Estabelecer os valores minimos para todos os custos onde isso for possivel;
e Ponderar os fatores qualitativos segundo uma escala de valores relativos;
e A cada fator atribui-se um peso que indique a sua importancia relativa para a
decisdo;
e Calcula-se, para cada localidade em relacdo a outra, um coeficiente de mérito CM.

Para k diferentes fatores, o coeficiente de mérito CM , de localidade 1 em relagdo a 2 é:

P

P P
F 1 F 2 F k

CM = 11 12 R LS (3 2)
2o | F | T F F '
2,1 2,2 2k
Onde:

Fij = valor do fator j na localidade i (no caso, representa custo).
P; = peso relativo do fator |
Se CM3,; for maior que 1, a localidade 2 é preferida.

O modelo de localizagcdo baseado no conceito de centro de gravidade (Davis et al.,
2001; Moreira, 1998 e Slack et al., 1995) é utilizado para localizar uma nova instalacdo
dentro de uma rede de instalagbes. Nessa abordagem, procura-se minimizar o custo de
transporte, considerando a localizacdo das instalagfes existentes, mercados ja existentes e

volume de bens e servigos movidos inseridos no custo de transporte.

45



Capitulo 3 Revisdo Bibliogréafica

A melhor localizagéo é representada pelo que, em uma analogia fisica, seria o centro de
gravidade ponderado de todos os pontos “de” e “para” onde os bens sdo transportados. Assim,
as coordenadas do centro de gravidade da localizagdo com menor custo para a instalagéo, Xy €

Yg, podem ser obtidas pelas formulas:

2xV
Xg = ﬁ (33)
e 1

Y
yg = W (3.4)
Onde:

Xj = a coordenada x da fonte ou destino i;
yi = a coordenada y da fonte ou destino i;
V; = a quantidade a ser enviada de ou para a fonte ou destino i.

O modelo das p-medianas, formulado por Hakimi, em meados dos anos sessenta
(Hakimi, 1964, 1965), criou a fundamentacao para uma miriade de problemas de localizacéo
do setor publico e do privado. O problema béasico é encontrar as p localizagcBes que
minimizam a distancia média (ou tempo de viagem) em uma rede. Apenas 0s nodos da rede
sdo considerados como a localizacdo dos candidatos, uma vez que ha sempre, pelo menos
uma solucdo 6tima que consiste em localizar as instalages nos nodos na rede (Hakimi, 1965).
O modelo p-mediana pressupde que a demanda de servico em cada né e os tempos de viagem
entre 0s nodos sejam deterministas.

Trabalhos mais recentes apresentam novos aspectos ou novas abordagens para
tratamento da questdo de localizacdo. Vaithyanathana et al. (1996) utilizam redes neurais no
problema de localizacdo de plantas, destacando as vantagens computacionais para problemas
de grande porte; O’Mara (1999) desenvolve um estudo analisando processo decisério sobre
localizagdo em quarenta empresas, com énfase nos fatores utilizados para a tomada de decisdo
e Ogryczak (1999) apresenta um estudo envolvendo o tratamento de distancias em questdes
de localizacdo e utiliza método multicritério para encontrar a melhor solucao.

Outro aspecto, que também vem sendo ressaltado em estudos recentes sobre localizacdo
de instalagOes, diz respeito aos clusters. Segundo Porter (1999), clusters sédo concentragoes
geograficas de empresas inter-relacionadas, fornecedores especializados, prestadores de

Servigos, empresas em setores correlatos e outras instituicdes especificas (tais como,
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universidades, 6rgdos de normatizacdo e associa¢des comerciais), que competem, mas
também cooperam entre si.

Além do artigo de Almeida et al. (2006), que serviu de base para os modelos
apresentados nessa tese, nao foi encontrado nenhum trabalho envolvendo diretamente estudo
de localizac&o de reserva técnica, o que indica que se trata de um problema muito especifico.
A grande maioria dos problemas de localizacdo se apresenta no contexto de instalacdes;
poucos abordam outra situacao.

Nozick & Turnquist (2001) apresentam estudo para localizacdo de centros de
distribuicdo, no contexto de sistemas de logistica que envolve fatores tais como: custos de
transporte, de estoques, e atendimento ao cliente. Nesse caso, ha uma leve aproximagdo com o
problema objeto de estudo, onde os fatores estoque e movimentacdo de material séo
considerados. Luss (1999) desenvolve estudo focalizando a questdo de localizacdo de

servigos, utilizando método de minimizacdo lexicografico.

3.2.1. Propostas de Classificacdo dos Modelos de Localizacéo

Existem inUmeras possibilidades para a categorizacdo dos modelos de localizacdo, de
acordo com os diferentes critérios que podem ser escolhidos para o estabelecimento desta
taxonomia, quer seja pela aplicacdo da facilidade ou instalacdo envolvida; pelo tipo de
modelo matematico empregado na formulacdo da modelagem do problema ou da funcédo
objetivo a ser otimizada; se diz respeito a cenarios fixos ou variantes no tempo; ou se o
tratamento é deterministico ou estocastico; também podem ser feitas distingdes, de acordo
com o sistema de producdo no qual a facilidade esta inserida; ou até em funcdo da natureza da
propriedade da instalacdo; e muitos outros critérios poderiam ser elencados sem que fossem
exauridas todas as possibilidades. A seguir, sdo apresentadas algumas das classificaces
encontradas na literatura e a abordagem escolhida para este trabalho.

ReVelle et al. (1970) analisaram modelos de localizacdo sob o enfoque da propriedade
das facilidades a serem localizadas: propriedade publica ou propriedade privada. Esses
modelos diferem tanto pela formulacdo de objetivos e restricdes, como principalmente pela
natureza da propriedade. No setor privado o interesse maior é a minimizacdo de custos ou
maximizacao de lucros para os proprietarios. No setor publico o objetivo € a maximizagéo de
um beneficio ou a minimizacgdo de um custo (apud Galvao et al., 1999).

Propostas para formulacdo de esquemas de classificagdo dos modelos de localizagao

tém sido apresentadas desde 1979, quando Handler & Mirchandani (1979) sugeriram um
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esquema, composto de 4 (quatro) posi¢des, que € aplicdvel a modelos de localizagdo em rede
com funcdes objetivo do tipo centro. Na posi¢éo 1, sdo fornecidas informacdes sobre novas
facilidades; a posicéo 2 contempla informacéo sobre as facilidades existentes; na posicéo 3, o
numero de novas facilidades € obtido e, por ultimo, na posicao 4, o tipo de rede é descrito.

Brandeau & Chiu (1989) apresentam um survey sobre mais de 50 (cingienta)
representativos problemas de localizacéo que s&o classificados dentro de 4 (quatro) problemas
tipicos: desenho de rede, localizacdo de armazéns, cobertura de hidrantes contra incéndio e
localizagdo de facilidades competitivas. Os autores propdem uma taxonomia para distinguir
problemas de localizacdo com relagéo a 3 (trés) critérios: objetivos, varidveis de deciséo e
parametros de sistema. A representacdo das categorias é feita em formato de tabela, de acordo
com os critérios mencionados.

Carrizosa et al (1995) prop6em um esquema para classificacdo de modelos planares
onde os comportamentos da demanda e do tempo de servico sdo regidos por distribuicdes de
probabilidades. A posicdo 1 fornece informagdo acerca da distribuicdo das facilidades
existentes, enquanto a posicdo 2 contem informacao sobre a distribui¢do de novas facilidades.
Na posicdo 3, o numero de novas facilidades é dado e, na posicdo 4, a forma da nova
facilidade é descrita. A posicdo 5 descreve a forma das facilidades existentes e a posicao 6
define a métrica usada no modelo para medir as distancias.

Hamacher & Nickel (1998) apresentam um esquema de classificacdo para os modelos
de localizacdo que busca resolver os problemas que foram por eles atribuidos as propostas dos
autores anteriores. Esses autores tecem criticas aos esquemas de classificacdo propostos pelos
Seus antecessores:

e Com respeito ao esquema proposto por Handler & Mirchandani (1979), afirmam

que “embora bastante intuitivo, suas limitacdes sdo evidentes...”;

e O esquema proposto por Brandeau & Chiu (1989) ¢ criticado por “ndo fornecer um

sistema de classificacdo formal, além de ser restrito a modelos em rede com
objetivos do tipo centro, e nenhuma consideracéo é feita sobre o comportamento da

demanda”;

e Para o caso do esquema de classificacdo proposto por Carrizosa et al. (1995),
também existem ressalvas sobre a “excessiva especificidade” como um fator

restritivo.

O esquema de taxonomia para os modelos de localizacdo defendido por Hamacher &

Nickel (1998) apresenta 5 (cinco) posicOes para informacdes, conforme discriminado a seguir:
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Posicdo 1. Informacédo sobre o nimero e tipo de facilidade;

Posicdo 2. Tipo de modelo de decisdo com respeito ao espaco de decisdo (esta
informacao deveria, no minimo, distinguir os modelos de rede entre discretos e continuos);

Posicdo 3. A descricdo de particularidades do modelo de localizacdo especifico (tais
como, informacdes sobre as solucdes viaveis, restricbes de capacidade etc.);

Posicdo 4. Relacdo entre as facilidades novas e as existentes (esta relagdo pode ser
expressa pela funcéo distancia ou pelos custos associados);

Posicdo 5. Descricdo da funcdo objetivo

Sao utilizados codigos para identificar os atributos correspondentes em cada uma das
posicdes, 0 que torna 0 esquema um tanto confuso para pessoas pouco familiarizadas com a
técnica.

Owen & Daskin (1998) consideram que a complexidade dos problemas tem limitado a
literatura de localizacdo de facilidades a modelos deterministas e estaticos simplificados.
Embora alguns poucos pesquisadores tenham iniciado estudos que incorporam 0s aspectos
estocasticos e dinamicos relacionados ao problema ha muitos anos atras, apenas nos anos
mais recentes muitas das pesquisas dedicadas a essas questdes tem sido publicadas. Os
autores apresentam um review, no qual a literatura sobre o assunto é dividida, segundo o tipo
de abordagem utilizada nos modelos, conforme a seguir:

e Problemas de localizacdo com abordagem determinista e estética;

e Problemas de localizagdo com abordagem dindmica;

e Problemas de localizagdo com abordagem estocastica.

Galvéo et al. (1999) sugerem que os problemas de localizacdo podem ser classificados
em trés classes principais: (i) localizacdo no plano com espaco infinito de solucGes, (ii)
localizacdo no plano com espaco finito de solugdes e (iii) localizacdo em redes. Segundo 0s
autores, 0os modelos de localizacdo da classe (i) ttm o inconveniente de poderem propor a
localizacdo de facilidades em lugares geograficamente pouco acessiveis ou mesmo inviaveis,
como por exemplo, no meio de um lago. Néo obstante, este problema pode ser solucionado
introduzindo restrices ao espaco de solugdes. Os modelos de localizacdo em redes nédo
possuem este inconveniente, ja que a rede de interesse é definida pelos usuarios do modelo,
podendo os vértices, por exemplo, representar cidades e os arcos, as estradas de ligacdo entre

as cidades.
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Ballou (2006) classifica os problemas encontrados na determinacédo da localizagéo em 5
(cinco) categorias: forca direcionadora, nimero de instalagcdes, escolhas discretas, grau de
agregacao de dados e horizonte de tempo.

Lorena (2001) destaca os seguintes modelos encontrados na literatura especifica na area
de logistica:

e modelos de competicdo: o ambiente, no qual o produto sera distribuido nos locais a
serem localizados, ja conta com produtos similares, distribuidos por concorrentes. Nesse
caso, deseja-se entrar no mercado capturando a maior quantidade possivel de demanda,
considerando as instalacdes dos concorrentes;
e modelos probabilisticos: o recurso localizado pode ndo estar disponivel quando
necessario, por exemplo, a ambuléncia localizada pode estar atendendo a um outro
chamado quando estd sendo necesséaria em mais de um local a0 mesmo tempo. Nesse
caso, considera-se a possibilidade da ocorréncia desse tipo de evento, incluindo no
modelo medidas de probabilidade. Também é possivel considerar a existéncia de filas
de atendimento etc.

e modelos que combinam localizagdo e roteamento: empregados quando se deseja

localizar e a0 mesmo tempo sequienciar uma série de tarefas.

e modelos para materiais perigosos: desenvolvidos quando se pretende localizar, por

exemplo, residuos toxicos. Nesse caso, deseja-se uma grande distancia de aglomerados

populacionais.

Current et al. (2002) afirmam que muitas vezes modelos de localizagdo s&o
extremamente dificeis de resolver, pelo menos no que se refere a uma solucao 6tima. Mesmo
a maioria dos modelos basicos € computacionalmente intratdvel para problemas de grande
porte. Segundo os autores, a complexidade computacional dos modelos de localizacdo é uma
das principais razdes pelas quais o grande interesse na formulacéo e na implementagéo desses
modelos ndo tenha ocorrido até o advento da computacdo digital de alta velocidade.

Argumentam, ainda, que os modelos de localiza¢do sdo de aplicacdo muito especifica.
Isto ¢, a sua forma estrutural (os objetivos, limitacOes e variaveis) é determinada para cada
tipo de problema em estudo. Por conseguinte, ndo existe um modelo geral de localizacdo que
seja adequado a todas as aplicagdes potenciais ou existentes.

Esses autores apresentam um conjunto de 8 (oito) modelos de localizagédo para
instalacdo com base em problemas de: cobertura, maxima cobertura, p-centro, p-dispersao, p-

mediana, custo fixo, hub e maxisum.
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Em todos esses modelos, a rede subjacente é dada, assim como as localizagdes dos
pontos de demanda para serem servidos pelos estabelecimentos e, se for pertinente, os locais
das atuais instalagdes. O problema geral é o de localizar novas instalacGes para otimizar
algum objetivo. A distancia, ou qualquer outra medida relacionada funcionalmente com a
distancia direta ou indiretamente (por exemplo, tempo ou custo de viagem, satisfacdo da
demanda), € fundamental para esses problemas. Por conseguinte, os modelos séo classificados
de acordo com a consideracdo da distancia. Os quatro primeiros modelos sdo baseados em
distdncia maxima e os quatro seguintes sdo baseados em distancia total (ou média).

Smith et al. (2009) apresentam um vigoroso artigo no qual classificam os modelos, no
ambito dos trés estagios de evolucdo da teoria da localizacdo por eles considerados, como
mostrado a seguir:

1° periodo - Contribuicdes Iniciais: Modelos seminais geométricos e geograficos;

2° periodo - Novos tempos: Modelos de cobertura, Modelos das medianas, Modelos de

rede;

3° periodo - Novas aplicacdes: Modelos competitivos, Modelos estocasticos, Modelos

de localizacdo e rota, Modelos de fluxo interceptado, Modelos de emergéncia e
Modelos de localizagdo de Hub, entre outros.

Verifica-se que a maioria dos estudos envolve algum tipo de método de otimizacao
discreta (a instalacdo sé pode ser localizada em uma das posices geograficas disponiveis), ou
no plano continuo (problemas de otimizacdo convexa envolvendo distancias normalizadas),
problemas de localizacdo utilizando grafos, problemas de localizagdo-alocacdo e estudos de
casos. Contudo, as categorias citadas ndo sao exclusivas.

Sdo abundantes as abordagens envolvendo métodos heuristicos para a solucdo de
problemas de otimizacdo discreta envolvendo localizacdo-alocacdo de instalacdes.
Aparentemente, os problemas de otimizacdo discreta representam melhor a situacéo real do
que problemas de otimizacdo continua, mas, geralmente, ndo oferecem a melhor solucéo.
Ademais, a natureza discreta do espaco de solu¢des de um problema de programacéo linear
mista complica a questdo da analise de sensibilidade (Geoffrion & Nauss, 1977; Nauss, 1979).
Embora técnicas especificas de andlise utilizadas em problemas de programacdo linear
continua também possam ser aplicadas a este tipo de problema (Giddings et al., 2000).

O Problema de localizagdo ¢é fartamente descrito na literatura de pesquisa operacional

propiciando a aplicacdo dos métodos cientificos a situacBes reais encontradas nos sistemas de
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producdo de bens e servigos, de modo a prover ferramentas auxiliares para a tomada de
decisdo nos mais diversos setores e niveis da economia.

No contexto da natureza do sistema de producdo em que predominam as operagdes da
instalacdo em apreco, 0os modelos sdo classificados neste trabalho, de acordo com as

metodologias e teorias empregadas na formulacdo de seus modelos subjacentes.

3.2.2. Localizacao de Instalacdes em Sistemas de Producéo de Bens

Decisdes sobre localizacdo de instalacbes sdo elementos criticos no planejamento
estratégico de empresas publicas e privadas. Altos custos associados a aquisicdo de
propriedades e a construcdo da instalacdo caracterizam o problema como de investimento a
longo prazo (Owen & Daskin, 1998).

E sabido que a localizagdo de uma instalacdo tem importantes implicacdes estratégicas
para as operacdes do sistema envolvido, porque uma decisdo de localizagdo normalmente
implica num compromisso de longo prazo dos recursos e tem natureza irreversivel.
Especificamente, a localizacdo escolhida para uma fabrica pode ter um impacto significativo
sobre a posicdo competitiva e a estratégia da empresa em termos de custo operacional,
performance na velocidade de entrega, e flexibilidade para competir no mercado. Por
exemplo, selecionar um local de instalacdo para o sistema de producgdo que propicie a empresa
estar préxima dos fornecedores tem se tornado uma vantagem estratégica fundamental no
recente mercado, uma vez que a proximidade dos fornecedores é importante para sistemas de
producdo JIT (Just-In-Time) e sistemas de distribuicdo flexiveis, de modo a reduzir estoques e
melhorar o desempenho na entrega. Por isso, a selecéo final do local de uma instalacéo deve
contribuir para o sucesso dos planos estratégicos das empresas nos segmentos financeiro, de
marketing, de recursos humanos e nos objetivos da producdo (Monte, 1990).

Figueiredo (2007) ressalta que a localizacdo de uma determinada fabrica ou armazém
determina qual serd a distancia a percorrer para se chegar ao cliente, e conseqlientemente
quais serdo os custos de transporte. Nos casos em que ha milhares de clientes ndo é simples
minimizar as distancias dos armazéns a todos eles, e a0 mesmo tempo, minimizar também a
distancia dos armazéns a fabrica.

O objetivo primordial na localizacdo dessas instalagbes consiste na identificacdo da
configuracdo de armazéns/fabricas que resulte no menor custo total relevante para a cadeia de

suprimentos, sujeito a restri¢ces de servico ou qualquer outro fator considerado importante.
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De maneira geral, as informacg0es relevantes a um estudo de localizagdo, ndo havendo a
pretensdo da exaustdo, envolvem os seguintes topicos:
e Localizagdo de clientes, de varejistas, de armazéns existentes, de centros de
distribuicdo, de fabricas e de fornecedores;
e Produtos movimentados com respectivos volumes/pesos e caracteristicas especiais;
e Demanda anual por cada produto em cada localidade;
e Fretes por cada opcdo de transporte relevante;
e Custos de estocagem, incluindo mao-de-obra, gastos fixos com instalacbes e
impostos;
e Tamanho e frequiéncia dos carregamentos de uma instalacdo a outra;
e Custos de processamento de pedidos;
e Metas e exigéncias de servigo.
Por ndo se tratar do sistema de producdo focalizado neste estudo, a abordagem de
Ferreira (2007) é conveniente pela sua atualidade e capacidade de sintese. A classificacdo
abrange uma extensa gama de modelos empregados para localizacdo de armazéns e centros de

distribuicdo e contempla as seguintes categorias:

3.2.2.1.Modelos Exatos

Sdo amplamente empregados para a solugdo dos problemas mais comuns na selecéo da
localizacdo 6tima de um armazém ou um centro de distribuicdo de bens. Nessa categoria,
formula-se uma funcédo objetivo para a qual se deseja obter solu¢des 6timas de forma analitica
ou recorrendo-se a um procedimento iterativo para a busca de solugbes em um conjunto
convexo; encontram destaque as seguintes abordagens:

e Mudltiplos centros de gravidade

Calcula-se um centro de gravidade para cada grupo de pontos de demanda, realocam-se
0S pontos aos centros e recalculam-se estes, sendo o0 processo repetido até estabilizar.

e Abordagens matematicas otimizantes

Nesta categoria, pode ser citada como principal exemplo, a Programacao Linear Inteira
Mista, incluida em varias aplicagcGes comerciais.

Eventualmente o problema da localizacdo surge com um tratamento de natureza
qualitativa, cujo interesse precipuo € o de conhecer melhor a sua dimensdo e suas
peculiaridades, ao invés de tentar soluciona-lo. Métodos com abordagem multicritério

aparecem como uma alternativa, podendo ensejar um tratamento quantitativo, mediante uma
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escala de valores que é baseada na estrutura de preferéncia racional do decisor. Esses métodos
buscam essencialmente clarificar o processo de tomada de decisé&o.

Brown et al. (1996, apud Lopes, 2000), utilizando modelo de programacao linear,
determinam o namero 6timo, bem como os locais para a industria de tabaco na regido da
Virginia (EUA), baseando-se nos atuais mercados e nas producfes vigentes. Os autores
apresentam conclusdes sobre quais mercados deveriam ser fechados e quais deveriam ser
consolidados.

Thai & Grewal (2005) discutem o quadro conceitual para a localizacdo de um centro de
distribuicdo, num contexto em que as operages logisticas para os fluxos de carga, nos portos
maritimos e aeroportos, deverdo também ser integradas no processo de selecdo. O estudo
proporciona uma abordagem sistematica e combina perspectivas e aspectos tanto quantitativos
como qualitativos. O modelo é desenvolvido em trés etapas de um processo de selecdo, a
primeira envolve o principio do centro de gravidade para a identificacdo da area geogréfica, a
segunda envolve a identificacdo de localizacGes alternativas e a terceira se concentra na
selecdo do local especifico entre as alternativas identificadas para o centro de distribuicéo,
baseada na abordagem quantitativa. Isto implica na ado¢do de um modelo matematico que
visa otimizar a soma dos custos de distribuicdo ou a integracdo na distancia total de transporte
com os relevantes volumes de carga.

Pao & Chuang (2002) propdem uma abordagem de Desdobramento da Funcdo
Qualidade (QFD) para a construcdo de um modelo de localizacdo de instalacfes do ponto de
vista dos clientes, fornecedores e empregados da empresa. No estudo, os critérios de avaliagcdo
da localizacdo sdo derivados dos requisitos de localizacdo e uma matriz de relacionamento é
estabelecida para mostrar o grau de relacionamento entre cada par (requisito e critério). O
procedimento QFD fornece o grau de importancia normalizado que é usado como peso para

cada critério. O modelo é aplicado para a localizacdo de um centro de distribuicdo em Taiwan.

3.2.2.2.Modelos Heuristicos

Os métodos exatos tém o grande problema de serem por vezes muitos pesados e
extremamente vagarosos na resolugdo de um problema com elevado nivel de complexidade.
Foi no sentido de se aumentar a velocidade da resolucdo de certos problemas que se criaram
0s métodos heuristicos. Os métodos heuristicos apdiam-se em regras que, em geral, produzem
boas solugGes (equilibrio entre os custos e o servigo ao cliente), recorrendo freqlientemente ao
uso guiado da Programacéo Linear (por exemplo, o problema de transporte). Nao obstante,

pela sua natureza, estes métodos de busca ndo garantem o 6timo. Além disso, os métodos
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heuristicos sdo concebidos especificamente para uma determinada situacdo. Dificilmente se
pode aplicar um desses algoritmos noutro problema.

O problema conhecido como SPLP (Simple Plant Location Problem), foi formulado por
Kuehn & Hamburger (1963, apud Figueiredo 2007). Esse modelo utiliza uma heuristica que
tem como inputs a localizagdo dos clientes e os diversos locais possiveis para a implantagdo
da fébrica. Busca-se minimizar os custos de transporte entre a fabrica e os clientes e 0 custo
de construgdo. Assim a construcao de uma nova fabrica fica condicionada aos casos em que 0
transporte para um determinado conjunto de clientes seja tdo caro, que se justifique construir
uma fébrica junto desses clientes. Como restricdes o modelo apresenta o fato de obrigar que
todos os clientes sejam satisfeitos e que cada cliente recorra apenas a uma fabrica.

O algoritmo local search (busca local) € introduzido pelos autores como uma
ferramenta para a localizacdo de armazéns. A idéia desse algoritmo € partir de uma solucéo
possivel e depois ir avancando consecutivamente para a melhor solugédo vizinha, somando ou
subtraindo um armazém, ou mudando a sua localizacdo. Esse algoritmo foi testado e
demonstrou ter uma boa performance em experiéncias empiricas.

Perl & Daskins (1985) apresentam um método de solucao heuristico para o problema de
localizacdo e roteamento de armazéns baseado na decomposicao do problema original em trés
subproblemas. O método proposto resolve os subproblemas em uma forma seqiencial,
levando em conta a dependéncia entre eles. Os autores discutem uma aplicacdo do método
proposto para uma empresa nacional de distribuicdo de grande porte.

Esses mesmos autores (1994, apud Figueiredo, 2007) discutem o problema de
localizacdo de armazéns propondo uma metodologia que integra uma resolucdo exata e uma
heuristica. Essa metodologia divide o problema em trés partes e resolve-os utilizado um
método exato e heuristico de uma maneira sequencial.

Dupont (2006, apud Figueiredo, 2007) analisa a localizacdo de armazéns admitindo que
0s custos do transporte e do armazenamento seguem uma funcdo concava que os relaciona
com a quantidade transportada. Para isso, Dupont desenvolve uma heuristica aproveitando

algumas propriedades dos métodos exatos.

3.2.2.3.Modelos com Metaheuristicas

Permitem modelar o problema de forma mais realista, mas condicionam a solugéo a
aptiddo do analista em conceber alternativas interessantes. Nesta categoria, 0s métodos
tratados na literatura sdo muito exigentes em termos de dados e necessitam de software

especializado. A qualidade dos resultados obtidos depende diretamente da capacidade de sintese
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do decisor na selecdo das alternativas a serem avaliadas. Uma caracteristica importante nos
modelos de simulacdo é sua capacidade de relacionar aspectos temporais de politicas de estoque
com aspectos geograficos da localizacao.

Os metodos metaheuristicos sdo algoritmos que foram desenvolvidos para uso em
diversos problemas, qualquer que seja a estrutura dos mesmos. A sua aplicagcdo necessita
apenas de uma adaptacdo do algoritmo ao problema. As metaheuristicas mais utilizadas nos
problemas de localizacdo sdo: tabu search (Tuzun & Burke, 1999), algoritmos genéticos
(Dijin et al., 1997), simulated annealing (Syam, 2002) e GRASP (Gomes & Silva, 1999).

No estudo de Kratica et al. (2001), o problema de localizagéo de planta simples (SPLP)
¢ considerado e um algoritmo genético é proposto para a sua resolu¢do. O algoritmo
desenvolvido possibilita resolver SPLP com mais de 1000 instalacfes e sites de clientes.
Resultados computacionais sdo apresentados e o recurso é comparado com algoritmos
baseados no dual. Segundo os autores, apesar de alguns casos especiais do SPLP serem
solucionaveis em tempo polinomial, em geral, as solu¢bes 6timas podem nao ser obtidas em
um tempo computacional razoavel (problemas NP-hard). Algoritmos genéticos sdo utilizados
para resolver alguns problemas desta natureza. Os autores fazem referéncias as pesquisas em
que a combinacdo de algoritmos genéticos e de busca local € empregada na resolucdo de
problemas dessa natureza.

Em geral, os problemas de localizacdo de facilidades ndo capacitadas sdo modelados
como problemas de programacdo inteira mista, que sdo conhecidos como problemas NP-hard.
Nos ultimos anos, algumas publicacGes sobre metaheuristicas para resolver problemas desse
tipo (Chaudhry et al., 2003; Correa et al., 2004; Garcia & Pérez, 2007) tém discutido as
performances das implementacdes dessas metaheuristicas, em especial para os problemas de
pequeno e médio porte. Os problemas de grande porte oferecem maiores dificuldades.

Michel & Van (2004) apresentam uma abordagem que utiliza o algoritmo tabu search
para resolugéo do problema de localizagdo do tipo ndo capacitado. O algoritmo aplica-se aos
casos cujas abordagens de programacdo matematica proporcionam exaustivas operagdes, uma
vez que incluem matrizes de tamanho 2000 x 2000. Apesar da sua simplicidade conceitual e
de programacdo, o algoritmo encontra solu¢Bes Otimas para todos os parametros muito
rapidamente. Também se comporta favoravelmente quando comparado com o estado-da-arte
em algoritmos genéticos e se mostra um valioso complemento para o repertorio de
ferramentas para os problemas de localizacdo de armazeém tipo uncapacitated (ULP) por sua

simplicidade e eficacia.
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A abordagem apresentada por Yigit et al.(2006) trata esses problemas por meio da
combinacdo de duas metaheuristicas conhecidas. A idéia é dispor de um algoritmo de busca,
através do espaco de solucdes, tirando partido de ambas as técnicas subjacentes, a fim de
evitar os 6timos locais. O poder do Simulated Annealing (SA) na busca local e a eficacia da
Abordagem Evolutiva na busca global foram reunidos para obter a qualidade desejada da

solucéo dentro de um tempo mais curto.

3.2.3. Localizagéo de Instalac6es em Sistemas de Producgéo de Servigos

Ao contrario das operacbes de manufatura, nas quais os custos de produgdo constituem
a mais importante consideracdo na selecdo de uma locagdo, os servicos devem focar
primordialmente fatores relacionados ao cliente (Davis et al., 2001).

O setor de servigos tem importancia fundamental na economia mundial, envolvendo
grande parte da médo de obra e do Produto Interno Bruto (PIB) de varios paises. No Brasil, o
setor de servicos vem mantendo a sua participacdo no PIB nacional acima de 50% e
empregando mais de 80% da forca de trabalho do pais (Santos, 2006).

Definir a localizacdo de instalacGes de servico e varejo é uma decisdo de longo prazo
gue tem grande influéncia na capacidade de servico prestado pela organizacao (Corréa, 2006).

Por se tratar do sistema de producéo abordado neste estudo, os modelos de localizagdo
para instalacOes de servi¢o séo apresentados em mais detalhe, conforme mostrado a seguir:

3.2.3.1.Modelos Para Localizagdo de Servigos de Emergéncia

Na localizacdo de servigcos de emergéncia, busca-se em geral a minimizacdo da maior
distancia (tempo) entre o usuério do servico e o servidor mais proximo e/ou a maximizagdo da
populacdo atendida pelo conjunto de servidores disponivel.

Pelas suas caracteristicas, este tipo de problema pode ser tratado por meio de modelos
p-centro e modelos de localizagdo de maxima cobertura com ou sem hierarquia entre 0s
servidores, entre outros. A localizacao de reservas técnicas se enquadra nessa categoria.

Uma prodigiosa quantidade de pesquisas tem sido realizada no estudo de localizacéo de
veiculos para servicos de emergéncia: Marianov & Revelle (1995) destacam a faixa de
modelos de otimizacdo nessa area, deterministicos e estocasticos, assim como descritivos e
modelos de filas; e Rosing & Hodson (1996) classificam 43 estudos de localizacdo-alocacao
de servigos de emergéncia médica entre 1971 e 1991 na América do norte.

Serra & Marianov (1998) abordam um estudo de localizagdo de unidades de

emergéncia, por otimizagdo discreta, no qual o modelo da p-mediana é reformulado para
57



Capitulo 3 Revisdo Bibliogréafica

resolver o problema de localizacdo de novas estacOes de combate a incéndio em Barcelona,
quando hé& incerteza na demanda, nos tempos de deslocamento ou na distancia. Atendendo
varios cenarios possiveis, o planejador gostaria de escolher um conjunto de locais viaveis,
considerando todos os cenarios futuros.

Galvani (2003) apresenta um estudo no contexto do setor elétrico com o objetivo de
propor uma metodologia para a otimizagédo da distribuigdo dos recursos de manutengdo com
foco na minima penalizacao por indisponibilidade do sistema de transmissdo. O autor adota
uma aplicacdo do método do vértice mediano em um estudo de caso na area de otimizacao
discreta. Utilizando uma abordagem algoritmica da teoria dos grafos em um modelo de rede,
busca a obtencédo de localidades 6timas, como uma extensdo do problema das p medianas.

3.2.3.2.Modelos de Localizagdo-Alocacgéo

Problemas de localizacdo tratam de decisbes sobre onde localizar facilidades,
considerando clientes que devem ser servidos, de forma a otimizar um certo critério. O termo
"facilidades” pode ser substituido por fabricas, depositos, escolas, hospitais, postos de
atendimento etc., enquanto que clientes se referem a depdsitos, unidades de vendas,
estudantes, pacientes, publico etc. Em geral, os Vvarios centros selecionados que podem ser
localizados, podem também ser alocados ao subconjunto de centros que serdo abertos. Dessa
forma, também sdo conhecidos como problemas de localizacdo-alocacdo, devido ao processo
de alocacdo dos outros centros aos centros abertos.

Correia & Captivo (2003) apresentam um estudo para localizagdo de instalagbes de
servicos de salde em Portugal, considerando um problema de localizacdo e capacidade
modular (MCLP) para o qual foram utilizados trés modelos de programacéo linear mista, e
desenvolvem um procedimento heuristico Lagrangeano baseado em cada modelo proposto. O
modelo contempla as possibilidades de instalagdes com capacidades flexiveis e dos clientes
serem parcialmente atendidos por mais de uma instalacao.

Ainda nessa linha, Lashine et al. (2006) fazem uma tentativa de integrar decisdes
quanto & localizagdo, alocacéo e rotas na concepcao da cadeia de uma rede de abastecimento,
mediante um modelo integrado para a localizagdo do armazém, alocacdo dos varejistas para
entrepostos, dimensionamento do nimero de veiculos para atender a demanda e o apropriado
encaminhamento do veiculo, a fim de minimizar os custos totais de transporte, custos fixos e

de exploracdo da instalacdo. Técnicas de otimizacdo foram utilizadas para demonstrar o
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modelo em problemas de tamanho pequeno a moderado e também para testar o0 desempenho
das heuristicas desenvolvidas.

3.2.3.3.Modelos de Localizacao Hierarquicos

Segundo Pastor et al. (1998), a maior parte da pesquisa tem se concentrado na
localizacdo de instalagbes que sdo supostas iguais. No entanto, é amplamente aceito que
muitos sistemas sdo hierarquicos por natureza, oferecendo varios niveis de servico. Uma
consideracdo importante na concepcdo de localizacdo hierarquica de sistemas especificos é
que os servigos oferecidos pelas instalagdes séo escalonados, ou seja, uma instalagcdo de
servicos do tipo nivel k oferece servigos do tipo k; k - 1; ... e 1. Este trabalho adota esse
conceito na formulacdo do modelo de localizacdo para maltiplas reservas técnicas.

Pastor et al. (1998) prop6em um modelo hierarquico de localizacdo que faz uso de uma
heuristica que combina a geracdo de pontos, por meio de um processo de “ramificacdo
dirigida", cuja selecéo final dos pontos utiliza a técnica FDH (Free Disposable Hull). Ainda
comparam a nova heuristica proposta com as duas mais relevantes heuristicas que foram
propostas por Serra & ReVelle (1993, 1994).

Narula (1984) propde um esquema de classificagdo que considera a hierarquia das
facilidades e a disciplina dos fluxos nos arcos e nos vertices da rede. Narula define dois tipos
de hierarquia entre facilidades: sucessivamente inclusiva e sucessivamente exclusiva. Em
relacdo a primeira, uma facilidade oferece servico a seu nivel e todos os servicos oferecidos
por facilidades de hierarquia inferior a sua; em relacdo a segunda, uma facilidade de um dado
tipo oferece apenas servigos a seu nivel (como por exemplo, em sistemas telefénicos e de
distribuicdo de energia) (apud Galvéo et al.,1999).

Moore & ReVelle (1982) propdem um modelo hierarquico sucessivamente inclusivo de
dois niveis, que é uma extensdo do PLMC, e o aplicam a localizagdo de facilidades para
servicos de saide em Honduras. Nesse modelo, as facilidades de hierarquia inferior (clinicas)
oferecem apenas servicos de nivel 1, enquanto as facilidades de hierarquia superior oferecem
tanto servigos de nivel 2 quanto servigos de nivel 1 oferecido pelas clinicas. Os autores
definem disténcias criticas diferentes para os servigcos de nivel 1 e 2; além disso, a distancia
critica para o servigo de nivel 1 foi definida com valores diferentes para clinicas e hospitais.

Modelos hierarquicos sucessivamente inclusivos foram também estudados por Calvo
(1973) e Schultz (1970), entre outros.

Galvéo et al. (1999) discorrem sobre os modelos de localizagdo com aplicacdo em saude

publica e apresentam um modelo hierarquico de quatro niveis (localizacdo de unidades
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ambulatoriais, maternidades, centros de neonatologia e hospitais gerais), analisando o impacto
que a adocdo da metodologia teria em comparagdo com o sistema atual. Foi adotado um
modelo de rede para a abordagem do problema das p-medianas, com vistas a localizacdo das
unidades de salde.

Espelo & Galvdo (2004), em seu artigo, consideram uma extensdo de um problema
hierarquico de localizagdo de maxima cobertura, na qual as coberturas para os dois niveis de
servico oferecidos sdo maximizadas independentemente. O modelo matematico apresentado
busca obter uma aproximacdo para a fronteira eficiente do problema bi-objetivo
correspondente. O modelo bi-objetivo é resolvido através do método das ponderacdes,
utilizando-se uma heuristica lagrangeana. Os resultados mostram que as solugfes geradas pela
mesma fornecem uma aproximacdo da fronteira eficiente, incluindo solucgdes eficientes

"suportadas” e "ndo-suportadas".

3.2.3.4.Modelos com Competicdo e Interceptacdo de Fluxo

Localizacdo de facilidades concorrentes tem o seu inicio no trabalho de Hotteling
(1929) envolvendo consideraces sobre o comportamento do produtor e do consumidor. O
campo de estudos de localizagdo em ambiente competitivo permaneceu restrito aos
economistas por muito tempo. Slater (1975) parece ter sido o primeiro a estudar a localizagdo
de facilidades concorrentes em uma rede. Haikimi (1983) introduz definitivamente modelos
de competicdo no escopo da teoria da localizacdo. A taxonomia e bibliografia nessa area €
fornecida em Eiselt et al. (1993), Eiselt & Laporte (1996); a maioria dos resultados nesta area
assume um espaco de localidades discreto ou uma rede. Modelos de localizagdo competitiva
no espacgo continuo sdo recentemente propostos por Dasci & Laporte (2005). (apud Smith et
al, 2009).

Em muitos problemas de localiza¢do assume-se que a demanda s6 possa ocorrer nos nés
da rede. Uma interessante variacao é apresentada nos problemas em que fluxos de veiculos ou
pedestres sdo 0s responsaveis pela demanda. Algumas aplicacBes praticas podem incluir
caixas eletrénicos, postos de combustiveis, restaurante, lanchonetes etc. O principal propésito
do deslocamento raramente é a obtencdo do servico. Contudo, mudancas de rotas podem
ocorrer para 0 acesso a algum tipo de servico. O objetivo dessa categoria de problema é
capturar o maximo fluxo de potenciais clientes, ao invés de minimizar as distancias de
deslocamento. A concepcéao desses modelos ndo se aplica ao estudo contemplado nesta tese.

Berman et al. (1995) apresentam problemas de interceptacdo de fluxo com abordagem

deterministica tendo diferentes suposi¢des sobre fluxo e capacidade. Modelos de fluxo
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probabilisticos também sdo considerados, utilizando probabilidades para as origens dos fluxos
e probabilidades de mudancas de movimentos. (Smith et al, 2009).

Berman & Krass (1998) apresentam um modelo flexivel para a localizacdo das
instalacbes para uma rede de transportes a varejo baseado numa combinacdo das
caracteristicas de interacdo espacial e modelos de interceptacdo de fluxo que incorpora
elementos de concorréncia e a captura por clientes, mediante um procedimento de heuristica.

Drezner & Drezner (1998) também abordam a localizacdo de instalagbes em um
ambiente competitivo. No modelo é considerado que a melhor localizacdo para uma
instalagdo de uma nova empresa é aquela em que a quota de mercado capturado na seqliéncia
da entrada do novo concorrente € maximizada. O problema é formulado usando o modelo do
centro de gravidade para a estimativa da quota de mercado. Trés processos heuristicos de
solucgdo sdo propostos.

Boccia et al. (2009) fornecem uma vasta descri¢do de problemas, modelos matematicos
e heuristicas, apresentadas na literatura ou propostas pelos autores, para a interceptacdo de
fluxo em um cenario deterministico. Além disso, uma extensa experimentacdo computacional
das diferentes abordagens € fornecida para diversas topologias de rede, comparando 0s
resultados em termos de qualidade das solucOes e tempo de processamento.

Gendreau et al. (2000) apresentam uma visdo diferenciada dos problemas de
interceptacdo de fluxo definidos, fora do ambiente competitivo, com objetivos punitivos ou
preventivos. Considerando o exemplo de localizacdo de policiais em uma rede para
interceptar motoristas bébados, um objetivo punitivo se aplica, neste caso, quando se quer
interceptar tantos motoristas alcoolizados quanto possivel; Numa outra concepg¢do, um
objetivo preventivo consiste em interceptar o quanto antes os motoristas para, por meio de
acOes educativas, maximizar a reducdo de risco na rede. O autor mostra que o caso punitivo é

um caso especial do preventivo.

3.2.3.5.Modelos Multicritério

Problemas de localizacdo de facilidades de servigo, devido a propria natureza do
produto, sugerem a incorporacdo de elementos subjetivos na formulacdo do modelo, tais
elementos podem aparecer na forma de uma escala de preferéncias, por meio da qual sdo
medidos os desempenhos das consequiéncias de cada alternativa em relacdo a um conjunto de
critérios ou atributos que devem ser suficientes para representar todos 0s objetivos
envolvidos. Nesta tese, € adotada uma modelagem multicritério na concepcdo da estrutura

metodologica que da suporte a cada um dos modelos propostos.
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Para Fernandes et al. (2007), tradicionalmente os métodos de otimizacdo multicritério
classificam-se em trés categorias, de acordo com o processo utilizado para agregar/articular as
preferéncias do decisor, com vista a selecionar uma solugdo de compromisso, a saber:

e Métodos em que ndo ha agregacao ou articulagdo de preferéncias (geradores de todas
as solucdes eficientes);

e Métodos em que ¢ feita uma agregacgdo a priori de preferéncias (de quem se destacam
0s que usam uma funcéo utilidade);

e Métodos em que é feita uma articulacdo progressiva de preferéncias (interativos).

Os autores apresentam uma proposta de sistema de apoio a decisdo para analise de
problemas de localizacdo bicritério que se utiliza de um método interativo orientado para a
aprendizagem (melhorando o conhecimento sobre o problema).

Ashayeri & Rongen (1997) apresentam uma abordagem multicritério para a selecdo do
local de instalagdo de um centro de distribuicdo. No modelo, é proposto um ajuste num
procedimento de heuristica empregado na localizacdo de armazéns para identificacdo das
alternativas de localizacdo e, em seguida, um refino nestas saidas por meio de um método de
sobreclassificacdo da familia ELECTRE. O modelo é utilizado para a localizacdo de
instalacBes de uma companhia de telecomunicacdes.

Jayaraman (1999) considera o contexto do problema de localizacdo de maxima
cobertura para tratar a localizagdo de instalacdes de servico em 30 (trinta) cidades do Estado
de Nova York e Massachusetts, por meio de um modelo multiobjetivo de programacéo inteira
mista (zero - um), no qual sdo estabelecidos trés objetivos: custo fixo e custo varidvel da
instalacdo e tempo (distancia) de resposta que devem ser minimizados. Busca-se uma solugéo
de compromisso, ndo dominada por nenhuma outra, que estabeleca um adequado trade-off
entre 0s objetivos.

Zambon et al. (2005), apresentam um interessante artigo abordando o contexto do
planejamento da expansdo do setor elétrico, no qual o problema de localizagdo de uma usina
termoelétrica (UTE), a ser instalada, é tratado por meio da combinacdo da ferramenta sistema
de informacéo geografica (SIG) com metodos de decisdo multicritério. O trabalho se propde a
avaliar as alternativas geradas em um ambiente SIG, e fazer o ordenamento destas alternativas
para localizagdo de UTEs, aplicando técnicas de analise multicritério. O método multicritério
utilizado no modelo é o de comparagdo par a par, no contexto do processo de tomada de
decisdo AHP (Analytic Hierarchy Process). No tratamento dos critérios € observado que os

mesmos sdo, em sua maioria, considerados conflitantes, como os de ordem econdmica e
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ambiental. Além disso, sdo fornecidos por diferentes setores e em geral, ndo sdo padronizados
para efeito de comparagdo entre si. Os cenarios de risco sdo avaliados por meio do método da
média ponderada ordenada.

Campos & Almeida (2006) também apresentam um problema de localizagcdo, num
cenario de forte impacto ambiental, que diz respeito & escolha da nova localizacdo para a
cidade de Nova Jaguaribara e para reassentamento de sua populacdo, em virtude da inundacao
ocasionada pela construcdo da Barragem. Na definicdo do modelo multicritério foram
evidenciados o0s principais atores do processo de decisdo, os critérios de avaliacdo do
problema, o tipo de problematica, e escolhido o método multicritério de decisdo de agregagédo
aditiva VIP analysis por ter se mostrado adequado, tendo em vista a existéncia de informacdes
imprecisas. Deve ser observada a peculiaridade relacionada a natureza do processo de tomada
decisdo, pois nesse tipo de contexto é dificil atribuir pesos aos critérios de avaliacdo na
escolha de localizagéo.

Lopes & Almeida (2008) abordam o processo de tomada de decisdo para a localizacéo
de unidades de servigco com um enfoque multicritério, bem como descrevem o problema em
apreco segundo as diferentes visGes encontradas na literatura. Conforme os autores, a maioria
dos modelos empregados no problema de localizacdo de empreendimento apresenta
problemas metodoldgicos em seus procedimentos de analise e calculo, fato que é mais
evidenciado na estruturacdo de preferéncias do decisor e nas etapas de agregacdo
multiobjetivo. O método SMARTER ¢ utilizado para solucionar um problema hipotético.

Badri (1999) prop6e o uso combinado das metodologias AHP (Analytic Hierarchy
Process) e programacdo multi-objetivo como suportes para a tomada de decisdo em
problemas de localizacdo-alocacdo. A metodologia apresentada visa ajudar as autoridades do
planejamento de instalacbes a formular estratégias de localizacdo vidveis num ambiente de
decisdo global volatil e complexo. E apresentada uma demonstracdo da aplicacdo destas

metodologias combinadas em um problema real.

3.2.3.6.Modelos de Teoria das Filas

Em alguns problemas de localizagdo de facilidades, verifica-se o congestionamento da
demanda a ser atendida pelos servidores e a consequente formacéo de filas de espera. Para
esse tipo de problema, os modelos baseados na teoria das filas sdo empregados n obtencéo das
localidades recomendadas para as facilidades, considerando o numero de servidores por

facilidade e os tempos de atendimento dos servidores e de deslocamento dos clientes, como
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principais fatores do problema. Neste estudo, ndo se verificam as premissas desses modelos,
uma vez que o sistema abordado ndo apresenta congestionamento de demanda.

Mandell (1998) apresenta um estudo que abrange um tipo de modelo no qual sdo
considerados sistemas com dois niveis de atendimento. O modelo, que maximiza o numero
esperado de chamadas para servicos que sdo adequadamente atendidos, leva em conta a
disponibilidade de servidores atraves de um modelo de filas bidimensional.

O modelo hipercubo de Larson (1974) possibilita a utilizacdo da teoria das filas em
modelos de localizacdo probabilisticos. O modelo hipercubo € um modelo descritivo, que
permite o calculo de medidas de desempenho que caracterizam um dado sistema com base em
filas espacialmente distribuidas. Aplicado de forma isolada ndo assegura a solugdo direta de
problemas de localizacdo, sendo no maximo uma ferramenta que pode ser aplicada ao estudo
de diversos cenarios. Este modelo tem sido, no entanto, embutido por alguns autores em
métodos heuristicos desenvolvidos para resolver problemas de localizagdo probabilisticos.
(apud Chiyoshi et al., 2000).

3.2.3.7.Modelos com Incerteza

Modelos estocasticos sdo empregados em problemas de localizacdo quando surgem
situacBes em que os dados sdo conhecidos apenas em uma forma probabilistica. Os modelos
estocasticos aplicados no contexto de facilidades de servico podem ser classificados em duas
grandes familias de acordo com a natureza dos servidores: fixos e moveis (Smith et al., 2009).
Neste trabalho, a incerteza é inserida sobre a demanda e os servidores ou reservas técnicas sdo
moveis, ainda que apresentem uma baixa mobilidade para o caso em estudo.

Segundo Chiyoshi et al. (2000), problemas de localizacdo probabilisticos se ocupam, de
uma maneira geral, da natureza estocéastica de sistemas do mundo real. Nesses sistemas um
dado nimero de parametros, tais como, por exemplo, tempos de viagem, custos de
construcdo, localizagéo de clientes, quantidades demandadas e disponibilidade de servidores,
sdo variaveis aleatdrias. O objetivo € localizar facilidades/servidores que otimizem a medida
de utilidade escolhida de forma robusta, para uma gama de valores dos parametros
considerados. Os problemas estocasticos consideram explicitamente as distribuicdes
probabilisticas das variaveis aleatérias modeladas. Uma revisdo bibliografica detalhada de
problemas de localizacao probabilisticos é apresentada por Owen & Daskin (1998).

Drezner & Guize (1999) abordam o problema de localizag&o sob condicGes de incerteza
acerca os dados considerados no horizonte do tempo. Existem varios cenarios possiveis no

futuro que afetam diretamente os parametros utilizados no modelo de localizagdo industrial de
64



Capitulo 3 Revisdo Bibliogréafica

Weber. Além disso, ndo se tem informagdes sobre como esses cenérios irdo acontecer. Os
autores propdem um modelo para prover a localizacdo que melhor atenderd aos possiveis
cenarios. S8o examinadas quatro regras utilizadas na teoria da decisdo: A regra do valor
esperado, a regra otimista, a regra pessimista e a regra do arrependimento minimax. A solucéo
para a distancia euclidiana é obtida explicitamente. Algoritmos s&o sugeridos para métricas de
distancias convexas gerais. Considera-se uma aplicacdo do modelo, na qual se deseja
determinar a melhor localizacdo de uma facilidade para atender a 28 (vinte oito) cidades em
Orange County, California, num horizonte de tempo de 10 (dez) anos. Admitem-se trés
cenarios possiveis para representar a variacdo das demandas no tempo, em funcdo da
migracdo da populagdo entre as regides da Califérnia nesse periodo.

Snyder & Daskins (2005) abordam a questdo da confiabilidade das facilidades como um
fator normalmente negligenciado na problematica da localizacdo. Os autores relacionam a
dependéncia da confiabilidade de uma facilidade com dois fatores: a proximidade de outras
facilidades, que atuam como back-up e a demanda a ser atendida pela facilidade. Essa
abordagem ¢é relativamente nova na literatura de logistica e difere das abordagens tradicionais
de otimizacdo sob condicdes de incerteza, em que o objetivo é escolher a solucdo que resulta
melhor sob condicBes de futuro incerto (demandas ou custos aleatérios). O modelo busca
solucBes que apresentem um desempenho satisfatério quando partes do sistema falham. Na
visdo dos autores, esta se tentando preservar o sistema contra a incerteza na solucdo em si.
Outra maneira de ver esse modelo é que, ao contrario dos modelos de localizacao estocasticos
que visam a robustez do lado da demanda (robustez para mudangas na demanda ou custos), o
modelo proposto busca robustez pelo lado da oferta (robustez nas alteracdes na rede de
alimentacdo propriamente dita). Os autores formulam um modelo de confiabilidade baseado
no problema das p-medianas, resolvem este modelo utilizando relaxacdo Lagrangeana e
mostram como gerar curva de trade-off entre o custo de operacao e o custo esperado da falha,
usando o método de ponderacdo de programacdo multiobjetivo. Em seguida, o modelo é
estendido para confiabilidade na versdo do UFLP, e apresentam os resultados computacionais.

Khor et al. (2003) apresentam um método probabilistico concebido para ajudar o
planejamento do sistema elétrico na selecdo de locais para as subestacBes de distribuicéo,
tendo em conta as alteracfes de carga horaria ou o ciclo diario de carga. Nao obstante, os
centros de carga horarios para cada um dos cenarios de carga horaria, sdo calculados
deterministicamente. Estes pontos de localizagdo, que s&o ponderados de acordo com a

correspondente magnitude de carga, sdo utilizados para calcular o melhor ajuste da
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distribuicdo de probabilidade. Esta distribuicdo € utilizada para calcular o perimetro de
méaxima verossimilhanca da &rea onde a subestacdo deve preferencialmente ser localizada,
tendo em conta, por exemplo, a disponibilidade e o custo dos lotes de terreno e outros
obstaculos que possam estar presentes na selecdo final do local para a instalacdo. Os
resultados sdo apresentados e discutidos para um caso real em que foi aplicada a metodologia,
assumindo trés diferentes distribui¢des de probabilidade bivariadas: a distribui¢do gaussiana,
uma versdo bivariada da distribuicdo exponencial de freund e a distribuicao de probabilidade
de Weibull.

O modelo hipercubo é revisitado por Chiyoshi et al. (2000), tendo em vista sua
utilizacdo em métodos de solucdo para problemas de localizacdo probabilisticos. Esse uso do
modelo é de bastante relevancia em situacGes em que a aleatoriedade na disponibilidade dos
servidores € um fator importante a ser considerado; em algumas circunstancias, essa
aleatoriedade s6 pode ser representada pela modelagem de filas espacialmente distribuidas. O
modelo é apresentado com o auxilio de um exemplo ilustrativo, para o qual sdo derivadas as
equacOes de equilibrio; medidas de desempenho do modelo sdo também definidas. Em
seguida, faz-se a descricdo de um método exato e de outro aproximado para o calculo dessas
medidas. Diversos modelos de localizacdo probabilisticos sdo entdo estudados, o que é
seguido pela anélise de métodos de solucdo disponiveis para esses modelos, com énfase
especial nos métodos que incluem o uso do modelo hipercubo.

Snyder (2006) apresenta uma importante revisdo da literatura referente aos modelos de
localizacdo de facilidades com enfoque estocéstico, na qual sdo contempladas uma variedade
de abordagens para otimizacéo sob condicdo de incerteza.

3.2.3.8.Modelos de Localizagdo e Rota com Descarga (ou transbordo)

Existem situacdes em que o problema de localizacdo aparece vinculado ao do
roteamento de veiculos para o transporte de algum tipo de material ou recurso, sua descarga e
0 retorno ao ponto de origem, onde deve ser situada a facilidade. Nesses casos, o problema de
localizacdo é dito conjugado ao problema do transbordo (transporte e alocacdo). No estudo
objeto deste trabalho ndo foi considerada a questdo do roteamento, posto que 0S percursos e

distancias sdo prefixados.

Drezner & Welosowsky (2001) formulam um modelo para tratar problemas em que uma
facilidade de servigo deve ser localizada, de modo a minimizar o custo de transporte

envolvido no deslocamento entre a facilidade, o ponto de demanda onde seria coletado algum
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tipo de material, o ponto de descarga do material e o retorno final a facilidade. Este tipo de
problema se assemelha ao problema do caixeiro viajante com a necessidade de alocagédo de
um depdsito de descarga mais proximo do percurso de retorno. No estudo, as propriedades da
solucdo sdo formuladas e provadas. Ndo obstante, sdo apresentados apenas resultados de
problemas simulados computacionalmente.

Wang et al (2004) descrevem um modelo de localizacdo que é aplicado para gerenciar
0S recursos necessarios a restauracdo de um sistema de energia elétrica, apds uma interrupgéo.
O problema ¢ estudado em dois niveis: primeiro, o problema geral de localizar depositos e,
simultaneamente, determinar a quantidade de recursos a ser enviada do depdsito para cada
ponto de demanda, de modo a minimizar o custo total do transporte. O segundo problema
consiste em adicionar novos depdsitos para uma area onde ja existem depositos. Esta decisdo
envolve um trade-off entre a necessidade ou ndo de novos depdsitos. Os modelos matematicos
para ambos os casos sdo desenvolvidos numa base incremental, a medida que os problemas
tornam-se mais complexos e novos cenarios sdo visualizados. Neste estudo, os depositos
representam as bases onde 0s recursos para restauracdo do sistema sao guardados. Os autores
preconizam que uma estratégia de solucdo Gtima seja apresentada, de acordo com cada
problema. Para problemas de grande porte, é sugerido o uso de um método heuristico para
ajudar analistas/planejadores a obterem uma solugdo Otima aproximada. No estudo
apresentado, uma heuristica de duas fases é desenvolvida para a localiza¢do de depdsitos e 0s

resultados computacionais sdo discutidos para as solugdes: 6tima e aproximada.

3.2.3.9.Modelos de Otimizacdo com Novos Algoritmos e Heuristicas

Uma alternativa aos modelos de localizacdo que permite avaliar problemas com
formulacdo menos rigida, tem sido os modelos com heuristicas. Ndo adotado neste estudo.

Nessa variagdo dos modelos de localizagéo, a escolha da fungéo objetivo a ser otimizada
geralmente esté relacionada com os seguintes fatores: distdncia minima, distancia minima e
maxima, distribuicdo eqitativa, limitacdo da distancia e limitacdo da capacidade. Um dos
métodos mais eficientes para solucionar esse tipo de problema é o algoritmo heuristico
alternado desenvolvido por Cooper (1963; 1967 apud Yeh & Chow, 1996; Santos, 2005). Ele
alterna suas fungdes para alocar pessoas em centros e para localizar centros no meio dos seus
raios de abrangéncia até que o sistema convirja (Yeh & Chow, 1996 apud Santos, 2005).

Andersson et al. (1998) apresentam procedimentos de agregagéo do ponto de demanda
para os modelos de localizacdo p-mediana e p-centro em uma rede de grande porte.

Inicialmente, é obtida uma estrutura de agregacao grosseira a partir da separacao dos pontos
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de demanda, por meio de uma grade sobreposta a regido de demanda. O algoritmo de
agregacédo "linha-coluna" é utilizado para determinar o espagcamento das linhas e colunas da
grade, a fim de explorar a estrutura do problema. Um segundo passo envolve a localizacao de
pontos de demanda agregada sobre as sub-redes, induzida pelas células da rede de
particionamento. O conjunto de pontos de demanda agregada assim obtidos define, entdo, um
modelo de aproximagédo local; alternativamente, pode-se iniciar um procedimento iterativo de
locacdo-alocacdo em rede para encontrar 0os pontos da demanda agregada. Os procedimentos
sdo testados em conjuntos de dados com base em mapas do TIGER / Linha base de dados do
Censo dos Estados Unidos, e relatorios sobre a experimentagdo computacional.

Berman et al. (2009) apresentam um problema de méxima cobertura em uma rede
guando alguns dos pesos podem ser negativos. Formulacdes de programacdo linear inteira sao
propostas e testadas com ILOG CPLEX. Algoritmos heuristicos, um algoritmo de avancgo e
procedimento de simulacdo sdo propostos e testados. A abordagem por meio do procedimento
simulado prové os melhores resultados para um conjunto de dados compreendendo 40
(quarenta) problemas.

(Tong & Murray, 2007) abordam o problema de localizacdo de maxima cobertura com
um foco particular na representacdo da cobertura de demanda. Os autores afirmam que as
abordagens de modelos existentes apresentam limitacOes para examinar a cobertura do
espaco, existem discrepancias entre o que é modelado e a cobertura geogréafica real. A fim de
refletir com precisdo o mecanismo de maxima cobertura para os objetos espaciais (pontos,
linhas ou poligonos), introduzem um novo modelo calculado explicitamente para servigos
conjuntos fornecidos por multifacilidades. O novo modelo pode ser visto como uma extensdo
das abordagens existentes e também como uma generalizacdo. Uma aplicacdo do modelo para
localizacdo de sirenes de alarme ¢ exibida para demonstrar os méritos dessa nova abordagem.

Correa et al. (2009) apresentam um procedimento para solucdo de um modelo
probabilistico para a localizacdo-alocacdo de méaxima cobertura com restricdes de tempo de
espera ou comprimento de fila para sistemas congestionados, considerando um servidor por
centro, usando uma heuristica hibrida conhecida como Clustering Search (CS), que consiste
em detectar areas promissoras baseada em clusters. Os testes computacionais apresentados

fornecem resultados para redes com até 818 (oitocentos e dezoito) vértices.
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3.3. Localizacao de Transformadores Reservas

A localizacdo de transformadores reservas € um problema muito especifico sendo
raramente encontrado na literatura no contexto do setor elétrico. Ndo obstante, o problema
pode ser interpretado como uma combinacdo de dois outros problemas de localizacdo: a
localizagdo de facilidades de backup e a localizagdo de facilidades para servicos de
emergéncia com incerteza sobre a demanda, no caso em que se assumem os transformadores
em operacdo como os clientes do sistema, devendo-se ainda levar em conta a mobilidade do
transformador reserva (facilidade) até o ponto de demanda (transformador avariado).

Ademais, dependendo da configuracdo do sistema elétrico, com relagdo as poténcias dos
transformadores envolvidos: reservas e operantes (sujeitos a avarias), a estrutura do problema
de localizacdo dos transformadores reservas pode propiciar a adocdo do modelo de
localizagdo hierarquico sucessivamente inclusivo, uma vez que algumas reservas de menor
poténcia apresentam hierarquia inferior e podem oferecer apenas um nivel de servigo
limitado, enquanto outros reservas de maior poténcia, com hierarquia superior, oferecerem um
nivel de servico que permite atender a uma quantidade maior de pontos de demanda, inclusive
aos pontos dos reservas de hierarquia inferior.

No estudo de Kogan et al. (1996) é destacada a importancia de se manter um nimero
adequado de reserva técnica de transformadores em subestacfes de distribuicdo de energia,
para a eventual substitui¢do dos transformadores que venham a falhar. O trabalho enfatiza que
a reserva técnica pode minimizar a duracdo do problema na interrup¢éo do fornecimento de
energia, interrupcdo esta que pode ser inaceitavel para os clientes com maiores niveis de
exigéncia para este servico. Neste sentido, o autor destaca também a importancia dos dados
sobre falhas dos equipamentos para estabelecer o comportamento probabilistico da demanda
que é representada pelas falhas dos transformadores.

O artigo descreve o processo que geralmente ocorre apos a falha em um transformador,
para onde a equipe de manutencdo desloca um transformador movel e efetua uma substituicéo
temporéaria, até que o equipamento em pane venha a ser reparado. Salienta que uma
substituicdo, na falta de uma reserva técnica poderia demorar até 18 meses, envolvendo o
processo de aquisicdo. Direcionado ao contexto de dimensionamento de reserva técnica, a
énfase do trabalho se concentra sobre o problema de predi¢cdo de futuras falhas, adotando o
modelo de processo homogéneo de Poisson.

O estudo de Li (1999) apresenta uma abordagem probabilistica para determinar o

namero de transformadores compartilhados por um grupo de subestacBes. Toma por base a
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idade dos equipamentos, a funcdo confiabilidade e 0 modelo probabilistico de custo de danos.
O estudo menciona a pratica de utilizacdo de reserva técnica em paralelo com um
transformador em operacdo, destacando os custos elevados com esta pratica. Assim, o estudo
se preocupa com o dimensionamento de reserva para um grupo de subestacbes com o
propdsito de reduzir custos, mantendo o nivel requerido de confiabilidade. O estudo destaca
dois tipos de falhas em transformadores: repardveis e ndo-repardveis, observando que a
reserva tem um papel muito mais relevante no caso de falha ndo-reparavel, devido ao tempo
de restabelecimento mais longo. A modelagem probabilistica de falhas é efetuada através da
distribuicdo normal. Embora esta hipdtese ndo seja usualmente adotada em estudos de
confiabilidade, conforme se observa na literatura desta area (O’Connor, 1989; Kapur &
Lamberson, 1977; Barlow & Proschan, 1967; Almeida & Souza, 2001), pode ser visto como
uma aproximacdo razoavel. O modelo de custo de danos proposto pode ser aplicado a outros
estudos envolvendo a questdo de modelagem de falhas em transformadores de subestacdes.

O trabalho desenvolvido por Leung & Khator (1995) trata da questdo de aquisicdo e
relocacdo de transformadores de subestacdo em sistemas de poténcia. O estudo €
desenvolvido para um contexto especifico da Florida Power and Light (FPL) dentro do
processo geral de planejamento de transformadores. Este processo envolve trés decisdes:
planejamento de capacidade, aquisicdo de transformadores e programacdo de execucdo do
plano. Destaca que o objeto do estudo se concentra na segunda atividade que inclui o estudo
de re-locacdo. O modelo adotado para resolver o problema é baseado em programacao linear
mista 1-0. Para atender ao planejamento geral de aquisi¢do de transformadores no sistema,
além da aquisicdo propriamente dita, tendo em vista 0s prazos para expansao do sistema, o
processo de planejamento recorre ao recurso de reserva técnica. Aparentemente, esta proposta
ndo deve ser facilmente aceita pela area de manutencdo, uma vez que a disponibilidade do
sistema em operacdo pode ser afetada, ou mesmo ficar fora de controle. Talvez esse aspecto
expliqgue o fato registrado no artigo de que ndo foi encontrado na literatura o estudo
combinado de aquisigdo e relocacdo de transformadores. A literatura citada no artigo esta
relacionada a area de projeto de sistemas de distribui¢do de energia. Observa-se também que o
modelo néo registra incorporacdo de tratamento relevante para a modelagem da confiabilidade
do sistema em operacéo.

O artigo de Costa & Silva (2009) apresenta uma metodologia probabilistica baseada na
teoria dos processos estocasticos para o dimensionamento 6timo de transformadores reservas

destinados as subestacfes de distribuicdo de energia elétrica. A idéia bésica consiste em trés
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fases: (i) representacéo de uma cadeia de Markov para avaliar a confiabilidade de um sistema
de transformadores provido de um estoque de reservas; (ii) avaliagdo dos custos de
investimento e operacdo do sistema para diversas possibilidades de composi¢do do estoque e
(iii) identificacdo do estoque Otimo, i.e. que resulte na menor soma entre 0s custos de
investimento e operagdo do sistema. A metodologia proposta pelos autores visa estimar
indicadores de desempenho do sistema como probabilidades de funcionamento e falha,
frequiéncia e duracdo média das falhas, bem como valores médios de poténcia e energia ndo
supridas. Com base nesses indicadores de confiabilidade e parametros econémicos, sdo
estimados os custos de interrupcdo de consumidores e 0s prejuizos decorrentes do néo
faturamento de energia em casos de falhas de equipamentos que ndo possam ser cobertas pelo
estoque de reservas. A metodologia, implementada em um programa computacional em
linguagem Matlab, é aplicada a um sistema teste e os resultados obtidos sdo discutidos.
Realizam-se também algumas andlises de sensibilidade, visando identificar o comportamento
dos resultados frente a situacOes previamente estabelecidas. Entretanto, ndo é tratada a

questdo de como deve ser feita a alocacdo das reservas entre as subestacfes demandantes.

3.4. Conclusao

Diante do exposto nesta pesquisa bibliogréfica, observa-se a existéncia de uma lacuna
referente a estudos sobre modelos de alocacdo de reservas técnicas para equipamentos de
baixa mobilidade em sistemas de producdo de servi¢o. Nesse sentido, o presente trabalho
busca suprir essa caréncia, apresentando uma série de modelos de suporte a decisdo na
localizacdo das reservas técnicas de transformadores em subestacdes para uma concessionaria
do servico de distribuicdo de energia elétrica. Uma metodologia multicritério fundamentada
na Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT) é empregada no tratamento do problema em
apreco. Partindo do modelo de Almeida et al., (2006), os modelos diferem entre si pela
progressiva insercao de elementos que conferem mais precisdo na representacdo do sistema.
Esses elementos contemplam desde a incerteza sobre a incidéncia de falhas nas instalacdes, a
diversidade das instalacGes e das reservas técnicas disponiveis, até limites criticos associados
ao tempo de atendimento por ocasido das ocorréncias. A logistica subjacente & alocagdo das
reservas visa fornecer o suporte necessario para assegurar um nivel de mantenabilidade global
compativel com a natureza do sistema de producdo considerado. Por conseguinte, tem-se
como premissa atender a aspectos relevantes no que concerne a continuidade do servico de

energia para 0s principais envolvidos: a concessionaria e o cliente ou a sociedade em geral.
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4. MODELOS PROPOSTOS PARA RESERVA UNICA

Neste capitulo sdo apresentados modelos de localizacdo para um equipamento reserva
em um sistema de producdo com enfoque na &rea de servigos, sob uma perspectiva
multicritério. Consideram-se como melhores localidades aquelas que conduzem a
maximizacdo da funcdo utilidade total, a qual agrega atributos importantes para a organizacao
em particular e para a comunidade em geral. Destarte, busca-se uma solu¢do de compromisso,
interpretada como a melhor alternativa de localizacdo do equipamento reserva, em um
conjunto de instalagcdes que viabilize os beneficios para todas as instalagfes, mediante um
enfoque de utilidade aditiva.

Decidir quanto a localizacdo de uma reserva técnica ndo é uma tarefa trivial, uma vez
qgue devem ser envolvidos fatores comumente negligenciados em uma abordagem pouco
minuciosa, por serem considerados irrelevantes ou de pouca influéncia para a tomada de
decisdo. N&o obstante, um estudo mais cuidadoso pode mostrar que estes fatores sdo de
extrema importancia e imprescindiveis para assegurar a escolha mais adequada em um
processo de localizacdo. Diante do exposto, um procedimento adequado para esse tipo de
problema deve contemplar critérios muito bem definidos e consolidados, bem como envolver
estudos acurados acerca das alternativas mais apropriadas para abrigar o equipamento reserva.

Nesse contexto, o presente trabalho oferece uma contribuicdo, sob uma perspectiva
multicritério, capaz de inserir atributos importantes para a escolha apropriada do local onde
deve ser alocada uma reserva técnica. Esses atributos estdo diretamente relacionados ao
cliente final que é atendido pelo equipamento demandante da reserva técnica e a configuracéo
espacial da rede que contempla todas as instalacdes envolvidas. Além disso, € inserida a
incerteza sobre a demanda pela unidade reserva para cada uma das instalagdes.

O primeiro modelo, proposto por Almeida et al. (2006), aborda a problemética de
escolha sem incorporar a incerteza sobre a demanda pela reserva Unica, uma vez que se
assume a hipétese de que os equipamentos demandantes encontram-se no periodo de vida Util
com taxas de falha praticamente iguais para todos. Esse modelo possui as caracteristicas de
um modelo p-centro para localizacdo de servigos emergenciais que, no contexto do problema
especifico, se referem aos transformadores reservas em subestagcdes de uma concessionaria de
servico de energia elétrica, atendendo aos objetivos de custo e disponibilidade do servigo.

No modelo, esses objetivos sdo tratados de uma forma indireta, por meio de critérios
que denotam as diferentes componentes da demanda, com o carater de forca locacional. Esses
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critérios sdo ponderados por um critério de distancia, expressa na métrica euclidiana, e
agregados em uma funcdo utilidade multiatributo, resultando no modelo de utilidade

multiatributo para localizacéo de reserva técnica de transformador.

4.1. Modelo de Utilidade Multiatributo para Localizacdo de Reserva

Técnica de Transformador

4.1.1. Visao geral do problema

Este modelo é originario de estudos desenvolvidos pelo Grupo de Estudos em Sistemas
de Informacéo e Decisdo (GPSID), por ocasido do programa de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) da Companhia Energética de Pernambuco — CELPE em parceria com a Universidade
Federal de Pernambuco — UFPE, finalizado em 2003.

Neste estudo em particular, um equipamento reserva é acionado por ocasido da falha de
outro similar que estava em funcionamento e conectado a um sistema elétrico de poténcia.
Existem algumas alternativas de instalacbes possiveis para a alocacdo desse equipamento
reserva que deve suprir todas as localidades demandantes.

Quanto ao equipamento reserva, existem duas observacdes a considerar:

1- O equipamento reserva é compativel com o equipamento avariado;
2- O equipamento reserva esta disponivel para operar sempre que solicitado.

O termo alocacéo é, por vezes, empregado no contexto deste problema, uma vez que a
reserva técnica é tratada como um recurso a ser alocado para atendimento a uma demanda ndo
prevista que pode se manifestar no local onde se encontra a reserva ou em qualquer outra
instalacdo do sistema elétrico, que doravante passa a ser denominada de subestacdo ou,
simplesmente, SE.

Portanto, na localizacdo da reserva técnica observa-se um contexto no qual o mercado é
representado pela demanda por transformadores reservas, que ocorre em virtude das eventuais
falhas nos equipamentos em operacdo; 0s insumos estdo relacionados aos meios e condigdes
necessarios para se deslocar (remover e/ou transportar) a reserva técnica desde a subestagdo
(SE) sede para a subestacéo (SE) onde ha demanda.

Deve-se ressaltar que por remover deve ser entendida a operacdo mais simples que
consiste em deslocar, quando necessario, a reserva técnica no interior da SE demandante, que
coincide com a SE sede, e posiciona-lo numa base para substituir o equipamento em pane (em

algumas situacOes, 0 equipamento em pane precisa ser removido de sua base).
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Transportar € uma operacdo bem mais complexa, pois significa deslocar a reserva
técnica da SE sede para a SE onde se deu o sinistro. Antes que seja efetuado o transporte, 0
trafo reserva deve ser parcialmente desmontado na SE de origem. Apoés a sua chegada na SE
destino, o equipamento é remontado, testado e removido para a base, como no caso anterior.

Para fins préaticos, o tempo de remoc¢édo foi desconsiderado do modelo, uma vez que
predominam os tempos despendidos com as diversas etapas j& discutidas para a operacao de
transporte; alternativamente, a remocdo pode ser incorporada como mais uma etapa da
operacdo de transporte e seu tempo de execucdo (quando necessario) ser contemplado no
tempo total de transporte.

O transformador de poténcia é um dos componentes mais importantes e caros do
sistema de poténcia. A sua falha repentina pode causar uma longa interrupcdo no
fornecimento de energia elétrica, com a conseqliente perda de confiabilidade e geracdo de
custos para os clientes (Assungéo, 2007).

Considerando a questdo da demanda, o estudo abordou a modelagem de falhas no
equipamento, a ser representada pela taxa de falhas. Porém, a taxa de falhas do transformador
é apresentada em nivel muito baixo, cerca de 2,5% ao ano para transformadores com tensao
maxima de operagdo menor ou igual a 550kV, incluindo as falhas em acessorios, para as quais
n&o se faz necessaria a substituicdo do equipamento (CIGRE, 1983). Como uma aproximagao
razoavel, foi assumida uma taxa de falhas igual para todos os transformadores do sistema.

Embora possa ser admitido que haja variagbes na incidéncia de falhas por motivos
externos ao equipamento, ainda assim a baixa freqtiéncia dessas ocorréncias ndo compromete
a hipotese da aproximacdo de taxas de falhas iguais para todos os transformadores em
operacdo. Ademais, considera-se igual o nimero de transformadores em todas as SE’s.

Em decorréncia dessa suposicdo, a caracteristica de confiabilidade correlata ndo foi
considerada relevante no modelo de localizacdo, tendo em vista que 0 maior interesse esta na
recomposicdo do sistema no menor tempo possivel (mantenabilidade); ou seja, 0 que importa
é o tempo de restabelecimento do sistema e as consequiéncias da interrupcao apos a falha, que
dependem de varios fatores e ndo das freqliéncias desses eventos. Em Gltima analise, o que se
estd tentando mostrar é que, para a suposi¢do considerada, ndo interessa quantas falhas irdo
ocorrer e sim 0 quao préximo vai estar localizada a reserva técnica. A frequéncia de falhas é
importante para definir a quantidade de reservas técnicas a serem mantidas. Nesse sentido,
algumas contribuicdes foram encontradas na literatura (Ferreira, 2001; Melo, 1998; Kogan et

al., 1996, por exemplo).

74



Capitulo 4 Modelos Propostos Para Reserva Unica

O estudo considera uma situacdo, como ilustrada na figura 4.1, em que se tem uma
reserva técnica de transformador, cuja localizacdo se deve decidir entre aquelas subestacdes
onde se encontram transformadores de tipo compativel. Assim, se houver falha na subestacéo
agraciada, a reserva estard disponivel e, no maximo, precisara ser removida. Caso a falha
ocorra em outra subestacdo, a reserva serd transportada para outra localidade, onde se

encontra a subestacdo que contem o transformador em pane.

Reserva
Técnica

- —— s

Figura 4.1 - Localizag¢do de reserva para 6 SE’s (Adaptado de Ferreira et al, 2005.)

Na sua concepcao, basicamente, o problema assume a mesma estrutura metodol6gica do
problema do p-centro que é apropriado para localizacdo de unidades de servicos emergenciais.
No modelo proposto, devem ser atendidas as seguintes condicGes, fazendo-se a analogia com
o problema do p-centro:

1. Um conjunto de transformadores de reserva técnica a serem alocados em algumas
localidades disponiveis, nas quais existem subestacBes dotadas de transformadores
similares (p pontos de facilidades devem ser alocados em p vértices de uma rede
constituida de m posi¢des possiveis);

2. A demanda pelos equipamentos reservas se deve as falhas nos equipamentos em
operacdo e esta distribuida nas diversas subestacdes para as quais o tipo de reserva é
compativel (a demanda pelas facilidades esta distribuida por todos os m vértices
existentes na rede);

3. A esta demanda deve ser atribuida uma ponderacdo que corresponde a natureza da
carga na localidade atendida por cada subestacdo, mediante a composicéo de fatores
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que dizem respeito aos interesses da comunidade local (a demanda da rede é
ponderada para cada veértice pelos pesos wi, onde i = 1, 2,..,m).

O modelo busca uma solucdo de compromisso conjuntural, de modo que, uma solucéo é
considerada eficiente quando propicia beneficios para todas as localidades e ndo apenas para
aquelas contempladas. No caso especifico desta problemaética de escolha, toma-se p=1 e, para
0 modelo proposto, considera-se um ndmero igual de transformadores operando por SE.

Na modelagem do problema de localizacdo de reserva técnica, € considerado que a
alocacdo dos transformadores reservas deve ser feita de modo a atender aos critérios
estabelecidos e maximizar a utilidade total para a comunidade atendida pelas subesta¢oes
candidatas.

4.1.2. Modelagem do problema

A maior parte dos modelos de localizacdo de servigos é caracterizada pela existéncia de
uma funcao objetivo empregada para impor eficiéncia ao sistema. Essa funcdo visa minimizar
alguma medida de “desutilidade” na condi¢do mais desfavoravel, tomando por base o
principio da eficiéncia e ird variar de acordo com as necessidades e anseios do usuario do
modelo (Bertuglia et al., 1987 apud Santos, 2005).

Neste estudo, o problema consiste em definir a melhor localiza¢éo para o transformador
reserva que corresponde a uma posicao estratégica, dentre as localidades disponiveis, com o
objetivo de minimizar o prejuizo global, levando-se em conta 0s seguintes critérios associados
a topologia da rede e as caracteristicas do cliente:

¢ Distancia entre as subestacdes (representa o tempo para o atendimento);

e Grau de industrializacdo da area atendida pela subestacao;

¢ Indicador de populacdo atendida pela subestacéo;

e Indice de atendimento a servicos coletivos de salide na area atendida pela subestacao.

Este problema se enquadra bem no ambito de modelagem de decisdo multicritério,
considerando os aspectos de multiplos objetivos envolvidos.

Dentre 0s objetivos, é possivel relacionar o custo com o critério distancia entre a
subestacdo sede da reserva técnica e a subestacdo demandante. Outros aspectos relacionados a
custo poderiam ser considerados, tais como lucros cessantes. No entanto, ficou evidenciado
que esse fator é pouco relevante se for comparado ao custo da interrupcéo do fornecimento de

energia para o sistema produtivo e para a populagdo como um todo.
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O segundo objetivo diz respeito a disponibilidade do servico que significa a
continuidade do fornecimento de energia elétrica. Este ultimo objetivo tem um caréter
importante para a propria concessionaria fornecedora do servigo de energia e para 0 ambiente
externo a Empresa, uma vez que a indisponibilidade do servico de energia pode afetar
negdcios em todos os setores da economia, além da comunidade em geral que esta habituada a
viver com esse bem. Portanto, a esse objetivo sdo vinculados os outros critérios.

A introducdo da teoria da utilidade multiatributo, comumente referida por MAUT
(Multi-Attribute UtilityTheory), na alocacdo das reservas propicia ao decisor 0 conhecimento
da estrutura de risco dos critérios ou atributos estabelecidos, e possibilita o tratamento dos
multiplos objetivos existentes. A MAUT preconiza uma funcdo de utilidade que visa
representar analiticamente as preferéncias do decisor, cujo comportamento € assumido como
racional, em termos de multiplos atributos (Keeney e Raiffa, 1976).

A teoria da utilidade permite avaliar as consequiéncias de cada alternativa, mediante um
procedimento de elicitacdo de preferéncias na tentativa de incorporar ao problema o
comportamento do decisor em relacdo ao risco. Esse processo conduz a formulacdo de uma
nova escala denominada de escala de utilidade, a qual estabelece para cada consequiéncia um
valor de utilidade, segundo as preferéncias do decisor. O processo de escolha serd entdo
realizado a partir dessa nova escala que permite, quando necessario, agregar 0s aspectos de
incerteza inerente ao problema de decisdo. GOMES et al. (2009).

A seguir, sdo justificadas as raz6es pelas quais foram escolhidos os critérios para serem

inseridos na formulacdo da fungéo utilidade multiatributo.

4.1.3. Os critérios

No modelo multicritério proposto para a alocacdo do transformador reserva, foram
estabelecidos quatro critérios relevantes:

1. Populacdo: o tamanho da populagdo atendida por cada subestacdo exerce um poder de
atracdo para a localizacao da reserva, tendo em vista 0 impacto que a interrupcéo deste
servigo causa a comunidade em geral que esta acostumada a conviver com este tipo de
bem e ao nivel de conforto por ele proporcionado.

2. Grau de industrializagdo: o nivel de industrializacdo da localidade tem influéncia direta
na demanda de energia elétrica que deve ser atendida pela subestacdo e define a
capacidade e/ou o nimero de transformadores que precisam ser alocados para este

atendimento; exerce um poder de atracdo sobre a localizacdo da reserva técnica, em
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funcdo dos grandes prejuizos que a interrupcdo do servi¢o de energia pode causar ao

setor produtivo.

3. Indice de atendimento a servigos coletivos de salde: as unidades de prestacdo de
servicos de saude tém um papel social de extrema relevancia para a sociedade em geral
e também exercem um poder de atracdo sobre a localizacdo da reserva técnica, tendo em
vista 0s riscos que a interrupcdo do servico de energia pode proporcionar para a saude e
0 bem estar da populacéo, cuja repercussdo negativa para a imagem da concessionaria
teria um forte apelo popular.

4. Disténcia: a distancia entre as subestagdes que sdo os pontos de demanda para as
reservas tecnicas afeta simultaneamente os custos envolvidos, que sdo o primeiro
objetivo do modelo a serem minimizados, e 0s tempos de atendimento que impactam
diretamente no segundo objetivo no modelo que é a disponibilidade do servico, a ser
maximizada. A subestacdo que representa a menor distancia relativa em relacdo as
demais exerce um poder de atracdo sobre a localizagdo da reserva técnica.

Na formulacdo do modelo, trés dos critérios apresentados foram identificados com
caracteristicas similares, no que diz respeito a forma de apresentacdo, uma vez que todos
estdo referidos a cada subestacdo SE; e ao comportamento em relacdo a escala de utilidade: os
indicadores relacionados a populacdo (ip), grau de industrializacdo (gi) e o indicador de
atendimento a servigos coletivos de salde (is) apresentam valores que sdo atribuidos numa
escala direta do quanto atraem a reserva técnica.

Destarte, consideram-se os j vetores com os elementos: ip;j, gij, isj, representados por:
(ip,gi,is)j, onde: 1< j< n, sendo n 0 nimero de subestagdes existentes (potenciais sedes).

Assim como, para cada critério sdo designados os vetores de interesse por subestacdo
demandante:

. |ipx|] vetor do critério indicador de populacdo para a SE k (1< k <n)

. |giy vetor do critério grau de industrializacdo para a SE k (1< k <n)

. |isy vetor do critério indice de servigos coletivos de salde para a SE k (1< k <n)

O quarto critério, que € a distancia entre as subestacfes, apresenta tanto a forma de
apresentacdo quanto o comportamento em termos de utilidade distintos dos critérios
anteriores. A distancia é apresentada na forma de uma matriz SE x SE, na qual o elemento d;
da matriz |dy| € interpretado como a distancia da subestagdo k para a subestacéo j. Desse

modo, a matriz contempla as distancias de cada subestagdo para todas as outras. No que se
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refere a0 comportamento em relacdo a utilidade, serd& mais atrativa, para localizagdo da
reserva, a subestacdo que apresentar a menor distancia média para as outras subestacoes.

O modelo proposto agrega o critério da distancia (d) aos demais critérios exercendo um
papel de ponderacdo, mediante a sua modelagem como um fator multiplicativo. Este
procedimento tem sido muito adotado em estudos de localizagdo com o foco em sistemas de
producdo na area de servigos (Chase e Aquilano, 1989; Davis et al., 2001). Trata-se do
modelo de Ardalan em que se considera um peso para cada populacdo, assumindo-se que
populacdes de cidades diferentes tenham importancias distintas. Para o modelo proposto, as

populagdes de todas as localidades apresentam 0 mesmo grau de importancia.

4.1.4. Vetor Critério Ponderado

A partir deste ponto, sdo obtidas os vetores de critérios ponderados: |pl, likjl, ISk,
respectivamente relacionadas a ponderacao dos critérios: indicador de populacgéo (ip), grau de
industrializag8o (gi) e indice de atendimento a servicos coletivos de salde (is) pela distancia
(d), por meio das expressoes a seguir:

[Pl = [dil-|ipx] (4.1)
likj] = |digl-|gik| (4.2)
|Ski| = |lig].[isk| (4.3)

Deve ser observado que cada vetor denota um fator ao qual estd associado o grau de
desvantagem de localizacdo da reserva numa subestacdo j para atender uma subestacdo Kk,
segundo o critério ao qual a distancia foi agregada.

Para entender o que foi dito, toma-se como exemplo o caso do vetor critério ponderado
relativo ao critério populag&o:

e Se a populacdo atendida pela subestacdo k é maior, entdo a desvantagem ao localizar

a reserva técnica na subestacdo j sera cada vez maior com a distancia entre estas SEs;

e Se a reserva for localizada na mesma subestacdo k, onde esta sendo atendida a

populacéo (k=j), entdo o elemento pyk € a desvantagem para esta SE serdo nulos.

Como visto, o critério distancia atua como um peso para o critério populacéo.

4.1.5. A Estrutura de Preferéncias do Decisor

Na formulacdo da estrutura de preferéncia, um modelo de funcéo valor (utilidade) é
adotado para cada critério estabelecido com vistas a avaliar o conjunto de a¢cdes em analise. A
partir dai, se faz necessario empregar um procedimento de elicitacdo de preferéncias do
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decisor, de modo a obter os pardmetros da funcdo utilidade que fornece valores naturais para
mensurar os desempenhos das alternativas, sob um dado critério.

Os estudos de preferéncia desenvolvidos na formulacdo do modelo constatam que o0s
trés critérios considerados apresentam um comportamento similar em utilidade que sugere
uma aproximacéo pela funcéo utilidade exponencial negativa. Podendo ser representada pelas

seguintes expressoes:

Upyj = exp(-A1pij) (4.4)
Uikj = exp(-Azikj) (4.5)
Usyj = exXp(-AsSy;) (4.6)

Os parametros A;, A, e Az devem ser estabelecidos pelo decisor, em funcdo de suas
estruturas de preferéncias para estes atributos, mediante um processo de elicitagéo.

A escolha do modelo de funcdo utilidade exponencial negativa significa que a medida
que o produto do critério ponderador distancia pelo critério contemplado pelo modelo cresce,
a desvantagem cai de forma ndo linear e assintdtica. Esse comportamento para a funcdo
utilidade pode ser entendido da seguinte forma: a medida que o tempo de interrup¢do ou a
magnitude do indicador correspondente ao critério aumenta, os efeitos sobre a utilidade da
conseqiiéncia se tornam cada vez menores, independente do critério.

Assim, as primeiras horas apés a interrup¢do do servico de energia sdo mais criticas e, a
partir de certo nivel de clientes afetados, a utilidade da consequéncia quase ndo varia. Essa
assertiva encontra apoio no senso comum e nos estudos de utilidade, no contexto da
microeconomia, em que se considera que a falta de um produto tende a ser assimilada ou
compensada com o decorrer do tempo, mediante op¢do por produtos substitutos.

Foram desenvolvidos estudos em relacdo as preferéncias com gestores de manutencao
da concessionaria de servicos de energia elétrica local. Dentre as conclusdes obtidas da
estrutura de preferéncias para esses executivos, constataram-se algumas generalizacdes que
podem ser adotadas para estabelecimento da fungéo utilidade.

1. A primeira generalizacdo corresponde a fungéo analitica que, como j& foi comentado

anteriormente, implica no modelo exponencial;

2. A segunda generalizagdo permite a parametrizagdo da funcédo utilidade exponencial.

Considera-se que se o valor de ¢ (p, i ou s) = 0, U(p) = 1. Ou seja, a utilidade ¢
maxima para uma perda nula; e para o maior valor de ¢ encontrado, deve-se adotar

U(p) ~ 0.
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A partir da escolha do modelo de funcdo utilidade e das condi¢des de contorno, é obtido
um procedimento de calibracdo dos parametros A;, A, e Az das fungdes de utilidade elicitadas
no processo de analise (Keeney e Raiffa, 1976).

Considerando os aspectos relevantes envolvidos no contexto do problema, quais sejam:

e aproblematica de escolha;

e aestrutura basica de preferéncias subjacente;

Um modelo de agregacao multicritério foi desenvolvido com base em uma funcao
utilidade multiatributo (MAUT).

4.1.6. A Funcéo Utilidade Multiatributo

O modelo de agregacdo dos trés atributos, funcdo utilidade multiatributo, considera a
independéncia aditiva (Keeney & Raiffa, 1976) entre o critério grau de industrializa¢do e 0s
demais critérios. N&do obstante, entre os critérios relacionados a salde e populagcdo 0 mesmo
ndo se pode afirmar. Uma vez que as preferéncias em relacdo a saude e populacdo séo
mutuamente independentes em utilidade (Keeney & Raiffa, 1976).

O modelo que representa estas condicdes corresponde ao modelo multilinear na forma:
Uy = KiUpyj + KoUiyj + KsUsyg + KUpy. Usyg (4.7)
Onde os parametros: K, K, K3, e K sdo constantes de escala, de modo que:

Zlem+K:1 (4.8)

m=1

O parametro K da funcdo utilidade multilinear representa a interacdo de preferéncia
entre os atributos populacdo e servicos coletivos de salde para o decisor. Isto significa que,
apesar desses atributos serem independentes em utilidade, o decisor pode preferir
conseqiiéncias iguais dos dois atributos (K>0), consequéncias distintas dos dois atributos
(K<0) ou ser indiferente entre determinadas combinacdes de conseqliéncias desses atributos.
(Gomes et al., 2009). No caso em apreco, os atributos sdo ditos complementares (K>0).

O valor Uy; representa a utilidade para a comunidade atendida pela subestagdo k, se a
reserva for localizada na subestagéo j. A obtencao de um indicador geral de utilidade (Ut);,
relativo a localizacdo da reserva na subestacdo j, se da pela soma das utilidades fixando a

reserva na subestacao j, em relacéo a todas as subestacfes k, como se V& na equacgao a seguir:

Ut, = 2U,, (4.9)
k=1
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Apos aplicar esta equacdo a todas as subestacfes disponiveis para receber a reserva
técnica, aquela que apresentar o maior valor de Ut sera a localidade escolhida para a reserva

técnica.

4.1.7. O Sistema de Apoio a Deciséo

Considerando a diversidade de parametros e de dados envolvidos no problema de
alocacdo das reservas de transformadores tratado pelo modelo proposto, torna-se evidente a
necessidade da obtencdo de respostas rapidas, devido as constantes mudancas que o ambiente
proporciona. Deve-se considerar que, enquanto se estd buscando uma solucdo para o
problema em questdo, uma série de variaveis, que ndo sdo diretamente incorporadas no
modelo, pode interagir no negécio, modificando os pardmetros e dados iniciais, gerando
novas expectativas e propiciando um novo ambiente com ameacas e oportunidades que
repercutem diretamente nos objetivos estratégicos da empresa. A andlise de sensibilidade das
respostas, o adequado armazenamento dos dados, o tratamento adequado do aspecto cognitivo
do decisor, a visualizacdo de graficos e a forma com que o usuério interage com o sistema sao
fatores imprescindiveis para justificar a construcao de um Sistema de Apoio a Deciséo.

Os Sistemas de Apoio a Decisdo sdo uma das principais categorias de sistemas de apoio
gerencial. Sao sistemas de informacdo computadorizados que fornecem aos gerentes apoio
interativo de informag¢des durante o processo de tomada de decisdo. Os SAD’s utilizam dados
analiticos, bancos de dados especializados, o0s préprios insights e apreciacdes dos tomadores de
decisdo e um processo de moldagem computadorizada para apoiar a tomada de decisdo
estruturada, semi-estruturadas e ndo-estruturadas por parte de cada gerente (O”brien, 2002).

Todos os SAD’s consistem pelo menos em componentes de gestdo de dados, interface
de usuério e gestdo de modelos e, é claro, de usuérios. (Turban, 2004)

O Aplicativo ALOCA desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Sistemas de
Informacdo e Decisdo (GPSID) oferece uma estrutura de SAD que permite ao usuario,
mediante uma combinagcdo de software, hardware e ser humano, acessar todas as
funcionalidades do sistema através de uma interface simples e amigavel.

O banco de dados do SAD desenvolvido ¢ composto por dados relacionados com as
subestacdes: indicadores associados a populacdo, grau de industrializacdo, atendimento a
servicos coletivos de salde; distancias; parametros do cenario referentes aos critérios
(importancia relativa dos critérios) e as fungdes de utilidade. O armazenamento de dados

consistentes com o exposto, em um local fisico, é o papel deste elemento.
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A base de modelos matematicos deste SAD € o elemento responsével pela formulagéo
matematica do problema, por meio do modelo de decisdo multicritério fundamentado na
teoria da utilidade multiatributo (MAUT) para a resolucdo da problematica de escolha da
localidade para a alocacao da reserva técnica dentre as subestacfes candidatas por meio de um
algoritmo exato.

A anélise de sensibilidade propiciada pelo SAD permite introduzir mudangas hipotéticas
nos dados de entrada e observar o impacto dessas mudancas nos resultados. Dessa forma, é
permitido que o gestor planeje a decisdo que tomard, pois ela permite modificar os dados que
definem uma circunstancia franqueando uma visdo de como a organizagdo se comporta sob
diferentes situacdes de decisdes

O aplicativo ALOCA ¢é uma ferramenta de apoio a decisdo na localizacdo de
transformadores reservas, baseada na estrutura de preferéncia do decisor, a qual é modelada a
partir das curvas de utilidade. No caso especifico deste estudo, busca-se minimizar as perdas
decorrentes do deslocamento do transformador reserva entre as subestagfes demandantes, em
funcdo do prejuizo que isso representa para a empresa e, principalmente, para a comunidade
atendida. Ou seja, escolher a alternativa mais apropriada de localizacdo, dentre as subestacGes
disponiveis, onde a reserva esteja situada a uma distancia 6tima das subestacfes que possuem
maior nivel de atratividade, caracterizado pelos critérios discutidos anteriormente. A interface

inicial € mostrada na figura 4.2, seguinte:
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Figura 4.2 - Tela inicial (escolha do tipo de arquivo)
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Inicialmente, o0 usuario deve optar entre abrir 0 arquivo padrdo ou um arquivo antigo.
Por arquivo padréo entende-se o0 arquivo que contém os moldes para geracao de relatorios do
aplicativo. Um arquivo antigo é aquele que se originou do arquivo padrdo e foi salvo com
outro nome em uma pasta qualquer. Faz-se necessario que o arquivo aberto contenha os dados
de entrada: Lista com os nomes das subestagdes, Matriz quadrada das distancias entre as
subestacdes e Listas das populagdes, dos graus de industrializacéo e dos servicos de saude.

O Aplicativo apresenta uma tela na qual devem ser selecionados os Dados de Entrada

no arquivo aberto. Vide proxima figura 4.3.
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Figura 4.3 - Dados de entrada

Ao avancar, é apresentada a tela Parametros do Cenario que visa modelar as curvas de
utilidade dos atributos populacdo, grau de industrializacdo e servicos coletivos de salde, as
quais o usuario pode calibrar, ajustando os valores dos parametros das fungdes de utilidade
dos atributos, até obter a curva desejada. Apds os ajustes, devem ser atribuidos os valores das
constantes de escala Ki, K;, K3 e K (0s valores das constantes devem somar um), de acordo
com a importancia relativa dos critérios.

Caso o usuario deseje acessar dados de simulagdes anteriores, deve recorrer a opgao
“Consulta” para escolher o cenario desejado ou pode acrescentar a andlise realizada aos
cenarios anteriores para ser consultada oportunamente, bastando fornecer o nome deste
cenario na legenda e selecionar o botdo "Armazenar" para guardar todos 0s parametros
fornecidos naquele cenério e os valores das utilidades totais de cada subestagdo na planilha
"Cenarios". Esse procedimento aparece ilustrado na figura 4.4.
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Figura 4.4 - Cenarios

Com os valores fornecidos dos parametros das funcbes de utilidade dos atributos, que

representam o comportamento das preferéncias do decisor, podem ser obtidas as respectivas

curvas de utilidade dos atributos. Essas curvas, ao serem exibidas, permitem a compreensao

da influéncia do parametro sobre a forma da curva da funcéo utilidade. A figura 4.5 mostrada

a sequir, representa a interface das curvas de utilidade dos atributos.
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Figura 4.5 - Curvas de utilidade dos atributos

85



Capitulo 4 Modelos Propostos Para Reserva Unica

Apos terem sido fornecidos também os valores das constantes de escalas, que
representam a importancia relativa dos atributos, a interface da utilidade total das subestagdes
¢ obtida. Esta etapa fornece a indicacdo da subestacdo de maior utilidade, ou seja, a
subestacdo escolhida para alocar a reserva. Uma vez que todos os parametros exigidos na
modelagem tenham sido fornecidos, é possivel fazer modificacbes em cada um destes

parametros, a fim de visualizar sua influéncia no resultado final. Vide figura 4.6 que é exibida
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Figura 4.6 - Resultados e utilidades

A fim de avaliar a robustez do resultado obtido (localizacdo da reserva), o usuario pode
proceder a uma analise de sensibilidade, na qual o valor de cada parametro (um por vez) é
submetido a uma variacdo. O processo inicia adotando uma variagdo de +20% sobre o
parametro, para verificar se ha variacdo no resultado. Caso o resultado se altere, procede-se da
mesma forma com +15%, +10% e +5%. A transicdo entre um percentual de variagdo maior
para o seguinte menor sO é feita no caso de haver divergéncia de resultados. Se ndo houver
divergéncias ou apos realizar as variacOes até +5%, deve-se repetir o procedimento para uma
variacdo de - 20% sobre o parametro, e assim por diante, até que se identifique para quais
faixas de valores do parametro em analise (limites de insensibilidade) o modelo preserva o

resultado original. A figura 4.8 a seguir representa a interface da analise de sensibilidade.
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Figura 4.7 - Anélise de sensibilidade

Desse modo, pode ser avaliado se a escolha dos parametros se mostrou sensivel ou robusta

e para quais faixas de variagao.

4.1.8. Conclusao

O modelo original desenvolvido por Almeida et al. (2006) trata o problema da localizagédo
das reservas técnicas por meio de uma abordagem multicritério apropriada ao suporte a
decisdo, face a natureza do problema em apreco, e serve de base para os demais modelos
subseqlientes. Nesse modelo, é enfatizada a questdo da mantenabilidade global do sistema,
mediante a obtencdo da solucéo eficiente que expressa uma recomendacdo para a localidade

(subestacdo) onde deve ser alocada a Unica reserva técnica disponivel.

A ferramenta desenvolvida (ALOCA) permite um suporte a decisdo para o problema de
localizacdo das reservas técnicas de transformadores, fundamentado em um modelo
estruturado que agrega os conhecimentos disponiveis sobre as caracteristicas do cliente
(tamanho da populacgéo, grau de industrializagéo e nivel de atendimento a servigos coletivos de
salde) e aspectos logisticos relacionados a topologia do sistema elétrico (distancias que
representam tempos de deslocamento entre as subestac¢Ges), constituindo um sistema de apoio
a decisdo dedicado ao problema especifico, muito embora 0 modelo e a estrutura subjacentes
possam ser estendidos para contemplar a localizacdo das reservas técnicas de outros ativos do

sistema elétrico.
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4.2. Modelo Alternativo de Utilidade Multiatributo para Localizagcéo

de Reserva Técnica de Transformador

4.2.1. Viséo geral do problema

De um modo geral, a disponibilidade de uma instalacéo esta relacionada aos aspectos de
confiabilidade e mantenabilidade de seus equipamentos que sdo afetados pela auséncia de
redundancias e de reservas técnicas. O planejamento de um sistema de distribuicéo de energia
elétrica prevé a utilizacdo de transformadores reservas em subestacdes, uma vez que a falha de
um desses equipamentos provoca a interrupcdo do servico para um grande ndmero de
consumidores.

O numero de transformadores instalados em uma subestacdo é usualmente estabelecido
seguindo o critério N-1, no qual dois ou mais transformadores séo ligados em paralelo para
que a subestacdo seja capaz de atender a carga de pico ainda que haja a falha em um desses
equipamentos. Apesar de seguro, esse critério onera os custos das instalacdes do ponto de vista
de arranjo das subestagdes (Chowdhury & Koval), de modo que tem sido preferido optar por
localizar a reserva técnica disponivel em uma subestacdo para ser compartilhada por um grupo
de subestacdes.

A melhor localizacdo desse recurso consiste no problema béasico a ser modelado,
considerando a existéncia de quantidades diferentes de transformadores nas diversas
subestacdes a serem assistidas pela reserva técnica.

4.2.2. Formulacédo do Modelo

No modelo alternativo é considerada a situacdo mais realistica em que existem diversos
transformadores operando em cada subestacdo, o que resulta em diferentes propensdes a falha
nessas instalagdes. Desse modo, a probabilidade de falha de cada subestacdo influencia na
demanda pelas unidades reservas como um fator de atratividade para a localizagéo destas.

Ndo obstante seja bastante razoavel, para fins praticos, admitir taxas de falhas
aproximadamente iguais para os transformadores em operacdo, a existéncia de diferentes
quantidades desses equipamentos nas instalacGes requer que este parametro seja acrescido ao
modelo anterior atuando como um ponderador da demanda de cada localidade.

Por essa razdo, adota-se esse parametro como um fator de ponderagdo para a demanda
em cada subestagdo; isto é, subestacdes com taxas de falhas maiores exercem maior poder de

atratividade sobre a localizacdo das reservas.
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4.2.2.1.A Propensdo a Falha por Subestagdo

No modelo, considera-se que os transformadores, embora conectados em paralelo do
ponto de vista elétrico, configuram um sistema série do ponto de vista de confiabilidade, uma
vez que, para qualquer um dos transformadores que venha a falhar, ocorre a demanda por uma

reserva para aquela subestacéo.
A=Ay +hg +o+ Ay (4.10)

A modelagem de falhas é feita procedendo a analise do comportamento da funcao taxa
de falha correspondente aos diversos conjuntos de transformadores por subestacdo, mediante
uma abordagem Bayesiana, admitindo que os transformadores das subestacOes estejam
operando no periodo de vida util.

Assim, tem-se que z(A) € o valor obtido por meio de um procedimento de elicitacdo
junto a especialistas sobre a probabilidade equivalente de falha a priori para os “m”
transformadores instalados na subestagéo de ordem k.

Como é assumida a hipdtese de que o sistema se encontra no periodo de vida atil, com
relacdo aos transformadores em operacdo, o comportamento das falhas segue um processo
homogéneo de Poisson, no qual a chance de haver duas falhas coincidentes no tempo em
equipamentos diferentes é considerada desprezivel.

Ademais, a probabilidade de falha de cada instalacdo é assumida como a taxa de
transicdo entre os estados operacional e em pane, conforme 0 modelo markoviano. A figura

4.9 ajuda no entendimento desta probabilidade.

l-% EstadoO-l-H

Figura 4.8 - Representacao da transi¢io de estados

Onde:

Estado 1 corresponde ao estado operacional (em funcionamento);

Estado O corresponde ao estado ndo operacional (em pane);

A representa a probabilidade do equipamento migrar do estado operacional para 0 estado nao

operacional (probabilidade instantanea de falha);
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u representa a mantenabilidade ou a probabilidade do equipamento migrar do estado néo
operacional (pane) para o estado operacional.

Desse modo, a probabilidade correspondente a taxa de transicdo i, do conjuntos de

transformadores da subestacdo k é inserida no modelo, mediante uma abordagem Bayesiana,

para representar a probabilidade de falha da subestacao.

4.2.2.2.A Formulacéo da Funcdo Utilidade

O modelo anterior € considerado como a base do modelo alternativo, de modo que a
estrutura da funcdo utilidade é a mesma, porém os critérios, antes ponderados pela distancia,
devem ser ponderados também pela propensdo a falha da instalacdo demandante.

Sabe-se que incerteza quanto a ocorréncia de um estado da natureza € mensurada pela
probabilidade da ocorréncia do mesmo. A falha da subestagdo k, cuja probabilidade ¢ A, é 0
evento gerador das conseqiiéncias para cada uma das dimensdes do objetivo disponibilidade
do servigo.

Logo, cada um dos estados da natureza de interesse ocorre com a probabilidade Ax:

P(pkj) = Ak (4.11)

P(ikj) = A (4.12)

P(sK) = A (4.13)
Onde:

P(py;) é a probabilidade do estado da natureza, cuja utilidade da conseqtiéncia para cada
acdo escolhida é medida segundo o critério ponderado de populagéo (py;)

P(ix;) e a probabilidade do estado da natureza, cuja utilidade da conseqiiéncia para cada
acdo escolhida é medida segundo o critério ponderado de industrializacéo (iy;)

P(sk) € a probabilidade do estado da natureza, cuja utilidade da conseqiéncia para cada
acdo escolhida é medida segundo o critério ponderado de servigos de saude (Sj)

Ou seja, a falha da subestacdo conduz a interrupcdo do servigo e afeta cada uma das
dimensdes do objetivo disponibilidade consideradas: populacdo, inddstrias e servigos de
atendimento coletivo de saude.

As utilidades das consequéncias quando da falha na subestacédo k tendo a subestacéo j
como a sede da reserva técnica, poderiam ser obtidas pelo célculo do valor esperado da

utilidade, segundo cada critério, se as probabilidades de falha fossem conhecidas:
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E(U(py)) =P(Pi;)-U(py;) = A U(py;) (4.14)
E(U(i)) = P(iy)-U(i) = 1, U(iy) (4.15)
E(U(sy;)) = P(S)-U () = A, U(sy;) (4.16)

A gravidade da consequéncia da falha depende de dois fatores: a demanda afetada e o
tempo de recomposicdo do sistema. O primeiro fator esta associado a quantidade de
transformadores da subestacao, enquanto que o segundo resulta da localizacéo da reserva.

No que diz respeito ao primeiro fator, 0 modelo alternativo incorpora um fator de carga,
visando atenuar as consequéncias da falha nas subestacées com dois ou mais transformadores
operando, uma vez que o(s) transformador(es) remanescentes podem atender parcialmente a

carga daquela instalacdo. Esse fator de carga € obtido como segue:

Fc, = m—k (4.17)

Onde:

Fck = fator de carga para a subestacdo k

my= nimero de transformadores da subestacdo k

O fator de carga é aplicado sobre os indicadores dos critérios, de modo a atenuar a
conseqiiéncia da falha em cada subestacdo que disponha de mais de um transformador:

ipk = |Fexl.lipk| indicador de populagdo corrigido pelo fator de carga da SE k (4.18)

gik = |Fcl.|gik| indicador de industria corrigido pelo fator de carga da SE k (4.19)

isk = |Fcyl.Jisk| indicador de satde corrigido pelo fator de carga da SE k (4.20)

Considerando os vetores correspondentes aos indicadores de cada critério estabelecido
no modelo original: |ipy|, |gik| € |isk com 1< k < n, onde n representa o nimero de subestagoes.
Os critérios ponderados: |pyj, |ikj| € |Skjl, com 1< j < n, obtidos pelo produto da matriz distancia
|dij| por esses vetores, ficam também corrigidos. A idéia e ajustar os indicadores para que a
conseqiiéncia, cuja utilidade é mensurada segundo cada critério, corresponda a parcela da
demanda efetivamente afetada pela falha da subestacéo.

O segundo fator, que corresponde a localizacdo da reserva, é contemplado no calculo da
utilidade, mediante o uso dos critérios ponderados pela distancia entre a subestacdo afetada e
aquela onde é alocada a reserva técnica.

Como existe incerteza sobre a probabilidade de falha, o valor esperado da utilidade da
alocacdo da reserva na subestacdo j para atender a demanda da subestacdo k, para cada um

dos atributos considerados no modelo, é calculado pelas seguintes expressoes:
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E,, (U(P) = Jn(t)EWU(Pp))dh, = [ ), U(p,)dh, (4.22)
Exk (U(ikj)): In(}“k)E(U(ikj))dxk = J.no‘k)xku(ikj)d}\'k (4.22)
E, (U(sy))= LJTE(M)E(U(Sk,'))dM = [ )R U(s,)d (4.23)

Ak Ak

4.2.3. A Funcéo Utilidade Multiatributo

O modelo alternativo retorna a funcéo Uy; que representa a utilidade para a comunidade

atendida pela subestacdo k, se a reserva for localizada na subestacéo j, na forma a seguir:
Ukj = KlExk (U(pkj)) + KzExk (U(ikj)) + KsExk (U(Skj)) + K13ExI< (U(pkj))Exk (U(skj)) (4.24)

Onde os parametros: K, Ky, Ks, e Kiz3 sdo constantes de escala relacionadas aos

respectivos atributos, de modo que:

3
SK,. +K,=1 (4.25)
m=1

Assim como no modelo original, o parametro Kj3 da funcdo utilidade multilinear
representa a interacdo de preferéncia entre os atributos populacdo e servicos coletivos de
salde para o decisor. Por se tratarem de atributos complementares, tem-se K;3>0.

A obten¢éo de um indicador geral de utilidade (Ut);, relativo a localizagdo da reserva na
subestacdo j, se da pela soma das utilidades fixando a localizacdo da reserva nesta subestacédo

J, em relacdo a todas as subestacfes k, como € mostrado na equacao a seguir:

Uy = 2U, (4.26)

4.2.4. Conclusao

A alocacdo de unidades de transformadores reservas € uma questdo que se reveste de
suma importancia, uma vez que a escassez de recursos restringe a possibilidade de se dispor
de uma provisdo “confortavel” de estoques de reserva técnica. A localizagdo adequada das
reservas existentes contribui de forma significativa para a manutencgdo dos niveis de qualidade
do produto pelo seu impacto sobre a disponibilidade das instalaces e, conseqiientemente,
sobre a continuidade do servico, aspectos cada vez mais exigidos pela sociedade em geral e,
em particular, pelos 6rgdos reguladores do servigo de distribuicdo de energia elétrica.
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A abordagem de problemas de natureza estratégica requer um tratamento metodoldgico
apropriado que permita combinar os diversos objetivos envolvidos a aspectos subjetivos
inerentes ao processo de tomada de decisdo, com suficiente versatilidade, de modo a se
adequar as mudancas de cenario no ambiente onde o problema se acha inserido. O modelo de
utilidade multiatributo adotado na proposta tem se mostrado adequado para atender a estes
requisitos, por permitir incorporar a estrutura de preferéncia do decisor e agregar os objetivos
em uma funcdo utilidade cujo valor se deseja maximizar.

A insercdo da propensao a falha das subestacdes, mediante uma abordagem Bayesiana
sobre o parametro taxa de falha dos transformadores, constitui uma tentativa de representar a
incerteza sobre a demanda pelas reservas técnicas, considerando a natureza estocastica do
processo de falhas dos equipamentos demandantes. Além disso, 0 modelo alternativo permite
considerar as situacdes em que as falhas afetam apenas parcialmente a demanda devido a
existéncia de mais de um transformador na subestacao afetada.

Naturalmente, algumas hipdteses sdo assumidas na formulagdo do modelo alternativo
sem comprometer a estrutura do modelo original. Essas hipdteses sdo discutidas no capitulo
de concluséo.

O modelo 2 pode ser aplicado repetidas vezes para a obtencdo das localidades
(subestacbes) recomendadas para as reservas técnicas, no caso de se dispor de mais de uma
reserva. Essa condicdo é particularmente interessante quando as subestacbes demandantes
apresentam configuracdes de transformadores distintos e possam ser classificadas em grupos.
Desse modo, é possivel considerar a localizacdo de reservas de capacidades diferentes para
atender grupos de subestagdes distintos.

Essa proposta é apresentada no modelo seguinte que contempla o problema da escolha
das sedes das multiplas reservas técnicas disponiveis de uma Unica vez e estabelece uma
hierarquia para essas reservas em fun¢édo de suas capacidades de atendimento (quantidade de

subestacdes que podem atender).
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5. MODELO PROPOSTO PARA MULTIPLAS RESERVAS

Neste capitulo é considerada a problematica de localizacdo em que séo consideradas as
melhores localidades, ou seja, aquelas que conduzem a maximizagdo da nova fungédo objetivo
considerada, que agrega atributos importantes para a organizacdo em particular ou para a
comunidade em geral. Destarte, busca-se uma solucdo de compromisso, interpretada como a
melhor alternativa de localizacdo dos equipamentos reservas, em um conjunto de instalaces

que viabilize os beneficios para todas as instalagdes, mediante um enfoque de utilidade.

5.1. Modelo Para Localizacdo de Mdultiplas Reservas de

Transformadores

Considera-se agora que o problema adquire novos contornos que sao representados pela
introducgdo de duas condicbes adicionais em relagdo ao modelo original do capitulo anterior:

a. O sistema dispde de varias reservas técnicas com capacidades diferentes para serem

alocadas entre as instalacdes;

b. As demandas das instalac6es sdo ponderadas pelo pardmetro de confiabilidade (taxa

de falha) dos equipamentos em operacéo.

O problema de localizacdo de maxima cobertura se caracteriza por determinar, dado um
namero p maximo de facilidades a localizar e valores de demanda a;, localizados em cada
vértice i, quais as localizagdes das facilidades de modo a maximizar a demanda atendida
(Church & Re velle, 1974).

Um problema de localizacdo hierarquico consiste em determinar simultaneamente a
combinacdo apropriada de niveis (ou tipos) de servicos e o local onde esses conjuntos de
servigos devem ser instalados (formando uma facilidade), e realizar a atribuigdo dos pontos de
demanda as facilidades ou vice-versa.

Moore & ReVelle (1982) consideram um sistema que fornece k niveis de servicos e que
possui k niveis de facilidades. Um nivel de servico s estd disponivel somente em uma
facilidade de nivel igual ou maior que s. O problema a ser resolvido é o de localizar o
quantitativo de facilidades existentes, para cada um dos k niveis definidos, de maneira a
maximizar o nimero de clientes com acesso a todos os k niveis de servi¢o. Desse modo, é

descrito um sistema com localizagdo hierérquica.
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Assim, para o contexto do problema em apreco, 0 modelo proposto é fundamentado em

trés premissas basicas, a saber:

1. Um modelo hierdrquico de localizagdo de m&xima cobertura apresenta uma estrutura
metodoldgica conveniente para ser cogitada na alocagdo das reservas técnicas;

2. A demanda pelas reservas técnicas se da quando os transformadores das subestacdes
falham, logo a propensao a falha de cada subestacao € incorporada ao modelo como
foi feito no modelo alternativo do capitulo precedente;

3. A relevancia dos atributos e a estrutura de preferéncia decisor, destacados nos

modelos apresentados no capitulo anterior, devem ser conservados no novo modelo.

5.1.1. A Formulagc&o do Modelo

Visando atender a essas premissas basicas na modelagem, busca-se atacar o problema
de localizagdo das reservas pela concepcdo de uma funcdo objetivo, cuja formulagédo seja
aderente ao modelo de localizacdo hierarquico de maxima cobertura e permita a agregacédo
desses objetivos em uma funcdo utilidade multiatributo, bem como incorpore o parametro de
confiabilidade como elemento ponderador da demanda pelas reservas.

Partindo da funcdo objetivo vista no modelo de localizagdo hierarquico de méaxima
cobertura, dada por:

v:Méx{ ijxj} (5.1)

=9

Onde:
fjrepresenta a populagéo (demanda) a ser atendida pela localidade j;
X; € uma variavel binaria que representa a condi¢éo de cobertura de uma localidade j;

Xj = 0 se a localidade j ndo é coberta por nenhuma facilidade;
Xj = 1 se existe pelo menos uma facilidade capaz de atender a localidade.

A populagao atendida (fj), cuja formulagdo deste tipo de problema visa maximizar,
compreende os mesmos atributos dos modelos precedentes, uma vez que esses critérios
contemplam as diferentes naturezas de ordem econdmica e social dos clientes atendidos pelas
subestacdes demandantes.

Por conseguinte, tem-se 0s vetores designativos dos critérios para um conjunto de n
subestacdes, como segue:
lip;| vetor indicador populacional, 1<j<n
|gij| vetor do grau de industrializa¢do, 1<j<n
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lipj| vetor indice de servicos de atendimento coletivo de saude, 1<j<n
|Djj| Matriz quadrada da distancia SEXSE de ordem n
Onde “n” representa o numero de subestagdes demandantes das reservas técnicas.

No modelo em pauta, a matriz distancia ndo representa um critério nem atua como fator

ponderador sobre os demais critérios, sendo utilizada apenas para verificagdes de cobertura.

5.1.1.1. A Propenséo a Falha por Subestacdo

Também neste modelo, considera-se que o conjunto de m transformadores em operagao
na subestacdo j configuram um sistema série do ponto de vista de confiabilidade, De onde

pode ser considerado que:
A=A+ A+ Ay (5.2)

Ainda € assumida a hip6tese de que o sistema se encontra no periodo de vida util, com
relagdo aos transformadores em operacdo, de modo que o comportamento das falhas segue um
processo homogéneo de Poisson, no qual a chance de haver duas falhas coincidentes no tempo

em equipamentos diferentes é considerada desprezivel.

A probabilidade de falha do equipamento é inserida ao modelo, mediante uma analise de

funcdo de estado, segundo uma abordagem markoviana, conforme representado a seguir:

A >

1-A @ Estado 1 Estado 0 3 1-p

<«

Figura 5.1 - Representacéo da transicdo de estados

Onde:

Estado 1 corresponde ao estado operacional (em funcionamento);

Estado O corresponde ao estado ndo operacional (em pane);

A representa a probabilidade do equipamento migrar do estado operacional para o estado
ndo operacional (probabilidade instantanea de falha);

u representa a mantenabilidade ou a probabilidade do equipamento migrar do estado
ndo operacional (pane) para o estado operacional.

Do mesmo modo que no modelo precedente, o parametros de interesse Aj, que €

assumido como a probabilidade equivalente de falha do conjunto de transformadores da
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subestacdo j, é inserido no modelo, mediante uma abordagem Bayesiana, admitindo que os
transformadores das subestacGes estejam operando no periodo de vida Util.

Assim, tem-se que m(};) € a distribui¢éo de probabilidade a priori obtida por meio de
um procedimento de elicitacdo junto a especialistas sobre a probabilidade equivalente de falha
A; para os m transformadores instalados na subestacéo de ordem j.

Por essa razdo, adota-se esse parametro como um fator de ponderacgdo para a demanda;
isto €, subestacdes com probabilidades de falhas maiores, em principio, exercem maior poder
de atratividade sobre a localizacdo das reservas. Assim, a probabilidade equivalente de falha

atua como um fator de demanda por reserva para cada subestacao.
f°=n,(f) (5.3)

Onde:
f;°= demanda ponderada da subestagéo j;

A; = probabilidade equivalente de falha da subestacao j.

O modelo também permite que seja aplicado um fator de carga para atenuar a
conseqiiéncia da falha em subestacbes com mais de um transformador. Esse fator é mais
elaborado que o apresentado no modelo precedente, por levar em conta as diferencas de

capacidades desses equipamentos, quando estas existirem.

S,
Fe; =4 (5.4)

25}

k=1

Onde:
Fc; representa o fator de carga para a subestagao |

S! representa a capacidade do transformador avariado na subestagéo j (em MVA)
S! representa a capacidade do transformador k situado na subestagio j (em MVA)

O fator de carga € aplicado sobre o indicador de cada critério, de modo a corrigir a

demanda afetada pela falha do transformador daquela subestacéo.

ip; = |Fc;l.]ipj| indicador de populagdo corrigido da SE j (5.5)
gij = |Fcj|.Jgi;| indicador de industrializagéo corrigido da SE j (5.6)
isj = |Fcjl.lisj| indicador de servigos de saude corrigido da SE j (5.7)

Por razdes de simplicidade de notacdo, foi mantida a representagdo (sem negrito) para

esses indicadores corrigidos nas expressodes subsequentes.
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5.1.1.2. A Formulagdo da Funcéo Perda

Na formulacdo da funcdo objetivo, é introduzida uma funcdo perda que avalia a
conseqiiéncia da falta do servico para a populacdo, a qual € representada pelos multiplos
atributos ou pelas dimensdes do objetivo disponibilidade que foram eleitos no modelo original
proposto.

Como no modelo anterior, observa-se que a incerteza sobre o bem ou consequéncia fj,
segundo cada criterio, esta associada a ocorréncia do estado da natureza 0;, que corresponde a

falha do transformador na subestacdo demandante j, cuja probabilidade ¢ A;. Ou seja:
P(p) =P(6) =2 (5.8)

De modo que, para cada um dos critérios, tem-se:

P(ipy) =4 9
P(gij) = 7»]' (5.10)
P(is) = 4 (5.11)

Como jé fora discutido anteriormente, a falha na instalacdo conduz a perda do servico e
impacta no objetivo disponibilidade, modulando a demanda em cada uma de suas dimensoes.
De modo que:

P(ip;) é a probabilidade do estado da natureza na subestacéo j, cuja utilidade da
consequéncia, para cada acdo escolhida, é medida segundo o critério de populacéo;

P(i)) € a probabilidade do estado da natureza na subestacdo j, cuja utilidade da
conseqliéncia, para cada acdo escolhida, € medida segundo o critério de industrializacéo;

P(si) é a probabilidade do estado da natureza na subestagdo j, cuja utilidade da
consequéncia, para cada acdo escolhida, € medida segundo o critério de servicos de salde.

A Funcdo perda representa a desvantagem que decorre quando a natureza assume o
estado 0, dado que fora adotada a decisdao d(x). Em sintese, a perda é simplesmente o negativo
da utilidade (Campello de Souza, 2001) relativa a probabilidade de se obter 0 bem p nessas
mesmas condicdes. E aquilo que se deixou de ganhar. Ou seja:

L(6, d(x)) = - u(P(p/8, d(x))) (5.12)

Portanto, a perda decorrente da falha do transformador na subestacdo j, quando se
decide alocar as reservas em posi¢des pelas quais a subestacao j ndo é coberta, € dada por:
L(6;, d(x=0)) = - u(P(¢; /6;, d(x=1))) (5.13)
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A utilidade representa a vantagem que se obtém em alocar as reservas, de tal modo que
a subestac&o j é coberta quando da falha do transformador. E aquilo que se deixou de perder.
Do exposto na equacdo 5.8, e considerando a independéncia entre os eventos, tem-se a
seguinte expressao:
u(P(; /65, d(x=1))) = Ex(U(¢y)) (5.14)

Simplificando a notacéo para a representacao da fungéo perda, pode-se considerar que
E(L(¢;)) é a perda, segundo o critério ¢, decorrente da deciséo de localizar as reservas em
subestacdes pelas quais a subestacdo j ndo é coberta, se ocorrer a falha de um transformador
nesta subestacao.

Dessa forma, o valor esperado da perda para cada um dos atributos considerados no
modelo, caso a probabilidade de falha fosse conhecida, pode ser obtido a partir das seguintes

equacoes:

E(L(ip;)) =-E(U(ip;)) = -P(ip;)U(ip;) = - 1,U(ip;) (5.15)

E(L(gi ) =-E(U(gi,)) = -P(gi )U(di,) = - 1,U(di) (5.16)

E(L(s;)) =-E(U(is;)) = -P(is;)U(is;) = - A;U(is;) (5.17)
Onde:

E(L(ip;)) é a esperanga da perda, segundo o critério de populagdo atendida pela
subestacdo j;

E(L(gi;)) e a esperanca da perda, segundo o critério de industrias atendidas pela
subestacdo j;

E(L(is;)) é a esperanca da perda, segundo o critério de servigos de salde atendidos pela
subestacao j.

Como existe incerteza sobre a probabilidade de falha, o valor esperado da perda é

obtido por meio das equacgdes que seguem:

Exj (L(ip;)) :_In(kj)kju(ipj)dx’j (5.18)
Exj (L(gi J)) = _J.Jn(}\'j)xju(gi j)dkj (5.19)
Ex,» (L(s;)) = —J.JTE(Kj)KjU(iSJ-)d?Lj (5.20)

A

Assim, a funcdo perda para a subestacéo j é representada como segue:
L(F) ={ K.E, (L(ip))) +K,E, (L(di ) +K,E, (L(is) + K, E, (LGP)E, (L@ )|  (5:21)
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Onde:

L(f") é a funcéo perda referente a demanda ponderada na subestagéo j;

En(L(ipj)) € a esperanga da perda, segundo o critério populagdo atendida pela
subestacdo j, sob incerteza na probabilidade equivalente de falha;

Exn(L(gij)) é a esperanca da perda, segundo o critério indUstrias atendidas pela
subestacdo j, sob incerteza na probabilidade equivalente de falha;

Exn(L(is;)) é a esperanca da perda para o critério servicos de salde atendidos pela
subestacdo j, sob incerteza na probabilidade equivalente de falha;

K1, Kz, K3 e Ky3 s8o as constantes de escala atribuidas de acordo com o processo de

elicitacdo de preferéncias e somam a unidade (Keeney & Raiffa, 1976).

5.1.1.3. A Estrutura de Preferéncias do Decisor

Para a modelagem multicritério de apoio a decisdo, é considerada a estrutura de
preferéncia do decisor para valorar as conseqliéncias de cada curso de acdo e, assim, uma
funcdo perda € adotada para cada critério estabelecido. A partir dai, emprega-se um
procedimento de elicitacdo de preferéncias do decisor, a fim de se obter os parametros da
funcdo perda que deve mensurar os desempenhos das alternativas sob um dado critério.

Na formulacdo das funcdes perda para cada um dos atributos assume-se um modelo de

exponencial negativa pelas raz6es ja expostas no capitulo anterior, de modo que:

L(ip;) = 1- exp(-Aaip;j) (5.22)
L(gij) = 1- exp(-Azgij) (5.23)
L(is;) = 1- exp(-Asis;) (5.24)

Os parametros A, A, e Az sdo obtidos do processo de elicitacdo e sdo consideradas as
seguintes condi¢Oes de contorno para a funcao utilidade:

1. A perda ¢ nula quando o atributo se anula, i.e.: L(¢j) = 0 se ¢;=0;

2. A perda méxima ocorre nos casos em que o atributo assume seu maior valor dentro

das alternativas de localidades L(g;) = max, se ¢;€& maximo.

Observa-se da elicitacdo de preferéncias dos decisores que, de uma maneira geral, a
funcdo perda é monotonicamente crescente e tende a estabilizar a partir de um determinado
valor do atributo, uma vez que a maioria dos gestores afirma ndo haver diferenga entre as
conseqiiéncias da indisponibilidade do servigo para uma populacdo de 250.000 ou 300.000
pessoas, por exemplo. Esse entendimento se deve ao fato de que, para as populagdes citadas,

as consequéncias da interrupcdo do servico sdo praticamente idénticas, em termos de prejuizo
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para a imagem do concessionario do servigco perante a sociedade em geral ou quanto as
sangdes e penalidades decorrentes junto ao 6rgédo regulador.

Diante do exposto, a forma da funcdo perda para cada atributo apresenta um
crescimento, enquanto os valores do atributo ndo atingem certo limiar de indiferenca, a partir

do qual o crescimento da funcdo € pouco significativo, como é mostrado na figura 5.3.

A

L(®)

»
Ll

0 ¢
Figura 5.2 - Fungéo perda para os atributos

Como no caso dos modelos anteriores, esses atributos sdo agregados na forma
multilinear, tendo em vista ndo haver independéncia entre os atributos populacéo e servigos

coletivos de salde.

5.1.2. A Funcéo Utilidade Multiatributo

Na formulacdo da funcdo objetivo, foram incorporadas as premissas discutidas nos itens
anteriores, tomando por base o Modelo de Localizacdo Hierarquico de Maxima Cobertura,
cujo objetivo precipuo € o de maximizar a “populagdo” a ser atendida, levando-se em conta as

restricdes estabelecidas pelos raios de cobertura das reservas de niveis diferentes.

O problema de localizagdo hierarquico em dois niveis, tratado na literatura, foi adaptado
para o contexto da alocacdo das reservas técnicas de transformadores de poténcia nas
subestacdes do sistema elétrico de um concessionario de servigcos de energia elétrica, sendo
reformulado como segue.

Sejam:

J={1,...,m} conjunto de subestacdes demandantes;

I ={1,...,n} conjunto de subestacdes onde as reservas podem ser instaladas;

fi® = demanda ponderada atendida pela subestagéo jeJ;

R1; = distancia critica para o servigo de nivel 1 oferecido pela reserva de nivel 1;
R,; = distancia critica para o servigo de nivel 1 oferecido pela reserva de nivel 2;

R2, = distancia critica para o servico de nivel 2 (oferecido apenas pela reserva de nivel 2);
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aij = 1 se a subestacdo jeJ puder ser coberta pelo nivel de servigo 1 (dentro da distancia critica
R11), oferecido pela reserva de nivel 1 localizada em i< | (a;; = 0 caso contrario);

bij = 1 se a subestacéo jeJ puder ser coberta pelo nivel de servico 1 (dentro da distancia critica
R.1), oferecido pela reserva de nivel 2 localizada em i<l (b;; = 0 caso contrario);

Cij = 1 se a subestacéo jeJ puder ser coberta pelo nivel de servigo 2 (dentro da distancia critica
R20), oferecido apenas pela reserva de nivel 2 localizada em i<l (cjj = 0 caso contrério);

p = numero de reservas de nivel 1 a serem localizadas;

g = numero de reservas de nivel 2 a serem localizadas;

X; = 1 se a subestacdo jeJ e coberta (x; = 0 caso contrario);

yi = 1 se uma reserva de nivel 1 é localizada em iel (y;= 0 caso contrario);

zi = 1 se uma reserva de nivel 2 é localizada em il (z;= 0 caso contrério).

Nivel de servico € a capacidade ou a poténcia do transformador para atender a demanda.

Neste ponto, deve-se ter em vista que a abordagem encontrada na literatura para o
problema de localizacdo hierarquico de méxima cobertura considera que os servidores ou
facilidades s&o fixos e os clientes se deslocam até eles.

No caso em estudo, tem-se um contexto diferente no qual as reservas técnicas de
transformadores se deslocam para atender as subestacdes demandantes por ocasido das falhas
nos transformadores daquelas instalages.

Assim, duas hipdteses devem ser estabelecidas para a adaptacdo do modelo ao contexto
do problema sob estudo:

Como primeira hipétese, as reservas de nivel superior sdo as mais atraentes por serem as
Unicas capazes de atender aos equipamentos de maior porte. Destarte, busca-se evitar 0 uso
das reservas de maior nivel para suprir as demandas de falhas em equipamentos de nivel
inferior; além disso, as reservas de menor capacidade podem ser alocadas mais distantes das
SE’s demandantes, uma vez que falhas em equipamentos de menor porte acarretam perdas
menores. Adicionalmente, o transporte desse tipo de reserva é menos oneroso. Desse modo,
assume-se que: R11>R2>Ro;.

A segunda hipétese a ser considerada na formulacdo do problema, no contexto
especifico deste estudo, € a de que duas reservas de mesmo nivel ndo podem ser alocadas
numa mesma instalacdo, fato que confere um carater bindrio ao quantitativo de reservas de

mesmo nivel por instalacdo. As razdes para a adocao dessa hipoOtese sdo expostas a seguir:
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1. A restricdo or¢camentaria impde uma limitacdo na quantidade de reservas disponiveis
para suprir todo o conjunto de subestacdes em carater emergencial, fato que sugere
uma maior aproximacdo das reservas adicionais em relacdo as outras subestacdes

demandantes, visando reduzir o tempo de atendimento;

2. A ocorréncia de falhas em mais de um equipamento em opera¢do, numa mesma
subestacdo, é assumida como um evento pouco provavel. Por conseguinte, a
distribuicdo das reservas em subestacdes diferentes contribui para ampliar a area de
cobertura global da reserva técnica.

As hipdteses consideradas sdo incorporadas a estrutura do modelo e exercem um poder

restritivo sobre a localizacdo das reservas técnicas disponiveis.

Introduzindo todas as hipéteses e premissas no modelo de localizacdo hierarquico, e

considerando a funcdo perda, como o negativo da utilidade, expressa por:

L(F5)=E, U(F) =K.E, (Uip)) + K.E, (U(Gi,)+K,E, (Ulis,)+K,.E, (UGip )E, (UGis,))] (529)

Na qual, a esperanca da funcdo utilidade multiatributo é calculada considerando a
demanda ponderada pela funcgéo probabilidade a priori n(2;) na subestagéo j.

Nesse ponto, pode-se dizer que o problema se resume em minimizar a perda global
associada a falha, identificando o melhor conjunto de subestacGes para a localizacdo das
reservas. Em outras palavras, deseja-se definir a alocacao apropriada para as reservas técnicas,
de modo a minimizar a perda total decorrente da falha de um equipamento em qualquer das
instalacOes.

Destarte, chega-se a expressao 5.26 para a funcao objetivo v, cuja otimizacdo consiste
em minimizar a perda total associada a alocacdo das reservas técnicas entre as subestacfes
contempladas, segundo os critérios previamente estabelecidos e as regras de hierarquia
definidas no modelo:

KIJ%:EM(U(ipj)).xj + KZJ;EM(U(gij)).xj + K3J§EM(U(isj)).xj

O=MIM T K S E, (UGp ) )E, (UGS )X, (5:26)

Onde os parametros: K, Ky, Kz, e Kiz3 sdo constantes de escala relacionadas aos

respectivos atributos, de modo que:

3
>K,+K,;=1 (5.27)
m=1
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Assim como nos modelos precedentes, o parametro Ki3 da funcéo utilidade multilinear
representa a interacdo de preferéncia entre os atributos populagdo e servicos coletivos de

salde para o decisor. Como esses atributos sdo admitidos complementares, tem-se K;3>0.

Sujeito a:
gaij.yi +;bij.zi —-X;20;je (5.28)
;cij.zi —X;20;je (5.29)
;yi =p; (5.30)
2.2 =0; (5.31)
X, € 10,1} (5.32)
V2, < o} (533

Em sintese, equacdo 5.26 apresenta a formulacdo de um problema de localizacdo
hierarquico multiobjetivo de maxima cobertura, cuja agregacdo desses objetivos € feita
mediante a ado¢cdo da MAUT na sua estrutura multilinear, e que incorpora a incerteza sobre a
demanda de cada instalacdo, mediante a elicitagdo do conhecimento a priori sobre a
probabilidade equivalente de falhas dessas subestacdes.

Nas inequagdes 5.28 e 5.29 observa-se que, para x; = 0 (localidades ndo cobertas), os
somatorios Y.aij, > .bij e Ycij sd0 todos nulos, a fim de manter a coeréncia no que torna as
desigualdades em igualdades.

As equacdes 5.30 e 5.31 fixam os quantitativos de reservas do tipo 1 e do tipo 2,
respectivamente e contemplam a impossibilidade de alocar mais de uma reserva de mesmo
nivel hierarquico numa mesma subestago.

As equacdes 5.32 a 5.33 estabelecem a natureza binaria das variaveis de cobertura (x;) e
de alocagdo (yi e z;). A alocagdo espacial 6tima das reservas técnicas fica estabelecida pelos
vetores de localidades y; e z; que conferem o valor maximo a funcéo objetivo 5.18, na qual o
vetor x; representa as localidades cobertas por esta solugdo, as quais correspondem aos

elementos ndo nulos desse vetor.

5.2. Conclusao

O modelo de localizagdo hierarquico de méxima cobertura encontra-se bastante
difundido na literatura especifica sobre localizacdo de instalagdes, em particular na
localizag&o de instalacdes de servicos de emergéncia que apresentam um contexto semelhante
aquele das reservas técnicas de equipamentos.
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Na localizag8o de servicos de emergéncia, busca-se cobrir a area de demanda, situando
os servidores a uma distancia na qual a &rea de demanda fica compreendida pelo raio critico
de atendimento. De modo que essa area seja considerada coberta por pelo menos um dos
servidores, supondo que ele esteja disponivel quando o servico € solicitado.

Nos modelos de maxima cobertura, o objetivo é localizar um nimero pré-especificado
de p servicos, de tal forma que a méxima populacdo possivel da regido em questdo esteja
coberta a menos de uma distancia critica S também pré-definida.

O problema em estudo consiste em localizar reservas com dois diferentes niveis de
servico, nas quantidades disponiveis (p e q), de modo a maximizar o atendimento a demanda
de uma populagdo de equipamentos sujeitos a falhas que operam em subestacGes dispersas
geograficamente, no menor tempo possivel pelo estabelecimento de distancias criticas.

Portanto, a insercdo do modelo de localizacdo hierarquico de maxima cobertura
(MLHMC), sob a égide da teoria da utilidade multiatributo (MAUT), na formulagdo da
funcdo objetivo, resulta nos seguintes ganhos para o modelo resultante:

a) A MAUT agrega os critérios que exercem o papel de forcas locacionais sobre as

reservas técnicas disponiveis, segundo a estrutura de preferéncias do decisor;

b) O MLHMC permite considerar os diferentes niveis de servigo dessas reservas e

confere o carater emergencial adequado a natureza do problema.

Assim como no modelo precedente, é considerada a perda parcial de clientes nos trés
segmentos abrangidos pelos atributos: populacdo, industrias e servicos de satde, permitindo
uma andlise mais equilibrada para a questdo aparentemente conflituosa entre:

e Considerar que as SE’s com maior nimero de transformadores apresentam maior

propensao a falha e, por isso, exercem maior atratividade pelas reservas;

¢ Considerar que estas mesmas SE’s detém uma maior capacidade remanescente, no

caso da falha de um dos equipamentos; por isso, ttm menos forca atrativa sobre as

reservas.

Além disso, 0 modelo permite considerar cada transformador individualmente dentro da
instalagdo, de modo que € possivel tratar de forma adequada os casos em que se observem
transformadores com diferentes capacidades (niveis de servi¢o) operando em paralelo em uma
determinada subestacdo e as diferentes consequiéncias decorrentes das falhas em cada um

deles.
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6. APLICACAO DOS MODELOS PROPOSTOS

Neste capitulo é feita uma aplicacdo dos modelos propostos em um estudo de caso,
baseado em dados reais de um concessionario de servicos publicos de distribuicdo de energia
elétrica, para o qual se deseja obter a alocacdo espacial 6tima das reservas de transformadores

de poténcia visando atender as subestacdes de uma determinada area geografica.

6.1. Contextualizacao do Problema

Ao longo dos anos, a energia elétrica tem se tornado um dos principais propulsores de
desenvolvimento econdmico e social em todo o mundo. No Brasil, 0 acesso a esse recurso tem
sido uma das metas mais importantes do governo federal. A universalizacdo e qualidade dos
servicos relacionados a energia elétrica sd@o consideradas premissas do planejamento do
sistema elétrico

ApoOs a reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, com a responsabilidade pela
legislagdo e fiscalizacdo e tendo o objetivo de induzir os agentes do mercado de energia
elétrica neste sentido, foi criada, pela Lei 9.427 de 26 de dezembro de 1996, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), autarquia em regime especial, vinculada ao
Ministério de Minas e Energia— MME.

Atualmente, o novo cenario do setor elétrico estabelece indices de qualidade de
atendimento cada vez mais severos, 0s quais estdo sendo exigidos em todos os niveis do setor.
Além disso, existem regras, que regem a transmissdo da energia elétrica, nas quais a
remuneracgdo de cada ativo € avaliada com base na disponibilidade.

Os mecanismos regulatérios produzidos pela ANEEL garantem que o mercado possa
operar com eficiéncia e competitividade. Trata-se de um érgdo independente que tem como
atribuicbes mediar os conflitos de interesse entre 0s novos agentes, a regulacéo e fiscalizacédo
do setor (Vance, 2000).

Este novo panorama trouxe novos desafios para os mais diversos segmentos da area.
Aspectos relacionados a logistica e a gestdo dos ativos séo integrados na busca de uma maior
eficiéncia do sistema de produgdo e tém sido fundamentais para assegurar o equilibrio
financeiro num novo ambiente competitivo (e aberto para a entrada de novos agentes),
atendendo a premissa da modicidade tarifaria para os consumidores cativos.

Neste ambiente em que aspectos de mercado e compromissos sociais tém que ser

atendidos ao menor custo e a precos competitivos, a busca continua da otimizagdo de
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processos e recursos faz com que as empresas do setor avaliem seus métodos, desenvolvendo

um ambiente de mudanca permanente. (Guimaraes, 2007).

6.2. Metodologia

O problema de alocacdo apresentado neste estudo estd inserido nesse contexto de
otimizacdo de recursos para o atendimento a disponibilidade do servico de energia elétrica. O
problema consiste em determinar 0s postos mais apropriados a instalagdo das reservas
técnicas dos transformadores de poténcia, a fim de minimizar a duracdo da interrupcdo do
servico decorrente de eventuais falhas nos transformadores que se encontram operando nas
subestacdes do sistema elétrico da concessionaria.

Desse modo, busca-se a otimizagdo da mantenabilidade global do sistema de producao
em apreco orientada por critérios aderentes a natureza do cliente que é atendido por esse tipo
de servico. Nesse contexto, a alocacdo das reservas disponiveis é feita de maneira a propiciar
a escolha adequada do subconjunto de alternativas mais eficientes, dentre aquelas
consideradas vidveis com respeito as restricdes impostas por cada modelo adotado.

Cada critério é avaliado, conforme a estrutura de preferéncia do decisor a ser elicitada
por meio de uma funcdo valor que, a depender da formulacdo de cada modelo, pode
representar tanto a fungéo utilidade como a fungédo perda. N&o obstante, em todos os modelos
apresentados, uma funcdo de agregacdo dos critérios é adotada para suporte a decisdo na
forma de uma funcdo multiobjetivo.

No modelo 1, busca-se maximizar a utilidade total que representa a vantagem relativa
global que se obtém ao alocar a reserva unica disponivel numa subestacao *“}” para atender a
demanda estocéstica e equiprovavel de todas as subestacoes;

No modelo 2, consideram-se diferentes propensdes a falha nas subestacbes
demandantes, devido a existéncia de quantidades diversas de transformadores nessas
instalacGes, introduzindo a probabilidade instantanea de falha como um fator ponderador da
demanda de cada subestacdo para cada um dos critérios da funcdo utilidade total a ser
maximizada. Ou seja, € uma extensdo do modelo 1.

No modelo 3, sdo alocadas multiplas reservas de diferentes niveis de atendimento, em
funcdo de suas capacidades, por meio de um modelo de hierarquizacdo de maxima cobertura
que é incorporado numa fungédo perda total que representa a desvantagem relativa de cada
subestacdo quando da perda de um de seus transformadores. Nesse modelo, busca-se

minimizar a fungéo perda.
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6.3. Abordagem do Problema

O problema consiste na localizacdo das reservas técnicas para atender a um conjunto de

subestacdes, cujas caracteristicas dos clientes atendidos sdo traduzidas, conforme ilustrado no

quadro a seqguir:

Tabela 6.1 - Dados das subesta¢gdes demandantes

_ 3 Grau de indice de
. Arranjo de Populacdo | o ) .
Subestacédo ) industrializacdo | servicos coletivos
transformadores atendida _ o
(gi)* de saude (is)
1. Aguas Belas (AGB) 2 Trafos de 5SMVA 39.421 0,003 0,09
2. Arcoverde (ACV) 2 Trafos de 5SMVA 67.458 0,068 0,560
3. Belo Jardim (BLJ) 2 Trafos de 10 MVA 71.000 0,054 0,260
4. Bezerros (BZR) 1 Trafo de 10MVA 58.310 0,040 0,240
5. Bom Conselho (BCO) | 1 Trafo de 10MVA 44991 0,014 0,160
6.Brejo daMadre de | ) 1pa50 ge 5MVA 41.898 0,003 0,190
Deus (BMD)
7. Catende (CTD) 2 Trafos de 5SMVA 34.907 0,011 0,120
8. Caruaru (CRR) 4 Trafos de 10MVA 297.349 0,629 1,370
9. Garanhuns (GAN) 2 Trafos de 10MVA 130.154 0,135 0,660
10. Ibimirim (1BI) 1 Trafo de 5SMVA 21.560 0,001 0,140
11. Pesqueira (PQR) 2 Trafos de 5SMVA 63.878 0,065 0,330
12. Santa Cruz do 2 Trafos de 10MVA |  78.410 0,239 0,180
Capibaribe (STC)
13. Sertania (SRN) 1 Trafo de 5SMVA 34.646 0,017 0,220
. 1 Trafo de 10MVA
14. Toritama (TRT) 32.169 0,099 0,090
1 Trafo de 5SMVA

Fonte: IBGE 2007e FIEPE 2007/2008*

Obs: Os dados sobre as popula¢bes foram baseados em estimativa do IBGE para julho

de 2007. Porém, esses dados devem ser normalizados com base no total para obter o indicador

populacional (ip). Os dados referentes aos dos demais atributos (nimero de inddstrias e

servicos de saude) foram divididos por 100 para a obtencao dos valores de gi e is.
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As distancias entre as SE’s sdo compiladas e representadas por meio da matriz distancia

|djj| exibida a seguir:

0 126 202 228 133 268 220 198 90 215 166 261 190 238
126 O 76 162 143 202 192 132 100 85 40 195 74 172
202 76 0O 86 141 126 116 56 93 161 36 119 140 96
228 162 86 O 181 100 81 30 138 247 122 93 226 70
133 143 141 181 0 221 156 151 43 307 177 214 286 191
268 202 126 100 221 O 130 70 178 297 162 83 266 60
dij - 220 192 116 81 156 130 O 60 113 287 152 123 256 100 6.1)
198 132 56 30 151 70 60 0 108 227 92 63 196 40

90 100 93 138 43 178 113 108 O 185 129 171 164 148
215 85 161 247 307 297 287 227 185 0O 125 290 89 267
166 40 36 122 177 162 152 92 129 125 0 155 104 132
261 195 119 93 214 83 123 63 171 290 155 O 259 23
190 74 140 226 286 266 256 196 164 89 104 269 O 239

238 172 96 70 191 60 100 40 148 267 132 23 239 O

O indice “i” ¢ adotado para identificar cada potencial subestacdo sede onde pode ser
localizada a reserva técnica e o indice “j” para denotar a subestacdo demandante.

S&o designados equipamentos do tipo 1, aqueles transformadores de capacidade 5SMVA
e o tipo 2, contempla os transformadores de 10MVA.

Os vetores correspondentes aos atributos dos clientes atendidos pelas subestacdes
consideradas e de designacao dos equipamentos nelas instalados sdo apresentados a seguir:

SE’s =| AGB ACV BLJ BZR BCO BMD CTD CRR GAN IBM PQR STC SRN TRT|

ip; = [0.038; 0.066; 0.072; 0.057; 0.044; 0.041; 0.034; 0.293; 0.127; 0.028; 0.062; 0.075; 0.034; 0.030} (6.2)
gi; = [0.003; 0.068; 0.054; 0.040; 0.014; 0.003; 0.011; 0.629; 0.135; 0.001; 0.065; 0.239; 0.017; 0.099] (6.3
is; = [0.090; 0.560; 0.260; 0.240; 0.160; 0.190; 0.120;1.370; 0.660; 0.140; 0.330; 0.180; 0.220; 0.090] (6.4)

Os vetores de designagédo da SE por tipo ou nivel de servigo séo representados a seguir:
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Tipol= [1;1;0;0;0;1;1;0;0;1;1; 0;1;1] (6.5)
Tipo2=[0;0;1;1;1;0;0;1;1;0;0;1;0;1] (6.6)

A partir desse ponto, a metodologia € implementada com auxilio de um programa
computacional desenvolvido em linguagem Matlab para a execucéo dos calculos referentes a
cada modelo, conforme explicitado a seguir:

Inicialmente, séo estabelecidos os parametros das funcGes utilidade e as respectivas
constantes de escala para a obtencdo da funcdo utilidade multiatributo. A fim de permitir uma
posterior anélise comparativa, os valores sdo idénticos para todos os modelos sob apreciacao.

O procedimento para avaliacdo de preferéncias pela funcdo utilidade é descrito por
Keeney & Raiffa (1976). No qual, as constantes de escala representam a importancias
relativas entre os critérios; e a utilidade varia rapidamente para os incrementos iniciais no
valor dos atributos até se atingir um determinado nivel ou limiar, a partir do qual, o decisor
comega a se comportar indiferente ao crescimento do atributo, uma vez que as consequéncias
da interrupgao do servico sdo idénticas para grandes valores do atributo sob anélise. Como ja
foi discutido no exemplo da populacéo.

Desse modo, os valores obtidos para estas constantes e parametros, mediante elicitacao

da utilidade das consequiéncias para o decisor, sdo apresentados no quadro da tabela 6.2:

Tabela 6.2 - Constantes de escala e parametros das func¢des utilidade

K1 K> Ks Kis A A Az

0,35 0,3 0,25 0,1 20 25 3

Valores dos parametros obtidos por elicitacdo de preferéncias do decisor

Em seguida, ainda como dados de entrada do problema, sdo elicitadas as probabilidades
de falha em cada subestagéo, atraves de um procedimento baseado no método dos intervalos
equiprovaveis de Raiffa (1970), apoiado pelo aplicativo QUESTPRI, do qual sdo obtidas as
funcdes a priori convenientemente ajustadas pela distribuicdo de Weibull, cujos parametros

sdo exibidos no quadro da figura 6.3.

Deve ser ressaltado que a subestagdo 14 (SE TRT) apresenta dois transformadores de

capacidades diferentes operando em paralelo, com abordagens distintas para os modelos 2 e 3.
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Tabela 6.3 - Pardmetros da fungdo a priori sobre a propensdo a falha das SE’s

Ase| A | A2 | Az | M| As | Xe | Ar | Ag | Ag | Ao | A2 | A3 | A1a| Ma
0.035
n 0.08| 0.05| 0.06| 0.04| 0.03| 0.03| 0.06| 009 | 0.06| 0.03| 0.06| 0.05| 0.03
0,025
3,110
B 3,000 3,167| 3,208 4,000| 3,354| 3,396| 3,723| 3,646 3,271| 3,021| 3,980| 3,188| 3,542
3,333

* A subestacdo 14 (SE Toritama) possui um transformador do tipo 1 e um transformador do tipo 2

Na abordagem do problema, foram consideradas as seguintes hipoteses simplificadoras:

e No modelo 1, foi assumido um namero igual de transformadores (1 transformador
por subestacdo) operando nas 14 subestacGes e, por essa razdo, ndo foi inserida a
probabilidade de falha desses equipamentos como um fator diferenciador das demandas
dessas instalacoes;

¢ No modelo 2, a carga esta distribuida uniformemente entre os transformadores de
cada subestacdo, independentemente de suas capacidades (impedancias otimizadas) e se
adotada uma probabilidade de falha equivalente para os dois transformadores da subestacao
14, a qual é modelada por uma funcdo densidade de probabilidade Weilbull, cujos parametros
de forma e escala, obtidos por elicitacdo do conhecimento a priori do especialista, sdo
B=3,333 e n=0,060, respectivamente.

e No modelo 3, foram contemplados os diferentes arranjos das subestacdes como
mostrado na tabela 6.1; bem como, o fato de que a carga esta uniformemente distribuida entre
os transformadores em operagdo por subestacdo, de acordo com suas capacidades
(impedancias otimizadas); foram consideradas as duas possiveis capacidades (niveis de
servico) dos transformadores reservas; e assumindo vetada a alocacdo de reservas de mesmo
nivel numa Unica subestacdo, pelas razdes ja expostas quando da formulacdo desse modelo.
Com o0 objetivo de minimizar o tempo de atendimento, foram estabelecidos os raios de
cobertura para cada nivel de atendimento e para a subestacdo 14, os transformadores foram
tratados individualmente.

A seguir, na figura 6.1 é apresentado um mapa contendo a distribuicdo espacial das
subestacdes demandantes da reserva técnica que se encontram situadas na regido agreste do
estado de Pernambuco. Na parte superior do mapa, sdo apresentadas as coordenadas

georeferenciadas para cada uma das subesta¢Ges contempladas.
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wrcoverde
iolo Jardem
azerros.
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Brejo da Madre de Deus 678 394,
Caruans

Catende
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Figura 6.1 - Localizagdo geogréfica das subesta¢cdes demandantes (Fonte:CELPE)

Por inspecdo visual do mapa, observa-se que as SE’s: BLJ, PQR ¢ GAN ocupam

posicdes geograficas estratégicas por se situarem proximas a todas as demais subestacfes

demandantes, sendo, por essa razao, fortes candidatas a sedes das reservas técnicas.

N&o obstante, a agregacdo dos critérios na fungdo utilidade multiatributo, formulada

como base para cada modelo, seré decisiva na escolha das subestacGes (recomendadas) sedes

das reservas técnicas, uma vez que existem outras subestacdes com forte poder de atratividade

sobre essas reservas, em virtude dos desempenhos observados sobre os atributos em apreco.

6.4. Resultados obtidos

A seguir sdo apresentados os resultados numericos correspondentes as solucdes

eficientes, que foram obtidos a partir da aplicacdo de cada um dos modelos apresentados para

0 conjunto de subestacdes contemplado. O anexo 1 apresenta as rotinas de calculo em

linguagem matlab para os modelos em apreco.
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6.4.1. Aplicacdo do Modelo 1

das 14 subestacdes séo calculados por meio do software matlab e exibidos na tabela 6.4:

Os valores da utilidade total correspondentes a alocacdo da reserva unica em cada uma

Tabela 6.4 - Tabulacéo dos Resultados do Modelo 1

AGB ACV BLJ] BZR BCO BMD CTD CRR GAN IBI PQR STC SRN TRT Uf
1 AGB o o o ©0 O O 0O 0 0 0 0 0 0 919
2 ACV 1 0o o ©0 ©0 O 0 0 0 0 0 0 0 1042
3 BLJ o 1 o o0 ©0 0 0 0 0 0 0 0 0 1104
4 BZR o o 1 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 1064
5 BCO o o o 1 0 0O 0O 0 0 0 0 0 0 949
6 BMD 0o 0 0 o0 1 0 0 0 0O 0O 0 0 0 985
7 CTD o o o o o0 1 0 0 0 O0 0O 0 0 1006
8 CRR o o o o0 ©0 O 1 0 0 0 0 0 0 1153
9 GAN o o o ©0 ©0 0O 0 1 0 0 0 0 0 1063
10 18I o o o o0 ©0 O 0O 0 1 0 0 0 0 893
11 PQR o o o o0 o ©0 0 0 0 1 0 0 0 1069
12 STC o o o o0 o ©0 0 0 0 0 1 0 0 1027
13 SRN o o o o ©0 O 0 0 0 0 0 1 0 913
14 TRT o o o o0 o0 ©0 0 0 0 0 0 0 1 1069
Utilidade total para cada SE

12,00

10,00 _

8,00 B B

6,00 N B

4,00 B B

2,00 B B

0,00 —

AGB | AV | BU | BZR | BCO |BMD| CTD | CRR |GAN | IBI | PQR | STC | SRN | TRT
Utj|9,19 | 10,4 | 11,0|10,6|9,49 9,85 [ 10,0 | 11,5 | 10,6 | 8,93 | 10,6 | 10,2 | 9,13 | 10,6

Figura 6.2 - Representacéo grafica das solucfes viaveis do Modelo 1
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Alternativamente, aplicando-se 0 SAD ALOCA, desenvolvido para 0 mesmo modelo em

pauta, chega-se aos seguintes resultados que séo apresentados pela tela do aplicativo exibida

na figura 6.3:
G = H H ¢ 5 &
Mowo Abrir Salvar Sahvar Como Ajuda Sobre .. Sair
Subestagies | Matrizes | Distanck Cenarioz e Ri Itad: IAnéIise de Senzibilidade
(\/Dltar Avangar> Descrigio |Modelo 1 Consulta
ttilidade {Populagiic) ] Utilidade (Sacde) Utilidade {Industrializagio) ‘ j
1
(o] Cadastrar
£7 Limpar
ok :
a 100 200 300 -1
AP = ; ¥ Exportar
o ! —_—
Anilise constantes de escala
E l:l [T0.67 | s -mﬁl‘n
] L
Q] G

P Y

ABB ACY  BLJ BEIR BCO BMD CTD CRR GAMN B PGR STC SRM O TRT
Alternativas

[=

Grupo de Pesquisa em Sistemas de Informagdo e Decis3o - www . uFpe. brfgpsid - gpsidsup@ufpe. br

Figura 6.3 - Representacdo das solucdes vidveis do Modelo 1 utilizando o ALOCA

O modelo 1 retorna a subestacdo Caruaru como a solucédo eficiente para a alocacdo da
reserva unica por esta apresentar a maior utilidade total dentre todas as SE’s consideradas,
seguida pela subestacdo de Belo Jardim (BLJ) que ocupa uma posi¢do geografica mais

central.
Tal resultado ja era esperado, uma vez que esta SE apresenta maior valor de utilidade

para todos os critérios considerados no &mbito deste estudo, em que pese a sua localizacéo

ndo ser a mais adequada.
A repercussdo de uma falha na subestacdo de Caruaru tem uma conotacdo bastante

critica e compromete a imagem da concessiondria perante a opinido publica, além de suscitar

sérias penalidades impostas pelo érgdo regulador.
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6.4.2. Aplicacdo do Modelo 2

A funcdo utilidade total para o modelo alternativo 2 apresenta os seguintes valores

mostrados no quadro e grafico a seguir, para cada subestacao considerada no estudo:

Tabela 6.5 - Tabulacéo dos Resultados do Modelo 2

AGB ACV BLJ BZR BCO BM CTD CRR GA IBI PQR STC SRN TRT Ut;
1 AGB 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,347
2 ACV 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,394
3 BLUJ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,426
4 BZR 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,418
5 BCO 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,359
6 BMD 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,375

7 CTD 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0,389

8 CRR O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,447

9 GAN 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0,404
10 1BI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,333
11 POR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0,408
12 STC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0,395
13 SRN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0,346

14 TRT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,417

Utilidade total para cada SE

0,450

0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0,000
AGH ACN Bl E7R BCO BRI CIn CRR GAN 1Bl POR STC SEN TRT
Série2| 0,347 | 0,394 | 0,426 | 0,418 | 0,359 | 0,375 | 0,389 | 0,447 | 0,404 | 0,333 | 0,408 | 0,395 | 0,346 | 0,417

Figura 6.4 - Representacdo grafica das solucfes viaveis do Modelo 2
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Como pode ser observado, a exemplo do Modelo 1, o Modelo 2 também retorna a
subestacdo de Caruaru (CRR) como a solucdo eficiente do problema de localizagéo da reserva
Unica. Ainda neste caso, a subestacdo de Belo Jardim (BLJ) se mantém em segundo lugar,
apresentando um valor de utilidade total proximo ao da primeira colocada. Esse fato que pode
ser interpretado da seguinte forma:

A falha em uma dos transformadores da SE CRR ndo compromete o total de carga
suprido por esta subestacdo, uma vez que os 3 (trés) transformadores remanescentes podem
atender a 75% da carga original; enquanto que a falha em um dos transformadores da SE BLJ
reduz a capacidade de suprimento daquela subestacdo a 50% da carga total, em raz&o desta
instalagdo dispor de apenas 1 (um) transformador remanescente.

De fato, a subestacdo de Belo Jardim apresenta uma posicdo estratégica mais apropriada
para atender ao grupo de subestacGes demandantes, porém a importancia relativa da SE CRR
é amplamente superior a de qualquer outra em todos os critérios e, desse modo, atrai a reserva
técnica com muita intensidade para o seu interior.

Nesse sentido, € intuitivamente evidente a necessidade de se dispor de outras unidades
reservas para localizacdo, uma vez que a SE CRR apresenta forte atratividade sobre a Unica
reserva disponivel e sua localizagdo ndo beneficia o atendimento daquelas instalacdes situadas
em posi¢Oes mais distantes.

6.4.3. Aplicagéo do Modelo 3

Visando, em primeira instancia, resolver a questdo da proximidade da reserva em
relacdo as subestacdes demandantes e, em segundo lugar, ampliar a cobertura dessas reservas
mediante a restricdo do uso de reservas de mesmo nivel apenas em subestacGes distintas, o
modelo 3 aborda o problema da alocacdo de mdultiplas reservas com niveis (capacidades)
diferentes para atender as 14 subestac6es do sistema abrangidas pelo estudo.

Para o estudo de caso, considera-se um transformador reserva Tipo 1 (5MVA), p=1, e
dois transformadores reservas Tipo 2 (LOMVA), g=2, para atender as demandas estocasticas
de falhas nas 14 subesta¢Ges com raios de cobertura: R1;=150km, R2;=75km e R»,=130km.

O modelo de localizacdo hierarquico de maxima cobertura apresenta uma grande
variedade de solucdes viaveis, N, que pode ser quantificado, para o caso especifico em estudo,

em que n=14, p=1 e q=2, pela expressao a sequir:

N= [j{lj ~1274 (6.7)
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Onde N indica o nimero de solugdes viaveis.

O modelo 3, com o auxilio do programa computacional, retorna 2 (duas) solucgdes
eficientes que correspondem as combinagdes de ordem 140 e 162, as quais resultam num
valor proximo de -2.4 para a funcéo perda e cobrem todas as subestacdes demandantes:
Solucéo N. 140
Tipo 1: [0; 1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0] (SE ACV)

Tipo 2: [0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 1; 1; 0; 0; 0; 0; 0] (SE CRR e SE GAN)
e
Solucao N. 162

Tipo 1: [0; 1; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0] (SE ACV)
Tipo 2: [0; 0; 0; 0; 1; 0; 0; 0; 1; 0; 0; 0; 0; 0] (SE BCO e SE CRR)
De fato, a aplicacdo do modelo 3 retorna a nuvem de solugdes vidveis representadas

graficamente, conforme mostrado na figura 6.5 a seguir:

Avaliacéo da Funcéo Perda no Universo de Solucdes Viaveis

Score

1,6
1,7 - e - e - .
18 e, o= == —_—
1,9 v e 3= = = = oo
2,0 s — = Sumarsee et S S Saever e
le . . . — - . - . - 3 . —.-:. — - . - o -
_2'2 C LYol CLL WUy N O L WY
23 -
2,4

Numero da solugao viavel

Solucdes eficientes

Figura 6.5 - Representacéo Gréfica das solucGes viaveis do Modelo 3
Destarte, € confirmada a alocagdo de um transformador reserva do Tipo 2 na subestacéo

de Caruaru, devido a ja discutida importancia relativa desta subestagdo, sendo as demais

reservas alocadas nas seguintes subestacoes:
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e As subestacdes de Garanhuns ou Bom Conselho sdo as opcdes para a alocacdo da
segunda reserva do Tipo 2, de modo a propiciar aproximacdo com as demais
subestacdes e, por conseguinte, ampliar o raio de cobertura dessa modalidade de

reserva,

e Arcoverde € a subestacdo contemplada pela Unica reserva do Tipo 1, em virtude de
sua posicao geografica estratégica e da sua maior importancia dentre as SE’s

constituidas por transformadores com essa designagé&o.

6.5. Analise de Sensibilidade dos Resultados

Para cada modelo considerado, deve ser analisada a sensibilidade dos resultados obtidos
em relagdo aos parametros e constantes de escala adotados com vistas a avaliar a robustez
desses modelos ou, por outro lado, identificar quais os elementos do modelo que conferem

maior influéncia sobre os resultados.

6.5.1. Andlise de Sensibilidade do Modelo 1

O modelo 1 apresenta 4 (quatro) constantes de escala (K;, Kz, K3 e Ki3) e 3 (trés)
parametros de funcdo utilidade exponencial negativa (A;, A; e As) para 0s quais se deve
analisar a sensibilidade do modelo.

Isto posto, sdo realizadas um total de 7 (sete) analises de sensibilidade dos resultados
para variacOes de até + 20% nos referidos elementos do modelo.

O modelo se mostra suficientemente robusto para as variacdes impostas aos seus

elementos, conforme mostra a tabela 6.6 da analise de sensibilidade pelo programa matlab:

Tabela 6.6 - Analise de sensibilidade do Modelo 1

Constante de Escala Né&o Sensivel para variacdes de até
Parametro (limitado a £20%)
K1 -20% +20%
K, -20% +20%
Ks -20% +20%
Kis -20% +20%
Ay -20% +20%
A, -20% +20%
Az -20% +20%

Faixa de variagdo admissivel sem mudanga na solugéo eficiente
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A anélise de sensibilidade do modelo 1 conduz a alteracbes de ordem entre as SE’s
apenas nas posicdes intermediarias sem afetar a escolha da solucéo eficiente, tendo em vista o
perfil dos clientes da SE Caruaru ser amplamente superior em utilidade ao das demais
subestacdes para todos os critérios considerados.

Resultados semelhantes séo obtidos quando da utilizagéo do aplicativo ALOCA para a

analise de sensibilidade do modelo 1, conforme mostrado nas figuras a seguir:

—
4 - |2 ]X]
e = e [ 3
& Nove Abir Salvar | SalvarComo|  Ajuda Sobre Sair
®
i
Ses | Matrizes | Distancias | Cendrios Analise de
S < voltar
[ [ad [ [ [ [ [
=, Cenario K1 K2 | k3 |k | a1 Az A | Resultada
= | Modelo 1 0.300 0.250 0.100 0.05000000/0.00300000 0.02000000 CRR
[ Calcular | [E Calcular Todos | %) Exportar |
Variago| K1 | ke | ka K | A A2 Al Resultada -
03925 102804 0233 0.0935 005000000 0.003900000 0.02000000 CRR
02800 06455 (04545 01000 0.05000000 0.00300000 0.02000000 CRR
03302 0339 02358 0.0943 005000000 0.00300000 0.02000000 CRR
03500 04898 05102 01000 0.05000000 0.00300000 0.02000000 CRR
03333 02857 02857  0.0952  0.05000000 0.00300000 0.02000000 CRR
03500 000D 04000 01000 0.05000000 0.00300000 0.02000000 CRR
0343 02941 02451 00176 005000000 0.00300000 0.02000000 CRR
0.3500 05455  0.4645  0.0800 005000000 0.00900000 0.02000000 CRR v
Relatario
A Andlise mostrou que © processo esté consistente no pardmetro K1 para + 20% & - 20%
A Anélise mostrou que o processo esta consistente no pardmetro K2 para. + 20% & -20%
A Anélise mostrou que o processo esta consistente no pardmetr K3 para. + 20% & -20%
A Andlise mostrou que o processo esté consistente no pardmeto K para + 20% e - 20%
A Andlise mostrou que o processo esta consistente no pardmetro AT para + 20% e -20%
A Analise MOStoU qUE © ProCEss0 EStA CoNSistEnts No parémetr AZ para + 20% e - 20%
A Andlise mostrou que o processo esta consistente no pardmetro A3 para +20% e -20%
Grupo ds Pesquisa em Sistemas de Informag 8o & Dicisa - wwww.fpe.br]gpsid - gpsidsup@ufe b
>
= - |[=]x]
& = 04
& Novo Albrir Salvar | Salver Como Ajudla Sobre Sair
®
i
| Matrizes | Distancias | Cendrios e Andlise de
c <& vaoltar
[ [ [ [ad [ o [ad
- Cendrio K1 (3 | k3 | K | Az A3 Resultado
=M Wodslo 1 0.300 0.250 0100 0.05000000 0.00900000 002000000 CRR
B calcular | B calcular Todos | %87 Exportar |
Variacio| K1 | ke | k3 (I | a1 A2 A3 Resultadn ~
+20%K_ |0.3431 02341 02451 01176 |0.05000000 0.00300000 0.02000000 CRR
P 03500 05455 (04545 00800 0.05000000 0.00300000 0.02000000 CRR
03500 03000 (0.500 01000 0.06000000 0.00300000 0.02000000 CRR
03500 05455 (04545 01000 0.04000000 0.00900000 0.02000000 CRR
03500 03000  (0.2500 01000 0.05000000 0.01080000 0.02000000 CRR
03500 05455 (04545 01000 0.05000000 0.00720000 0.02000000 CRR
03500 03000 (0.2500 01000 0.05000000 0.00300000 0.02400000 CRR
S20%A3 03500 05455 (04545 00000 0.05000000 000900000 0.01600000 CRR -
Relatorio
AAnslise mostrou que o processo esta consistente no pardmetro K1 para + 20% & -20%
A Anglise mostrou que o processo esta consistente no pardmetro K2 para + 20% & - 20%
A Anélise mostrou que o processo esté consistente no pardmetro K3 para + 20% & -20%
AAnalise mostrou que o processo estd consistente no pardmetro K para. + 20% e - 20%
A Analise MOSIOU GUE 6 Processo Bsta consistente no parmetra Al para + 20% e - 20%
AAnglise mostrou que o processo esté consistente no pardmetro A2 para + 20% e - 20%
A Anglise MOSIOU quE o processo esté consistente no pardmetra A3 para + 20% e - 20%
Grupo de Pesquisa em Sistemas de Informacdo e Decisdo - vww, ufpe.br/gpsid - gpsidsup@ufpe. br
>

Figura 6.7 - Andlise de sensibilidade do Modelo 1 pelo SAD ALOCA (continuacao)
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6.5.2. Andlise de Sensibilidade do Modelo 2

O modelo alternativo 2 possui, além dos 7 (sete) elementos tratados no modelo anterior,
2 (dois) parametros referentes a cada uma das fungdes a priori sobre a probabilidade de falha
para as 14 (quatorze) subestagbes demandantes, das quais sé@o escolhidas aquelas que
representam as potenciais candidatas a alocacdo da reserva, considerando as correspondentes
localizagdes geogréaficas e importancias relativas em relacao aos critérios considerados.

Desse modo, sdo conduzidas as analises de sensibilidade sobre os parametros de forma
(B) e de escala (n) das subestacfes de BLJ, CRR, GAN e PQR, perfazendo 8 (oito) elementos
sujeitos a analise num total de 15 (quinze).

A tabela 6.7 apresenta os resultados obtidos da analise de sensibilidade sobre as

constantes de escala e parametros envolvidos no modelo alternativo 2:

Tabela 6.7 - Analise de Sensibilidade do Modelo 2

K1 K, Ks Kis
20% ‘ +20% -20% +20% -20% +20% -20% | +20%
Ay A; As
-20% ‘ +20% -20% +20% -20% | +20%
ﬂg A«S’
Jiz /g B s
20% | +20% 20% | +20% 20% | +20% 20% | +20%
Ao A1z
ﬂ9 M9 ,311 nu
-20% ‘ +20% -20% ‘ +20% -20% ‘ +20% -20% ’ +20%

Variagéo permissivel nos parametros sem afetar o resultado

Diante do exposto no quadro em apreco, pode-se concluir que o modelo alternativo para
alocagéo de reserva unica mantém a robustez do modelo anterior, confirmando a supremacia
da subestacdo de Caruaru sobre as demais instalacdes pelas razGes expostas nas analises
anteriores. N&o obstante, durante as andlises de sensibilidade as subestacdes de Bezerros,
Pesqueira e Toritama aparecem como opcdes, assim como Belo Jardim, se alternando entre a

segunda e a terceira colocagdes.
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Deve ser observado que as SE’s BLJ e BZR estdo localizadas quase que eqiiidistantes
da SE CRR e detém peculiaridades que as credenciam para assumir uma boa posi¢do no
ranking das candidatas, como mostra a analise de sensibilidade: a SE BLJ oferece a melhor
situacdo do ponto de vista de localizacdo geografica e a SE BZR dispde de apenas um

transformador em operacdo, cuja falha compromete o atendimento a toda a clientela desta SE.

6.5.3. Analise de Sensibilidade do Modelo 3

O modelo hierarquico de méxima cobertura para alocacdo de transformadores reservas
proposto neste trabalho possui 3 (trés) raios de cobertura para os diferentes niveis de
atendimento, além dos 7 (sete) elementos tratados no modelo 1 e dos 8 (oito) pardmetros
adicionais referentes as funcbes a priori para as subestagdes escolhidas no modelo 2,
perfazendo um total de 18 (dezoito) elementos sujeitos a andlise.

A tabela 6.8 apresenta os resultados obtidos da andlise de sensibilidade sobre as
constantes de escala e aqueles parametros escolhidos do modelo de localizagdo hierarquico de

méxima cobertura;

Tabela 6.8 - Analise de Sensibilidade do Modelo 3

K, Ks Ks K1z
20% | +20% -20% +20% -20% +20% 20% | +20%
Ax Ay As
20% | +20% -20% +20% 20% | +20%
A3 Ag
B s Bs 78
20% | +20% -20% +20% 20% | +20% 20% | +20%
A'9 }\411
ﬂg 9 ,311 i
20% | +20% -20% +20% -20% +20% 20% | +20%
Rll RZl R22
+10% | -15% +15% 5% 2% | -20%

Variacdo permissivel nos parametros sem afetar o resultado

A analise de sensibilidade revela que, para os mesmos elementos do modelo alternativo
de alocacdo de reserva Unica de transformadores, os quais foram obtidos da interagdo com
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decisores e especialistas, os resultados se mantém inalterados, ou seja, 0 modelo retorna
sempre 0 mesmo conjunto de solucdes eficientes para a faixa de variagdo considerada.

Quando da analise de sensibilidade sobre os raios de cobertura, os resultados se alteram
conforme era de se esperar, uma vez que esses elementos t€ém a conotagao de “capacidade de
atendimento do conjunto de reservas”, posto que a variagdo dos mesmos implica numa
mudanca no conjunto de localiza¢des capazes de atender a demanda.

Portanto, ao se variar um dos raios de cobertura, modificam-se as restricbes do
problema, refletindo diretamente na capacidade de atendimento do sistema, o que leva a
obtencdo de novos cenarios para o conjunto de solucgdes eficientes. A rigor, na sua esséncia,
trata-se de um modelo originado da abordagem do problema de localizacdo de méaxima
cobertura, para o qual a solucdo 6tima da funcdo objetivo depende do raio de cobertura

estabelecido.

6.6. Conclusao

Em conclusdo, percebe-se que as reservas técnicas de transformadores foram alocadas
em subestacdes que se apresentavam como potenciais candidatas, desde o inicio do estudo,
comprovando que o modelo foi coerente com as premissas sob as quais fora concebido e a
analise de sensibilidade reforca a sua aplicacdo em que pese as diferencas de estilo cognitivo e
de propenséo ao risco do decisor.

Figura 6.8 - Transformadores reservas para alocacao (fonte: CELPE)
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

7.1. Conclusoes

Neste trabalho, o problema de alocacdo de equipamentos reservas foi tratado como um
problema de decisdo. A escolha do melhor conjunto de solucGes é realizada através de um
modelo base que considera a estrutura de preferéncias do decisor, fundamentado na teoria da
utilidade multiatributo (MAUT), ao qual se incorporam progressivamente: a inferéncia
Bayesiana na elicitacdo do conhecimento a priori de especialistas para a modelagem
probabilistica da confiabilidade do sistema e a estrutura do modelo de localizacdo hierarquica
de méaxima cobertura.

O estudo visa estabelecer um adequado nivel de mantenabilidade global para o sistema
elétrico composto por diversas instalagdes, mediante a alocacdo de um numero limitado de
equipamentos reservas em um subconjunto dessas instalagdes, com vistas a reducdo dos
tempos de interrupcdo do servigo, e atendendo a critérios previamente estabelecidos para a
obtencédo da disponibilidade 6tima do servico prestado pelo sistema de produgdo a um custo
compativel, sob o enfoque de utilidade.

Os modelos de alocacdo de transformadores reservas apresentados neste trabalho
enfatizam aspectos relevantes que dizem respeito a natureza da carga a ser atendida, tais
como: o tamanho da populacdo, o grau de industrializacdo e o nimero de servicos coletivos
de atendimento a salude na &rea de demanda de cada subestacdo, os quais representam
atributos relacionados ao objetivo disponibilidade do servico.

A distancia da reserva técnica em relacdo as subestacfes demandantes se apresenta ora
como uma dimensdo do objetivo custo, quando € considerado o efeito econdémico que este
atributo causa sobre a organizacdo e, mais ainda, sobre a sociedade em geral por ocasido da
interrupcdo do servico de energia; e ora se apresenta como uma dimensdo do objetivo
disponibilidade do servigo, quando é vista como um atributo relacionado ao tempo de
atendimento e recomposicao do sistema.

A funcéo utilidade multiatributo é empregada na agregacao dos critérios associados a
esses objetivos, e o conjunto de acGes € aferido, segundo a estrutura de preferéncia do decisor,
na forma de uma funcdo multiobjetivo, cuja utilidade total deve ser maximizada (ou a perda
total minimizada) pelas solucdes eficientes do conjunto de solucdes viaveis, de acordo com a

formulacédo da funcéo objetivo de cada modelo empregado.
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O modelo 1 é aplicado para a alocacdo de reserva Unica e considera, como hipotese
simplificadora, que cada instalacdo apresenta a mesma propenséo a falha e, desse modo, visa
alocar a reserva naquela subestacdo que apresente a melhor condicdo para atender aos
critérios estabelecidos em relacdo a todo o universo de subestacdes demandantes.

Para fins préticos, a aproximacdo considerada por esse modelo pode ser assumida como
valida em casos de subestaces com o mesmo nimero de equipamentos ou quando se
considera que a taxa de falha desses equipamentos, para 0S eventos que representam a
indisponibilidade do trafo por longo prazo, € tdo baixa que a diferenca na quantidade dos
transformadores entre as instalagdes demandantes se torna pouco significativa.

A anélise de sensibilidade demonstra que o modelo é bastante robusto, uma vez que
variacdes de até 20% nos valores dos elementos constituintes da funcao objetivo ndo afetaram
o resultado final. Isso se deve ao fato de existir uma subestacdo, cuja area de demanda
contempla os clientes com a maior valoragdo em utilidade para todos os critérios definidos.

O modelo alternativo 2 é formulado como uma extensdo do modelo anterior e tambem
se aplica a alocacdo de reserva Unica. Esse modelo considera um novo elemento que
representa a propensdo a falha de cada subestacdo, por meio da elicitacdo do conhecimento a
priori de especialistas sobre o pardmetro de confiabilidade. Dessa forma, o modelo 2
incorpora a incerteza na demanda por reserva de cada SE e, por conseguinte, na ponderagéo
de cada critério, mediante o célculo da sua esperanca em utilidade.

A agregacdo dos valores esperados das utilidades para cada critério retorna a fungédo
utilidade multiatributo, cuja soma para cada uma das subestacdes candidatas deve ser
maximizada, de modo a alocar a reserva naquela subestacdo que apresente a melhor solucao
de compromisso dentre aquelas que compdem o universo de subestagdes demandantes. Além
disso, permite considerar falhas parciais em subesta¢fes que possuem um maior nimero de
transformadores, atenuando os efeitos da falha na avaliacdo da utilidade para esse tipo de
conseqiiéncia.

Neste modelo, é feita uma aproximacao ao assumir as poténcias dos transformadores
iguais em todas as subestacdes e este aspecto reflete na divisdo de carga quando da falha de
um dos transformadores.

O uso da funcdo probabilidade equivalente de falha a priori no célculo do valor
esperado da utilidade para cada critério introduz a incerteza no tratamento da demanda e 0s

erros cometidos nesse procedimento sdo inerentes a vagueza das respostas do especialista.
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O terceiro modelo proposto neste trabalho é destinado & alocacéo de reservas multiplas
e adota uma adaptacdo do modelo de localizacdo hierarquico de méxima cobertura para
servigcos de emergéncia que foi concebido originalmente para contemplar situacdes onde as
facilidades sdo localizadas em sites fixos e os clientes s&o deslocados até elas, de acordo com
o nivel de servi¢o desejado. No caso do modelo proposto, a alocacdo de transformadores
reservas € feita considerando que esses equipamentos serdo deslocados até as instalacdes
demandantes, levando em conta as restricGes impostas pelos raios de cobertura definidos para
os diferentes niveis de servigo.

Cada subestacdo tem seu mérito avaliado mediante uma funcéo perda total, a qual se
busca minimizar, cujo valor representa a desvantagem global decorrente da escolha pela
localizacdo da reserva técnica no interior dessa instalacdo para atender ao conjunto de
subestacdes demandantes.

Neste modelo também se considera a possibilidade de falha parcial, e a configuracdo
com transformadores de capacidades diferentes operando em paralelo numa subestacdo pode
ser tratada de forma mais precisa e realista.

Vale salientar que os modelos anteriores podem ser obtidos a partir de adaptacdes do
modelo 3 para situacdes em que se dispde de uma Unica reserva, cujo raio de cobertura é
superior a maior das distancias entre as SE’s envolvidas e os transformadores das subestagoes
sdo de mesma capacidade (modelo 2) ou, quando além dessa simplificacdo, verifica-se o
mesmo nimero de equipamentos operando nas SE’s demandantes (modelo 1) e os critérios
séo ponderados pela distancia.

Os resultados obtidos da aplicacdo dos modelos se mostraram coerentes com as
expectativas iniciais para o conjunto de instalacdes contemplado, considerando a existéncia de
subestacdes detentoras de alto mérito quando da avaliacdo pelos critérios relacionados ao
objetivo da disponibilidade do servico; além disso, os resultados também foram consistentes
na andlise de sensibilidade realizada sobre os parametros, cujos valores foram obtidos por
elicitacdo. Ou seja, os modelos foram robustos para as variagGes produzidas sobre aqueles
elementos de natureza subjetiva.

Nas analises de sensibilidade dos modelos 2 e 3 foram consideradas as influéncias sobre
os resultados da funcdo objetivo quando da variacdo dos pardmetros ponderadores de
demanda daquelas SE’s que ocupam localizagdes estratégicas e que poderiam alterar o
conjunto de solugdes eficientes. Entretanto, os modelos se mostraram robustos para a faixa de

variacdo estabelecida desses parametros.
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Mesmo no caso do modelo 3, por ocasido da analise de sensibilidade sobre os raios de
cobertura, os resultados obtidos incorporaram novas subestagdes ao conjunto de solucdes
eficientes, sem descartar as subestacGes recomendadas nos conjuntos de solucdes eficientes
originais, na maioria dos casos em que esse modelo se mostrou sensivel.

Esses fatos corroboram com a idéia de que os modelos podem ser aplicados para
quaisquer outros conjuntos de instalagcdes e se constituem como ferramentas bastante Uteis no
apoio a decisdo, uma vez que incorporam a estrutura de preferéncia do decisor, mediante uma

abordagem multicritério adequada a natureza do problema sob estudo.

7.1.1 Restricbes dos Modelos

Na formulacdo do problema, foram adotadas certas consideracdes de ordem técnica, no
intuito de preservar os niveis de confiabilidade do sistema de producdo e simplificar o
procedimento de calculo, sem comprometer a eficacia dos modelos para 0s objetivos
especificos. Essas consideragdes sdo descritas de forma sucinta, como segue:

e Os transformadores ndo devem operar em regime de contingéncia (sobrecarga);

e O sistema de distribuicdo de energia deve ser tratado como radial, sem admitir a
transferéncia de carga entre as SE’s demandantes ou para SE’s externas a area de
estudo, de modo a ndo causar situagdes de contingéncia nas linhas e equipamentos.

Além dessas premissas, outras hipoteses foram assumidas, conforme apresentado na
tabela 7.1:

Tabela 7.1 - Hipdteses de cada Modelo

Hipotese considerada Modelo1l Modelo2  Modelo 3
1. As distancias entre as SE’s sdo iguais em ambos os sentidos de SIM SIM SIM
percurso (N&o se consideram rotas alternativas).
2. Todas as SE’s ttm a mesma quantidade de transformadores em  SIM NAO NAO
operagéo.
3. A propensdo a falha de cada transformador é considerada na NAO SIM SIM
modulacdo da demanda.
4. A falha em um transformador afeta toda a carga atendida pela SE. SIM NAO NAO
5. A carga atendida pela SE é d[V|d_|da prop(_)rcmnalmente entre cada NAO NAO SIM
transformador de acordo com a poténcia do equipamento.
6. Existe apenas uma Unica reserva. SIM SIM NAO
7. A reserva técnica, depois de alocada, podera atender a qualquer SE gy SIM NAO
8. Cada SE s6 pode ser contemplada por uma Gnica reserva de cada tipo. gy SIM SIM
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7.2. Sugestbes Para Futuros Trabalhos

Na formulacdo dos modelos apresentados neste trabalho, hipdteses foram assumidas
para favorecer a obtencdo das solugdes por meio de um programa computacional que utiliza
uma linguagem procedural. Como sugestfes para futuros trabalhos nesta mesma linha de
pesquisa e visando ampliar a abrangéncia dos modelos apresentados, podem ser considerados
0s seguintes estudos complementares:

1. Desenvolvimento de um SAD aplicado ao problema de localizacdo hierarquico de

transformadores reservas abordado neste trabalho;

2. Abordagem do problema de localizacdo hierarquico de maultiplas reservas técnicas

contemplando novos cenarios, tais como:

e A possibilidade de mais de uma reserva de cada tipo por localidade;

e A inclusdo de rotas alternativas entre as SE’s demandantes e das condi¢des de
trafegabilidade das rodovias e acessos;

e A insercdo de restricbes de ordem espacial para a localizagdo de reservas em

algumas das SE’s demandantes etc.

3. Tratamento conjunto do problema de dimensionamento-alocacdo-roteamento das

reservas técnicas e desenvolvimento de um SAD para 0 mesmo;

4. Modelagem probabilistica das falhas dos transformadores e das reservas técnicas com
base no estado operativo, de modo a tornar o modelo exaustivo no que concerne ao

parametro de confiabilidade desses ativos e inserir a incerteza sobre o atendimento.

5. Modelagem dos aspectos dinamicos relacionados com as possiveis mudan¢as na
distribuicdo da demanda pela rede. Mediante essa nova abordagem do problema,

incorporar as situacdes de operacdo em regime de contingéncia.

O problema da localizacdo de ativos, em especial a alocacdo de reservas técnicas no
contexto do planejamento da manutengédo, notadamente nas plantas de servico, constitui um
campo fértil para receber novas contribuicdes com variados enfoques, pois a sua importancia
é indiscutivel na consecucdo dos objetivos relacionados a satisfagdo dos clientes internos e
externos de uma organizacao.

Ao fim, espera-se que este trabalho possa ter propiciado algum subsidio aos futuros
estudos no ambito da engenharia de manutencdo que facam uso da Teoria da Localizagdo
como mais uma ferramenta de suporte a definicdo da logistica concernente ao planejamento
de recursos na area de manutencéo.
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Anexo 1 Memoéria de Célculo

ANEXO 1

A seguir € apresentada a memdria de calculo, referente aos modelos de alocacao
propostos na tese, através das rotinas do programa matlab utilizado para a obtencdo das
solugdes eficientes.

Modelo 1 (Localizagao de reserva uinica para SE’s com demanda idéntica)

close all;
clear all;
clc;

% Ordem: AGB ACV BLJ BZR BCO BMD CTD CRR GAN IBI PQR STC SRN TRT.

% Vetores critérios

P=[0.0384567887488182 0.0656565247582279 0.0718311512945459
0.0573217911680571 0.0439279127535393 0.0407575963089905
0.0338885773458014 0.2926226371931160 0.1265251833661630
0.0275945072141907 0.0620873881734645 0.0745813906878534
0.0344857953222649 0.0302627556649668]; % Critério Populacao;

I =[0.003 0.068 0.054 0.040 0.014 0.003 0.011 0.629 0.135 0.001 0.065
0.239 0.017 0.099]; % Critério Industrializacéo;

S =[0.090 0.560 0.260 0.240 0.160 0.190 0.120 1.370 0.660 0.140 0.330

0.180 0.220 0.090]; % Critério Saude;

% Matriz da distédncias entre as subestacdes.
DIJ= [0 126 202 228 133 268 220 198 90 215 166 261 190 238
126 0 76 162 222 202 192 132 100 85 40 195 74 172
202 76 0 86 141 126 116 56 93 161 36 119 140 96
228 162 86 0 181 100 81 30 138 247 122 93 226 70
133 217 141 181 0 221 156 151 43 307 177 214 286 191
268 202 126 100 221 0 130 70 178 287 162 83 266 60
220 192 116 81 156 130 O 60 113 287 158 123 256 100
198 132 56 30 151 70 60 0 108 227 92 63 196 40
90 100 93 138 43 178 113 108 0 185 129 171 164 148
215 85 161 247 307 287 298 227 185 0 125 290 89 267
166 40 36 122 177 162 152 92 129 125 0 155 104 132
261 195 119 93 214 83 123 63 171 290 155 0 259 23
490 74 140 226 286 266 256 196 164 89 104 269 0 239
238 172 96 70 191 60 100 40 148 267 132 23 239 01];

% Matriz da distédncias entre as subestacdes normalizada
D IJ norm = D IJ/max(max (D _IJ));

o

% Elicitacdo da estrutura de preferéncia do decisor sobre o0s
atributos do modelo

139



Anexo 1 Memoria de Calculo

kl = 0.35; % constante de escala do critério Populacéo;

k2 = 0.3; % constante de escala do critério Industrializacdo;

k3 = 0.25; % constante de escala do critério Servico de Saude;

k13 = 0.1; % constante de escala para a interacdo entre populacdo e
saude;

Al = 20; % Parédmetro de forma do decisor para populacédo;

A2 = 25; % Parédmetro de forma do decisor para indastria;

A3 = 3; % Parédmetro de forma do decisor para servico de saude;

n J = 14; % Numero total de subestacdes;

% Criando as possibilidades de Alocacédo dos Equipamentos. —-—-————----
Poss y = diag(ones(l, n J));

for 1 = 1l:size(Poss y, 1)

kl1* (exp (-Al* (D _IJ norm ))

termo?2 k2* (exp (-A2* (D_IJ norm ) )

termo3 = k3* (exp(-A3*(D_IJ norm(i,:).*S))
k13* (exp (-A1*(D_IJ norm(i,:).*P)

A3*(D_IJ norm(i,:).*S)));

termol (i,
(i,

termol3

% Funcdo Objetivo

U(i)= sum((termol + termo2 + termo3 + termol3l))/(kl + k2 + k3 + kl13);
End

% Solucéo

Resultado = [Poss y U'];
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Modelo 2 (Localizagao de reserva unica para SE’s com demandas diferenciadas)

close all;

clear all;

clc;

Ordem: AGB ACV BLJ BZR BCO BMD CTD CRR GAN IBI PQR STC SRN TRT.

Vetores critérios

o
o

o)

°

P=[0.0384567887488182 0.0656565247582279 0.0718311512945459
0.0573217911680571 0.0439279127535393 0.0407575963089905
.0338885773458014 0.2926226371931160 0.1265251833661630
0.0620873881734645 0.0745813906878534

.0344857953222649 0.0302627556649668]; % critério Populacao;
0.003 0.068 0.054 0.040 0.014 0.003 0.011 0.629 0.135 0.001 0.065
0.239 0.017 0.099]; % critério Industrializacao;

S= [0.090 0.560 0.260 0.240 0.160 0.190 0.120 1.370 0.660 0.140 0.330
0.180 0.220 0.090]1; % critério Servico de Saude;
% Caracterizacdo das subestacdes demandantes

0
0.0275945072141907
0
[

n J = 14; % Numero total de subestacdes;

SE nEgp = [2 2 2 1 112 4212 21 2]; % numero de transformadores
em operacao

Fator Carga Falha = 1./SE nEqp; % carga afetada pela falha de um
transformador

% Matriz das distadncias entre as subestacdes.

D IJ =[ 0 126 202 228 133 268 220 198 90 215 166 261 190 238
126 0 76 162 222 202 192 132 100 85 40 195 74 172
202 76 0 86 141 126 116 56 93 161 36 119 140 96
228 162 86 0 181 100 81 30 138 247 122 93 226 70
133 217 141 181 0 221 156 151 43 307 177 214 286 191
268 202 126 100 221 0 130 70 178 287 162 83 266 60
220 192 116 81 156 130 O 60 113 287 158 123 256 100
198 132 56 30 151 70 60 0O 108 227 92 63 196 40

90 100 93 138 43 178 113 108 0 185 129 171 164 148

215 85 161 247 307 287 298 227 185 0 125 290 89 267
166 40 36 122 177 162 152 92 129 125 0 155 104 132
261 195 119 93 214 83 123 63 171 290 155 0 259 23
490 74 140 226 286 266 256 196 164 89 104 269 0 239
238 172 96 70 191 60 100 40 148 267 132 23 239 01];

% Matriz da distédncias entre as subestacdes normalizadas.

D IJ norm = D IJ/max(max (D _IJ));

%$Elicitacdo da estrutura de preferéncias do decisor sobre o0s
atributos do modelo

k1l = 0.35; % constante de escala do critério Populacdo;

k2 = 0.3; % constante de escala do critério Industrializacéo;

k3 = 0.25; % constante de escala do critério Servico de Saude;

k13 = 0.1; % constante de escala para a interacdo entre os critérios

populacdo e saude;
Al = 20; % Parédmetro de forma do decisor para populacédo;
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A2 = 25; % Parédmetro de forma do decisor para indastria;

A3 = 3; % Parédmetro de forma do decisor para servico de saude;

$Educdo do conhecimento a priori do especialista sobre o parédmetro de

propensdo a falha
eta = [0.020 0.020 0.020 0.040 0.040 0.040 0.020

0.010

0.020 0.040 0.020 0.020 0.040 0.020]; % Parametro de

escala da Welbull;
beta =[3.700 4.500 4.700 8.500 5.400 5.600 7.200

6.800

5.000 3.800 8.400 4.600 6.300 5.300]; % Parametro de

forma da Welbull;

function y = funProbFalha (x, A, B, Al, Dist)
z = wblpdf (x, A, B);
y = z.*xX.%*exp (-Al*Dist);

% Criando as possibilidades de Alocacdo dos Equipamentos. —---—--

Poss y = diag(ones(l, n J));

termol = zeros(l, n J);
termo2 = zeros(l, n J);
termo3 = zeros(l, n J);
termol3 = zeros(l, n J);
for i = l:size(Poss y, 1)
for j = l:size(Poss y, 1)
termol (j) = gquad(@ (x)funProbFalha 28 09 2009(x, alfa(j), beta(j),
Al, D IJ norm(i,j)*Fator Carga Falha(j)*P(3)), 0, 1);
termo2 (j) = quad(@(x) funProbFalha 28 09 2009 (x, alfa(j), beta(j),
A2, D IJ norm(i,Jj)*Fator Carga Falha(j)*I(j)), 0, 1);
termo3(j) = gquad(@ (x)funProbFalha 28 09 2009(x, alfa(j), beta(j),
A3, D IJ norm(i,Jj)*Fator Carga Falha(j)*s(j)), 0, 1);
termol3(j) = termol (j)*termo3(j);
end
% Funcdo Objetivo
U(i) = sum((kl*termol + k2*termo2 + k3*termo3 + kl3*termol3))/(kl +

k2 + k3 + k13);
End
% Solucao
Resultado = [Poss y U'];

clear A1 A2 A3 D IJ D IJ norm Fator Carga Falha I P Poss y S SE nEqgp

U alfa beta i j k1 k13 k2 k3 n J termol termol3 termo2 termo3

142



Anexo 1 Memoéria de Célculo

Modelo 3 (Localizagdo de multiplas reservas para SE’s com demandas diferentes)

close all;
clear all;
clc;
% Ordem: AGB ACV BLJ BZR BCO BMD CTD CRR GAN IBI PQR STC SRN TRT.
% Caracterizacdo das subestacdes demandantes
n J = 14; % Numero total de subestacobes;
SE Tipol = [1 1 0001 10011011];
SE Tipo2 = [0 01 1 10011001C01];
[2200012001201171;
[0021 10042002¢01];
% Estabelecimento do fator de carga
Fator Carga Falha T1=((5*SE Tipol)./(5*SE nEgp Tipol+l0*SE nEgp Tipo2
égéor_Carga_Falha_T2=((IO*SE_TipOZ)./(5*SE_nEqp_Tipol+lO*SE_nEqp_Tip
02));

o)

% Vetores critérios

SE _nEgp_ Tipol

SE nEgp Tipo2

P=[0.0384567887488182 0.0656565247582279 0.0718311512945459
0.0573217911680571 0.0439279127535393 0.0407575963089905
0.0338885773458014 0.2926226371931160 0.1265251833661630
0.0275945072141907 0.0620873881734645 0.0745813906878534
0.0344857953222649 0.0302627556649668]; % Fator Populacao;

I =[0.003 0.068 0.054 0.040 0.014 0.003 0.011 0.629 0.135 0.001 0.065

0.239 0.017 0.099]; % Fator Industrializacao;
S =[0.090 0.560 0.260 0.240 0.160 0.190 0.120 1.370 0.660 0.140 0.330

0.180 0.220 0.090]1; % Fator Saude;
% Matriz da distédncias entre as subestacodes.
D IJ =[ 0 126 202 228 133 268 220 198 90 215 166 261 190 238
126 0 76 162 222 202 192 132 100 85 40 195 74 172
202 76 0 86 141 126 116 56 93 161 36 119 140 96
228 le2 86 0 181 100 81 30 138 247 122 93 226 70
133 217 141 181 0 221 156 151 43 307 177 214 286 191
268 202 126 100 221 O 130 70 178 287 162 83 266 60
220 192 116 81 156 130 O 60 113 287 158 123 256 100
198 132 56 30 151 70 60 0 108 227 92 63 196 40
90 100 93 138 43 178 113 108 0 185 129 171 164 148
215 85 161 247 307 287 298 227 185 0 125 290 89 267
166 40 36 122 177 162 152 92 129 125 0 155 104 132
261 195 119 93 214 83 123 63 171 290 155 0 259 23
490 74 140 226 286 266 256 196 164 89 104 269 0 239
238 172 96 70 191 60 100 40 148 267 132 23 239 0];
% Designacédo das reservas quanto ao nivel de atendimento
p=1; %
g = 2; % Unidade de reserva do nivel 2 (também atende o nivel 1);

(o)

Unidade de reserva do nivel 1;

$Elicitacdo da estrutura de preferéncias do decisor sobre os
atributos do modelo.
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kl = 0.35; % Peso do fator Populacao;

k2 = 0.3; % Peso do fator Industrializacédo;

k3 = 0.25; % Peso do fator Servico de Saude;

k13 = 0.1; % Peso do fator acoplamento entre populacdo e saude;
Al = 20; % Parédmetro de forma do decisor para populacédo;

A2 = 25; % Parédmetro de forma do decisor para indastria;

A3 = 3; % Parédmetro de forma do decisor para servico de saude;

%$Educdo do conhecimento a priori do especialista sobre o parédmetro de
propensdo a falha.

eta Tipol =[0.080 0.050 0.000 0.000 0.000 0.030 0.060
0.000 0.000 0.030 0.060 0.000 0.030 0.035]1; %
Pardmetro de escala da Welbull;

beta Tipol =[3.700 4.500 0.000 0.000 0.000 5.600 7.200
0.000 0.000 3.800 6.400 0.000 8.300 3.90071;
% Pardmetro de forma da Wielbull;

eta Tipo2 =[0.000 0.000 0.060 0.040 0.030 0.000 0.000
0.090 0.060 0.000 0.000 0.050 0.000 0.0251; %
Pardmetro de escala da Welbull;

beta Tipo2 = [0.000 0.000 4.700 8.500 5.400 0.000 0.000
6.800 5.000 0.000 0.000 4.600 0.000 5.30071;

o)

% Pardmetro de forma da Welbull;
function y = funProbPop (x, A, B, Al)

z = wblpdf(x, A, B);

y = z.*x.*(exp(-Al) - 1);

S ©

% Célculo das utilidades das conseqiéncias para as SE’s do tipo 1
for i = 1: n J
if SE Tipol(i) == 0
f J Tipol(i) = 0;
else
f J Tipol P = quad(@ (x) funProbPop 28 09 2009(x, alfa Tipol(i),
beta Tipol (i), Al*Fator Carga Falha T1(i)*P(i)), 0, 1);
f J Tipol I = quad(@ (x)funProbPop 28 09 2009(x, alfa Tipol(i),
beta Tipol (i), A2*Fator Carga Falha T1(i)*I(i)), 0, 1);
f J Tipol S = gquad(@(x)funProbPop 28 09 2009(x, alfa Tipol(i),
beta Tipol (i), A3*Fator Carga Falha T1(i)*s(i)), 0, 1);
f J Tipol PS = £ J Tipol P*f J Tipol S;
f J Tipol (i) = (k1*f J Tipol P + k2*f J Tipol I + k3*f J Tipol S
+ k13*f J Tipol PS)/(kl + k2 + k3 + k13);
end
% Calculo das utilidades das conseqiéncias para as SE’s do tipo 2
if SE Tipo2(i) ==
f J Tipo2(i) = 0;
else
f J Tipo2 P = quad(@ (x)funProbPop 28 09 2009 (x, alfa Tipo2(i),
beta TipoZ2(i), Al*Fator Carga Falha T2(i)*P(i)), 0, 1);
f J Tipo2 I = quad(@ (x)funProbPop 28 09 2009(x, alfa Tipo2(i),
beta Tipo2 (i), A2*Fator Carga Falha T2(i)*I(i)), 0, 1);
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f J Tipo2 S = quad (@ (x) funProbPop 28 09 2009(x, alfa Tipo2 (i),
beta Tipo2(i), A3*Fator Carga Falha T2(i)*S(i)), 0, 1);
f J Tipo2 PS = £ J Tipo2 P*f J TipoZ S;
f J Tipo2(i) = (k1*f J Tipo2 P + k2*f J Tipo2 I + k3*f J Tipo2 S
+ k13*f J Tipo2 PS)/(kl + k2 + k3 + k13);
end

end

o)

% Definicdo dos raios de cobertura.

R11 = 150; % Raio de cobertura da reserva de nivel 1 para atender ao
equipamento de nivel 1;

R21 = 50; % Raio de cobertura da reserva de nivel 2 para atender ao
equipamento de nivel 1;

R22 = 130; % Raio de cobertura da reserva de nivel 2 para atender ao
equipamento de nivel 2;

o)

% Varrendo as subestacdes.
for SEs lin = 1:n J
for SEs col = 1:n J
if D IJ(SEs_lin,SEs col) <= R11l && SE Tipol(SEs col) ==

a(SEs 1lin,SEs col) = 1; % Teste de cobertura de Jj por i
em relacdo a R11;

else
a(SEs 1lin,SEs col) = 0;
end
if D IJ(SEs_lin,SEs col) <= R21 && SE Tipol(SEs col) ==
b(SEs 1lin,SEs col) = 1; % Teste de cobertura de j por i
em relacdo a R21;
else
b(SEs 1lin,SEs col) = 0;
end
if D IJ(SEs_lin,SEs _col) <= R22 && SE Tipo2(SEs col) == 1
c(SEs 1lin,SEs col) = 1; % Teste de cobertura de j por i

em relacdo a R22;
else
c(SEs 1lin,SEs col)

Il
o

end
end
end
% keyboard

% Criando as possibilidades de Alocacdo dos Equipamentos. —-———-—-————--

Poss yi = diag(ones(l,n J));
Poss_zi = [];
for 1 = 1:n J

for j = i+1:n J
poss zi = zeros(l,n J);
poss zi(i) = 1;
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poss zi(j) = 1;
Poss zi = [Poss zi; poss zi];
end
end
Memoria = [];
for possy = 1l:size(Poss yi,1l) % Variando as possibilidades de
alocagéo da reserva do tipo 1.
yi = Poss yi(possy,:); % Fixando a reserva do tipo 1.
for possz = 1l:size(Poss zi,l) % Variando as possibilidades de

alocacdo da reserva do tipo 2.

[o)

zi = Poss_zi(possz,:); % Variando a reserva do tipo 2 com a
do tipo 1 fixa.

% Fixado as reservas do tipo 1 e do tipo 2 obtenha Xj Tipo 1
e Xj Tipo 2!
% verificacdo das restricdes
for j = 1:n J
soma_pay (3)
soma_ pbz (J)

a(:,J)"*yi'";

b(:,3)"*zi"';

soma pcz(Jj) c(:,3)"*zi";

end

Memoria = [Memoria; yi zi soma pay soma pbz soma pcz];
end

end

fprintf ("\n\n'");
Numero de Possibilidades = size (Memoria,l);
Resultado = [];

o)

% keyboard

)

% Procedimento de teste de cobertura
for possibilidade = 1:Numero de Possibilidades
Xj Tipol = zeros(l,n J);
Xj Tipo2 = zeros(l,n J);
for j = 1:n J
if (Memoria (possibilidade, 3 + 2*n_J) +

Memoria (possibilidade, j + 3*n J)) > 0 % O equipamento do tipo 1 esta
coberto.

Xj Tipol(j) = 1; % 1 se a subestacdo j é coberta para
falhas em equipamento do tipo 1 (0 caso contrario);
else
Xj_Tipol(j) = 0;
end

if Memoria (possibilidade, j + 4*n J) > 0 % O equipamento tipo
2 esta coberto.
Xj Tipo2(j) = 1; % 1 se a subestacdo j é coberta para
falhas em equipamentos do tipo 2 (0 caso contrario);
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else

Il
o
~

Xj_Tipo2 (3)
end
end

% Funcao Objetivo
Avaliacao = £ J Tipol*Xj Tipol' + f£ J Tipo2*Xj Tipo2';
% fprintf ('\n Possibilidade: %$1.0f.\n', possibilidade) ;

% fprintf (' O valor da funcdo objetivo é: %2.8f.\n', Avaliacao);

% Solucéao
Resultado = [Resultado; Memoria (possibilidade, 2) Xj Tipol
Xj Tipo2 Avaliacao];

end

vetorResultado = Resultado(:, end);

[Avaliacao, Linha] = max(vetorResultado):;
Possibilidade = [Linhal;
vetorResultado (Linha) = -vetorResultado (Linha) ;
flaggg = 1;
while flaggg ~= 0
[SegMaior, Linha] = max (vetorResultado);
if Avaliacao == SegMaior
Possibilidade = [Possibilidade; Linhal;
vetorResultado (Linha) = -vetorResultado (Linha);
else
flaggg = 0;
end
end

clear Avaliacao D IJ I Memoria Numero de Possibilidades Poss _yil Poss zi
P R11 R21 R22 S SE Tipol SE Tipo2 SEs col SEs lin Xj Tipol Xj Tipo2
abc f JTipol £ J Tipo2 i j 1lbd J Tipol lbd J Tipo2 n J p
percentual carga possibilidade possy possz ¢ soma pay soma_ pbz
soma pcz yi zi Al A2 A3 kl k13 k2 k3 poss zi alfa Tipol alfa Tipo?2
beta Tipol beta Tipo2 £ J Tipol I £ J Tipol P £ J Tipol PS
f J Tipol S £ J Tipo2 I £ J Tipo2 P £ J Tipo2 PS £ J Tipo2 S
Fator Carga Falha Tl Fator Carga Falha T2 SE nEgp Tipol SE nEgp Tipo2
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