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Resumo

A empresa EDP Labelec realiza inspecdes de ativos do setor energético, nomeadamente,
de linhas aéreas e postes de alta e média tensao. Torna-se assim necessario identificar
as melhores rotas para o veiculo utilizado durante as deslocacdes bem como a base (o
ponto de partida e de chegada) de cada rota.

Durante as viagens é utilizado um helicéptero, e o presente projeto visa obter
rotas para um horizonte temporal de um ano, para a regidao centro de Portugal, com o
objetivo de reduzir o tempo de viagem em vazio, isto é, sem efetuar inspecdes,
aumentando, simultaneamente, a produtividade, nomeadamente o numero de ligacdes
visitadas (i.e., inspecionadas).

O problema é estudado como um Problema de Roteamento nos Arcos (ARP),
considerando o tempo de cada viagem e o tempo maximo que o helicéptero pode voar
consecutivamente.

Desenvolve-se um modelo de programacao linear inteira para a resolugdo do
problema. Os dados utilizados sdo reais e obtidos com o auxilio do Google Earth. Estes
identificam por coordenadas geograficas quer as linhas aéreas de alta e média tensao
guer as bases. Os dados sdo tratados no Microsoft Excel e o modelo resolvido no
OpenSolver do Excel.

Para testar a adequac¢ao do modelo, obtém-se solu¢des para os distritos de
Coimbra, Leiria e Santarém. No caso dos distritos de Leiria e Santarém, com o intuito de
melhorar a forma das rotas acrescentam-se restrigdes ao modelo. Em geral, as solu¢des
geradas sdo consideradas bastante boas pelos responsdveis da empresa, tendo
aplicabilidade pratica. O modelo pode ser aplicado a outras regides do territério

portugués.

Palavras-chave: Problema de Roteamento nos Arcos (ARP), modelo de programacao

linear inteira, inspecdo de linhas aéreas
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Abstract

EDP Labelec carries out inspections of energy sector assets, in particular overhead lines
and high and medium voltage poles. Therefore, it is necessary to identify the best routes
for the vehicle used during the journeys, as well as the base (the point of departure and
arrival) for each route.

A single helicopter is used during the journeys, and this project aims to obtain
routes for a one-year time horizon for the central region of Portugal, with the aim of
reducing the deadheading time, i.e. without carrying out inspections, while increasing
productivity, namely the number of links visited (i.e. inspected).

The aim is to study an Arc Routing Problem (ARP), considering the time of each
journey as well as the maximum time the helicopter can fly consecutively.

An integer linear programming model is developed to solve the problem. The
data used is real and was obtained using Google Earth. This data identifies both the high
and medium voltage overhead lines and the bases by geographical coordinates. The data
are processed in Microsoft Excel and the model solved in Excel's OpenSolver.

To test the suitability of the model, we obtain solutions for the districts of
Coimbra, Leiria and Santarém. In the case of the Leiria and Santarém districts,
restrictions are added to the model in order to improve the shape of the routes. In
general, the solutions generated are considered to be very good by the company's
managers and have practical applicability. The model can be applied to other regions of

Portugal.

Keywords: Arc Routing Problems (ARP), integer linear programming models, line

inspection
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Capitulo 1: Introducdo

O trabalho apresentado neste documento surgiu da necessidade de otimizar as rotas
utilizadas, por parte da empresa EDP Labelec, para as inspe¢des as linhas aéreas de alta
e média tensao.

A manutenc¢do do estado de conservagao das linhas aéreas de alta e média
tensdo e dos postes elétricos, que se encontram nas linhas, é um trabalho importante,
uma vez que permite evitar possiveis problemas futuros com implicacdes quer
monetdrias, quer ao nivel da seguranca de pessoas e bens, bem como seguranca ao nivel
do abastecimento elétrico. Trata-se de um servico realizado todos os anos, com uma
periodicidade Unica em cada linha, através da utilizacdo de equipamentos técnicos
especificos como o LiDAR, camaras termograficas, sensores de ultravioleta e cdmaras
RGB (visuais) instalados num helicdptero. Este sai de bases aéreas, que se encontram
espalhadas pelo territério nacional e consistem nos diferentes heliportos ou
aerédromos.

Pretende-se assim criar rotas para o helicoptero em algumas zonas do pais,
minimizando o tempo que o0 mesmo necessita para viajar entre as linhas aéreas ou entre
as bases e as linhas. Esse tempo designa-se por tempo em “vazio”, uma vez que o
helicéptero ndo se encontra a realizar servico de inspec¢do sendo, no entanto, este um
tempo necessario para que o helicdptero possa alcancar as linhas a inspecionar. E um
tempo sem valor para a atividade e por isso devera ser minimizado. Ao fazé-lo,
pretende-se simultaneamente maximizar a percentagem de tempo para realizar as
inspegdes, quer as linhas, quer aos postes instalados ao longo das linhas.

Este problema foi estudado e modelado como um Problema de Roteamento nos
Arcos. O estudo destes problemas tem-se tornado cada vez mais comum (Corberan et
al., 2021), como se referira no Capitulo 3.

Decidiu-se modelar e resolver o problema recorrendo a Programacao Linear
Inteira (PLI).

Este documento divide-se em seis capitulos. No Capitulo 2 é apresentado o

problema que se pretende resolver, bem como as condi¢cdes reais a qual este é aplicado.
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No Capitulo 3 é realizada uma revisdo da literatura, onde se refere um conjunto de
problemas relacionados com este estudo. No capitulo seguinte apresenta-se o modelo
de PLI desenvolvido. No Capitulo 5 é feita a discussdo e analise dos resultados obtidos
para as instancias reais. No ultimo capitulo expGem-se as conclusGes do trabalho e

identificam-se sugestdes para o futuro.
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Capitulo 2: Descricao do Problema

A EDP Labelec pertence ao Grupo EDP e é uma empresa de “Estudos, Desenvolvimento
e Actividades Laboratoriais” (EDP Labelec, 2023). Nesta, exercem-se atividades em
quatro dreas, sendo elas: i) Testes & Ensaios - incluindo Ensaios Elétricos e
Eletromecanicos, Inspecdao de Ativos do Setor Energético e Materiais Isolantes; ii)
Ambiente - incorporando Andlises de Aguas, Monitorizacdo de Albufeiras e Estudos
Ambientais; iii) Qualificacdo & Inspec¢des - envolvendo a Qualificagdo e Auditorias a
Contadores e o Smartlab; iv) Consultoria Energética - através de Estudos especializados
em sistemas elétricos por simulacdo digital, a qual pertence o Fablab EDP.

Na Inspecdo de Ativos do Setor Energético realizam-se inspecdes as linhas aéreas
e postes de alta e média tensdo. A EDP Labelec tem um contrato anual com uma
empresa de helicopteros para poder realizar estas inspe¢des. Os engenheiros utilizam
equipamentos técnicos, instalados no helicdptero para analisar o estado de conservacao
das linhas ou postes.

O servigco acarreta varios custos que se pretendem reduzir. O custo associado ao
pagamento do aluguer do helicdptero por cada hora de voo necessaria, ou ainda, o custo
relativo aos gastos em combustivel, sdo exemplos de custos que podem ser reduzidos
se as rotas do veiculo forem otimizadas.

Trata-se de um servigo que se realiza ha varios anos, tendo as rotas sido definidas
de acordo com a experiéncia da equipa da EDP Labelec responsdavel pelo servico.
Inicialmente, foi estabelecido que deveriam ser inspecionadas entre uma a duas linhas
aéreas de média e alta tensdo em cada rota, realidade que se pretende alterar. Sendo
assim, surgiu a necessidade de criar um modelo para otimizar as rotas do helicdptero,
permitindo inspecionar mais linhas e os postes nelas incluidos, tendo em conta o limite
para o tempo de voo que o helicdptero pode utilizar neste servico. Considera-se que, ao
referir as linhas, incluem-se ja os postes colocados ao longo das mesmas.

Neste projeto, pretendem-se criar rotas para o horizonte temporal de um ano
em trés distritos de Portugal. Os dados a utilizar consistem nas coordenadas geograficas

gue identificam as linhas aéreas de alta e média tensdo e as bases aéreas de onde o
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helicéptero pode descolar e aterrar. Estes dados sdo obtidos através do Google Earth
(Google Earth, 2023).

Neste contexto, uma viagem do helicdptero é definida pela identificacdo de uma
sequéncia de ligagBes a inspecionar, com inicio e fim numa mesma base. Pretendem-se
criar viagens respeitando o tempo limite estabelecido para o helicéptero, aumentando
a produtividade, ou seja, o niumero de ligages inspecionadas por viagem.

Assim, é fundamental reduzir o tempo em vazio, relacionado com a distancia que
o helicéptero necessita de percorrer sem que esteja efetivamente a inspecionar, ou seja,
a realizar o servico (Corberdn et al., 2021).

Como os servicos se encontram nas ligacGes, adotou-se um modelo de
roteamento nos arcos. Além disso, trata-se de um problema nao orientado uma vez que
o helicéptero pode efetuar os servicos deslocando-se em qualquer um dos sentidos. No
entanto, no modelo proposto, cada servico, é representado por duas ligagdes em
sentidos opostos, e considera-se efetuado apds a passagem do helicéptero num sé dos
sentidos.

Neste problema ndo é considerada uma periodicidade, dado que cada linha é
inspecionada apenas uma vez por ano e ndo existem altera¢des nas rotas de ano para
ano. Assim, as rotas uma vez desenhadas sao repetidas anualmente enquanto as linhas
ndo sofrerem alteragodes.

Adicionalmente, considera-se que a velocidade de voo depende do helicéptero
se encontrar ou ndo a efetuar servico (inspecdes). Quando o helicéptero se encontra a
inspecionar voa a uma velocidade média de 30km/h, passando a 120km/h no
remanescente da viagem. O helicéptero tem autonomia para, aproximadamente, 3
horas e 15 minutos, necessitando depois de ser abastecido. O nimero de linhas aéreas
inspecionadas em cada viagem depende assim do tempo que o helicdptero pode dispor
e dos tempos necessarios para efetuar os servicos e as deslocacdes entre estes. Ndo ha
necessidade de ter em consideracdo o tempo que a tripulacdo do veiculo pode operar,
pois é um valor superior ao tempo limite do voo do helicéptero.

Apds a definicdo do problema e andlise dos dados disponibilizados, procedeu-se

ao agrupamento das linhas em subconjuntos disjuntos, uma vez que cada linha apenas
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necessita de ser inspecionada uma unica vez. Cada subconjunto de linhas foi escolhido

de modo que o seu servico fosse exequivel respeitando o tempo limite de voo.
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Capitulo 3: Enquadramento e Revisdo da Literatura

Leonhard Euler, matematico suico do século XVIII, iniciou o estudo de problemas de
roteamento nos arcos. Questionou a possibilidade de se passar uma Unica vez em cada
uma das sete pontes de Konisberg e de voltar ao ponto de partida. Associando uma rede
nao orientada ao problema das pontes, Euler mostrou que é impossivel encontrar esse
percurso na rede definida e identificou os casos em que percursos com estas
caracteristicas sdao possiveis (Corberan et al., 2021).

Para tal, Euler recorreu a defini¢dao de ciclos em teoria de grafos.

Um Grafo é um par ordenado G= (V, A), onde V é o conjunto de vértices (ou
nodos) e A é o conjunto de ligacdes entre os vértices (Hillier & Lieberman, 2015).

Um ciclo consiste numa sequéncia de ligacGes distintas ndo orientadas (também
designadas por arestas) na qual o vértice inicial da sequéncia coincide com o vértice
final, e um dos vértices de cada ligacdo na sequéncia coincide com um dos vértices da
ligacdo que Ihe sucede (Hillier & Lieberman, 2015).

O problema das pontes de Konisberg relaciona-se assim com a existéncia de um
ciclo num grafo ndo orientado, passando por todas as ligagdes uma e uma sé vez. Tal
ciclo so existe se todos os vértices tiverem grau par. Surgiu assim o conceito de grafo
Euleriano (Corberan et al., 2021), como sendo um grafo em que existe tal ciclo.

Os problemas de roteamento nos arcos de uma rede (ARP) tém sido estudados
pelos investigadores, uma vez que permitem abordar de forma mais direta muitos
problemas reais (Mourdo & Pinto, 2017).

Considera-se um ARP quando o servico a prestar se representa pelas ligacoes
(arcos ou arestas) de um grafo, podendo a procura considerar-se continua ao longo das
ligacGes (Hillier & Lieberman, 2015). Por outro lado, definem-se arcos, quando as
ligacbes devem ser servidas ou percorridas apenas no sentido pré-definido. Ja nas
arestas ndo existe uma orientacdo, logo as ligacGes podem ser servidas com uma Unica
passagem em qualquer dos sentidos (Hillier & Lieberman, 2015).

Entre os primeiros problemas de ARP abordados, destacam-se o Problema do
Carteiro Chinés (CPP) e o Problema do Carteiro Rural (RPP), ambos definidos

inicialmente apenas com um veiculo e em grafos nao orientados.
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No CPP exige-se que todas as ligacdes sejam atravessadas (Mourdo & Pinto,
2017). Assim, o carteiro inicia e termina a viagem no depésito (estacao de correios),
atravessa todas as ligacdes da rede, ou seja, as ruas, pelo menos uma vez, minimizando
o custo total de as percorrer. Este problema, definido por Meigu Guan em 1962, é
polinomial quando se consideram grafos totalmente orientados ou totalmente nao
orientados (Mourdo & Pinto, 2017).

Por outro lado, no RPP ndo existe a obrigatoriedade de passar por todas as
ligagdes da rede (Corberan & Laporte, 2014), ou seja, embora todas as ligagdes possam
ser atravessadas, apenas algumas sdo de passagem obrigatdria. O problema consiste em
obter um percurso de custo total minimo que inclua todas as ligacbes de passagem
obrigatéria e as necessdrias, entre as restantes, para a definicdo dos percursos
(Corberan et al., 2021). Este problema foi introduzido por Orloff (Corberan & Laporte,
2014).

Generalizando, surge o problema de roteamento nos arcos com capacidade
(CARP), no qual os servicos sao efetuados por veiculos, com capacidade limitada. Cada
veiculo realiza uma rota, que se inicia e termina no depdsito. Pode definir-se numa rede
com ou sem orientac¢ao, ou, ainda, mista (MCARP) (Gouveia et al., 2010). A procura total
servida em cada rota ndo pode ser superior a capacidade do veiculo, pretendendo-se
gue o custo total seja minimizado (Corberan et al., 2021), (Gouveia et al., 2010). Este
problema foi introduzido por Golden e Wong (Golden & Wong, 1981).

Os problemas de roteamento nos arcos estdo presentes em diversas situacdes
numa sociedade. Sdo exemplos disso, a distribuicdo de correio (Corberan et al., 2021), a
limpeza das ruas ou a recolha de residuos sélidos urbanos quando efetuada porta-a-
porta (Janela et al., 2022), ou a inspecdo de linhas férreas (Lannez et al., 2015).
Adicionalmente, pode também estar associado a manutencado das rodovias no inverno,
através da limpeza da neve (Eglese, 1994), ou ainda, a marcacdo, manutencdo e
inspecao de estradas (Corberan et al., 2021). Neste ultimo, um conjunto de trocos deve
ser inspecionado por veiculos de modo a identificar possiveis danos. Existe um limite

para a duracdo da viagem de um veiculo, representando a capacidade do veiculo. No
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presente estudo, foi criado um modelo com base num CARP, onde o tempo possivel de
voo limita a duragdo das rotas.

A inspeg¢ao de estradas, de caminhos-de-ferro ou de linhas elétricas é
importante para o bom funcionamento dos servigos associados e indispensavel na
prevencdo de acidentes (Corberdn et al., 2021). A inspecdo das linhas de caminho-de-
ferro é feita por helicépteros que se deslocam a diferentes velocidades consoante
estejam ou ndo a inspecionar. Uma ligacdo em vazio (“deadhead”) efetua-se nos
momentos em que o veiculo ndo estd a realizar qualquer servigo. Estas ligagcdes sao, no
entanto, fundamentais para assegurar a continuidade das viagens do veiculo. Os
servicos podem estar também dependentes da duracdo do turno da equipa de inspecao,
da imposicdo de uma distancia maxima de inspecdo didria, ou ainda, de momentos
especificos para a sua realizacdo. O objetivo pode definir-se pela maximizacdo do
desempenho, ou seja, do numero de linhas inspecionadas, associado a minimiza¢do da
distancia percorrida em vazio (Lannez et al., 2015).

Este projeto visa, como referido, a inspecdo de linhas elétricas aéreas que é
efetuada anualmente. Neste processo é utilizado um helicéptero e, mais recentemente,
drones. A procura de reducdo de custos e aumento da eficdcia tém motivado novas
formas de realizar estas inspe¢des (Corberadn et al., 2021). A velocidade que os
equipamentos aéreos atingem, os custos mais baixos e as melhorias de seguranca
tornam-nos numa mais-valia. A utilizacdo de drones em certas aplicacdes de ARP tem
assim ganho uma maior atencdo por parte dos investigadores. Note-se que a utilizacdo
de veiculos aéreos permite realizar uma viagem direta entre quaisquer dois pontos
(Campbell et al., 2018), o que nao se verifica em problemas de roteamento com outro
tipo de veiculos.

As linhas aéreas a inspecionar podem ser representadas por arestas num grafo.
Contudo, quando a inspecao é feita com drones a sua peculiaridade, como por exemplo,
a necessidade de ser acompanhado por um veiculo terrestre, deve ser tida em conta
(Corberan et al., 2021), podendo ser considerada como uma limitacdo. No caso em
estudo, ao utilizar um helicoptero para realizar as inspec¢des, recorreu-se a mesma

representacdo utilizada para os drones. Ja esta limitacdo pode ser contrariada através
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da aproximacdo das linhas curvas a cadeias de poligonos, apenas permitindo que as
aeronaves entrem e saiam das curvas nos vértices dos poligonos (Campbell et al., 2018).
Adicionalmente, os veiculos podem viajar diretamente entre quaisquer dois pontos no
plano (Corberdn et al., 2021). A utilizacdo de drones para inspe¢des ao longo de
poligonos pode ser estudada através de extensdes de CCP e de RPP (Campbell et al.,
2018).

Num ARP com veiculos aéreos considera-se que a distancia entre dois quaisquer
pontos do plano é dada pela respetiva distancia Euclidiana (Campbell et al., 2018).

Adicionalmente, nos ARP deterministicos, tal como o problema que se pretende
resolver, os dados sdo conhecidos previamente. De facto, sabe-se que todas as linhas
sdo inspecionadas anualmente, sendo as distancias entre estas, euclidianas, também
deterministicas. Por simplificacdo, a velocidade do helicoptero é também considerada
fixa, variando apenas se este se desloca em inspecdo ou ndo. Note-se que este tempo
pode depender, por exemplo, de condicdes atmosféricas, ndo sendo por isso
deterministico na pratica.

Podem ainda ocorrer situacoes ndo deterministicas com impacto na solucao. Tal
€ o caso, por exemplo, de avarias de veiculos ou de altera¢des nos custos. Para lidar com
estas perturbacgdes, podem aplicar-se heuristicas ou meta-heuristicas para re-otimizar
as rotas (Corberan et al., 2021). A obtencdo de uma nova solugdo num curto periodo é
fundamental para combater as consequéncias negativas nos custos (Corberan et al.,
2021), o que nao esta a ser considerado no problema em estudo.

O problema de inspec¢do de linhas aéreas de alta e média tensdao em estudo pode
ser resolvido através de um problema de roteamento nos arcos adaptado as
circunstancias da empresa.

Por outro lado, os problemas de ARP podem ser modelados matematicamente
com recurso a modelos de programacao linear inteira (PLI), como o que se propde.

Os modelos de PLI que representam um problema real, incluem uma funcao
objetivo, que traduz matematicamente o que se pretende maximizar ou minimizar e

restricdes, que limitam os valores das variaveis, que podem ser discretas ou bindrias.
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Segundo (Pérez-Iribarren et al., 2023), um modelo de PLI permite obter uma
solucdo 6tima para instancias de pequenas e médias dimensdes e, muitas vezes, nas de
grandes dimensdes. Os valores das varidveis sdo todos determinados em simultaneo
aquando da resolu¢ao do modelo. As principais dificuldades na aplicacao de modelos de
PLI, a resolucdo de certos problemas reais, relacionam-se tanto com a sua elevada
complexidade matematica (por exemplo na formulagdo e linearizagdao de problemas
nao-lineares), bem como com o elevado tempo computacional que podem exigir (Pérez-
Iribarren et al., 2023).

No préoximo capitulo é apresentado e explicado o modelo de PLI desenvolvido.

10
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Capitulo 4: Modelo de Programacao Linear Inteira

O problema a resolver tem por base um mapa (representado por um grafo) com a
identificacdo das linhas a inspecionar, como se define de seguida.
O mapa inicial é transformado num grafo G = (V, A) orientado, onde:
e I é o conjunto de todos os vértices, representando as bases do
helicéptero e os pontos terminais das linhas a inspecionar;
e B c V identifica o conjunto de bases (b € B) onde o helicéptero inicia e

termina a viagem;

e A é o conjunto de todas as ligacOes, representando as linhas aéreas a
inspecionar, as ligacdes entre estas e entre estas e as bases. E
considerada uma particdode A = R U D1 U Db, onde:

o R c A é o conjunto das linhas aéreas a inspecionar, em que cada
ligacdo é representada por dois arcos opostos, sendo necessario
inspecionar um deles;

o Dbc A é o conjunto de ligagdes a bases, que podem ser
percorridas em vazio. Logo, Db é formado por todos os arcos
entre vértices base b € B e vértices terminais de linhas a
inspecionar e vice-versa;

o D1 c A\(RUDb) é o conjunto de ligagdes entre vértices

terminais de linhas a inspecionar.

Adicionalmente, definem-se os seguintes parametros:
e () que representa o tempo maximo que o helicéptero dispde em cada
viagem;
e K é o conjunto de viagens a realizar, sendo cada viagem designada pelo
indice k € K;
e t;; € o tempo de servico, ou seja, de inspe¢do, da linha (i,j) ER

(considera-se t;; = tj;);

11
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* u;; representa otempo de percorrer em vazio (sem inspecionar) a ligagdo
(i,j) € Db U D1. Tratando-se de tempos relacionados com as distancias

Euclidianas, tem-se u;; = w;;.

Para modelar o problema em PLI, foram definidos dois conjuntos de variaveis
bindrias, um para identificar os servicos e outro para identificar as viagens entre ligacGes
a inspecionar. Definem-se também varidveis fluxo, reais, para auxiliar a criacdo de rotas

exequiveis, ou seja, sem sub-circuitos.

~ {1, se oarco (i,j) € R é inspecionado na viagem k € K

° Xiji= o
k™ |0, caso contrério (c.c.)
_(1,se (i,j) € Db U D1 é atravessado em vazioem k € K
* Yk, cc

* fij representa o fluxo que passa no arco (i,j) € A, relacionado com o

tempo necessario para terminar a rota

e M;, representa o numero de vezes que o veiculo entra em i em cada rota

keK

O problema definido pode ser formulado pelo seguinte modelo de PLI.

k€K (i,j)eD1UDb

12
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sujeito a:
Yoje =1 k ek (2)
beB j:(b,j)EDb
Yijk Z Xijk = Z Yjik + Z Xjik ieV,kekK 3)
j:(i,j)ED1UDDb Jj:(i,j)ER Jj:(j,i)ED1UDDb J:(j,D)ER
Z(xijk + %) = 1 (L)) ER 4
kek
for < Z Xy + Z wiYij + Q(1 — Ypu) beB,leV\Bk€eK (5"
(i,j)ER (i,j)eD1UDDb
for 2 Z Lijxijx + Z w;;Yijrk — 100Q (1 — Ypue) beB,leV\BkeK €
(i,j)ER (i,j)eD1UDDb
fiy=Q Z YVijk (i,j) € D1U Db (6)
kek
fiy < Q) xi i) ER @)
kek
Z fii — Z fij < Z Xy + Z W Yjik + Q(1 — My,) keK,ieV\B (8"
JHEDIZ j:(i,)eA j:(,DER j:(j,)ED1UDD
f)’i - Z ﬁ_] > Z tjix]'ik + Z ujiyjik - 100Q(1 - Mik) k € K,l € V\B (8”)
JHEDIZ j:(i,)eA j:(,DER j:(j,)ED1UDD
My = Z Xjik t Z Yjik k€K,ieV\B 8"
Jj:(J,DER j:(j,))ED1UDD
xiji € {0,1} (i,j) ER; k€K (9)
Yijk € {0,1} (i,j) €D1UDb; k€K (10)
fij =0 (i,j)eA (11)
My =0 k €K,i€V\B (12)

A fungdo objetivo (1), que se pretende minimizar, representa o tempo em vazio,
ou seja, o tempo em que o helicdptero ndo estd a realizar servico, mas a deslocar-se
entre as linhas ou entre a base e as linhas.

Nas restricdes (2) é garantido que cada rota k € K se encontra afeta a uma Unica
base b € B.

As restri¢des (3) garantem o equilibrio nos vértices, ou seja, em cada viagem, o
numero de vezes que o helicéptero entra e sai do mesmo vértice é igual.

As condigdes (4) impdem que cada ligagdo (i, j) é servida numa soé rota e num
s6 sentido (i, ) ou (j, i).

A conexidade das rotas, é imposta nas restrigdes (5) — (8). As restri¢des (5) ((57)

e (57")) garantem que o fluxo num arco que liga uma base b e um vértice j, numa rota k,

13
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iguala o tempo utilizado nessa rota, caso j seja o seu vertice inicial, ou seja, caso y, jx =
1. Caso contrario, yp jx = 0 e as restri¢des sdo redundantes. Note-se que uma rota inicia
sempre com um vértice distinto, que é o vértice inicial de um arco de procura que é
servido uma Unica vez numa so rota. Adicionalmente, as restricdes (8) ((8’), (8") e (8""')),
representando a conservagdao do fluxo, impedem a criagdo de sub-circuitos que ndo
incluam as bases. Estas certificam que a diferenca entre o fluxo que entra e o que sai de
um vértice é igual ao tempo necessario para terminar a rota a partir desse vértice, caso
este seja utilizado na respetiva rota, garantindo assim a continuidade da rota como se
ilustra no exemplo da Figura 1.

As condicdes (6) e (7) impdem a ligacdo entre as variaveis fluxo quer com as
variaveis bindrias quer com o tempo limite das rotas, Q. Relembrando que o fluxo que
sai do depdsito é igual ao tempo total da rota respetiva, por (5), e esta limitado a Q,
nenhuma rota podera ter tempo total superior a Q.

As restricdes (9), (10), (11) e (12) identificam o dominio das variaveis.

Note-se que, quer as ligacdes em vazio, quer as ligacdes em servico sao
percorridas uma vez no maximo. De facto, dado se minimizarem as desloca¢des em vazio
e cada linha de servico apenas ser inspecionada uma vez, as ligacdes em vazio s se

efetuam entre servicos que se realizam e sdo também percorridas uma sé vez.

De seguida, apresenta-se um exemplo para ilustrar, que as variaveis fluxo, estao
relacionadas com o tempo para efetuar as rotas e sdo necessarias para impedir a criacdo
de sub-circuitos que nao incluem uma base.

Considere-se que todos os arcos representados no grafo da Figura 1 tém de ser
servidos, com tempo de servico unitdrio, requerendo um tempo total de 6 unidades.
Assim, pelas restricdes (5) ((5') e (57)), o fluxo que sai do depdsito é igual a 6.
Adicionalmente, pelas restricoes (8) ((8’), (8”) e (8"”’)), a diferenca entre o fluxo que
entra num vértice (que ndo o depdsito) e o fluxo que sai do mesmo é igual ao tempo do
arco que incide nesse vértice e que esta a ser atravessado. Para um qualquer sub-circuito
nao incidente no depdsito, como o ilustrado na Figura 1, que inclui os vértices {3, 4, 5},
ndo é possivel encontrar um conjunto de valores para as variaveis de fluxo que satisfaca

estas restrigdes. Concretamente, se todos estes arcos fossem servidos na rota que sai
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do depdsito, entdo, por (5) f41 = 6 e, por (8), fi2 = 5 e f,4 = 4. Quanto aos arcos no
sub-circuito isolado do depésito, se, por exemplo, f3, = 3 (visto serem trés arcos com
igual tempo total), entdo, por (8) fu5 = 2 e fs3 = 1. Contudo, o conjunto de restrigdes

(8) ndo sdo validas no vértice 3, pois fs3 — f3, = 1 — 3.

Figura 1: llustragdo das restrigées de conexidade
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Capitulo 5: Analise de Resultados

5.1. Introdugdo

Os dados foram obtidos através do Google Earth (Google Earth, 2023) e foram tratados
de forma a poderem ser utilizados nas instancias. Por sugestdao da empresa, o modelo
foi estudado para os distritos de Coimbra, Leiria e Santarém, com o objetivo de
encontrar solugdes. O modelo pode também ser usado na resolu¢ao de instancias
correspondentes a outros distritos.

Para cada uma das trés instancias criou-se uma folha de Excel e procedeu-se a
introducdo de todos os dados necessarios. Estes consistem no tempo necessario para
servir cada linha aérea, bem como no tempo em vazio para percorrer as ligacdes entre
as bases e as linhas ou entre as linhas. Foi fixado um tempo limite de 195 minutos (3h e
15 minutos) para realizar cada viagem.

O software utilizado para obter as solu¢gdes em todas as instancias foi o Excel
OpenSolver, do Microsoft Excel 2016, versdao 2.9.3. Este permite a sua posterior
utilizacdo na empresa.

Contudo, com este programa nao foi possivel obter solu¢des 6timas em tempo
util, pelo qual houve necessidade de fixar o valor do integer optimality gap do
OpenSolver, variando com a instancia, de forma a ser possivel obter uma melhor solucao

admissivel, como se vera.

5.2. Resultados para o Distrito de Coimbra

No distrito de Coimbra selecionou-se uma amostra de dez linhas, que
correspondem a 40% do valor total de linhas que existem neste distrito e sdo
inspecionadas anualmente. Neste caso, cada rota pode utilizar uma de duas bases, o
Heliporto de Coimbra (Cernache) ou o Aerédromo de Pampilhosa da Serra.

Com o objetivo de facilitar a percecao geografica das rotas obtidas, foi criado o

grafico da Figura 2 através do Google Earth. A azul encontram-se representadas as linhas
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aéreas de alta e média tensdo do distrito de Coimbra da amostra. A verde e laranja estao

assinaladas a primeira e segunda rotas obtidas.

Iy

. Pampilnosa da,Sefa =
e
Y B2\

Maehio

Figura 2: Representagdo das linhas e rotas geradas para Coimbra

Neste caso, o valor do integer optimality gap mais baixo que permitiu gerar uma
solugdo admissivel foi de 2,5%. Assim, a solugdo gerada, tem valor ndo superior a 2,5%
do valor étimo.

Em detalhe, as rotas obtidas para esta instancia sao as descritas de seguida, que
se representam ainda no grafo da Figura 3:

Rota 1: Heliporto de Coimbra (Cernache) (Base 1) -> 06095500472341 (i5,j5) ->
06035500532021 (j4,i4) -> 0603S500642221 (j1,i1) -> 0111S500622041 (i3,j3) ->
06035500612041 (j2,i2) -> Heliporto de Coimbra (Cernache)(Base 1).

Rota 2: Aerédromo de Pampilhosa da Serra (Base 2) -> 06075500342011 (i6,j6) -
> 06095500472331 (i10,j10) -> 06095500472271 (i8,j8) -> 0609S500472321 (i9,j9) ->
0612S500372061 (i7,j7) -> Aerédromo de Pampilhosa da Serra (Base 2).
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j10

Figura 3: Representagdo da solugdo de Coimbra

Na Figura 3 representam-se a tracejado as ligacGes percorridas em vazio. A Rota
1 encontra-se marcada com a cor verde e a Rota 2 a cor-de-laranja.

Da observacdo desta figura, considera-se que a solucdo obtida é bastante
favoravel, uma vez que nao implica grandes desloca¢des em vazio, isto é, sem que o
helicdptero esteja a inspecionar. E notdrio que ndo existem interse¢des entre as rotas,
0 que se relaciona com o facto de o tempo despendido em vazio ser baixo.

Os servicos ndo se encontram muito equilibrados, uma vez que, os tempos de
inspecdo e os tempos totais de duracao de cada rota para o distrito de Coimbra tém
algumas diferencgas.

Na Tabela 1 é possivel analisar os valores obtidos para a duragdo total das rotas

e a separagdo entre tempo em servigo e tempo em vazio, todas medidas em minutos.

Dura.gées €m Rota 1 Rota 2 Total
minutos
Servigo 133 156 289
S1 Vazio 6 11 17
Total 139 167 306

Tabela 1: Resultados para Coimbra
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Através da Tabela 1, constata-se que na primeira rota o tempo utilizado a
inspecionar as linhas de alta e média tensdo representa cerca de 96% do tempo total de
viagem. J4 na segunda rota esta percentagem é de 93%. Os valores de tempo de servico
representam assim 94% do valor total das rotas encontradas para o distrito de Coimbra.
Estes valores sdo bastante bons, uma vez que se encontram proximos de 100%. Ou seja,
em cada rota, o helicoptero despende quase todo o tempo a inspecionar, sendo
desperdicado pouco tempo de voo.

A percentagem de desperdicio de voo real assumida como limite pela empresa,
ou seja, a percentagem de tempo em vazio face a duragao total de voo aproxima-se de
20% em cada rota. Nesta solucdo os valores obtidos sdo bastante inferiores, uma vez
que na rota 1 é de 4% e na rota 2 de 7%.

O tempo obtido em cada uma das rotas, 139 e 167 minutos, respetivamente, é
consideravelmente inferior ao valor limite definido para a duracdo do voo do
helicdptero de 195 minutos. E possivel verificar que na primeira rota o tempo necessario
para viajar em vazio é inferior ao da segunda rota. A mesma situagao verifica-se em

relacdo ao tempo necessario para realizar o servico (as inspecdes).

5.3. Resultados para o Distrito de Leiria

No distrito de Leiria procedeu-se a analise de uma amostra de dez linhas. Mais
uma vez, este valor representa 40% do valor total de linhas que existem no distrito de
Leiria que sao inspecionadas anualmente. Tal como ja se tinha verificado anteriormente,
definiu-se que cada rota iria utilizar apenas uma base para facilitar a obtencao de
resultados. As bases a utilizar neste distrito sao o Aerédromo de Pombal e o Aerédromo
de Leiria.

Através do recurso ao Google Earth foi possivel obter a Figura 4. Mais uma vez,
a azul encontram-se representadas as linhas aéreas, a verde desenha-se a primeira rota

e a cor-de-laranja a segunda rota obtida pelo modelo.
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Neste caso foram geradas duas solu¢des admissiveis. Apds a andlise dos
primeiros resultados gerados, foi testada a introdugdo de novas restricdes no modelo

na tentativa de gerar rotas com caracteristicas diferentes.

Figura 4: Representag¢do das linhas e rotas geradas para Leiria — solugdo 1 (S1)

Através da utilizacdo do OpenSolver do Excel obteve-se a solugdao admissivel da
Figura 5, assumindo um valor de 195 minutos para o tempo limite e fixado um integer

optimality gap de 5%. Por simplificacdo, esta solucdo designa-se por solugdo 1 (S1).
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i10

Figura 5: Representagdo da solugdo 1 (S1) de Leiria

Mais uma vez, na representa¢do no grafo, uma das rotas encontra-se assinalada
com a cor verde e a outra a cor-de-laranja, com as linhas a tracejado representando os
trajetos em vazio.

Detalhando, as rotas obtidas na solu¢ao 1 para o distrito de Leiria foram:

Rota 1: Aerédromo de Pombal (Base 1) -> 10155500233231 (j10,i10) ->
10155500443021 (i1,j1) -> 1015S500443101 (i5,j5) -> 1015S500443111 (i4,j4) ->
1010S501102021 (i6,j6) -> 1010S500003051 (i9,j9) -> Aerédromo de Pombal (Base 1)

Rota 2: Aerédromo de Leiria (Base 2) -> 10095500262061 (i3,j3) ->
1009S500272011 (j2,i2) -> 1009S500212061 (i7,j7) -> 1009S500212081 (i8,j8) ->
Aerddromo de Leiria (Base 2).

Os valores das durac¢Ges das rotas encontram-se descritos na Tabela 2.

Dura.gc")es em Rota 1 Rota 2 Total
minutos
Servigo 122 87 209
s1 Vazio 16 6 22
Total 138 93 231

Tabela 2: Resultados para Leiria — solugéo 1 (S1)

21



Matilde Nunes Elaboracdo de Rotas para Inspecdo de Linhas Aéreas de Alta e Média Tensao
e Atribuicdo de Bases

Da andlise da Tabela 2 é possivel afirmar que na solucdo 1 o tempo de servico da
primeira rota corresponde a 88% do tempo total de viagem. Na segunda rota da mesma
solucdo, o tempo de servico representa, aproximadamente, 94% do tempo de viagem.

A percentagem de tempo de voo em vazio é de cerca de 12% para arota 1 e de
6% para a rota 2. Assim sendo, observa-se que os valores foram inferiores ao valor
assumido como referéncia para a empresa, que corresponde a 20%.

Os tempos totais de duracdo das rotas, 138 minutos e 93 minutos, sdo bastante
inferiores ao tempo limite.

Na rota 1 o tempo necessario para percorrer as distancias em vazio e em servigo
foi, substancialmente, superior ao tempo total necessario para completar a segunda
rota. Verifica-se que a segunda rota é a mais eficiente, uma vez que tem uma maior
percentagem de tempo utilizado a realizar servico.

Observa-se ainda que os servi¢os ndao se encontram equilibrados, uma vez que
os tempos de inspecdo sdo significativamente diferentes nas duas rotas.

Adicionalmente, da observac¢do do grafo da Figura 5 é visivel a interse¢do das
duas rotas, o que indica a possibilidade de gerar outra solugdo admissivel com menos
intersecdes, esperando-se que origine, em simultaneo, um menor tempo total em vazio.
Como se pode observar, nao foi possivel obter o resultado desejado. De seguida, sao

apresentados os resultados da nova solugdo admissivel, designada por solugao 2 (S2).

Com o objetivo de tentar obter uma solucdao melhor, aplicou-se ao modelo uma
heuristica melhorativa em que foram fixados alguns dos servicos na mesma rota. Assim,
na primeira rota procedeu-se a fixacdo da inspecado das ligacoes [(i4,j4), (i8,j8) e (i7,j7)]
e, na segunda rota, fixou-se a inspecdo das liga¢des [(i3,j3), (i6,j6) e (i9,j9)].

Manteve-se o valor maximo de tempo limite de dura¢do do voo nos 195 minutos

e um gap de 5%.
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O grafo que representa as rotas geradas na solucao 2 encontra-se na Figura 6.

. ®

Figura 6: Representagdo da solugdo 2 (S2) de Leiria

Detalhadamente, a solugdo 2 inclui as seguintes rotas:

Rota 1. Aerddromo de Pombal (Base 1) -> 10155500443021 (i1,j1) ->
1009S500212081 (i8,j8) -> 1009S500212061 (i7,j7) -> 1015S500443111 (i4,j4) ->
10155500443101 (i5,j5) -> 10155500233231 (j10,i10) -> Aerédromo de Pombal (Base 1)

Rota 2: Aerddromo de Leiria (Base 2) -> 10095500262061 (i3,j3) ->
1010S500003051 (i9,j9) -> 1010S501102021 (i6,j6) -> 1009S500272011 (j2,i2) ->
Aerédromo de Leiria (Base 2).

Os valores obtidos para as duragdes das rotas na solu¢do 2 encontram-se

descritos na Tabela 3.

Duragoes em Rota 1 Rota 2 Total
minutos
Servico 144 66 210
S2

Vazio 13 11 24

Total 157 77 234

Servigo 122 87 209

S1 Vazio 16 6 22
Total 138 93 231

Tabela 3: Resultados para Leiria — comparag¢do de solugbes (S2 e S1)
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Através da Tabela 3 observa-se que o tempo de servico na primeira rota de S2
corresponde a 92% do tempo total de duragdo da rota. J4 na segunda rota da mesma
solucdo, esta percentagem é de 86%.

Os valores de percentagem de desperdicio de tempo de voo para a solugdo 2 sdo
de 8% para a rota 1 e de 14% para a rota 2. Mais uma vez se verifica que o tempo
necessario para completar as rotas em S2 é bastante inferior ao tempo limite definido.

A semelhanca do resultado que se obtém sem a heuristica melhorativa (solugdo
S1), narota 1 de S2 o tempo em vazio e em servigo é superior ao tempo necessdrio para
completar a segunda rota. O tempo necessario para completar o segundo percurso é
também bastante menor. Para facilitar a comparacado entre as duas solucdes obtidas, foi

criada a Figura 7 onde os grafos obtidos anteriormente sao colocados lado-a-lado.
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Figura 7: Solugées para Leiria — comparagdo entre S1 e S2

Da andlise da Figura 7, observa-se que, ao fixar os servicos, deixou de existir
intersecdo das rotas. Mais uma vez, os servicos nao se encontram totalmente
equilibrados, continuando a existir diferencas nos tempos de inspecdo e no tempo total
de duragdo das rotas.

Nesta instancia ndo foi possivel obter a solucdo étima.
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5.4. Resultados para o Distrito de Santarém

Com o objetivo de obter um resultado mais completo, selecionou-se uma
amostra de catorze linhas que corresponde a 56% do numero de linhas que existem no
distrito de Santarém e sdo inspecionadas anualmente. As bases a utilizar neste distrito
sdo o Heliporto da Caniceira e o Heliporto de Pernes.

Para o distrito de Santarém foram geradas trés solugdes admissiveis (S1, S2 e S3).
A ltima solugdo admissivel obtida, S3, consiste na solugdo 6tima do modelo restrito.

Na Figura 8 é possivel observar a representagao das rotas obtidas.

AQéogIe Efrth

Figura 8: Representagdo das linhas e rotas geradas para Santarém — solugdo 1 (51)

Apds aintroducdo do valor das restricbes no OpenSolver do Excel e considerando
uma duracdo maxima por rota de 195 minutos e um gap de 5%, obteve-se uma solugao
admissivel com uma duragao total de 252 minutos para as duas rotas. Este valor consiste
no somatorio do valor obtido em cada uma das rotas do distrito de Santarém, ou seja,

no somatdrio do tempo em servico de cada rota com os tempos em vazio.
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A representacdo das rotas pode ser analisada através da Figura 9.
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Figura 9: Representagdo da solugdo 1 (51) de Santarém

A tracejado, como nos casos anteriores, encontram-se representadas as ligagdes

percorridas em vazio. A Rota 1 estd assinalada com a cor verde e a Rota 2 a cor-de-

laranja.

Na instancia do distrito de Santarém foi ainda definido que a primeira rota seria

alocada ao Heliporto da Caniceira, ou seja, a Base 1, enquanto a segunda rota estaria

afeta ao Heliporto de Pernes, definido como Base 2.

Associado a este resultado obtiveram-se duas rotas que sdo descritas de seguida:

Rota 1: Heliporto da Caniceira (Base 1) -> 1420S566443061 (j2,i2)

14015563673181 (j1,i1) -> 1401S563673121 (i3,j3) -> 14015563673191 (j14,i14)
14165590182041 (j8,i8) -> 14065367992021 (j13,i13) -> 14165590263081(j12,i12)

14165590182021 (j9,i9) -> Heliporto da Caniceira (Base 1)
Rota 2: Heliporto de Pernes (Base 2) -> 1402S5556823271 (j7,i7)

14025556823261 (j10,i10) -> 1410S562533121 (i6,j6) -> 1410S562533101 (j4,i4)
14185500413071 (i5,j5) -> 14025556823231 (j11,i11) -> Heliporto de Pernes (Base 2).

As duracgdes das rotas detalham-se na Tabela 4.
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Dura.gﬁes em Rota 1 Rota 2 Total
minutos
Servigo 103 131 234
>t Vazio 12 6 18
Total 115 137 252

Tabela 4: Resultados para Santarém - solugéo 1 (51)

Através da Tabela 4, observa-se que na primeira rota o tempo utilizado a
inspecionar as linhas de alta e média tensdo representa cerca de 90% do tempo total de
viagem. J4 na segunda rota o tempo de servico representa 96%.

O tempo obtido em cada uma das rotas, 115 minutos e 137 minutos
respetivamente, é bastante inferior ao valor limite definido para a duracdo do voo do
helicoptero.

A percentagem de tempo de voo em vazio é de 10% para a rota 1 e de 4% para
arota 2.

Na primeira rota, o tempo necessario para percorrer a distancia em vazio é
superior ao da segunda rota. No entanto, verifica-se que o tempo em servico é
substancialmente superior na segunda rota. Sendo assim, a segunda rota é considerada
mais eficiente.

Da observacgao do grafo, é possivel identificar interse¢des entre as rotas. Surge

assim, a necessidade, de tentar obter uma melhor solucdo.

Para melhorar o resultado obtido, aplicou-se ao modelo uma heuristica
melhorativa de fixacao de servicos na mesma rota, ou seja, impds-se que na primeira
rota deveriam ser inspecionadas as ligacGes [(i2,j2), (i3,j3), (i1,j1), (i5,j5), (i14,j14)].

Para aplicar a heuristica melhorativa, manteve-se um valor de 195 minutos de
duragao mdaxima de cada rota e um gap de 5%. A solugao assim gerada designa-se por

S2.
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Através da analise dos grafos das rotas da Figura 10, correspondentes a solucao

S2, é notdrio que as rotas continuam a ter interse¢des entre si.
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Figura 10: Representagdo da solugdo 2 (S2) de Santarém

Através do OpenSolver as rotas obtidas com a heuristica melhorativa

apresentam-se abaixo.

Rota 1: Heliporto da Caniceira (Base 1) -> 1401S563673191 (i14,j14)

1
A\

14015563673121 (i3,j3) -> 1401S563673181 (i1,j1) -> 1420S566443061 (i2,j2) ->

>

1416S590182041 (j8,i8) -> 1410S562533121 (j6,i6) -> 1410S562533101 (j4,i4)
14185500413071 (i5,j5) -> Heliporto da Caniceira (Base 1)

Rota 2: Heliporto de Pernes (Base 2) -> 1416S590182021 (i9,j9) ->

14065367992021 (i13,j13) -> 14165590263081(j12,i12) -> 14025556823271 (j7,i7) ->
1402S556823231 (j11,i11) -> 14025556823261 (j10,i10) -> Heliporto de Pernes (Base 2).
Os tempos obtidos com estas rotas encontram-se apresentados na Tabela 5,

permitindo proceder a comparag¢ao com os resultados obtidos anteriormente.
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Duragdes em Rota 1 Rota 2 Total
minutos
Servigo 123 111 234
S2

Vazio 9 7 16

Total 132 118 250

Servigo 103 131 234

S1 Vazio 12 6 18
Total 115 137 252

Tabela 5: Resultados para Santarém — comparagdo de solugdes (S2 e S1)

Na primeira rota de S2, 93% do tempo corresponde ao servi¢o de inspecdo das
linhas. Um valor semelhante verifica-se para a rota 2, em que 94% do tempo total é
utilizado em servigo.

A percentagem de tempo em vazio é de 7% para a rota 1 e de 6% para a rota 2.
Assim sendo, observa-se, mais uma vez, que os valores foram inferiores ao valor
assumido como referéncia para a empresa.

O tempo obtido em cada uma das rotas de S2 é consideravelmente inferior ao
valor assumido como limite para o voo do helicoptero. Verifica-se que na primeira rota
0 tempo necessario em vazio é superior ao da segunda rota. A mesma situacao é valida
em relagao ao tempo em servigo.

Relativamente ao valor obtido na solugdo S1, o tempo total de duragao das rotas

diminuiu ligeiramente, tendo-se observado uma melhoria no resultado.

Numa tentativa de obter a solucdo 6tima do modelo restrito, introduziram-se
novamente mais restricdes de fixacdo de servicos na mesma rota, ou seja, procedeu-se
a imposicdo da inspecdo das ligacoes [(i2,j2), (i3,j3), (i1,j1), (i5,j5), (i14,j14), (i4,j4) e

(i6,j6)]. Foi assim gerada a solucdo S3.
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Desta vez, aplicou-se na heuristica um gap de 0%, mantendo-se um tempo limite
de duragdo de 195 minutos por rota. A solu¢dao S3 representa entdo a solugao étima do
modelo restrito.

Através do grafo, da Figura 11, é possivel analisar a disposi¢ao das rotas de S3.
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Figura 11: Representagdo da solugdo 3 (S3) de Santarém

As rotas geradas sao agora as apresentadas de seguida:
Rota 1: Heliporto da Caniceira (Base 1) -> 1401S563673191 (i14,j14) ->

1401S563673121 (i3,j3) -> 1401S563673181 (il,j1) -> 1420S566443061 (i2,j2) ->

1418S500413071 (i5,j5) -> 1410S562533101 (i4,j4) -> 1410S562533121 (i6,j6) ->

14165590182041 (i8,j8) -> Heliporto da Caniceira (Base 1)

Rota 2: Heliporto de Pernes (Base 2) -> 1416S590182021 (i9,j9) ->
14165590263081(j12,i12) -> 14065367992021 (i13,j13) -> 14025556823271 (j7,i7) ->

14025556823261 (j10,i10) -> 14025556823231 (j11,i11) -> Heliporto de Pernes (Base 2).
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Os tempos obtidos para as rotas estdo descritos na Tabela 6. E possivel comparar

os valores obtidos nas trés solugbes geradas para o distrito de Santarém.

Duragoes em Rota 1l Rota 2 Total
minutos
Servico 123 111 234
S3
Vazio 9 6 15
Total 132 117 249
Servigo 123 111 234
S2 Total 9 7 16
Total 132 118 250
Servico 103 131 234
S1 Total 12 6 18
Total 115 137 252

Tabela 6: Resultados para Santarém — comparagdo de solugdes (53, S2 e S1)

Da analise da Tabela 6 é possivel afirmar que na primeira rota de S3 o tempo

utilizado em servico corresponde a 93% do tempo total de viagem. Na segunda rota, o

tempo de servigo representa, aproximadamente, 95% da viagem.

Na solucdo obtida, a percentagem de desperdicio de tempo de voo corresponde

a cerca de 7% para a rota 1 e de 5% para a rota 2.

Os tempos totais de duracdo das rotas, 132 minutos e 117 minutos, sdo

novamente bastante inferiores ao tempo limite definido para cada viagem.

O tempo total necessdrio para completar a rota 1 é superior ao tempo necessario

para completar a rota 2. Verifica-se que a segunda rota é a mais eficiente, uma vez que

tem uma maior percentagem de tempo utilizado a realizar servico do que a primeira

rota.
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Nesta solucdo, o tempo total despendido na realizacdo das rotas foi inferior ao
valor obtido nas solugdes anteriores, tendo-se observado, novamente, uma melhoria de
resultado.

Observa-se que, a medida que se inserem mais restricdes de servico no modelo,
conseguem-se obter solugdes em que o tempo em vazio vai melhorando, ou seja, vai
decrescendo. Tal acontece porque para o modelo inicial ndo foi possivel encontrar uma
solucdo étima. Mas, apds a fixacdo de varios servicos foi possivel alcancar uma solugao
otima para o problema restrito.

De seguida, na Figura 12 analisam-se as solug¢des recorrendo aos grafos obtidos

nas trés solugdes admissiveis para o distrito de Santarém.

®
& Lo
® GPNOSE
© o
o
@
& ®
®

Figura 12: Solugdes para Santarém - comparagdo entre S1, S2 e S3

Considera-se que a Ultima solucao gerada (S3), deve ser tida em conta.
Estes resultados foram bem aceites pela EDP Labelec, embora ainda ndo tenham

sido testados na pratica.
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Capitulo 6: Conclusdes

Este trabalho, desenvolvido no ambito do trabalho final de mestrado, consiste na
obtencdo de rotas de inspecdo das linhas aéreas de alta e média tensdao mais eficientes
para a empresa EDP Labelec.

O desenvolvimento constante de medidas que promovam a eficiéncia
operacional motivou a necessidade de criar um modelo que permitisse, ao utilizar o
OpenSolver do Microsoft Excel, obter melhores rotas.

O problema em causa é considerado um problema de Roteamento nos Arcos,
uma vez que existem ligacoes, representando as linhas aéreas de alta e média tensao,
que devem ser inspecionadas. Adicionalmente, os vértices, representam os pontos
iniciais e finais das linhas e bases aéreas onde o helicéptero pode aterrar e descolar.

Os dados necessarios foram obtidos através do Google Earth e correspondem a
informacao disponibilizada pela empresa. Estes foram organizados no Excel e o modelo
foi executado com recurso ao OpenSolver do Microsoft Excel 2016, versao 2.9.3.

Devido a dimensao do territério portugués e com o aval da empresa EDP Labelec,
foi decidido criar rotas para trés distritos: Coimbra, Leiria e Santarém. Para o distrito de
Coimbra foi gerada uma solucao admissivel com duas rotas. Em cada uma delas, sdo
inspecionadas cinco linhas aéreas. Ja para o distrito de Leiria foram geradas duas
solugdes admissiveis, na tentativa de gerar solu¢gdes com carateristicas distintas. A
segunda solucdo foi obtida por fixacdo de certos servicos na mesma rota, sendo mais
uma vez, possivel inspecionar um total de dez linhas divididas por duas rotas. Para o
distrito de Santarém criaram-se trés solu¢cdes. Na primeira ndo se recorreu a fixacao de
servicos. Na segunda solucdo fixaram-se alguns servicos, no entanto, com o objetivo de
tentar melhorar os resultados criou-se a terceira solu¢ao, na qual foi possivel gerar a
solucdo 6tima do modelo restrito. Obtiveram-se duas rotas, que permitiram assim
inspecionar catorze linhas aéreas no total. Através da comparacao das solucdes obtidas,
foi possivel concluir que no distrito de Santarém parece ser vantajoso acrescentar

restricdes ao modelo.
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Pode assim considerar-se que o objetivo de determinar rotas que incluissem
mais linhas foi atingido sendo consecutivamente possivel melhorar a eficiéncia da
prestacdo do servico.

Uma vantagem deste trabalho consiste no facto de se obterem rotas que podem
ser utilizadas durante os proximos anos, uma vez que as alteracdes nas linhas aéreas de
alta e média tensdo e nos postes elétricos sdo eventos espordadicos.

Uma outra vantagem deste trabalho estd na facilidade com que o modelo pode
ser aplicado a geragdo de rotas para outros distritos do territério nacional, ou para
redesenhar as rotas quando ha alteragdo nas linhas.

O recurso ao OpenSolver do Excel pode ndo ser suficiente em instancias nas quais
seja necessario inspecionar um nimero muito elevado de linhas. Assim, uma sugestao
de trabalho futuro seria utilizar um software mais potente para resolver instancias de
maiores dimensdes, como por exemplo o CPLEX (CPLEX, 2023). Seria uma alternativa
para obter solucGes sem proceder a fixacdo de servicos, uma vez que estes podem
enviesar alguns resultados.

Como trabalho futuro seria pertinente, ainda, desenvolver um Sistema de Apoio

a Decisdo incluindo o modelo para a aplicagdo na empresa EDP Labelec.
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