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Abstract— Power interruptions cause social and economic impacts. These unplanned outages are caused
mostly by weather, equipment wear, and accidents. Although it is extremely important to identify the cause of a
failure, it is a priority to locate it and restore the affected consumer units in the shortest possible time. One of
the reliability indicators assesses the average cumulative duration of interruptions of power supply over a given
period for a set of consumer units. This indicator can be reduced with an effective energy recovery plan, since
the failure of one equipment can promote the interruption of energy to several consumer units. The restoration
plan of a distribution system consists of: fault detection, isolation and restoration of consumer units. During
reestablishment, when there is no total transference of units to other feeders, crews can be routed for the shortest
possible displacement and inspection time. This approach was modeled as the multiple traveling salesman problem
and a discrete model of particle swarm optimization was adopted to minimize time. This meta-heuristic applied
to the recomposition section after section proved to be effective in reducing the inspection and displacement time
of the crews.

Keywords— Routing, DPSO, mTSP, Service Restoration.

Resumo— Falhas no fornecimento de energia elétrica causam impactos de ordem social e econômica. Essas
interrupções não planejadas são causadas majoritariamente pelo clima, desgaste de equipamentos e acidentes.
Embora seja de extrema importância identificar a causa de uma falha, é prioridade localizá-la e restabelecer as
unidades consumidoras afetadas em menor tempo posśıvel. Um dos indicadores de continuidade avalia a duração
cumulativa média das interrupções do fornecimento de energia relativas a um determinado peŕıodo para um con-
junto de unidades consumidoras. Esse indicador pode ser reduzido com um plano de restabelecimento de energia
eficaz, já que a falha de um equipamento pode promover a interrupção de energia à várias unidades consumido-
ras. O plano de restabelecimento de energia consiste em: detecção de falha, isolamento e restabelecimento das
unidades consumidoras. Durante o restabelecimento, quando não há transferência total das unidades para outros
alimentadores, equipes podem ser roteadas visando o menor tempo de deslocamento e inspeção posśıveis. Essa
abordagem foi modelada como o problema de múltiplos caixeiros viajantes e um modelo discreto da otimização
por enxame de part́ıculas foi adotada para minimizar o tempo. Essa meta-heuŕıstica aplicada à recomposição
trecho a trecho mostrou-se eficaz quanto a redução de tempo de inspeção e deslocamento das equipes.

Palavras-chave— Roteamento, DPSO, mTSP, Restabelecimento de Energia.

1 Introdução

A confiabilidade do fornecimento de energia elé-
trica é avaliada de acordo com os indicadores que
mensuram sua falta, como os indicadores de con-
tinuidade (Instituto Acende Brasil, 2014). Dentre
os indicadores coletivos de continuidade, a dura-
ção equivalente de interrupção por unidade consu-
midora (DEC) avalia a duração cumulativa média
das interrupções do fornecimento de energia rela-
tivas a um determinado peŕıodo para um conjunto
de unidades consumidoras (UCs) (ANEEL, 2010).
A DEC pode ser reduzida com um bom plano de
restabelecimento de energia (PRE), já que a fa-
lha de um equipamento pode ocasionar a inter-
rupção de várias UCs à jusante da região de fa-
lha (Coelho, 2004). Um PRE consiste em: de-

tecção da falha, isolamento e restabelecimento
(Coelho, 2004).

A maioria das falhas na rede de distribui-
ção de energia elétrica ocorre devido ao clima,
desgaste de equipamentos e acidentes (Kavousi-
Fard, 2014). Entretanto, localizar a falha e resta-
belecer as UCs afetadas em menor tempo posśıvel
é prioridade (Zidan, 2016), uma vez que a inter-
rupção de energia gera impactos de ordem econô-
mica e social (Linares, 2013). Em função disso, as
distribuidoras de energia estão investindo em so-
luções como religadores e chaves automáticas, que
protegem a rede para melhorar os ı́ndices de con-
tinuidade e diminuir custos de operação e tempo
de restabelecimento (Angelo and Selejan, 2013).

Ocorrida a detecção de falha por sinalizadores
e disjuntores, o alimentador é desligado. Após o
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desligamento, é necessário isolar a menor parte
deficiente e localizar o(s) ponto(s) de falha.

A menor parte do sistema que contém a(s) fa-
lha(s) é isolada por chaves de manobra. Realiza-se
uma análise de capacidade de carga dos alimenta-
dores interligados para uma posśıvel transferên-
cia integral ou parcial das UCs pertencentes aos
trechos sãos (Zidan, 2016), visando o restabele-
cimento da maior quantidade de clientes o mais
rápido posśıvel com a menor quantidade de ma-
nobras de chaves (Li, 2014). O tempo requerido
para o processo de restauração depende, entre ou-
tros fatores, do número de manobras (Chen, 2010)
e se as chaves são manualmente ou remotamente
controladas, de forma que o tempo médio de ope-
ração para chaves remotamente controladas é de
50[s] e de 1200[s] a 1500[s] para chaves manual-
mente controladas (Nagata and Sasaki, 2001).

Diferentes métodos como medição de impe-
dância aparente (Kezunovic, 2011), análise de cir-
cuito trifásico (Choi et al., 2007) e inteligência ar-
tificial integrada na análise de qualidade de potên-
cia (Souza et al., 2001) são usados para localizar
as falhas no trecho entre chaves (setor), incluindo
o envio de equipes, que além de inspecionar o lo-
cal, realizam o reparo (Vasco, 2008). Basicamente,
existem duas maneiras de se realizar a inspeção e
recomposição: inspeção e recomposição total dos
trechos, caso não seja encontrado o motivo da fa-
lha; e inspeção e recomposição das partes sãs tre-
cho a trecho (Fanucchi et al., 2016). Nesse traba-
lho, a abordagem trecho a trecho foi adotada para
inspeção e recomposição.

A roteirização visando o menor tempo de
deslocamento e inspeção pelas equipes de ma-
nutenção é semelhante ao problema de múlti-
plos caixeiros-viajantes (mTSP - Multiple Trave-
ling Salesman Problem) (Bektas, 2006) com algu-
mas ressalvas: as equipes não precisam retornar
ao ponto de partida, o mapa não consiste em um
grafo completo e os pontos não possuem restrição
de serem visitados apenas uma vez (Kan, 1981).
Tratando-se de um problema de otimização com-
binatória, não há heuŕıstica com tempo polino-
mial que encontre resultado ótimo (Gerace and
Greco, 2008).

Desta forma, a proposta desse trabalho é utili-
zar um modelo discreto da otimização por enxame
de part́ıculas para encontrar rotas cujo tempo to-
tal de inspeção e deslocamento seja reduzido. O
DPSO (Discrete Particle Swarm Optimization) é
uma meta-heuŕıstica bioinspirada no comporta-
mento de um bando de pássaros voando a procura
de matrizes aliment́ıcias (Kang-Ping Wang, 2003).
Metaforicamente, os pássaros representam as so-
luções do sistema, que trafegam pelo espaço de
busca e utilizam-se de inteligências cognitiva e
coletiva para atuar no próximo deslocamento a
procura de melhores soluções (Kennedy, 1995).
Embora esse algoritmo não garanta ótimo global,

obtiveram-se resultados satisfatórios.

2 Metodologia

2.1 mTSP e o roteamento de equipes de manu-
tenção na recomposição trecho a trecho

O mTSP consiste em determinar as rotas de ven-
dedores, que possuem um mapa com as cidades
que devem ser visitadas uma única vez, para de-
pois retornarem ao ponto de origem. Porém, no
caso do roteamento de equipes, não há restrição
de visitar os pontos apenas uma vez, pois elas tra-
fegam por vias (Kan, 1981). Também não se res-
tringiu o retorno das equipes ao ponto de partida.
O objetivo é obter uma solução com tempo total
mı́nimo. Para minimizar o tempo total de inspe-
ção e deslocamento, é necessário reduzir o maior
tempo dentre as equipes, pois há paralelização da
inspeção. Esse tipo de abordagem chama-se min-
max (Somhom et al., 1999).

Na recomposição trecho a trecho,
considerando-se o uso de duas equipes ope-
rando de forma simultânea: uma para inspeção e
abertura das chaves limı́trofes, que isolam o setor;
outra para o fechamento da chave estratégica, que
energiza o setor mencionado. Para metodologia
aplicada considerou-se que as transferências de
carga para outros alimentadores já foram realiza-
das e a inspeção será no setor em falha isolado.
Compôs-se o tempo total de restabelecimento de
energia dos setores adotando as Equações 1 e 2
(Fanucchi et al., 2016).

tia =
∆i

vi
+ n(tpa

+ toa) (1)

tdfc =
∆d

vd
+ tpfc

+ te + tofc
(2)

Na Equação 1, temos as variáveis relativas à
equipe que realiza a inspeção e a abertura das cha-
ves limı́trofes:

tia : tempo total de inspeção e abertura das cha-
ves limı́trofes (em horas);

∆i : distância percorrida durante a inspeção do
trecho (em km);

vi : velocidade média do véıculo durante a ins-
peção do trecho (em km/h);

tpa
: tempo de preparação para manobrar a
chave (em horas);

toa : tempo de operação da chave limı́trofe (em
horas);

n : razão entre o número de chaves limı́trofes
a serem manobradas e o número de equipes
dispońıveis simultaneamente para essa ope-
ração. Defini-se que o número de equipes é
menor ou igual ao número de chaves.
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Na Equação 2, temos as variáveis relativas à
equipe que realiza o fechamento da chave estraté-
gica, energizando o setor:

tdfc : tempo total de deslocamento e fechamento
da chave estratégica (em horas);

∆d : deslocamento realizado até a chave estraté-
gica (em km);

vd : velocidade média do véıculo em desloca-
mento até a chave estratégica (em km/h);

tpfc
: tempo de preparação para manobrar a
chave (em horas);

te : tempo de espera entre o término da prepa-
ração e liberação para o fechamento da chave
(em horas), definido pela Equação 3;

tofc
: tempo de operação da chave estratégica (em
horas).

te =

 0 ,se tia ≤
∆d
vd

+ tpfc

tia −
(

∆d
vd

+ tpfc

)
,c.c.

(3)

2.2 DPSO

O DPSO é um modelo de otimização para casos
discretos bio-inspirado no comportamento de um
bando de pássaros a procura de matrizes aliment́ı-
cias. Assim como os pássaros, as part́ıculas trafe-
gam pelas soluções fact́ıveis do sistema e conforme
atingem melhores soluções, realizam buscas nas
proximidades dessas posições (Clerc, 2004). Esse
algoritmo possui componentes estocásticos como
estratégia para escapar de ótimos locais, porém
não há garantia de otimalidade. As operações de
subtração, adição e multiplicação por escalar ti-
veram que ser redefinidas para os casos discretos
(Clerc, 2004).

Dado o grafo G = {NG, AG}, os nós NG re-
presentam locais no mapa e as arestas AG, as vias
que os interligam. A posição x de cada part́ıcula
é composta pelos rótulos de D pontos a serem vi-
sitados e por M − 1 caracteres *, que separam as
rotas das M equipes dispońıveis. Desta forma, o
tamanho do vetor posição é ‖x‖ = D+M −1. Na
Figura 1, como exemplo, temos um vetor posição
de comprimento 8, com o caractere * separando as
rotas de três equipes: a primeira visita o nó 11; a
segunda, as localidades 19, 27 e 35; e a terceira, os
locais 43 e 50. Para facilidade de entendimento,
o elemento xm,d representa o d-ésimo ponto a ser
visitado pela m-ésima equipe de x.

11 * 19 27 35 * 43 50

‖x‖ = 6 + 3− 1 = 8

Figura 1: Exemplo do vetor posição.

Cada part́ıcula do enxame possui uma veloci-
dade v definida de forma que troque, a cada par, os
elementos da posição: v = [(ik, jk)], ik, jk ∈ NG,
k ∈ {1, . . . , ‖v‖}. A dupla (ik, jk) é entendida
como ”troque as posições do elemento indexado
por ik pelo elemento de ı́ndice jk”, essa troca é
conhecida como swap (Wang et al., 2003).

A subtração de posições detecta todos os
swaps necessários para levar de uma posi-
ção a outra. Ilustrando a operação, da-
dos x1 = [43, ∗, 35, 19, 11, ∗, 50, 27], x2 =
[43, 35, ∗, 19, 11, ∗, 27, 50], temos v = x1 − x2 =
[(2, 3), (7, 8)]. Trocando de posição x22 =
35 e x23

= ∗, obtemos o vetor x′2 =
[43, ∗, 35, 19, 11, ∗, 27, 50]. O próximo swap, (7, 8),
em que x′27

= 27 e x′28
= 50, resulta em x′′2 =

[43, ∗, 35, 19, 11, ∗, 50, 27] = x1. Desta forma,
entende-se que v é a velocidade que desloca a par-
t́ıcula da posição x2 para x1.

Dadas as velocidades v1 = [(2, 6), (3, 6)]
e v2 = [(6, 7), (2, 5)], a velocidade resul-
tante de uma adição será vr = v1 + v2 =
[(2, 6), (3, 6), (6, 7), (2, 5)]. Enfatiza-se que essa
operação não é comutativa (Clerc, 2004).

A multiplicação da velocidade v pelo escalar
c pode ser dividida em 3 casos:

1. c = 0: a multiplicação deve retornar cv = ∅;

2. 0 < c ≤ 1: trunca-se o número de duplas do
vetor velocidade no maior inteiro menor que
o produto c‖v‖, isto é, cv = (v1, . . . , vbc‖v‖c);

3. c > 1: escreve-se c como um inteiro k
mais um número real j < 1, tal que
cv = v + v + · · ·+ v︸ ︷︷ ︸+jv

k vezes
.

O movimento de cada part́ıcula de um enxame
para a k-ésima iteração é dado pelas Equações 4 e
5, que representam, respectivamente, as atualiza-
ções da velocidade v e posição x. O coeficiente c1
é constante e representa a inércia. Os coeficientes
de confiança cognitiva c2 e social c3 são números
amostrados a partir das distribuições uniformes
[0, c2] e [0, c3], respectivamente. O vetor pbest é a
melhor posição de cada part́ıcula e gbest a melhor
posição atingida pelo enxame.

vk+1 = c1v
k + c2(pbest − xk) + c3(gbest − xk) (4)

xk+1 = xk + vk+1 (5)

A função objetivo fo, abordada como minmax
(Somhom et al., 1999), é dada pela Equação 6, em
que M é o número de equipes dispońıveis e ‖xm‖ é
a quantidade de pontos a ser visitada pela equipe
m, tal que m = {1, . . . ,M}. Para encontrar a me-
nor distância, dist, entre dois nós consecutivos,
xm,d e xm,d+1, foi utilizado o algoritmo de Dijks-
tra (Dijkstra, 1959). A velocidade de locomoção v
assume os valores vi e vd para inspeção e desloca-
mento, respectivamente. Desta forma, entende-se
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que fo substitui a primeira parcela das Equações
1 e 2.

fo(x) = max



‖xm‖−1∑
d=1

dist(xm,d, xm,d+1)

v


(6)

O algoritmo DPSO pode ser reduzido em 6
passos:

• Passo 1: iniciar aleatoriamente as posições e
velocidades de cada part́ıcula;

• Passo 2: calcular a função objetivo de acordo
com a Equação 6 para posição de cada part́ı-
cula;

• Passo 3: caso fo(x) < fo(pBest) atualizar
pBest para cada part́ıcula;

• Passo 4: caso fo(x) < fo(gBest), atualizar
gBest para o enxame;

• Passo 5: atualizar a velocidade e posição de
cada part́ıcula do enxame com as Equações 4
e 5, respectivamente;

• Passo 6: repetir os passos de 2 a 5 até que a
condição de parada seja satisfeita.

2.3 Testes

Os testes foram realizados em um grafo de vias ur-
banas gerado pelas bibliotecas Networkx (Hagberg
et al., 2013) e OSMnx (Boeing, 2016).

Para validar o algoritmo foram realizadas 100
repetições para cada ponto. Iniciou-se com 1 itera-
ção, com incremento de 20 iterações a cada ponto,
finalizando com 341 iterações. O mapa de vias da
Figura 2 foi utilizado para os testes da aplicação
do DPSO no roteamento das equipes na recompo-
sição trecho a trecho, em que disponibilizaram-se
três equipes. Estas partem do nó amarelo, uma
delas finaliza a missão na chave estratégica, na
cor verde, para operação de energização do se-
tor. As outras duas fazem a inspeção dos nós em
azul e finalizam a jornada nas chaves limı́trofes,
em vermelho, para isolar o setor e liberar o fecha-
mento da chave estratégica pela primeira equipe.
Considerou-se a recomposição do trecho em uma
única etapa, em que não houve falha.

A velocidade média de inspeção considerada
para os testes vi = 40[km/h], a velocidade mé-
dia de deslocamento vd = 50[km/h], o tempo de
preparação das equipes para operação das chaves
tpa

= tpfc
= tp = 0, 1[h] e o tempo de operação

das chaves toa = tofc
= to = 0, 025[h] (Fanucchi

et al., 2016). Nesse cenário, foram realizadas 100
repetições com 200 iterações do algoritmo.

Pontos de Inspeção
Ponto de Partida
Chaves Limítrofes
Chave Extratégica

Figura 2: Mapa de vias utilizado para os testes.

3 Resultados

A Figura 3 garante a convergência do algoritmo,
pois a medida que se aumenta o número de itera-
ções, o valor da função objetivo decai.

0 50 100 150 200 250 300
Numero de Iteracoes

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

f o

fo x Numero de Iteracoes

Figura 3: Média normalizada dos valores da fun-
ção objetivo em função do número de iterações,
para 100 repetições por ponto.

Em 68% dos casos simulados obteve-se o re-
sultado da Tabela 1. Na Figura 4, tem-se a linha
de tempo das três equipes, em que: a Equipe 1 re-
aliza o fechamento da chave estratégica; as Equi-
pes 2 e 3 inspecionam os pontos intermediários e
operam as aberturas das chaves limı́trofes.

A Equipe 1, após o deslocamento e a pre-
paração para o fechamento da chave estratégica,
aguarda te = 0, 051[h], dado pela Equação 3, pois
o tempo total de inspeção e abertura da chave li-
mı́trofe da Equipe 2 foi superior ao tempo de des-
locamento da Equipe 1 até a chave estratégica e a
preparação para sua operação. A Equipe 3 finali-
zou a operação antes da Equipe 2, justificando o
tempo de espera da Equipe 1. Nota-se que o valor
de n = 1 na Equação 1, pois apesar de serem 2
chaves limı́trofes, temos uma equipe operando em
cada chave simultaneamente. A Figura 5 ilustra
o deslocamento de cada equipe no grafo de vias,
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em que as arestas coloridas representam o des-
locamento das três equipes disponibilizadas para
a operação: a Equipe 1 se desloca até a Chave
Estratégica, faz os preparativos e aguarda o co-
mando para fechar a chave que energiza o setor;
as Equipes 2 e 3 realizam a inspeção dos pontos e
terminam as respectivas jornadas nas chaves limı́-
trofes, terminando a missão com a abertura das
mesmas.

O tempo total da recomposição do trecho foi
de 0, 186[h], considerando deslocamento, inspeção,
abertura das chaves limı́trofes e fechamento da
chave estratégica.

Tabela 1: Tempos de deslocamento, inspeção e
operação das chaves para as três equipes dispońı-
veis para a recomposição trecho a trecho de um
setor.

Equipe
∆i
vi

∆d
vd

tp te to Total

1 - 0,010 0,100 0,051 0,025 0,186

2 0,036 - 0,100 - 0,025 0,161

3 0,031 - 0,100 - 0,025 0,156

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175
Tempo [h]

Equipe 1

Equipe 2

Equipe 3

d
vd

i
vi

te

to

tp

Figura 4: Linha de tempo das três equipes.

Deslocamento da Equipe 1
Deslocamento da Equipe 2
Deslocamento da Equipe 3

Figura 5: Deslocamento de cada equipe no grafo
de vias.

4 Conclusão

A aproximação das vias urbanas por grafos per-
mitiu abordar o roteamento das equipes de ma-
nutenção como o problema de múltiplos caixeiros
viajantes. Foram consideradas três equipes para a
recomposição trecho a trecho, em que a uma delas
foi designado o fechamento de uma chave estra-
tégica para energização de um setor. Enquanto
as demais equipes realizaram inspeção de pontos
intermediários e a abertura das chaves limı́trofes
para o isolamento do setor.

Para minimizar o tempo de roteamento,
utilizou-se o DPSO com abordagem minmax na
função objetivo, que se mostrou convergente com o
aumento do número de iterações. Além disso, de-
monstrou eficiência no roteamento de várias equi-
pes operando simultaneamente.

Na recomposição do setor considerado, o al-
goritmo minimizou os tempos de deslocamento e
inspeção, reduzindo o tempo para energização do
mesmo.
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