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Resumo

O problema de agrupamento capacitado consiste em realizar o particionamento de uma
regido em distritos que obedecam a um ou mais critérios. Neste trabalho é apresentada uma
metodologia eficiente para solucionar o problema de agrupamento capacitado multicritério
(PACM), no qual se deseja agrupar unidades territoriais, em um numero fixo de agrupamentos
com capacidade limitada e sujeito a mais de um critério de otimizacdo. Neste trabalho,
0 PACM esta ambientado em um problema de reagrupamento de lotes urbanos, nos quais
devem ser realizadas as leituras dos medidores de energia elétrica por concessionarias de
distribuicdo de energia. O problema de reagrupamento surge sempre que a atual conformacéao
dos distritos fica obsoleta. A metodologia proposta para resolver este problema € um algoritmo
baseado na metaheuristica GRASP (Greedy randomized adaptive search). Os experimentos
computacionais demonstram a eficiéncia do método para instancias de grande porte.

PALAVRAS-CHAVE: Agrupamento Capacitado, Metaheuristicas, Otimizacédo
Combinatéria.

Abstract

The capacitated districting problem consists of performing the partitioning of a region
into districts that comply with one or more criteria. An efficient methodology to solve the
multicriteria capacitated redistricting problem (PACM) is presented in this paper, in which
capacitated clusters of territorial units have to be designed following some performance
criteria. In this work, the PACM is applied to a problem faced by an electric energy
utility which wants to reassign clients to clusters used to perform energy consumption
measurements. The redistricting problem appears when the current configuration of the districts
is obsolete. The proposed method to solve this problem is a metaheuristic based on GRASP
(Greedy randomized adaptive search procedure). Computational experiments demonstrate the
effectiveness of the approach.

KEYWORDS Capacitated Clustering, Metaheuristic, Combinatorial Optimization.
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1 Introducéo

Os problemas de distritamento (PD) sao problemas de otimizacdo combinatéria, que possuem
0 objetivo de agrupan unidades territoriais contiguas emagrupamentosp(< n), buscando
encontrar a melhor solugéo de acordo com um critério de otimizagéo.

Dentre alguns trabalhos dedicados aoﬁDcﬂDstaca—se Rios-Mercado e Fernandez (2007) que
apresentam uma metaheuristica (GRASP) para resolver o problema de design territorial aplicado a
uma empresa de distribuicdo de bebidas da cidade de Monterrey, México. Basicamente o GRASP
possui duas fases: construcéo e pés-processamento, sendo que a primeira fase tenta construir uma
solucdo inicial factivel e a segunda tenta melhora-la a partir de uma busca local (BL). Como a
maior parte do tempo computacional gasto pelo algoritmo se da na BL, os autores implementaram
um filtro para evitar que a busca local seja executada para solu¢des ndo promissoras, acelerando
o algoritmo. Os experimentos computacionais mostram a eficiéncia desse algoritmo, produzindo
melhorias significativas comparando as solu¢des obtidas na heuristica construtiva e as solucdes da
busca local.

Franca et al. (2007) apresentam um problema de agrupamento capacitado multicritério
(PACM) aplicado ao problema de redefinicdo de lotes urbanos de faturamento de uma empresa
de distribuicdo de energia elétrica. O PACM abordado é tratado como o problema de p-medianas
capacitado e os autores propdem duas abordagens construtivas para resolvé-lo baseadas em
melhorias de estratégias ja utilizadas, resultando em novas heuristicas. Os estudos comparativos
entre os algoritmos originais e os modificados revelaram que esses Ultimos se sobressairam em
termos de qualidade das solucdes obtidas. No entando uma desvantagem dessa abordagem, de
acordo com os autores, reside na dificuldade em obter solu¢cdes sem enclaves, solu¢des cujos lotes
sao subgrafos conexos.

Este artigo apresenta um PACM que foi tratado como um problema de distritamento hierarquico
com dois objetivos, geografico e de compacidade, os quais serdo abordados posteriormente.

Este problema corresponde a tarefa que concessionéarias de distribuicdo de energia elétrica
devem desempenhar mensalmente para medir 0 consumo de energia gasta nas unidades
consumidoras de sua area de concessao, sendo que esse consumo alimenta a fatura que € enviada a
cada cliente.

O foco do problema se encontra nos clientes residenciais, que formam um enorme contingente
de clientes que requerem uma complexa e sistematica realizacdo de tarefas, comecando com a
reparticdo da area de concess@o em unidades regionais que, por sua vez, sao divididas em lotes de
faturamento. Dentro de cada lote (também chamados de agrupamentos) encontram-se definidas as
rotas que sao percorridas pelos leituristas mensalmente.

Um problema encontrado € que muitas concessionarias as vezes nado dispdem de um plano
otimizado de leitura. Mesmo as que possuem tal plano, sofrem um desequilibrio entre os lotes e
suas rotas que acontece devido ao crescimento vegetativo do mercado, de sua aglomeracao, das
transformacdes urbanas e da expansao do seu sistema elétrico.

Por esse motivo, a tarefa que se deseja cumprir, apds a constatacdo da degradacdo da atual
configuracdo dos territorios, € a de redefinir os limites geogréaficos dos territérios, procurando
equilibrar suas cargas de leitura, porém sem desprezar os seus formatos e procurando manter tanto
gquanto possivel a associagao cliente e a data de leitura de seu medidor.

IMaiores  informacBes sobre  problemas de distritamento  podem ser encontradas em:
http://www.springerlink.com/content/e244055638201 7tp/fulltext.pdf.
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2 Apresentacéo do Problema

O PACM é um problema de otimizacdo combinatéria o qual foi provado pertencer a classe
NP-difl’ciIE. Este problema pode ser definido a partir de um dado conjunto de clientes, onde cada um
possui pesos (custos numéricos referentes ao tempo de leitura e nimero de medidores) associados.
Estes clientes devem ser agrupadospdmesﬁ distintos, cada grupo com uma capacidade desejada,
sendo que a soma dos pesos de cada cliente atribuido ao agrupamento ndo deve ultrapassar sua
capacidade. Além disso, o problema é regido por multiplos critérios de otimizacao e deve atender
as seguintes exigéncias:

e Cada cliente deve possuir um peso;

Todos os clientes devem ser atribuidos a um, e somente um, agrupamento;

Os clientes devem ser particionados em exatanmgatgupamentos;

e A soma dos pesos dos clientes de um agrupamento ndo deve ultrapassar a capacidade desse
agrupamento;

Os agrupamentos devem ser formados de maneira que permaneg¢am contiguos;

Os critérios a serem otimizados orientam as melhores solucfes para o problema.
Os critérios utilizados neste trabalho séo descritos a seguir:

1. Critério de Homogeneidade: Os novos lotes devem ser o mais homogéneos possivel
guanto a carga de trabalho da equipe de leituristas, para obter uma minimizacdo dos custos
operacionais de mao-de-obra.

2. Critério de Compacidade: A forma geografica dos novos lotes deve ser a mais compacta
possivel, para que a definicdo posterior de suas rotas de leitura seja tdo eficiente quanto
possivel, dado que formas de lotes alongadas e tortuosas tendem a dificultar o tracado de
boas rotas.

3. Critério de Conformidade: Os novos lotes devem alterar o minimo possivel as atuais
associacdes entre consumidores e suas datas de leitura.

O PACM foi representado por um grafo conexo nédo-oriena@g E) ondeV é o conjunto dos
n nos eE o conjunto dasn arestas do grafo. A relacao entre o grafo e a planta urbana da regido
que se deseja agrupar é obtida associando um né a cada cruzamento da planta e uma aresta a cada
segmento de rua entre dois cruzamentos. A Figlira 2 mostra o grafo obtido para uma regido de
estudo.
£ » e et 7
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Figura 1: Associacéo entre a planta de uma regiéo e o grafo.

Cada ndi do grafo possui alguns parametros associados, como as coordenadas geograficas e
duas atividades mensuraveis. Conhecendo as coordefagasle cada nd, é possivel calcular

2Maiores informacdes sobre problemas NP-dificil podem ser encontradas em Garey (1979).
SNeste trabalho os termos lote e agrupamento s&o sindnimos.
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a distancia euclidiana entre cada par de nés, dadadppe= /(Xj —x)2+ (yj — ¥i)2. Sejawd o

valor da atividadea no n6i, sendo quen! representa o nimero de medidores?eo tempo de

leitura desses medidores referente aa. ri€ssas atividades estao relacionadas as arestas, pelo fato
dos medidores se localizarem nos imoéveis ao longo das ruas, entdo € coerente oMessda
calculado como uma composicao proporcional de cada atividade das arestas incidentes ao n6 i. Na
Figural2, é mostrada uma parte de um grafo e o valor das atividades associadas as arestas. Como
cada aresta incide em apenas dois nds, o valev’de dado pela soma da metade dos valores da
atividadea, contidos em cada aresta incidente a@ né

Wi =4255
655 3.93

126.5 wi = 2554
7.595

-

Figura 2: Célculo do valor de cada atividade para um né.

Um territério é formado por um subconjuni de nés ondé&4 C V. A quantidade total de
territorios que deve ser formada € dada por um parangetr@o obter uma solucdo, cada né do
grafo deve estar atribuido a um territério, dessa forma o conjunto de territérios formaddgs por
senddk=1,---, p, definem uma particdo d&

Para obter territorios balanceados com respeito ao valor de cada atividade é definido o tamanho
do territério i referente a atividade, dado por:w?(Vk) = $ w?. O ideal seria ter todos os

le
territérios de uma solucéo perfeitamente balanceados, porém na pratica isso € muito improvavel
devido a estrutura discreta do problema e a restricao de atribuicdo exclusiva de cada né. Por esse
motivo é definido o nivel de atividade desejado para cada territério dadopper: w?(V)/p.
Baseado no valor dg* e um parametro de tolerancia dado p&y definem-se dois limites para
o tamanho do territério para cada atividadé:— 1@)p® < w?(W) < (1+1?)p2. O valor de cada
atividade para todos os territérios deve obedecer esses limites.

3 Modelo Matematico

O PACM foi tratado como um problema de reagrupamento hierarquico com dois critérios, os
quais sao denominados detério geografico, que une o critério de homogeneidade com o critério
de compacidade, earitério de conformidade. Estes critérios séo definidos e modelados a seguir:

Critério Geografico: Deseja-se minimizar a maior distancia euclidiana entre um par de nés
de um territério e impedir que as atividades dos nés associados a cada tekritdniapassem as
tolerancias admitidas para o tamanho médio da atividae cada territorio.

Variaveis de deciséo:

. 1, seong esta atribuido ao territério com cenfro € V;
g 0, caso contrario.

_ [ 1, seocentrode um territorio esta localizado na;n6
¥'=1 0, caso contrario.

O modelo matemético para o critério geografico:
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min (S =AF(S)+(1-N)G(9 (1)

Sa. xj=1 jeVv (2)
QY=p (3)
IS
Xj<yi Vi jeV (4)
S X Z;X” >1-|D| ieV;DcV\(N'U{i}) (5)
j€UvepNY\D i€
Xij, Vi € {Ovl} iv J eVv (6)

(6 (g) (1o e }) ™

p
G9=3 T M)

k=1lae

(Vi) = (:) max(WA(V) — (1+ TP, (1— TR~ WAW,), O) ®

SendoS uma solucéo para o problem&a(S) a medida de dispersé&o do territério baseada na
distancia euclidianaG(S) a soma das inviabilidades de cada territodgax 0 valor da maior
distancia euclidiana entre dois n6s do grafo, fator de ponderagéo entfee G, tal queA € [0,1].

O A é escolhido pelo decisor de acordo com a importancia dada por ele a cada parte da funcdo
objetivo.N c V, sendo quéN' é o subconjunto formado pelos vizinhos doin

A Funcéo objetivo[{ll) minimiza a combinagdo convexaFd&) e G(S). As restricdes[{?2)
definem que cada n6 do grafo deve ser atribuido a um territério. A resfricao (3) obriga a formacao
de exato® territérios. As restricée$i4) obrigam que os nés sejam alocados somente as nfedianas
As restri¢cGes[(5) garantem a conectividade dos territorios; essas restricdes séo similares as usadas
em problemas de roteamento para garantir a conectividade das rotas, sendo que existe um nlimero
exponencial delas. As restric6és (6) garantem que as variaveis de decisdo sejam binarias e as
restrices(7) €(8) define(S)e G(S)respectivamente.

Critério de Conformidade: Maximizar a quantidade de medidores que permanecem em seu
territorio de origem.

Variaveis de deciséo:

— 1, se o territériock passar a ter rétulh
K= 0, caso contrario.

Matriz de Custo:

o numero de medidores do territoko
K= gue originalmente estavam com o rotllo

O modelo matematico para o critério de conformidade:

4E definido uma mediana para representar cada territorio, assim um né pode ser alocado somente a um territério.
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P p
max £(9) = z Z Cilkl 9)

K=11=1
Sa. irmzl vI={1,---,p} (20)
=]
p
Zrm:l Vk:{l,-'-,p} (11)
=1
ra € {0,1} (12)

A Restricao[(ID) garante que cada rotulo € atribuido a somente um territério, a ReBiricédo (11)
garante que um territério s6 pode receber um rétulo e a Restficho (12) garante que a Nagavel
binéaria.

4 Algoritmos para o PACM
4.1 GRASP

O GRASP é uma metaheuristica que combina uma heuristica construtiva com uma busca local,
onde cada iteracdo € constituida basicamente de duas fases: construcdo e pos-processamento.
Na fase de construcdo o algoritmo constréi uma solucdo inicial, enquanto que na fase de
pos-processamento ele tenta melhorar essa solugdo. Quando a solu¢do encontrada na primeira fase é
factivel, na segunda fase é realizada uma busca local na vizinhanca dessa solucéo, a fim de melhorar
o valor de sua funcao objetivo. Porém algumas solugdes fornecidas pela heuristica construtiva
violam a restricadd {3) tornando necessaria uma fase intermediaria para tornar esta solugéo factivel
antes de submeté-la a busca local (BL).

4.1.1 Fase de Construcdo

Essa fase executa uma heuristica construtiva com o objetivo de construir uma solugéo inicial
factivel para o problema. Para isso, inicia-se um territério atribuindo n6s ao mesmo. Os nos
sdo alocados ao territorio corrente até atingir o limite da atividade ou até que ndo existam mais
nés vizinhos para inserir neste territério. O primeiro n6 alocado a cada territério € sempre o
de menor grau e para os demais é utilizada uma funcdo gulosa que avalia os nés candidatos,

dada por:@(v) = AFR(V) + (1 —N)Gk(Vv), ondeF(v) = (d ) max{ f (Vi),maxjey, dvj} € Gk(v) =

1
S &V, &) - (:) max (WA U {v}) — (14 T2, 0}.

A funcéof (Vi) corresponde a maior distéancia euclidiana entre dois nds do terktégg(v) &
a violagéo da atividade no territérioVx com a insercdo do n6 candidatoEssa heuristica utiliza
0 parametrax para medir a qualidade dos nés candidatos e assim criar a lista de candidatos restrita
(RCL). E utilizado um valor fixo para sendo que valores pequenos implicam em uma RCL mais
restrita tendo valores préximos da escolha gulosa (baixa diversidade), em contra partida, valores
altos paraa fornecem valores proximos a escolhas puramente aleatérias (grande diversidade),
porém muitas solugées com qualidade inferior (Chaves, (2003)).

A heuristica construtiva também utiliza um parametro de fechamento do territério (p) para
calcular o limitante superior das atividades nos territorios, indicando quando o territorio corrente
deve ser encerrado e um novo territorio ser aberto.
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4.1.2 Fase de Ajustamento

Essa fase possui o objetivo de tornar factivel a solugéo obtida pela heuristica construtiva quando
esta solucdo viola a restricdo de construir exatterritorios. Senda o nimero de territérios da
solucdo obtida através da heuristica construtiva, tem-se duas possibilidades quando a restricdo &
violada:q > pouqg< p.

Quando a solucao encontrada posprt p territorios, a fase de ajustamento realiza a operagéo
demerge, onde é feita a unido do territério que possui 0 menor tamanho com o seu vizinho de menor
tamanho. Quando a solugéo posgui p territérios € executado split que consiste em dividir o
territério de maior tamanho em dois territérios conexossplit é feito executando a heuristica
construtiva para o subgrafo formado por esse territério. Essas duas operacdes reduzem/aumentam o
namero de territdrios em 1 a cada iteracdo, entdo a fase de ajustamento deve ser executada até obter

q=p.

4.1.3 Fase de P6s-Processamento

O objetivo dessa fase é modificar a solucao atual com a finalidade de melhora-la. Foram
implementadas duas buscas locais, porém antes de apresenta-las € necessario introduzir alguns
conceitos.

Foi utilizada uma vizinhan¢c&(S) que é composta por todas as solugbes que podem ser
encontradas a partir d& através do movimento de um nde seu territorik, para um territério
vizinho I, que possua um ngtal que(i, j) € E (Resende e Ribeiro (2008)). Um movimento é
denominado pofi,k,l) e é executado se e somente\sel {i} é conexo, 0 que ocorre sempre
quando a aresté, j) existe, e quanddi\{i} permanecer conexo, o qual é verificado com uma
busca em largura (Cormen et al. (2002)) no territ@riiesconsiderando o o

Para encontrar um bom movimento € indispensavel verificar se ele possui trés caracteristicas
fundamentais (Assis (2009)):

1. O ndi que sera movido deve ser um no de fronteira;
2. O movimento deve melhorar o valor da funcéo objetivo;
3. O ndi ndo pode ser um no de articula&o

As duas BL's possuem 0s mesmos principios, ambas executam o primeiro movimento factivel
encontrado, mesmo que este movimento nao seja 0 melhor (first improving). O objetivo é escolher
um bom movimento de forma aleatéria, porém garantindo que todos os movimentos tenham a
mesma probabilidade de serem escolhidos. A diferenca entre as duas BL's esta na forma de garantir
a segunda caracteristica de um bom movimento.

A BL1 procura movimentos que melhoram o valor da fungg®) = AF(S) + (1—A)G(9),
sendo ques(S) foi definido em [[B), porénf(S) sofreu uma pequena alteragao para essa fase,

O i, jeVi

sendo dado da forméak (S) = ( 1 ) ( Z {_max dij }) /p. Essa modificacéo foi realizada
k=17,
para garantir que se o movimento melhora o valoiF@é) para algum territorikk da solucao,
entdo o valor dé& (S) também é melhorado.

A BL2 busca por movimentos que melhor&(S) e F (S) separadamente, sendo que a melhora
de um n&o deve causar piora do outro. Primeiramente a BL2 procura por movimentos que diminuam
o valor deG(S sem deteriorar o valor dé(S). Ao encontrar estes movimentos, executa-os e a
busca por outro movimento recomecga. Quando o algoritmo ndo encontrar nenhum movimento que
melhoreG(S sem piorarF (S), entdo comecga a procura por movimentos que melhéréhsem
piorarG(S).

5Um né de articulagéo é um né que desconecta seu territério de origem ao mové-lo para um territério vizinho.
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Cada série (& F) ocorre alternadamente, ou seja, primeiro tenta-se mell@(@r até ndo
poder mais, depois procura-se melhdfdf) até ndo conseguir mais e assim sucessivamente. A
busca para quando passar pelas duas séries e nao encontrar nenhum movimento de melhora.

Apo6s cada movimento, a lista de nds de fronteira precisa ser atualizada. Devido ao grande
namero de movimentos que sdo executados, atualizar toda lista apdés cada movimento acrescenta
um grande esforco computacional ao algoritmo. Por esse motivo, procurou-se reduzir tanto quanto
possivel a forma de atualiza-la. Apés varios estudos descobriu-se que € necessario verificar se o né
modificou sua informacédo de fronteira, apenas dos nés vizinhos aquesofreu 0 movimento,
como mostrado na Figura4.]l.3. A demonstracdo pode ser encontrada em Assis (2009).

Arestas de fronteira

> move(ikh) > j o

® IMés de fronteira

2

Figura 3: Atualizacdo dos nés de fronteira.

Filtragem

Foi adicionado um processo de filtragem a fase de pds processamento. Esse processo possuli
0 objetivo de filtrar as solu¢8es obtidas pela heuristica construtiva, evitando que a busca local seja
executada para solu¢des ndo promissoras, ja que a maior parte do tempo consumido pelo algoritmo
esta na busca local. O filtro é baseado no valoB dado por:B = (W(S) —¥(S))/¥(S). Sendo
quep éa reducdo média obtida pela solucdo da busca lofahgSteracdo anterior com respeito &
solucao construtiva j®ncontrada na iteracéo atual.

A estratégia utilizada é baseada na idéia que se o custo da solucéo construtiva € um valor muito
mais alto que o custo da melhor solucdo encontrada até o momento, € improvavel que a busca
local consiga produzir uma solucdo melhor que a solugao corrente. O limiar utilizado é dado por:
B(1— B) sendop um parametro do algoritmo.

4.2 Método Hungaro

O Método Hungaro foi utilizado para resolver o problema formado pelo critério de
conformidade abordado na Se¢do 3. Este método consiste em um algoritmo exato para resolver
0 problema de designacao (assignménusado neste trabalho com o objetivo de encontrar uma
alocagéo de rétulos e territdrios com o menor custo possivel (Kuhn, (1995)). Esse algoritmo utiliza
uma matriz-Custo ndo negati@ de tamanh@ x p sendo que o elemento localizado na k-ésima
linha e |-ésima coluna representa o custo de designar o tcuolterritériok. O algoritmo € baseado
no teorema da alocacéo possuindo o objetivo de realizar operacdes de soma e subtracdo na matriz
custo de forma a encontrar uma matriz que possua todas as entradas ndo neparas,esendo
que dois deles ndo estejam na mesma linha ou coluna. Dessa forma a alocacao 6tima terd a soma
nula.

O modelo matematico formulado para o critério de conformidade representa exatamente uma
formulagé&o para o problema de designacéo cuja formulagéo pode ser encontrada em Wolsey (1998),
tornando desnecessério realizar a transformacgéo do problema de rotulamento dos territorios para o
problema de designacéo, justificando a utilizacdo do método Hungaro para resolver este critério.

5 Experimentos Computacionais
Nessa secao sdo apresentados os resultados obtidos com a execucgédo do algoritmo implementado

e como foram geradas as instancias utilizadas nos testes.
As instancias possuem as seguintes caracteristicas:
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e Grupo 1 ou 2: Referente ao nimero de nés do grafo, instancias que possuem 512 ou 1024
nos;

e Familia 1 ou 2: Referente a variacdo do tempo de leitura (medido em minutos) sob um
intervalo apertad@l6,24] ou folgado[12,28];

e Classe A ou B: Referente ao numero de medidores, intervalo apeftegin240]ou folgado
[120,280];

e Parametro 1, 2 ou 3: Referente aos valores de tolerancia para cada atividade, variacéo:
1 ={0,05;0,10;0,30}.

A combinacdo dessas caracteristicas deram origem a 24 tipos de instancias. Para cada tipo
foram geradas 10, somando um total de 240 instancias para teste.

Uma bateria de experimentos iniciais variando os valores para 0s paranpeteos,
demonstraram que o melhor valor a ser adotado para o parametro de fechamento de territério é
p=0,8.

Experimento 1: Comparacao entre as Buscas Locais

O objetivo desse experimento é comparar as duas buscas locais. O GRASP ¢é executado e na
fase de pOs-processamento cada uma das BL é utilizada. Parametros utilizada®; a = 0, 3;
p = 0,8; Limitelteracoes= 1000 eLimiteMovimentos= 200.

Critério 1 - BL1 sem Filtro Critério 1 - BL2 sem Filtro
F(S) G(S) t(seg.) F(S) G(S) t(seg.)
Inst Tau | Max | Med | Min Max | Med | Min Max Med | Min Max | Med | Min

1 0,05| 040 | 0,34 | 0,30 | 0,25 | 0,09 | 0,00 | 33,69 | 0,39 | 0,31 | 0,28 | 0,57 | 0,17 | 0,00 | 23,85
2 0,10 | 0,32 | 0,30 | 0,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 31,09 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 24,28
3 0,30 | 0,37 | 0,33 | 0,28 | 0,35 | 0,11 | 0,00 | 29,90 | 0,34 | 0,31 | 0,30 | 0,30 | 0,12 | 0,00 | 21,17
4 0,05| 043 | 035| 0,29 | 0,16 | 0,07 | 0,00 | 3251 | 0,38 | 0,32 | 0,29 | 0,52 | 0,16 | 0,00 | 23,63
5 0,10 | 0,33 | 0,30 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 30,84 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 24,01
6 030| 0,36 | 0,31 | 029 | 045| 0,22 | 0,00 | 29,23 | 0,38 | 0,32 | 0,28 | 0,41 | 0,08 | 0,00 | 21,93
7 005|039 | 033|028 0,73 | 0,13 | 0,00 | 33,37 | 0,40 | 0,32 | 0,27 | 0,71 | 0,28 | 0,00 | 23,92
8 0,10 | 0,42 | 0,31 | 0,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 29,92 | 0,31 | 0,29 | 0,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 23,22

9 030 | 045 | 035| 030 | 0,41 | 0,24 | 0,00 | 30,22 | 0,44 | 0,32 | 0,29 | 0,26 | 0,07 | 0,00 | 22,75
10 0,05| 0,40 | 0,36 | 0,31 | 0,55| 0,19 | 0,00 | 33,31 | 0,39 | 0,35 | 0,30 | 0,78 | 0,29 | 0,00 | 36,61
11 0,10 | 0,31 | 0,30 | 0,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 32,08 | 0,30 | 0,29 | 0,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 25,34
12 0,30 | 0,39 | 0,34 | 029 | 0,44 | 0,09 | 0,00 | 3052 | 0,33 | 0,31 | 0,28 | 0,15 | 0,02 | 0,00 | 21,29
13 005|038 | 031 | 0,26 | 1,52 | 1,25 | 0,74 | 150,33 | 0,33 | 0,29 | 0,25 | 2,14 | 1,45 | 0,97 | 105,80
14 0,10 | 0,36 | 0,32 | 0,27 | 0,50 | 0,27 | 0,06 | 144,73 | 0,34 | 0,31 | 0,27 | 0,65 | 0,16 | 0,00 | 102,12
15 0,30 | 0,29 | 0,26 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 148,37 | 0,27 | 0,24 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 107,86
16 005| 032| 030 | 0,25 | 157 | 1,24 | 0,78 | 164,78 | 0,38 | 0,32 | 0,25 | 1,87 | 1,59 | 1,03 | 108,30
17 0,10 | 0,38 | 0,33 | 0,26 | 0,51 | 0,28 | 0,04 | 154,64 | 0,33 | 0,30 | 0,25 | 0,37 | 0,23 | 0,00 | 111,75
18 0,30 | 0,28 | 0,25 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 153,80 | 0,31 | 0,25 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 115,13
19 0,05| 0,44 | 034 | 0,29 | 148 | 1,14 | 0,53 | 166,30 | 0,37 | 0,30 | 0,27 | 1,86 | 1,65 | 1,36 | 103,65
20 0,10 | 041 | 033 | 029 | 049 | 0,38 | 0,21 | 151,23 | 0,38 | 0,30 | 0,26 | 0,45 | 0,30 | 0,09 | 113,44
21 0,30 | 0,27 | 0,26 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 144,12 | 0,26 | 0,24 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 108,88
22 005|039 | 033 | 0,28 | 1,86 | 1,36 | 0,86 | 159,04 | 0,33 | 0,31 | 0,26 | 1,87 | 1,62 | 1,22 | 114,89
23 0,10 | 0,36 | 0,31 | 0,27 | 0,51 | 0,38 | 0,21 | 158,43 | 0,36 | 0,31 | 0,26 | 0,53 | 0,29 | 0,00 | 109,20
24 0,30 | 0,31 | 0,26 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 144,80 | 0,27 | 0,25 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 108,77
Média 036 | 031 027| 049 | 030 | 0,14 | 9238 | 0,34 | 0,29 | 0,26 | 0,56 | 0,35 | 0,19 | 66,74

Tabela 1: Avaliagdo da BL1 e BL2

Na Tabeldb séo apresentados os valores maximo, médio e minif@GHe G(S). Pode-se
perceber com os resultados apresentados nesta tabela, observando principalmente os valores médios
exibidos nas colunas d&(S), que a BL1 obtém os melhores resultados para instancias eem
0,05, porém para instancias cam= 0,30 a BL2 alcanga melhores resultados. Para instancias com
T = 0,10, quando ndo h4 empate a BL2 ganha. Ainda observando as c@(Bagm-se que 0s
valores de inviabilidade do critério de homogeneidade encontrados foram baixos, obtendo 100%
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das soluc¢des sem inviabilidade para instancias teaD,10. Os valores que mostram qual BL

obtém melhor resultado para determinada insténcia estdo exibidos em negrito na tabela. O tempo
computacional é razoavelmente pequeno, embora aumente consideravelmente comparado ao tempo
gasto executando o algoritmo com o filtro.

Experimento 2: Avaliagéo do Filtro

O objetivo desse experimento € avaliar se o filtro adicionado ao GRASP é eficiente. Foram
utilizadas as mesmas instancias e o0s mesmos parametros que o Experimento 1, porém o segundo
teste ainda usolimiteMovimentos= 500 ef3 = 0,6. A busca local é executada para todas as
solugBes fornecidas pela heuristica construtiva durante as 100 primeiras itera¢des, sendo sempre
preservada a melhor solu¢éo encontrada. Apés as 100 primeiras iteracdes o filtro € aplicado.

Critério 1 - BL2 com Filtro
Y(S F(S) G(S) t(seg.)
Tau S M | S M | S M ]
0,05 | 0,47 | 0,27 | 0,06 | 0,56 | 0,36 | 0,28 | 0,51 | 0,25 | 0,00 | 8,75
0,10 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,34 | 0,30 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 10,02
0,30 | 0,33 | 0,15| 0,06 | 0,33 | 0,31 | 0,29 | 0,34 | 0,12 | 0,00 | 10,33
0,05| 059 0,31 | 0,06 | 043 | 0,34 | 0,29 | 0,63 | 0,30 | 0,00 | 8,68
0,10 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,42 | 0,31 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 9,71
0,30 | 0,36 | 0,21 | 0,06 | 0,38 | 0,32 | 0,28 | 0,36 | 0,18 | 0,00 | 10,36
0,05| 049 | 0,34 | 0,06 | 0,43 | 0,32 | 0,28 | 0,51 | 0,34 | 0,00 | 9,02
0,10 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,34 | 0,31 | 0,28 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 9,16
0,30 | 0,39 | 0,17 | 0,06 | 0,45 | 0,34 | 0,30 | 0,41 | 0,13 | 0,00 | 10,57
10 0,05| 0,84 | 0,44 | 0,06 | 0,39 | 0,35 | 0,28 | 0,96 | 0,46 | 0,01 | 9,09
11 0,10 | 0,19 | 0,08 | 0,06 | 0,55 | 0,36 | 0,28 | 0,13 | 0,01 | 0,00 | 8,49
12 0,30 | 0,36 | 0,26 | 0,07 | 0,45 | 0,34 | 0,29 | 0,38 | 0,25 | 0,01 | 10,35
13 005|185 165 1,23| 0,37 | 0,32 | 0,26 | 2,35 | 1,99 | 1,45 | 30,47
14 0,10 | 0,62 | 0,42 | 0,05| 0,42 | 0,30 | 0,25 | 0,69 | 0,45 | 0,00 | 31,74
15 0,30 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,27 | 0,24 | 0,22 | 0,05 | 0,01 | 0,00 | 32,14
16 0,05| 1,87 | 166 | 1,20 | 0,33 | 0,30 | 0,26 | 2,27 | 2,00 | 1,43 | 30,56
17 0,10 | 053] 0,30 | 0,09 | 0,39 | 0,32 | 0,29 | 0,59 | 0,30 | 0,04 | 30,44
18 0,30 | 0,09 | 0,06 | 0,05| 0,31 | 0,25 | 0,23 | 0,06 | 0,01 | 0,00 | 32,48
19 005| 1,75| 155| 1,34 | 0,34 | 0,29 | 0,27 | 2,10 | 1,86 | 1,42 | 29,68
20 0,10 | 059 | 0,33 | 0,06 | 0,46 | 0,30 | 0,24 | 0,67 | 0,34 | 0,00 | 28,51
21 0,30 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,26 | 0,24 | 0,22 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 31,37
22 005|192 1,76 | 150| 0,35 | 0,29 | 0,26 | 2,65 | 2,13 | 1,80 | 30,61
23 0,10 | 059 | 0,38| 0,15| 0,35 | 0,30 | 0,24 | 0,66 | 0,40 | 0,11 | 28,94
24 0,30 | 0,07 | 0,056 | 0,05| 0,29 | 0,26 | 0,24 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 32,07
Média 0,59 | 0,44 | 0,27 | 0,38 | 0,30 | 0,26 | 0,68 | 0,48 | 0,26 | 20,14

=1
7]
o

OO N|O| 0| | W[ N -

Tabela 2: Avaliagéo do Filtro

Comparando os resultados exibidos na TabEla 5 com os da Tabela 5 percebe-se que o esforco
computacional foi reduzido consideravelmente (colunas t(seg.)) e a qualidade dos resultados foram
semelhantes aos encontrados executando a BL em todas iteracdes (verTabela 5).

Experimento 3: Avaliagéo do Critério de Conformidade

Este experimento foi realizado com o objetivo de avaliar o desempenho do algoritmo ao otimizar
o critério de conformidade, bem como a evolugéo da qualidade das solu¢6es obtidas em cada etapa
do algoritmo. Foram utilizados os mesmos parametros do experimento 2. A Eigura 4 ilustra a
evolugao da solucgao inicidl( 4{a)) para a solugéo obtida apds a aplicagéo da Bl 2 (4(b)) resultante
em lotes nitidamente mais compactos e homogéneos. Percebe-se também que a solugéo obtida apos
a aplicacdo do método hingafo (4(c)) apresentou uma numeracéo de lotes mais proxima aquela
apresentada pela solugéo original, o que corresponde a uma melhoria do critério de conformidade.
Apesar do Método Hungaro ser um algoritmo exato seu esforco computacional € muito pequeno,
na ordem de 10%s, ndo tornando o algoritmo caro computacionalmente.

A Figura[4 ilustra o desenvolvimento da solugdo obtida pelo algoritmo em cada etapa do
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processo de otimizacdo. E exibido primeiramente a configurac&o inicial ida esjudada e seus
rétulos originais, em seguida a solucéo excutando o algoritmo com a busca local e por ultimo o
resultado final do algoritmo apds rotular cada territério.

1500

500

Coordenadas Y
Coordenadas Y
Coordenadas Y

500 500

0
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Coordenadas X Coordenadas X

0
0 200 1000 1500 2000 2500 3000
Coordenadas X

(@) Instancia inicial com (b) Solucdo obtidacomBL2 (c) Solugdo Final com método
agrupamentos e rétulos originais. Hungaro

Figura 4: Solugbes encontradas durante as etapas do algoritmo.

Os resultados encontrados para o critério de conformidade foram muito bons conseguindo
manter boa parte dos medidores em seu territorio original.

Experimento 4: Rede Real

Foram obtidos alguns dados referentes a uma area da cidade de S&o Paulo (AES Eletropaulo).
A Figura[B mostra essa regido. Foram aproveitadas as coordenadas geogréficas e as adjacéncias
dessa regido, sendo que os pesos das arestas foram gerados aleatoriamente com duas categorias:
medidores= [120,280] e tempos= [12,28]; e medidores= [1,100] e tempos= [20,2000]. Os
resultados para estas duas instancias da rede de Sao Paulo séo exibidos ndg Tabelas 5 e 4.

Figura 5: Associacao entre a planta de uma regido e o grafo.

Solugéo inicial Critério 1 Critério 2
Tau | F(Sinicial | G(S)inicia t(s) FOS) | G(S) [ ts) | £ (%) t(s)
0,05 0,35 5,60 6,5x102 | 0,29 | 0,10 | 66,03 73,69 1x10°3
0,10 0,37 5,86 7,0x102 | 0,29 | 0,14 | 64,38 70,17 1x10°3
0,30 0,25 6,73 7,8x102 | 0,29 | 0,00 | 78,53 64,72 1x10°3

Tabela 3: Resultado Rede S&o Paulo - pesos apertados

7

Os resultados para a rede de S&o Paulo mostraram-se eficientes, sendo que é mais dificil
encontrar boas soluc6es com uma maior variabilidade nos pesos das arestas. O método Hungaro
conseguiu obter bons resultados mantendo de 60% a 70% dos medidores em seu territério de
origem. A Figurd b mostra o resultado alcancado para a rede de S&o Paulo apds aplicar a BL2
e a definicdo dos rétulos dos territorios pelo método Hungaro.
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Solugao inicial Critério 1 Critério 2
Tau | F(Sinicial | G(Sinicial i(s) FS) | G(S) [ ts) | £ (%) t(s)
0,05 0,31 5,12 6,7x102 | 0,29 | 1,23 | 64,88 71,88 1x10°3
0,10 0,34 7,76 6,8x102 | 0,29 | 0,13 | 64,52 69,65 1x10°3
0,30 0,32 6,98 7,6x102 | 0,35 | 0,00 | 78,05 69,40 1% 1073

Tabela 4: Resultado Rede S&o Paulo - pesos folgados

3295 33 3305 331 3315 332 3325 333 33% 334
Coordenadas X 1o

3295 33 3305 331 3315 33 335 333 33B 334 3295 33 3305 331 33 335 33 33B 33
Coordenadas X 1o Coordenadas X ad

(@) Rede de S&o Paulo com (b) Solugdo obtidacomBL2 (c) Solugdo Final com método
agrupamentos e rétulos originais. Hungaro

Figura 6: Solucdes encontradas durante as etapas do algoritmo.
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7 Conclusao

Este trabalho apresentou um algoritmo para resolver um PACM aplicado ao problema de
reagrupamento de medidores de energia elétrica, o qual obteve resultados com boa qualidade
referente aos critérios geografico e de conformidade, em um tempo computacional pequeno. Foi
apresentado de forma transparente como garantir que as solugbes sempre possuam territorios
conexos. A maioria dos resultados possuem solugdes com nenhum ou baixos valores de
inviabilidade, quanto ao critério de homogeneidade dos lotes. O algoritmo ndo encontrou
dificuldades para obter bons resultados em uma instancia real de grande porte.
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