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RESUMO

ANALISE DE DESEMPENHO DO SISTEMA DE ATENDIMENTOS DE SERVICOS
EM CONCESSIONARIA DE ENERGIA

AUTOR: Julio Schenato Fonini
ORIENTADOR: Vinicius Jacques Garcia

Este trabalho apresenta uma metodologia que permite o estudo do comportamento de um
ambiente de distribuicdo de ordens de servico em empresas de energia elétrica. Os
componentes deste ambiente possuem uma diversidade de comportamentos, pois tanto a
varia¢do no ingresso de demandas como no comportamento dos recursos cria um ambiente
com decisdes conflitantes e, principalmente, de dificil andlise do resultado da agdo a médio e
longo prazo, ocasionando uma diminui¢do do nivel de servi¢o prestado pela empresa. Assim,
a proposta do trabalho ¢ modelar o problema estocéstico em questdo, possibilitando aumentar
o conhecimento sobre o problema e a partir disso simular diferentes politicas de
gerenciamento de servigos. Considerando este cendrio, o problema foi modelado e um
software de simula¢do foi desenvolvido, integrando o comportamento estocastico das
variagdes dos seus componentes com a solugdo deterministica de roteamento ja implantado na
empresa AES Sul. Apds a validagdo do processo de simulacdo, quatro cenarios foram criados
e testados na aplicagdo de simulac@o. Estes cendrios alteraram a quantidade de equipes
disponiveis, niveis de prioriza¢do das ordens de servigo ¢ a quantidade de segmentagdes da
area de atendimento. Os resultados obtidos foram satisfatorios tanto com relagdo a obtengao
de conhecimento sobre o comportamento do sistema quanto a formatagdo mais adequada do

ambiente.

Palavras-chave: Simulagdo. Gerenciamento de servigos. Teoria das filas.



ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF A SERVICE MANAGEMENT SYSTEM IN
POWER UTILITY

AUTHOR: Julio Schenato Fonini
ADVISOR: Vinicius Jacques Garcia

This research presents a methodology that allows the study of the behavior of a distribution
environment of work orders in electric utilities. The components in this environment have a
diversity of behaviors, which complicates decision-making during the management.
Considering this scenario, the problem was modeled and simulation software has been
developed by integrating the stochastic behavior of its components with the deterministic
routing solution already deployed on AES Sul. After the validation of the simulation process,
four scenarios were created and tested in simulation application. These scenarios have
changed the amount of available crews, levels of prioritization of work orders and service area
segmentation. The results obtained were satisfactory both in relation to obtaining knowledge
about the behavior of the system as the most appropriate formatting. The scenario that
obtained the best results was completed with a low segmentation of areas and a setting that
increased the level of criticality of the orders closer to the due date and who had the most

relevant services.

Keywords: Simulation. Service management. Queuing theory.
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1 INTRODUCAO

As empresas do setor de distribuicdo de energia elétrica sdo afetadas por uma
diversidade elevada de problemas, tanto de operagdo, como planejamento e obras, para suprir
os clientes com energia dentro dos niveis de servico estipulados pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que ¢ o orgdo regulador. Sendo que, os indicadores mais
relevantes se ddo em relagdo as falhas nesse sistema de distribui¢do, denominadas de faltas e
geralmente ocorrem em decorréncia de eventos climdticos severos (tempestades), sem
descartar sobrecargas em equipamentos e eventos causados por agentes externos (colisdo de
veiculo, entre outros), conforme Zhu (2009).

Para manter o sistema de distribuicdo em funcionamento, as empresas geralmente
possuem um centro de operagdes, que ¢ incumbido de mitigar as falhas nesse sistema através
de um atendimento 4gil e apoio técnico as equipes de campo (CURCIC et al. 1996). De modo
que as equipes sdo os recursos que efetuam os servicos em campo, tanto emergenciais como
programados com o intuito de eliminar falhas futuras ou restabelecer o fornecimento de
energia elétrica quando a falta ja ocorreu (CHUN-FENG et al. 2011). Porém, esse sistema nao
¢ afetado apenas por falhas no fornecimento de energia elétrica, existindo uma gama de outros
servigos comerciais - ligacdo de um novo cliente, cortes para reforma, troca de medidor - que
também sdo de responsabilidade da empresa. Assim, as equipes de campo s3o determinadas
como multitarefas e executam tanto servigos vinculados a manutengdes corretivas e
preditivas, como ordens de servicos comerciais, criando um cendrio de despacho
multiobjetivo, que dificulta a tomada de decis@o por parte do centro de operagdes.

Conforme Perrier et al. (2013a), nas ultimas décadas existe um avango da literatura
especializada em abordar temas relacionados & problemas de resposta emergencial em
sistemas de distribuicdo e consequentemente problemas associados a tomada de decisdo.
Nesse contexto, as equipes de campo sdo contratadas para atender a essas demandas com o
objetivo de manter a qualidade do atendimento dentro de um nivel de servigo especificado.
Porém, em muitos momentos o sistema de atendimento a demandas ndo estd equilibrado, e
consequentemente nessas ocasides existe uma quantidade muito maior de demandas do que a
capacidade de execugdo, agravando a qualidade do servigco prestado. Por outro lado, em
periodos de baixa demanda pode ocorrer ociosidade de equipes. Para essa situagdo, faz-se
necessario a utilizagdo de técnicas de apoio a tomada de decisdo, que possibilitem minimizar
o impacto negativo gerado com a consequente extrapolag¢do do nivel de servigo ou contratagdo

de recurso em quantidade superdimensionada, onerando a empresa financeiramente.
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A utilizagdo de técnicas de pesquisa operacional pode ser utilizada nesse sentido, ja
que a solugdo para problemas relacionados ao tema necessita de extrema sofisticacdo
(PERRIER et al. 2013a ¢ PERRIER et al. 2013b). Assim, em um ambiente de gerenciamento
de capacidade ¢ demanda uma séric de abordagens poderiam ser utilizadas, como bem
destacado por Fitzsimmons, J. e Fitzsimmons, M. (2010), que apresentam, basicamente, um
modelo que divide as a¢des em duas estratégicas basicas: controlar a demanda ou a
capacidade, onde a partir da andlise das particularidades de cada problema define-se as a¢des
especificas de cada estratégia.

No problema em questdo, dois fatores podem causar uma diminui¢cdo do nivel de
servigo prestado por uma empresa de distribuicdo de energia elétrica, sdo eles: elevagdo na
quantidade de ingresso de servicos, tanto atendimentos de falhas (emergenciais) como
comerciais (programaveis), ou a ocorréncia de indisponibilidade de equipes, reduzindo a
capacidade de atendimento. Esse aumento no ingresso de servigos ou a redugdo da capacidade
ocasiona uma elevagdo da quantidade de servigos pendentes ¢ consequentemente aumentando
a relagdo da demanda sobre a capacidade, dificultando a gestdo sobre o nivel de servigo.
Porém, mesmo existindo uma elevacdo da demanda ou a redu¢do da capacidade, o principal
fator que interfere na tomada de decis@o ¢ a oscilag@o entre elevacdo e reducdo de ambos,
sendo esse um problema estocdstico, de dificil andlise sem ferramentas computacionais
devidamente modeladas.

Para entender o modo de funcionamento desse ambiente em questdo, esse trabalho
propde a modelagem do processo de despacho de servigos como um sistema de filas, baseado
na teoria das filas, conforme definido por Hillier e Lieberman (2013) e a partir desse modelo
definido, simular as estratégias de gerenciamento de servigos conforme proposto por
Fitzsimmons, J. ¢ Fitzsimmons, M. (2010).

Portanto, o trabalho aborda o gerenciamento de servigos em uma empresa de
distribuicdo de energia elétrica, buscando criar uma metodologia que possibilite o estudo

desse comportamento e assim melhorar o nivel de servico e a utilizagdo dos recursos.

1.1  OBJETIVO

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver metodologia para simular o processo de gerenciamento de servigos em

uma empresa de distribui¢do de energia elétrica, desenvolvendo uma plataforma que facilite o
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estudo do tema e assim melhorar os niveis de servigos utilizando os recursos de maneira

adequada.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Modelar o problema de despacho como um sistema de fila;

b) Desenvolver um protétipo de software de simulagdo para testar o modelo e analisar

os resultados;

¢) Desenvolver indicadores de monitoramento de processo;

d) Discutir estratégias diferentes para interferir nos indicadores de processo.

1.2 PROPOSTA DE TRABALHO

O método de pesquisa seguido neste trabalho é do tipo estudo de caso, devido esse ser

baseado em uma andlise de um contexto especifico do segmento de distribui¢do de energia

elétrica. Onde objetiva-se a modelagem do processo de despacho de servigos.

A pesquisa tem um carater exploratério e conceitos tanto de andlise qualitativa, por

meio de andlise de percep¢des e opinides dos profissionais envolvidos no processo em

questdo, e quantitativa, devido a necessidade de tratar de forma adequada as informacdes e

comportamento do processo a partir de dados e fatos devidamente registrados no banco de

dados da empresa.

A pesquisa se dara basicamente nas seguintes etapas:

Defini¢ao explicita do problema;
Mapeamento do processo em questio;
Desenvolvimento do modelo;
Desenvolvimento de protdtipo de software
Validacao do modelo;

Analise do comportamento do modelo.

1.3 JUSTIFICATIVA

As empresas de distribuicdo de energia elétrica possuem a necessidade de atender de

forma adequada os seus clientes. Para que isso ocorra, uma série de decisdes sdo tomadas para
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definir e adequar uma capacidade de recursos suficientes para atender ao nivel de servigo
esperado. Porém, esse ambiente possui uma interferéncia de diversos fatores externos que
ocasionam uma variabilidade elevada no processo, dificultando a defini¢do ¢ adequacdo dos
recursos a fim de atender as demandas. Como exemplo, pode-se citar a interferéncia do clima
no ingresso de atendimentos emergenciais, a variacdo do transito que interfere no
deslocamento das equipes, a variacdo das tarefas necessarias em cada local de trabalho, o
desempenho individual dos eletricistas, entre outros.

Essas variagdes dificultam o entendimento e interferem nas percep¢des dos analistas
de processo, dificultando a tomada de decisdo e assim aumentando as chances de que as
escolhas feitas ndo surtam o resultado esperado.

Devido a isso, faz-se necessario o estudo dessa problemadtica, com a proposta de
desenvolver/aplicar métodos mais adequados para andlise e simulagdo da variabilidade do

processo, possibilitando aumentar a eficacia nas tomadas de decisdo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Partindo da proposta do trabalho, que visa desenvolver um software de simulagdo para
estudar o comportamento de um processo de geracdo, despacho e execugdo de servigos em
empresas de distribui¢do de energia elétrica. A busca por referencial tedrico serd direcionada
para as areas de teoria das filas e gerenciamento de servicos. Deste modo, a organizacdo deste

capitulo inicia com topicos de teoria das filas e € concluido com gerenciamento de servigos.

2.1 TEORIA DAS FILAS

A espera ¢ um fendmeno que ocorre com elevada frequéncia no cotidiano das pessoas
e processos, 0 que, na maioria das vezes, ocasiona um desagrado por quem estd a espera da
prestacdo do servigo. Entretanto, podem causar diversos outros impactos negativos ao sistema
no qual estd inserido: desde a desisténcia do cliente, como os custos vinculados ao ambiente
destinado a espera do cliente ou os custos do prdprio cliente parado sem gerar algum
beneficio esperado, como uma maquina parada a espera da manutencdo corretiva gera
congestionamento a jusante no processo produtivo, impossibilitando a produgdo efetiva do
processo.

Hillier e Lieberman (2013) definem a teoria das filas como o estudo dessas esperas em
suas mais diversas formas, buscando caracterizar cada sistema de fila por modelos no qual
suas equagdes determinem o seu modo de funcionamento, propiciando a analise e simulacio
do comportamento desse sistema ao longo do tempo e consequentemente possibilitando ao
analista definir meios mais eficientes para operar um sistema congestionado. Sendo que, esse
modo mais eficiente de operar o sistema visa equilibrar o custo de servigo (operagdo) € o
tempo de espera.

A composicao mais basica de um modelo de fila possui estrutura conforme a Figura 1.
Onde uma fonte de entradas gera clientes ao longo do tempo, introduzindo-os diretamente no
sistema de filas, que, por sua vez, ¢ dividido entre a fila e 0 mecanismo de atendimento, sendo
que para o cliente receber atendimento, primeiro deverd aguardar ou ndo na fila, até que
algum tipo de regra, disciplina da fila, autorize o inicio do atendimento. Apos o atendimento,

o cliente deixa o sistema de filas finalizando o processo (HILLIER e LIEBERMAN, 2013).
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Figura 1- Sistema basico de filas

Sistemas de filas

Cliente
atendido

entrada

| |

| |

| |

i | |

Fonte de Clientes } Fila ! e :
| |

| |

| |

| |

Fonte: (HILLIER e LIEBERMAN, 2013).

2.1.1 Fonte de entrada

Conforme Hillier e Lieberman (2013), a fonte de entrada, também chamada de

populagdo solicitante, possui duas caracteristicas importantes:

a)

b)

Tamanho: nimero de clientes distintos que podem requisitar um atendimento ao
sistema. O tamanho pode ser definido como finito ou infinito, onde, pela facilidade
dos célculos geralmente utiliza-se o tamanho infinito, porém quando a populacio ¢
relativamente pequena e a quantidade de clientes ja concentrados dentro do sistema
de filas comega a impactar na quantidade de populagdo restante fora do sistema
(possiveis clientes), o modelo de tamanho finito deve ser utilizado;

Padrio estatistico para a gera¢do de clientes: geralmente, o nimero de clientes
gerados até um determinado momento possui uma distribui¢do de Poisson e o
tempo entre cada cliente gerado segue uma distribui¢do exponencial, sendo que o
tempo entre cada cliente gerado é conhecido como tempo entre chegadas. Sendo
representado por 4, (taxa média de chegada de novos clientes quando 7 clientes se
encontram no sistema). Porém, se A,, ¢ constante para todo n entdo poderd ser
representado somente por A. Pois, deste modo, a taxa média de chegada nio ¢
influenciada por n, ou seja, a quantidade de clientes sendo atendidos e em

atendimento, ndo influencia na decisdo de um novo cliente a entrar na fila.

2.1.2 Fila

A fila é o local onde os clientes aguardam o atendimento, de modo que a capacidade

maxima de clientes aguardando na fila possui um padrdo finito ou infinito, assim existird ou

ndo um limite superior ao tamanho da fila. Porém, do mesmo modo que o processo ‘fonte de
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entrada’, o modelo infinito possui maior facilidade de computar e mesmo em situagdes em
que a fila ¢ finita, mas de um tamanho relativamente grande, o modelo infinito ¢ utilizado.
Porém, se no sistema em estudo o limite madximo de clientes ¢ atingido com frequéncia, o

modo finito deve ser empregado (HILLIER e LIEBERMAN, 2013).

2.1.3 Disciplina da fila

A disciplina da fila ¢ a regra utilizada para determinar qual cliente sera selecionado da
fila para iniciar o atendimento. A regra mais conhecida e utilizada ¢ a FIFO, onde o primeiro a
entrar na fila serd o primeiro a sair da fila, porém existem diversas outras regras possiveis,
como: o ultimo a chegar € o primeiro a sair (produtos empilhados), prioridades entre classes
(fila de hospitais, onde o estado de saude do cliente determina a sua classe e

consequentemente uma prioridade), entre outras (ANDRADE, 2009).

2.1.4 Mecanismo de atendimento

Hillier e Lieberman (2013) dividem um mecanismo de atendimento em duas partes,
formadas por:

a) Instalagdes de atendimento: Corresponde a uma atividade do atendimento, onde
esta pode, ou ndo, atender completamente a necessidade do cliente. Caso mais
atividades sejam necessarias, outras instalacdes de atendimento em série deverdo
existir para atendé-lo. Cada Instalacdo de atendimento ¢ formada por um ou mais
canais de atendimento paralelo, também chamados atendentes.

b) Canais de atendimento paralelo (Atendentes): Ao cliente ingressar na instalagdo de
atendimento, ele ¢ atendido por somente um atendente, que executa por completo a
atividade relativa a instalagdo em que se encontra.

Consequentemente, a modelagem de um mecanismo de atendimento, passa pela
analise da quantidade de instalagdes de atendimento, determinacdo da inter-relacdo entre as
instalacdes de atendimento, ligagdes em série, paralelo e a sequéncia entre elas, quantidade de
atendentes dentro de cada instalacdo de atendimento, tempo médio de atendimento (1/u) -
definido como o tempo entre o inicio e fim de atendimento em cada instalagcdo de atendimento
-, distribui¢@o de probabilidade com que u ocorre. Hillier e Lieberman (2013) salientam que a

distribui¢do que se supde com maior frequéncia na pratica ¢ a distribui¢do exponencial.
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2.1.5 Modelagem de um sistema de filas

A modelagem de um sistema de filas ¢ baseada na andlise de inter-relagdes dos
componentes citados anteriormente ¢ da coleta dos tempos de chegada e de atendimento dos
atendentes. Sendo assim, uma analise estatistica dos dados coletados ¢ de extrema relevancia
para caracterizar uma distribuicdo de probabilidade, e assim garantir que o processo estd em
um ‘estado estaciondrio’ (ou estavel). Ou seja, o comportamento dos dados se repete com um
mesmo padrdo ao longo do tempo (ANDRADE, 2009). Porém, Hillier e Lieberman (2013)
explicam que os sistemas de fila, logo apds comecarem a operar, se encontram em condi¢ao
transiente (ndo estacionario), devido a sofrerem um grande impacto da situagdo inicial do
sistema e o tempo decorrido, entretanto conforme passa o tempo o sistema atinge o estado
estaciondrio, facilitando assim a modelagem do problema.

Para caracterizar as variaveis relevantes ao processo de modelagem, pode-se adotar o
seguinte padrio de terminologia e notagdo, conforme Hillier ¢ Lieberman (2013):

a) Estado do sistema: numero de clientes no sistema;

b) Comprimento da fila: nimero de clientes que aguardam o inicio do atendimento;

¢) N;:numero de clientes no sistema de fila no instante 7 (¢ > 0);

d) Pyp): probabilidade de exatamente n clientes no sistema de filas no instante ¢, dado
0 numero no instante 0;

e) s:numero de atendentes;

f) A,:taxa média de chegada de clientes quando # clientes estdo no sistema;

g) U,: taxa média de atendimento para o sistema global quando n clientes estdo no
sistema, ou seja, quantidade média de clientes que encerra o atendimento por
unidade de tempo.

Entretanto, quando:

A taxa média de chegada de clientes (4,) for constante para todo n, essa constante

pode ser representada por 4;
A taxa média de atendimento (u,) por atendente ocupado for constante para n > 1,

entdo essa constante pode ser representada por p. Neste caso, i, = sy quando n > s.

Assim, o fator de utilizagdo p pode ser caracterizado por: p = G

Para Andrade (2009), criar medidas de efetividade do sistema é extremamente

relevante, citando as seguintes medidas como elementares nesse objetivo:
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a) O percentual de tempo em que o posto de atendimento permanece ocioso ou

ocupado;

b) O tempo médio que cada cliente aguarda na fila;

¢) Tempo médio que o cliente fica dentro do sistema de filas, ou seja, o tempo médio

entre a chegada do cliente na fila e o final do atendimento;

d) Numero médio de clientes na fila por unidade de tempo (tamanho médio da fila);

e) Numero médio de clientes dentro do sistema de fila.

Cabendo ao analista identificar quais os melhores indicadores para monitorar o
sistema em estudo, possibilitando assim agir de maneira mais eficaz no sistema. Mas, Hillier e
Lieberman (2013) apresentam praticamente os mesmos indicadores, conforme a seguir:

P,,: probabilidade de n clientes estarem no sistema de filas;

L: niimero de clientes esperado no sistema de filas:

L= Z n. P, (D)
n=0
L,: comprimento esperado da fila:
Ly = (n—13s).B, 2)
n=s

w: tempo de espera no sistema para cada cliente individual:

W = E(w) 3)

W, tempo de espera na fila para cada cliente individual:

Wq = E(wg) “

E assim possibilitar a relagdo entre L, W, Lg, Wj:

L=21.Ww Q)

Ly = 1. W, (6)
1

W=Wq+; (7)

Quando:

e 1, constante para todo n, caso contrario: pode ser substituido por w. A ;
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1
[ " constante para todon = 1.

Onde:

W tempo médio de espera no sistema;
W,: tempo médio de espera na fila.

Sendo que, as notagdes indicadas acima se supdem que o sistema se encontre em uma
condigdo de estado estavel.

Hillier e Lieberman (2013) salientam que essas relagcdes sdo muito importantes, pois
permitem encontrar os valores das quatro variaveis fundamentais (L, W, Lq, W,) a partir de
apenas uma. Sendo que, em determinados casos, algumas varidveis sdo mais faceis de serem
calculadas do que outras.

Para exemplificar uma modelagem de sistema de fila basico, Andrade (2009)
apresenta um modelo elementar com um atendente e fila inica com populagdo infinita.

As chegadas apresentam um comportamento de distribuicdo de Poisson com média A
chegadas/tempo, os tempos de atendimento seguem a distribuicdo exponencial negativa com
média 1/p, em consequéncia de o numero de atendimentos possuirem um comportamento com
distribuicdo de Poisson com média p, a disciplina da fila é do modo FIFO, o tamanho da fonte
de entrada é suficientemente grande para ser caracterizada como infinita, definindo o
problema como M/M/1.

Equacgdes basicas do modelo (ANDRADE, 2009 apud WAGNER, 1972):

a) Probabilidade de existir n clientes no sistema:

n

e (- (5

b) Probabilidade de que o nimero de clientes no sistema (n) seja maior que uma

P = > () (2) = ()

r+1

quantidade r:

c) Probabilidade de que o sistema esteja ocioso (taxa de ociosidade):

o= (5= (5
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d) Probabilidade de que o sistema esteja ocupado (taxa de ocupacido):

A
Pn>0) = Pk (11)
e) Numero médio de clientes no sistema (L):
L= A (12)
=7
f) Numero médio de clientes na fila (Lg):
Incluindo as filas de tamanho zero:
AZ
L = — (13)
T uu—-2
Para filas > 0:
A
Lq(fia>0) = = (14)
g) Tempo médio de espera na fila por cliente (W):
W, = ! (15)
T uu—- A
h) Tempo médio gasto no sistema por cliente (W):
w = ! 16
= 0= (16)

2.1.6 Relevancia da distribuicdo de probabilidade dos dados

O comportamento do sistema de filas ¢ determinado, em grande parte, por duas
propriedades estatisticas: tempos entre chegadas e tempos de atendimento, de onde se derivam
as taxas A e p. Deste modo, a distribui¢do de probabilidade dessas duas variaveis ¢ de extrema
relevancia ao processo de modelagem, onde essas podem assumir diversas formas, desde que
os tempos ndo assumam valores negativos. Porém, além da forma dever representar o
comportamento da variavel, ela deve ser relativamente simples possibilitando o seu
tratamento matemadtico. Partindo disso, Hillier e Lieberman (2013) explicam que a

distribuicdo exponencial ¢ a forma mais adequada para representar um sistema de filas, pois
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além de um tratamento simples, ela representa a maioria dos sistemas desse tipo, devendo ser

utilizada sempre que possivel. Essa adequacdo ¢ adequada a partir das seguintes andlises:
Sendo T uma varidvel aleatoria que represente o tempo entre chegadas, pode-se

atribuir a ela uma distribui¢do exponencial com parametro o se sua fungdo de densidade

probabilistica for:

_(a.e™®t>0
Neste caso, as probabilidades acumuladas:
P{T<t}=1—-e"%; (t=0) (18)
P{T >t} = e *; (t=0) (19)
O valor esperado:
E(T)= — (20)
A variancia de T:
1
var(T) = — (21)
a

Porém, para determinar que T possui uma distribui¢do exponencial no modelo de filas,
Hillier e Lieberman (2013) analisam o comportamento da varidvel T em relacdo a seis
propriedades fundamentais da distribui¢do exponencial:

a) Propriedade 1: f-(t) é uma fungfo estritamente decrescente de t(t > 0).

Assim:

P{O<T <At} >P{t <T <t+At};(At,t > 0) (22)

Deste modo, qualquer At posicionado a esquerda na reta t, tem maior probabilidade de
ocorrer que o mesmo At posicionado em um ponto mais a direita da mesma reta,
consequentemente o valor esperado tem uma menor probabilidade de ocorrer do que valores a
sua esquerda na reta t. Hillier e Lieberman (2013) explicam, que do mesmo modo como em
grande parte dos sistemas de fila, os ingressos de novos clientes ao sistema, apresentam um
comportamento que intercalam momentos com agrupamento de chegadas seguido de um

periodo sem chegadas, e que esta composicdo tem um carater extremamente aleatorio.
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Figura 2 - Funcdo densidade probabilistica da distribui¢do exponencial

fra

o -

BT - 1
Fonte: (HILLIER ¢ LIEBERMAN, 2013).

b) Propriedade 2: Auséncia de memoria
Onde a ocorréncia de T nao esta relacionada com as ocorréncias anteriores de T, e
¢ representada matematicamente da seguinte maneira:

P{T >t + At|T > At} = P{T > t} (23)

¢) Propriedade 3: o minimo de diversas varidveis aleatdrias exponenciais tem uma
distribuicao exponencial;

d) Propriedade 4: a relacdo entre a distribuicdo exponencial e a distribuicdo de
Poisson;

e) Propriedade 5: paratodot > 0: P{T <t + At | T > t} = alt, para At pequeno;

f) Propriedade 6: ndo é afetada por agregagdo ou desagregacgao.
2.1.7 Processo de nascimento e morte

Conforme Hillier e Lieberman (2013) os modelos de filas mais basicos relacionam o
processo de clientes ingressando ao sistema de filas e concluindo o atendimento com o
processo de nascimento e morte. Onde, o termo nascimento caracteriza a chegada de um
cliente ao sistema de filas e o termo morte caracteriza o término do atendimento ao cliente e
consequentemente a sua saida do sistema. Deste modo, o processo de nascimento e morte &
quem determina o estado do sistema, como N(;) € o numero de clientes no sistema de filas no
momento t (para t > 0), logo o processo de nascimento e morte descreve probabilisticamente
como N se comporta com o passar do tempo.

O processo de nascimento e morte € caracterizado pelas seguintes hipdteses:
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e Hipotese 1: Dado Ny = n, a distribuigdo de probabilidade ¢ exponencial com
parametro 1, (n = 0,1, 2, ...), para o tempo que falta entre 0 momento atual e a
proxima ocorréncia de nascimento;

e Hipotese 2: Dado Ny = n, a distribuigdo de probabilidade ¢ exponencial com
parametro u, (n =0,1,2,...), para o tempo que falta entre 0 momento atual e a
proxima ocorréncia de morte;

e Hipotese 3: As variaveis aleatorias A, € i, sao independentes entre si.

Isso significa dizer que o processo de nascimento e morte, depende somente do estado

do sistema e que as transi¢des entre estados se da:

Nascimento: n = n + 1;

Morte: n=n-1;

No diagrama da Figura 3 as setas indicam os movimentos validos para a alteracdo do

estado do sistema, identificando a relagdo encadeada entre os estados e que para chegar a um
determinado estado deve obrigatoriamente seguir uma combina¢do de sequéncias de

nascimentos e mortes que levem ao estado esperado:

Figura 3 - Diagrama de taxas para o processo de nascimento € morte

Mg

A Ay 2 i
i "N i = S S
e e e NI S V-o VN
Estado: l\i:lbl{ (2 '.\_3/] i 2 ) o) n it 1_/} S
A
Hq 2

Hay | Hen Fon + 1

Fonte: (HILLIER e LIEBERMAN, 2013).

Assim, o estado futuro do sistema depende diretamente das taxas de chegada
(nascimentos) e de saida (mortes) e do estado atual do sistema.

Partindo da Figura 3, Hillier e Lieberman (2013) fazem uma andlise sobre as
probabilidades do sistema se encontrar em algum determinado estado. Onde, considerando o
estado 0, o processo somente pode ingressar nesse estado a partir do estado 1. Deste modo, a
probabilidade do estado se encontrar emn = 1 (P;) representa a propor¢do de tempo que o
estado tem a possibilidade de ser igual a 0, e caso o estado se encontre em n > 1, entdo a

probabilidade ¢ zero de o estado migrar imediatamente para 0.
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Como a partir do estado 1, somente com a ocorréncia de uma morte o estado sera 0,

entdo a taxa média de entrada no estado 0 é igual a ;. Assim:

uPy +0(1 = Py) = iy Py (24)

Consequentemente, a taxa média de saida do estado 0 deve ser A, Py, definindo assim

a equacdo de equilibrio para o estado 0:

‘u,lpl = AOPO (25)

Assim a equagdo do equilibrio ¢ definida da seguinte forma:

taxa que entra = taxa que sai

Tabela 1 - Iteracdes equagdo de equilibrio

Estado taxa que entra = taxa que sai

0 H1Py = APy

1 AoPo + 1Py = (A + )Py

2 APy + usPs = (A2 + 1) Py
n—1 An—2Pn—z + tinPn = (An—1 + pn-1)Pn-1

n Ap—1Pp_q + tins1Pryr = (A + 1) B,

Fonte: (HILLIER e LIEBERMANN, 2013).

De modo que, a probabilidade de n = 1 dependente da probabilidade de n = 2 ocorrer
(P,). Assim, essa regra se alastra para localizar a probabilidade de ingressar em qualquer
estado n, conforme Tabela 1.

Notag¢do simplificada:

An—l/ln—z ﬂ'0
C, = ,paran = 1,2, .., (26)
" Unln—1 " U1 P

Entdo ao definir C;, = 1 para n = 0, define-se consequentemente as probabilidades

para o estado estavel:
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B, = C,Pyparan=0,1,2, .. (27)

Com a exigéncia de:

(28)

[
<9
I
=

S
Il
=}

Implica que:

<Z PO) —1 (29)
De modo que:

Py = <§: Cn)_ (30)

A partir dessas defini¢des as medidas de desempenho fundamentais do sistema de filas

podem ser facilmente calculadas apds definir o valor de PB,. Conforme ja definido

anteriormente:
L= Z nb,, L, = Z(n —5)P,. (31)
n=0 n=s
L L
w==, W, =-2 32
3 1 =3 (32)

Onde A é a taxa média de chegadas em longo prazo, ento:

i= Z AP (33)
n=0

2.1.8 Modelo de filas de disciplina de prioridades

Esse tipo de modelo ¢ utilizado quando os clientes que ingressam no sistema possuem
criticidades diferentes de atendimento entre si, diferindo-se por algum tipo de caracteristica.
Nessa situag@o o sistema deve possuir uma disciplina de fila que organize a fila em vistas a

atender os clientes mais prioritarios com um tempo de espera mais reduzido do que clientes
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com menos prioridade. Hillier e Lieberman (2013) citam como exemplo o caso de um hospital
aonde os pacientes chegam ao sistema de filas e possuem diferentes sintomas, sendo que os
pacientes em estado mais grave devem ser atendidos primeiro.

Hillier ¢ Lieberman (2013) apresentam dois modelos de disciplina de prioridade, que
partem das mesmas premissas descritas nos modelos elementares anteriores: Pressupde-se da
existéncia de um processo de entrada de Poisson, tempos de atendimentos exponenciais,
estado estavel do sistema e tempos de atendimentos esperados iguais entre as prioridades
(classes). Porém, se distinguem entre possuir um carater de prioridades ndo preemptivas, onde
um cliente que estd sendo atendido devera ter seu atendimento concluido para entio ser
priorizado um caso de prioridade elevada, e preemptivas, onde ao ingressar um cliente de
prioridade elevada paralisara um atendimento de prioridade inferior para iniciar o
atendimento.

Para os dois modelos, as féormulas das varidveis de desempenho do sistema
permanecem as mesmas (L, Ly, W e W), 0 que muda € a distribui¢do de tempos de espera
entre as prioridades aumentando em muito a varidncia entre as classes, pois as classes
prioritdrias tendem a permanecer muito menos tempo aguardando, devido as regras de
priorizagao.

a) Modelo para prioridades ndo preemptivas:

1 1
= —+ -, =12,..,N, 34
Wy AB, 1B, + P para k (34)
Onde:
s—-1 .
su—A r’
A=sl—7 - tsu paras > 1 (35)
r j=0].
e
A=7 paras =1 (36)
By =1 (37)
k .
By=1- i’h (38)
Sy

2
r=15, (39)
u
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s: numero de atendentes;
u: taxa média de atendimento por atendente ocupado;

A;: taxa média de chegada por classe de prioridades i.
N
A= (40)
i=1
Para garantir a possibilidade da classe de prioridade k entrar em estado estavel:

k
Zzi < su (41)
i=1

O numero esperado de clientes da prioridade k no sistema de filas:

Ly =A4W, parak=1,2,..,N 42)

O tempo espera previsto na fila para clientes da prioridade k:

1
Waq, = Wy — " (43)

Tamanho esperado da fila de clientes da prioridade k:

Lqx = A -Wqy (44)

b) Modelo para prioridades preemptivas:
Para esse modelo a Gnica equag¢ao modificada é o calculo de W, sendo:
Paras = 1:

1/11
By-1By’

W, = para:k =1,2,..,N (45)

Sendo que para s > 1 efetua-se calculo iterativo:
1
46
W= (o W) 4

Os modelos de filas com prioridades preemptivas e ndo preemptivas sdo de extrema
relevancia nesse trabalho, pois o sistema de despacho em distribuicdo de energia elétrica

apresenta uma gama de servigos diferentes com prioridades diferentes e possivelmente com a
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existéncia de ambos os tipos de priorizagdo, dependendo da relagdo entre os tipos de servicos

e seus prazos de vencimento.

2.2 GERENCIAMENTO DE SERVICOS

O gerenciamento de capacidade e demanda ¢ apresentado por Fitzsimmons, J. e
Fitzsimmons, M. (2010) como proposta de agdes possiveis e efetivas para minimizar o
impacto do desequilibrio entre esses fatores. Basicamente, eles apresentam duas estratégias de
gerenciamento de capacidade: nivel de capacidade e adequacgdo a demanda. Onde a primeira é
orientada principalmente ao marketing ¢ a segunda voltada a operagdo. A proposta é que o
analista possa escolher os pontos de maior alavancagem ou de maior facilidade para atingir
resultados positivos, sem depender que todo o sistema compartilhe de melhorias. Onde, se a
empresa tem menor flexibilidade de alterar o seu modo produtivo possa tomar agdes
vinculado ao lado externo, gerenciando a demanda. E o contrario também ¢é verdadeiro, se a
empresa possui um mercado restrito, os processos internos podem ser modificados para
maximizar a lucratividade. Claro que a utilizagdo de acdes em ambos os lados devem ser
analisadas e aplicadas conforme a possibilidade. A Figura 4 apresenta a estrutura de
gerenciamento de servicos proposta por Fitzsimmons, J. e Fitzsimmons, M. (2010).

Esta define as seguintes acdes para cada modo de gestdo:

a) Gerenciar a demanda:

e Segmentagdo da demanda;

e Desenvolver servigos complementares;

e Oferta de incentivos de precos;

e Sistema de reserva e de overbooking;

e Promoc¢do de demanda em €poca de baixa.

b) Gerenciar a capacidade:

e Compartilhamento da capacidade:

e Aumento da participacdo do cliente;

e Funcionarios multifuncionais;

e Programacio de turnos de trabalho;

e Uso de funcionarios de tempo parcial;

e C(Criacdo de capacidade ajustavel.
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Figura 4 - Modelo para gerenciamento da capacidade e recurso

Gerenciar as
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Servigos

Estratégia
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servigos participagdo do
complementares Oferta de e i cliente
; ; Funcionarios
| incentivos de : A
, multifuncionais N
Sistema de pregos Programagdo de
reserva e de turnos de
overbooking x trabalho
HEIEED ¢ Uso de funcionarios I
(el i de tempo parcial
época de baixa PO P! Criagdo de
capacidade
ajustavel
Gerenciamento da

rentabilidade

Fonte: (FITZSIMMONS, J. e FITZSIMMONS, M., 2010).

Partindo da estrutura de gerenciamento de servigos, iremos descrever os topicos mais

relacionados ao problema em questao.

2.2.1 Segmentac¢io da demanda

Basicamente, essa estratégia ¢ apresentada como um método para identificar padrdes
de comportamento de grupos de clientes e assim identificar oportunidades para encaixar os
diferentes comportamentos gerando demandas de forma equilibrada, conforme o recurso esta
disponivel. Assim, evita-se o desenvolvimento de expectativa do cliente, onde o prazo é
respeitado, pois a demanda é gerada no momento adequado ao recurso disponivel, e a
empresa define a hierarquia sobre a priorizacdo dos servigos a partir do retorno que cada um
deles fornece (FITZSIMMONS, J. e FITZSIMMONS, M., 2010).

O problema de segmentagdo da demanda € um dos pontos relevantes do problema em
questdo, pois o desenvolvimento de hierarquia na escolha da ordem para ser executada a partir
de atributos dessa demanda, ou cliente, torna esse sistema mais aderente a importancia e

relevancia de cada cliente ou necessidade desses. Porém, por outro lado, afeta a produtividade
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dos recursos devido a existéncia de deslocamentos entre os servigos, que foram sequenciados
sem levar em consideragdo a sua posi¢ao geografica.

Yan et al. (2010) também apresenta um estudo para lojistas on-line, onde ele aplica
simulagdo computacional para comparar o comportamento de seis politicas de gerenciamento
de filas, com vistas a atender dois indicadores de variagdo de backlog: BV (workload) que ¢
calculado pela divisdo do coeficiente de variagdo da quantidade de ordens pendentes no
periodo pelo coeficiente de variagdo do ingresso de ordens no periodo, e BV (time) que ¢
calculado pela divisdo do coeficiente de variacdo do tempo médio de duragdo dos pedidos e o
coeficiente de variacdo do tempo médio entre ingressos de pedidos. Conforme equagio
apresentada por Yan et al. (2010):

SA(Xg, Xp_q ) Xq)/Mmean(Xe, Xe—q o) X1)
SAYe Ye-1 - Y1) /mean(ye, Ye-1 -» Y1)

BV (workload); = (47)

Onde:
x¢: Quantidade de ordens pendentes no dia t;
v:: Quantidade de ordens ingressadas no dia t;
sd: desvio padrio;

mean: média aritmética.
coo.v((225 3 o (22 )
((E5)) (22 3)

BV (time); =

(48)
c.0.v

Onde:
T;: Prazo da ordem i.
Sendo que a avaliacdo desses indicadores se d4 em relacdo as seguintes politicas de
gerenciamento de fila:
a) Politica FIFO: primeiro pedido a chegar sera o primeiro a ser atendido;
b) Politica de Lead Time: postergacdo de ordens, seguida de uma priorizacdo das
ordens com menor tempo até o vencimento;
c) Politica de liberagdo na data de vencimento: como o préprio nome diz, o pedido

somente ¢ enviado no ultimo dia de prazo, aumentando o backlog;
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d) Politica de limite de inventario: a libera¢do de pedidos ocorre conforme a FIFO,
porém até um limite minimo de inventdrio, ao inventario retornar ao valor padrao,
inicia-se a liberagdo de pedidos novamente com o comportamento FIFO;

e) Politica de limite de Inventario-Lead time: os pedidos sdo recebidos e postergados,
seguindo a liberag@o da sistemadtica da politica de Lead time até um limite minimo
de inventario, ao inventario retornar ao valor padrao inicia-se a liberagdo conforme
politica de Lead time;

f) Politica de liberagdo na data de vencimento com limite de inventdrio: mistura a
politica de Liberagdo na data de vencimento e limite de inventario, onde as ordens
sdo postergadas até o ultimo dia do prazo e entdo sdo liberadas priorizando as
ordens com menor prazo até o limite minimo de inventario.

Yan et al. (2010) utiliza um sistema computacional para simular o comportamento das
politicas acima em relacdo aos indicadores de variagdo de backlog. Sendo que os melhores
resultados foram encontrados para a politica de liberacdo na data de vencimento, onde os
autores listam os beneficios da postergacdo como sendo: melhor controle da variagdo na
cadeia de fornecimento, melhor utilizacdo dos recursos de produgdo e possibilita aumentar
receitas aos clientes desejarem pagar por entregas mais rapidas. Porém, aumenta-se o risco de
ndo cumprir os prazos de entrega, sendo esse, um ponto de aten¢do ao lojista.

Huang et al. (2011) também trabalha em um problema de segregacdo de clientes em
prioridades e propde um modelo heuristico para solucionar um problema de gerenciamento de
demanda e capacidade de lojas on-line, onde os clientes podem aceitar algum tempo de espera
devido a facilidade de efetuar a compra e diversidade dos produtos, porém, podem desistir do
pedido apds certo periodo em espera posterior ao prazo estabelecido. Para atender esses
pedidos, o lojista pode ter produto estocado, aumentando os custos devido ao estoque, ou nao,
tudo depende do tempo que os clientes aceitam esperar e do comportamento da rede de
fornecedores que atendem ao lojista. Outra derivagdo deste problema € que o lojista, as vezes,
pode optar por possuir um fornecedor principal, que atende em um tempo mais longo a um
custo mais barato, a outro fornecedor que atende em um menor tempo a um custo mais alto.
Logo, a decisdo do problema ¢ sobre a escolha do melhor momento para efetuar o pedido de
fornecimento e quanto de produto sera solicitado, para isso Huang et al. (2011) utiliza duas
medidas de custos para onerar o lojista pela minimizagdo do estoque, que sdo, basicamente,
um custo de replanejamento (postergacdo) dos pedidos e um custo de pedido cancelado, sendo
que o primeiro varia conforme o tempo de postergagdo e o segundo ¢ um prego fixo vinculado

ao valor de lucratividade da venda do produto.
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Por sua vez, Taylor (1996) apresenta um problema de gestdo da manuten¢do, quando
existem diversas ordens de servigos com criticidades diferentes, de modo que o impacto de
uma ordem de servico ultrapassar o seu prazo estipulado ¢ maior que se outras vencerem.
Podendo citar como exemplo: maquinas gargalo de uma linha de produ¢ido ou maquinas que
apresentam um estado critico e que a quebra estd iminente. O autor salienta que indicadores
de gerenciamento de backlog devem levar em consideragdo a diferenca entre as ordens, caso
contrario ordens irdo vencer ou horas extras deverdo ser feitas para atender a ordem em curto
prazo. O modelo apresentado pode Taylor, basicamente, divide as prioridades em trés grupos,
e garante a execucdo em sequéncia de prioridades, garantindo que todas as prioridades 1 serdo
efetuadas antes das prioridades 2 e todas as prioridades 2 serdo efetuadas antes das
prioridades 3. Entdo, aloca os recursos visando minimizar custos com mao de obra e atender
as ordens prioritdrias.

Wang et al. (2013) também procuram resolver um problema de gerenciamento de
backlog com niveis de prioridades diferentes entre pedidos. Onde, apresentam um modelo
heuristico para atender dois niveis de prioridades, gerenciando os momentos adequados para
solicitar o ingresso de mais pedidos para produ¢do, o momento de reprogramar as ordens € o
momento de priorizar (nivel de racionamento critico). Outra problemadtica citada é o modo
como os indicadores de atendimento entre as prioridades se relacionam, no caso em questdo o
objetivo € possibilitar comparar ordens de uma prioridade em relagdo ao seu nivel de servico e

outras a um custo de penalizacio.

2.2.2 Desenvolver servicos complementares

Utilizado para gerar receita adicional a partir de recursos ociosos, desenvolvendo
servicos complementares ao produto principal, buscando atender outras necessidades dos
clientes que ja frequentam o estabelecimento. Também utilizado para mitigar impacto nas
oscila¢des, gerando receitas em época de baixa demanda. Essa abordagem ¢ relevante para
tratar os periodos no qual a oscilagdo do ingresso de servigos estd no seu nivel inferior, onde a
demanda ¢ menor do que a capacidade, evitando com que o recurso fique ocioso, utilizando-
se dele para execucdo de servigos complementares que agreguem algum tipo de valor para a

empresa (FITZSIMMONS, J. e FITZSIMMONS, M., 2010).
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2.2.3 Compartilhamento da capacidade

Consiste em utilizar o recurso de maneira mais sofisticada, ndo o deixando vinculado a

um posto e sim definindo outras tarefas e postos de trabalho ao recurso em questio.

2.2.4 Criacio de capacidade ajustavel

Consiste em flexibilizar a utiliza¢do do recurso, tentando aciond-lo de maneira mais
aderente ao comportamento da demanda. E muito proxima a solugdo aplicada por Huang et al.
(2011), onde ele habilita uma série de fornecedores para atender a demanda, mas inicializa
cada um deles em cendrios diferentes, alterando os custos conforme a restri¢ao de prazo, onde
possui um fornecedor a um custo mais baixo com prazo elevado e que o atende com
frequéncia alta (fornecedor de rotina) e outro fornecedor com custo elevado mas com prazo
extremamente curto, possibilitando o acionamento deste quando ocorre uma elevagdo dos
clientes em fila (pedidos), de modo que esse aumento da fila pode afetar a eficacia no

cumprimento do prazo limite de entrega.

2.2.5 Funcionarios multifuncionais

Esta relacionado diretamente com os itens compartilhamento da capacidade e criagdo
de capacidade ajustavel, onde a capacidade do funciondrio em exercer diversas tarefas, torna o
recurso mais dindmico, possibilitando se encaixar nas tarefas conforme ocorre a oscilagdo de

demanda sobre cada uma.

2.2.6 Programacao de turnos de trabalho

Basicamente, essa agdo se baseia na analise do comportamento de ingresso como
forma de dimensionar os horarios de turnos de trabalho dos funcionarios, com vistas a
distribui-los de maneira adequada a geracdo de demandas.

As propostas de Fitzsimmons, J. e Fitzsimmons, M. (2010) estdo diretamente
conectadas as duas variaveis relevantes no processo: demanda e capacidade, onde a busca por
estratégias que manipulem o comportamento dessas varidveis torna a proposta relevante pela

amplitude de modos diferentes de alcangar o resultado, que ¢ o equilibrio entre as duas

variaveis.
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Deste modo, o trabalho permeia a definicdo do modelo como um sistema de filas,
possibilitando a simula¢do de cendrios diferentes, e o gerenciamento de servigos que devem
conduzir os cendrios propostos. Identificando meios melhores de gerenciar o nivel de servigo

em empresas de distribui¢do de energia elétrica.
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3 DESENVOLVIMENTO

Para uma empresa de distribui¢do de energia elétrica, existe uma gama de servigos a
serem prestados ao cliente. Estes servigos sdo desde a ligacdo e manutengdo do contrato de
um cliente, como manutengdes preditivas ou corretivas. Para a execugdo desses, faz-se
necessario que a empresa utilize recursos (equipes de campo) com uma capacidade adequada
para dar vazdo a essa demanda, minimizando a execu¢@o desses fora do prazo estipulado ao
cliente e assim, evitar as penalizagdes do drgdo regulador e satisfazer a expectativa desse
cliente.

Porém, esse processo de atender as demandas de servigo é extremamente complexo,
devido a existéncia de variabilidade tanto no ingresso como na execu¢do dos servicos. Esse
problema ¢ aumentado devido ao elevado custo do recurso necessdrio para atender a essa
demanda (equipes), tornando a utiliza¢do de superdimensionamento de capacidade inviavel
para a empresa. Portanto, parte-se de um principio que ordens ficam estocadas, evitando a
ociosidade do recurso. Mas, por outro lado, esse estoque de ordens de servico, ocasiona uma
diminui¢do no nivel de servi¢o prestado pela empresa, pois quanto mais se postergar a
execucdo do servico, mais proximo ao fim do prazo previsto ele se encontrard e assim
aumentard as chances de este ndo ser atendido no prazo. Deste modo, torna-se necessario o
estudo dos componentes relevantes ao processo e suas variacdes, € assim propor uma
metodologia para equilibrar a relagdo entre capacidade de execucdo e demandas de servigo,
atendendo ao nivel de servigo esperado.

Para abordar o tema, o desenvolvimento do trabalho € estruturado da seguinte forma:
na sessdo 3.1 apresenta-se 0 mapeamento detalhado do processo; na sessdo 3.2 ¢ configurado
o problema em fun¢@o de um sistema de fila; na sessdo 3.3 ¢ desenvolvido o modelo e sistema

de simulacdo e a sessdo 3.4 finaliza o desenvolvimento com o estudo de caso.
3.1 MAPEAMENTO DO PROCESSO
3.1.1 Area de concessio
As concessionarias de distribuicdo de energia elétrica geralmente atendem a uma
grande area geografica e as demandas de servigo podem ser geradas em qualquer cliente e

equipamento da regido de concessdo. Para a empresa que foi estudada nesse trabalho, a AES

Sul Distribuidora Gaucha de Energia, essa area corresponde a mais de 99.000 km?, formada
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por 118 municipios, e atende a mais de 1.300.000 clientes. Na Figura 5 € possivel visualizar a
representatividade territorial da empresa na distribui¢do de energia elétrica no estado do Rio
Grande do Sul:

Figura 5 - Area de concessao

@ Concessio AES sul

O Cconcessdo Outras

Fonte: AES Sul.

Devido ao tamanho da drea de concessdo e quantidades de demandas geradas, em
média sdo gerados em torno de 500.000 servigos por ano - entre servicos comerciais, técnicos
e emergenciais (os tipos de servi¢o serdo abordados na sessdo 3.1.4) -, a empresa segregou
sua area de concessao em regides menores dividindo assim o problema em instdncias menores

e consequentemente minimizando a complexidade de gestao.

Figura 6 — Divisdo da area de concessdo
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Como pode ser visto na Figura 6, a area de concessdo da empresa ¢ dividida nos

seguintes tipos de conjuntos:

a) Coordenagdes Operacionais: a AES Sul ¢ dividida em 4 macrorregidoes
denominadas coordenagdes: Metropolitana, Vales, Central ¢ Fronteira. Essa
divisdo tem um cardter relacionado a gestdo de recursos humanos. Onde para cada
coordenagdo existe um coordenador responsavel por gerir a estrutura de recursos
humanos das supervisdes vinculadas.

b) Supervisdes Operacionais: sd3o vinculadas a uma coordenacdo operacional, e
possuem a fungdo de gerenciar diretamente as equipes de campo garantindo que o
recurso esteja disponivel de maneira apropriada, nos horarios pré-determinados e
com um rendimento adequado.

¢) Areas de execucdo: menor divisio geografica da 4rea total de concessdo da
empresa. Sdo definidas por poligonos que limitam cada area em um software de
cadastro grafico (GIS), segregando cada supervisdo operacional em diversas
subareas. De modo que, no sistema de operacdo (software) os servigos e equipes
ficam vinculados a ela;

d) Posto técnico: € uma estrutura de dados que possibilita criar conjuntos de areas
de execu¢do. Esse atributo espacial ¢ o que segrega efetivamente a area de
concessdo da empresa quando se estuda o despacho de servigos. Sendo esse o
atributo de ligacdo entre a localizagdo de demandas e equipes, e assim
determinando um ambito de atendimento. Analisando a Figura 6 identifica-se que
os postos técnicos, que compdem a supervisdo de Novo Hamburgo, possuem a

seguinte conformacao:

e PT101={Al, A2, A3, A9};
e PT 102={A4, A5, A6};

e PT 103 = {A7, A8};

e PT 104 = {All, Al10};

e PT 105={Al12, A13}.

Assim, ao analisar o Posto Técnico 101, identifica-se que ele é formado pelo conjunto
das areas de execucdo Al, A2, A3 e A9 e, consequentemente, todos os servigos e equipes
vinculados a essas areas de execucdo formam, respectivamente, as demandas e recursos deste

Posto Técnico.
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Portanto, o Posto Técnico € o componente central desse sistema onde, a partir da sua
delimitagdo, € possivel associar as demandas e recursos e efetivamente executar um processo

de despacho de servigos.

3.1.2 Processos de despacho

Atualmente a empresa possui dois processos distintos de despacho:

a) Programado: Esse processo ¢é efetuado somente para as ordens comerciais e
técnicas, onde essas, possuem um prazo previsto de execugdo maior que 1 dia util,
possibilitando que sejam roteirizadas na madrugada anterior ao dia de servigo das
equipes. Desse modo, existe um processo automatico que € executado todos os dias
as 2 horas da manha que, para cada Posto Técnico, selecionam-se todas as
demandas comerciais e técnicas pendentes mais todas as equipes vinculadas a ele e
gera uma instincia do problema a ser resolvido por um algoritmo de roteirizacio.
Este, por sua vez, define a rota para todas as equipes do Posto Técnico para o dia
que esta iniciando.

b) Tempo Real: Esse processo ¢ efetuado para as ordens de emergéncia que
ingressam ao longo do dia. As ordens emergenciais sdo servicos derivados de
falhas no fornecimento de energia elétrica ao cliente e, consequentemente,
precisam ser atendidos no menor tempo possivel, minimizando o impacto ao
cliente. Entdo, um despacho em tempo real se faz necessdrio e esse, por sua vez, ird
postergar a sequéncia de atendimentos determinados pelo processo programado
mencionado anteriormente. E, salvo em eventos climaticos severos (temporais),
esse tipo de servigo tende a ficar pouco tempo esperando para ser atendido,
diferentemente das ordens programadas.

Assim, a interferéncia do despacho em tempo real sobre o despacho programado,

ocasiona uma variagdo na execucdo prevista dos servigos programados, conforme se visualiza

na Figura 7:
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Figura 7 — Evolucdo didria de execugdo de servigos
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A Figura 7 ¢ um grafico de controle da empresa que identifica a quantidade de

servigos executados por dia e estratificado por grupo de servigo:

[ ]
[ ]
Nesse,

(comerciais ¢

P1: Ordem emergencial;

P2: Ordem comercial;

P3: Ordem técnica;

imp. P2: improdutivo de P2;

imp. P3: improdutivo de P3;

OS _inf: outras ordens de servigo.

fica evidenciado a diminuicdo dos atendimentos de ordens programaveis

técnicas) devido ao aumento de ordens emergenciais: Na segunda-feira

(05/01/2015) foram executadas 440 ordens comerciais contra 663 ordens emergenciais,

entretanto na segunda-feira subsequente (12/01/2015) foram executadas somente 26 ordens

comerciais contra 1.237 ordens emergenciais. Esse comportamento evidencia a priorizagdo do

atendimento emergencial (falhas) em detrimento ao despacho de servigos comerciais e

técnicos.

Outro ponto relevante, agora relacionado ao despacho programado, é a variagdo na

quantidade de

ordens pendentes, e dessa, a relacdo de ordens dentro e fora do prazo de

resolucdo estipulado. Na Figura 8, ¢ identificada a oscilagdo na quantidade de ordens em

relacdo ao prazo estipulado:
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Figura 8 — Evolucdo ordens de servigos pendentes
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Fonte: AES Sul.

Esse ponto ¢ de extrema relevancia, pois em alguns momentos o nivel de servigo ¢
fortemente prejudicado, chegando ao pico de 4.043 ordens fora de prazo. Essa postergacdo, da
execu¢do de ordens pode ter varias causas, entre elas: elevagdo da taxa de ingresso de
servigos, redu¢do da taxa de atendimento, ou até mesmo a interferéncia do despacho de tempo
real, conforme evidenciado na Figura 7.

Esse problema, afeta o equilibrio do ambiente, interferindo diretamente no despacho
tanto programado como de tempo real, pois em um cenario critico as ordens comerciais
poderdo ter importancias diferentes entre si, mas principalmente, poderd haver uma alteragdo
das defini¢des iniciais, onde o atendimento de emergéncia sempre teria prioridade em relagdo
ao atendimento programado, mas devido ao estado das ordens comerciais chegarem a um
nivel tdo critico que seja insustentavel a sua postergacdo e assim interferirem na decisdo de

despacho de tempo real, sendo que o limiar de decisdo ndo ¢ de facil defini¢ao.

3.1.3 Despacho de servicos programaveis

Conforme discutido no item 3.1.2, para cada posto técnico sdo identificadas as equipes
com disponibilidade prevista para o dia seguinte e todas as demandas programaveis pendentes
de execucdo. Essas informagdes sdo agrupadas gerando diversas instdncias para um processo
de roteirizagdo automadtico, onde ao final desse processo ¢ definida a rota programada de todas

as equipes da empresa para o dia seguinte.
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Figura 9 — Processo de despacho
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A partir da solucdo do algoritmo, as rotas s@o efetivadas no sistema (gravadas no
banco de dados) e enviadas para o terminal portatil das equipes. Deste modo, conforme as

equipes iniciam o turno o terminal portatil é sincronizado com o sistema e o despacho é

executado.

Figura 10 — Planejamento de rotas de servigos para o dia subsequente
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Na Figura 9 e na Figura 10 identifica-se que existem demandas de servi¢o pendentes
ndo vinculados a rotas de equipes (pontos verdes), isso porque a quantidade de recurso
disponivel é menor do que a demanda necessita, conforme a visualiza¢do da rota planejada
das equipes na Figura 10, onde a capacidade das equipes em tempo (linha azul) é igual ao
somatorio dos tempos de deslocamento e servigo de cada ordem de servico programada na
rota (retdngulos vermelhos), ndo restando capacidade ociosa. Portanto, existe uma decisdo
inicial: quais ordens de servico terdo alguma possibilidade de ser executada no dia. Pois as
ordens que ndo forem alocadas pelo processo automatico, somente concorrerdo a ingressar em
uma rota na proxima execug¢ao, neste caso, permanecendo mais um dia sem chances de serem
executadas.

Porém, a alocagdo de uma ordem de servico a alguma rota ndo garante a sua execucao,
pois variagdes ocorrem ao longo do dia, geralmente, postergando a execucdo desses servigos
na agenda da equipe. Inicialmente podemos citar os seguintes problemas como mais
impactantes na garantia de execu¢ao da rota programada da equipe:

a) Despacho de tempo real: Ingresso de ordens de servicos emergenciais, que devem
ser atendidas no menor prazo possivel, ocasionando uma interferéncia na
roteirizagdo programada das equipes e consequentemente aumentando os riscos de
as ordens programadas ndo serem executadas, conforme ilustrado na Figura 7.

b) Diminuicdo da capacidade: Fatores que fazem a capacidade do recurso ser menor
que a contratada. Como exemplo pode-se citar reunides, treinamentos, faltas de
funcionarios, quebras de veiculos, ociosidade da equipe, falta de eficiéncia na
execugao da tarefa, entre outros.

Assim, para descrever um modelo que represente a realidade deste sistema, faz-se
necessario analisar mais a fundo as demandas de servico e seu comportamento de ingresso, €
o comportamento dos recursos envolvidos na execucdo desses servigos, para isso a secio
3.1.4 busca descrever o comportamento individual das demandas, a secdo 3.1.5 descreve o
comportamento dos recursos e a se¢do 3.1.6 descreve o comportamento da inter-relacdo entre

capacidade e demanda, definindo a configuracido do problema.

3.1.4 Atributos de servico

As demandas de servigo sdo divididas em dois grupos principais, ordens programaveis

e emergenciais, que se distinguem basicamente pela urgéncia e consequentemente pelo prazo

previsto de execucdo com que devem ser atendidas, porém essas ordens compartilham de
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varios atributos comuns, conforme pode ser visualizado na Tabela 2 — Atributos genéricos das
ordens de servigo. Esses atributos tém por objetivo qualificar o atendimento em fung¢do da sua

localizag@o, prazos, custos, abrangéncia, entre outros.

Tabela 2 — Atributos genéricos das ordens de servigo

Atributo Descricio
Data de ingresso Data/hora que ingressou o atendimento.
Tipo Programével ou emergencial.
Subtipo Subdivisdo dos tipos de servico.
Prazo Tempo méaximo previsto para a execugdo da ordem.

Alguns tipos de ordens possuem um valor de débito ou crédito aos

Valor . ~
clientes. Em ambos os casos a postergacdo da ordem onera a empresa.

Latitude e longitude da ordem de servigo. Atributo herdado do cadastro do

Coordenadas geograficas . . L
cliente ou do equipamento que o servico € gerado.

Tempo de servigo previsto Tempo de execugdo do servigo em campo, € herdado do subtipo da ordem.

Atributo que identifica uma alterag@o na prioridade desta devido a um
Criticidade problema extraordindrio, geralmente vinculado ao cliente necessitar
urgéncia na execu¢do (risco de acidente, hospitais, entre outros).

Menor divisdo geografica da area de concessdo. E um atributo herdado do

Area de execucdo .
¢ cadastro do cliente.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Por outro lado, Tabela 3 identifica os atributos que diferenciam as ordens programadas

e emergenciais:

Tabela 3 — Atributos que diferenciam as ordens emergenciais e programaveis

Atributo Emergencial Programavel

Ligagdo de energia, troca de medidor, mudanga de
medi¢do, corte para reforma, religue de reforma,
ordens de manutencdo, ordens de corte por
inadimpléncia.

Instalacdo (afeta um equipamento
Subtipo e varios clientes) ou fornecimento
(afeta um cliente)

Prazo Unidade de medidas em horas Unidade de medidas em dias.

Custos vinculados a transgressio
Valor das metas de fornecimento de
energia elétrica.

Custo vinculado a multas relacionadas ao n@o
cumprimento de prazos de ordens de servico.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A distingdo entre as ordens de emergéncia e programavel se da pelo carater urgente

das ordens emergenciais, que estdo relacionadas a falhas no fornecimento de energia elétrica
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ao cliente, onerando o mesmo com o passar do tempo, pois o impossibilita de utilizar o
servigo ja contratado da empresa, fornecimento de energia elétrica.

Os atributos das ordens de servigos sdo definidos no momento da geragdo e somente
alguns deles sofrem alteragdes ao longo do tempo de espera para a sua execugdo. Portanto, ao
definir o local de atendimento, obrigatoriamente identifica-se o cliente ou o equipamento
afetado, e assim o servigo gerado herda os atributos do local do atendimento: coordenada,
Area de execuciio do cliente ou equipamento que estd sendo gerada a ordem de servigo. Ao
definir o tipo do atendimento, obrigatoriamente identifica-se o prazo da ordem e o tempo de
servigo previsto, pois ambos sdo relativos ao tipo de atendimento. E consequentemente, ao
definir o tipo do atendimento e o local do atendimento, os custos diretos vinculados as ordens
também estardo definidos. Na Tabela 4 ¢ apresentado um exemplo de duas ordens de servigos
geradas, onde ja possuem os atributos inicializados.

Na relag@o entre a Tabela 4 ¢ a Figura 11, ao gerar as ordens de servico OS1 e OS2,
estas recebem os atributos do cliente: coordenadas ¢ arca de execucgdo, esses dois atributos
qualificam de forma clara a localizagdo do atendimento. Onde, a OS1 ¢ vinculada a area A2 e
a OS2 ¢ vinculada a 4rea A22. Apds isso, essas ordens estardo disponiveis para serem
executadas, aguardando na fila de servigcos pendentes o momento do atendimento. Porém, ndo
necessariamente esses dois servicos estardo concorrendo em um mesmo processo de
roteirizagdo, pois as areas A2 e A22 podem fazer parte de postos técnicos diferentes e

consequentemente ndo estardo aguardando na mesma fila de atendimento.

Tabela 4 — Ordens de servigos

Atributos 0OSs1 0S2
Area de execucdo A2 A22
Coordenadas -29,893843975;-53,32435544 -29,82473975;-53,2655544
Tipo Ligacdo Nova Corte — Encerrado
Valor 0 R$ 40,00
Prazo 3 dias 20 dias
Data geracdo 03/12/2015 11:11 03/12/2015 12:00

Fonte: Desenvolvido pelo autor.



Figura 11 — Representagdo geografica das ordens de servigo
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3.15

Capacidade
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A capacidade da empresa em executar os servigos ¢ determinada pela quantidade de

equipes e o tempo que cada uma delas permanece disponivel em cada posto técnico. Por sua

vez, a equipe ¢ formada por um conjunto de recursos contratados pela empresa, sdo eles:

camioneta, ferramentas, materiais e pessoas (funcionarios).

Como o vinculo empregaticio entre empresa e funcionario atende a legislagdo vigente,

que determina uma quantidade maxima de horas de servico mensal, dentre outras regras, a

maior parte das equipes possui uma disponibilidade média mensal de 176 horas, devendo

possuir um calenddrio previsto de turno diario, determinando a sua previsdo de Turno diaria.

Porém, existem diversos fatores que ocasionam uma diminui¢do da disponibilidade

efetiva das equipes, conforme relacionado na Tabela 5:
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Tabela 5 — Variagdo da capacidade

Quantidade de equipes contratadas

(*) turno previsto conforme legislagéo

(=) Disponibilidade contratada

(-) Disponibilidade ndo prevista em calendario

(=) Disponibilidade prevista (calendario com horarios das equipes)
(-) Calendario ndo realizado (faltas, atrasos, férias, etc.)

(=) Disponibilidade realizada

(-) Tempo em atividade (reunides, treinamentos, etc.)

(-) Tempo ocioso (periodos sem execugéo de tarefas)

(=) Disponibilidade efetiva

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Deste modo, a disponibilidade contratada ndo necessariamente gerard uma mesma
disponibilidade efetiva, diminuindo a capacidade de execucdo de servigos. Na Tabela 6 ¢
mostrado o histdrico de turnos de trabalho (em horas) da equipe 213 entre os dias 01/02/2016
e 10/02/2016, ao avaliar o resultado da ultima coluna identifica-se que a equipe ndo cumpre

de forma completa o turno previsto, diminuindo a sua capacidade de execugao.

Tabela 6 — Comportamento da disponibilidade da equipe 213

Dia Tur.no Tu_rno Atraso Afividade Tefnpo Tur‘no Percefltual
previsto  realizado 0cioso efetivo efetivo
01/02/2016 7,8 8,3 0 2,8 0,53 4,97 64%
02/02/2016 8,8 8,78 0,02 0,87 0,8 7,11 81%
03/02/2016 8,8 7,65 1,15 0,68 1,58 5,39 61%
05/02/2016 8,8 8,1 0,7 0,03 0,43 7,64 87%
08/02/2016 8,8 8,98 0 2,42 1,07 5,49 62%
09/02/2016 9 6,8 2,2 0,33 0,6 5,87 65%
10/02/2016 8,8 8,4 0,4 0,57 1,97 5,86 67%

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Sendo esse um ponto evidente de interferéncia no processo de execugdo de servicos, ja
que a execucdo de servicos depende diretamente da duracdo do turno efetivo da equipe,
conforme pode ser visualizado na Figura 12. Nesse grafico de dispersao ¢ relacionado o valor
do somatorio dos turnos efetivos das equipes com a quantidade de ordens executadas por
essas mesmas equipes. Efetuando uma analise de correlacdo desses dados, identifica-se que a
disponibilidade efetiva das equipes explica em 84% a execug¢do de servicos no dia,

possibilitando determinar que cada hora a mais de disponibilidade efetiva acarreta a execugdo



48

de 0,98 servicos. Deste modo, a defini¢do da disponibilidade de forma adequada e a andlise
do comportamento da variagdo na execucdo dessa disponibilidade se torna um fator
determinante para a execucdo das rotas plancjadas ¢ consequentemente da execugdo dos

Servigos.

Figura 12 — Disponibilidade efetiva versus execucao de servicos
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Porém, a varia¢do dos pontos ao redor da reta poderia ser mais bem explicada, com a
inclusdo de outras duas varidveis: tempo de deslocamento e tempo de servico. Pois, passado o
problema inicial de disponibilidade, enquanto a equipe esta disponivel efetuando os servigos,
ocorre a variagdo na execuc¢do dos servi¢cos, em relagdo basicamente a tempos de execucgdo de
deslocamento e execuc¢do da tarefa:

a) Deslocamento: Como em um problema de roteirizagdo de veiculos, parte-se da

premissa que as tarefas sdo executadas em locais distintos, em que o deslocamento
¢ inerente ao ato de execucdo dos servigos. A velocidade do deslocamento, o
caminho tomado, a disciplina da equipe ¢ a quantidade de trafego sdo fatores
importantes para determinar o tempo de deslocamento entre dois pontos. Esse
tempo de deslocamento pode variar de equipe para equipe, horario para hordrio e

regido para regido.
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b) Tempo de servigco: Do mesmo modo que o deslocamento, toda ordem de servigo
consome tempo do recurso para execucgdo da tarefa em campo. Este tempo varia
pelo tipo de atividade, cendrio encontrado em campo no momento da tarefa, pelo
desempenho da equipe, entre outros. Na Figura 13 apresenta-se uma amostra dos
tempos de execu¢do da ordem de servigo tipo TO562, efetuados pela equipe 213
entre os dias 01/02/2016 e 10/04/2016, nesse periodo a equipe efetuou 43 ordens
desse tipo. Variando os tempos de execucdo entre 9 e 86 minutos de maneira

relativamente uniforme.

Figura 13 - Tempo de execugio servigo TO562 pela equipe 213
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Porém ao analisarmos o grafico de frequéncias, histograma, a distribuicdo ndo possui
essa uniformidade, tdo pouco fica aderente a alguma curva de distribui¢do tradicional,

conforme pode ser visualizado na Figura 14.
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Figura 14 - Distribuicdo de frequéncia dos tempos de execucdo da equipe 213
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Deste modo, ¢ possivel propor que existam outras variaveis interferindo no processo
de execucdo. Sendo elas: tipo de atividade especifica (pequenas variacdes dentro de um
mesmo tipo de servigo), diversidade de cendrios encontrados em campo no momento da
tarefa, variabilidade no desempenho da equipe, clima, interferéncia do cliente, entre outros.
Sendo que, esse tema serda mais bem abordado no item 3.4.1.

Partindo do que ja foi dito até aqui, podemos definir uma série de atributos para
configurar as equipes e assim poder descrevé-las a partir do comportamento desses. Para isso,
na Tabela 7, estdo listados um conjunto de atributos mais relevantes e que devem ser
monitorados no processo de modelagem do problema, nessa tabela também consta uma breve
descricdo de cada atributo.

Assim, cada equipe pode possuir um comportamento singular, o que ocasionara uma
modelagem que contemple desempenhos diferentes no resultado de execucdo de servigos.
Portanto, a individualidade dos recursos deve ser levada em consideragdo para um adequado

dimensionamento da forca de trabalho.
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Tabela 7 — Atributos das equipes

Atributo

Descricio

Tipo

Especifica quais as habilidades que a equipe possui, influenciando os
servigos que pode executar.

Coordenada inicial

Latitude e longitude na qual a equipe ird iniciar o turno.

Coordenada parcial

Latitude e longitude atualizada ao longo do turno de trabalho, coletada
através de GPS.

Custo Custo/ hora que custa a equipe.
Disponibilidade Carga horaria contratada.
contratada

Disponibilidade prevista

Carga horaria programada para a equipe.

Tempo de atividade

Tempo de atividade programada para equipe.

Tempo de ociosidade:

Tempo médio que a equipe fica sem efetuar tarefas durante a
disponibilidade prevista.

Disponibilidade efetiva

Carga horaria efetiva, descontar todas as

indisponibilidade.

apds parcelas de

Eficiéncia deslocamento

Quanto a equipe desvia do tempo de deslocamento previsto.

Eficiéncia tempo de
servico:

Quanto a equipe desvia do tempo de execugdo de tarefas.

Area de execugio:

Area de execugdo que a equipe esta vinculada.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

3.1.6 Configuracio do problema

Ao analisar a descri¢do do problema até o momento identifica-se que a empresa possui
uma quantidade de equipes contratadas e que pouco oscila, devido a ter constantes do tipo
quantidade de carros, eletricistas e equipamentos, caracterizando um limite mdximo para a
capacidade, definido como capacidade fixa por Fitzsimmons, J. e Fitzsimmons, M. (2010),
sendo que, nesse caso o que varia ¢ a eficiéncia da equipe em executar a capacidade
contratada. Por outro lado, o ingresso de demandas pode oscilar tanto na quantidade de
servigos ingressados como no tipo desses, afetando diretamente o nivel de servigo prestado
pela empresa.

Basicamente, o problema em si se comporta de modo muito parecido com o sistema de
filas apresentado por Hillier e Liebermann (2013), onde existe um comportamento de ingresso
de servigos a partir de uma necessidade do cliente ou de algum processo interno da empresa,
uma espera por parte do servigo para o atendimento e o atendimento propriamente dito
efetuado pela equipe. Esse sistema pode ser representado de forma simplificada pela Figura
15. Possibilitando visualizar os atendimentos em execu¢do, os servicos, esperando o

atendimento e uma fonte geradora ingressando novos servigos para o sistema de filas, também
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fica evidente o problema de deslocamento, pois as ordens de servigos estdo posicionadas em
locais distintos, desse modo cada nivel de priorizacdo existente interfere no processo de
roteirizagdo das equipes, pois para priorizar a execucdo de um servico a rota devera ser

alterada, sendo que esse servigo priorizado pode aumentar o tempo de deslocamento na rota.

Figura 15 — Representag@o do processo
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Além do sistema de filas, o processo também estd diretamente relacionado com o
processo de gerenciamento de backlog, e como citado por Fitzsimmons, J. ¢ Fitzsimmons, M.
(2010) um modo de tratar esse tipo de problema estd em duas estratégias genéricas: controlar
o nivel de capacidade, através do gerenciamento da demanda, ¢ a adequag¢do a demanda,
através do gerenciamento da capacidade. Nessas estratégias existem algumas propostas de
acdo, sendo que a utilizac¢do destas depende do comportamento de cada problema.

Na Figura 16, a partir dessas propostas de acdes, identifica-se em verde quais sdo mais
aderentes ao problema em questdo, sdo elas: segmentagdo da demanda — relacionado com a
segregacdo de postos técnicos e consequentemente dos servicos —, desenvolver servigos
complementares — geragdo de servicos de manutencdo preditivas em momentos ociosos das
equipes e assim possibilitar minimizar o ingresso de atendimentos emergenciais —,
compartilhamento da capacidade — compartilhar equipes entre postos técnicos, utilizando-se
de forma mais eficaz os recursos e conseguindo equilibrar o nivel de servico entre 0s postos

técnicos —, funciondrios multifuncionais — necessidade bésica para possibilitar a dinamicidade
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da utilizagdo do recurso —, programacao de turnos de trabalho — com vistas a dimensionar a
for¢a de trabalho adequada por hordrio e dia da semana de acordo com a geracdo e nivel de
servigo esperado —, criagdo de capacidade ajustdvel — abordagem relevante para aumentar a
capacidade através de horas extras em momentos de aumento elevado do ingresso de servicos,

com exemplo pode-se citar eventos climaticos severos (tempestades).

Figura 16 — Gerenciamento de servigos
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Fonte: Ajustado de Fitzsimmons, J. e Fitzsimmons, M. (2010).

As abordagens marcadas na Figura 16, sdo de extrema relevincia nesse problema, pois
tratam de possiveis pontos de controle do problema em questdo. Sendo que, essas estratégias
serdo discutidas ao longo da modelagem, possibilitando ao ndo, a sua insercdo no modelo de

fila sugerida.

3.2 CONFIGURACAO DO PROBLEMA COMO SISTEMA DE FILAS

Nos itens anteriores, foram definidos os principais componentes do sistema: demanda

e capacidade. Onde fica evidente a singularidade de cada individuo, ordem de servi¢o e
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equipe, quando a localizagdo, custo, tipo e prazo definem a individualidade do servi¢o e a
localizag@o, tipo, disponibilidade e o desempenho na execucdo definem a equipe. Logo, ao
determinar a conformagdo dos postos técnicos ¢ a atribuicdo de equipes a ele, determinaria o
comportamento do backlog (ordens pendentes). Porém, ¢ o estado do conjunto de ordens de
servico pendentes que solicita uma maior ou menor quantidade de recurso para atendé-lo, em

vistas a reduzir o tempo de espera das ordens de servicos e assim aumentar o nivel de servigo.

Figura 17 — Sistema basico de filas para o problema
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Conforme Hillier e Liebermann (2013), a teoria das filas compreende, basicamente, o
estudo dos tempos de espera em um sistema, com o objetivo de entender o sistema de fila, e
assim poder controlar o atendimento do nivel de servigo desejado com a melhor utilizagido do
recurso disponivel. Assim, pode-se iniciar um paralelo entre o problema descrito e a teoria das
filas. Sendo que, basicamente, o sistema se divide em uma fonte de entrada, a fila aonde os
clientes esperam e o mecanismo de atendimento, local aonde os clientes sdo atendidos pelos
servidores. Ao tracarmos um paralelo com o estudo de caso em questdo, relacionando a
Figura 1 com a Figura 17, se pode supor a existéncia de um subsistema de filas para cada
posto técnico, onde existe uma geracdo de servicos e equipes de atendimentos especificos

para cada um, conforme identificado na Figura 17.
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3.2.1 Fonte de entrada

Entidade que gera um novo cliente para o sistema de filas, nesse caso em especifico o
cliente ¢ representado pela ordem de servigo. Agrupando o problema em uma Unica instancia,
uma ordem poderia ser gerada em qualquer um dos quase 1.300.000 clientes da empresa,
assim a populagdo teria condi¢cdes de ser considerada infinita. Porém, como cada instancia
corresponde a um posto técnico e o tamanho da fila (quantidade de ordens pendentes) ndo tem
restricdo dentro do sistema, sendo limitada somente pela quantidade total de clientes do posto,
devera ser analisado se para todos os postos técnicos o tamanho que a fila geralmente chega
ndo interfere na quantidade de ordens a serem ingressadas (quantidade de clientes do posto
que ainda ndo ingressaram servigos, os possiveis candidatos), se isso ocorrer a populagdo deve
ser considerada infinita, caso contrdrio serd considerada finita, conforme orientacdo de Hillier
e Liebermann (2013).

A taxa de ingresso (A) representa a quantidade média de ingressos de ordens servigo
por unidade de tempo. Neste ponto, existe uma discussio relevante sobre a unidade de tempo,
como as ordens emergenciais tem por objetivo atender o mais cedo possivel, a variagdo com
que ocorrem ao longo de um dia € relevante, entdo a unidade de tempo podera ser em torno de
1h ou até 0,5h, pois ¢ plausivel imaginar que em horarios de maior consumo de energia, possa
existir uma geragdo de demanda mais elevada em relacdo a um horario com menor demanda

(exemplo: a madrugada), interferindo no dimensionamento dos recursos.

Figura 18 - Média de atendimentos e desvio padrdo
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Conforme pode ser visualizado na Figura 18, ao longo do dia ocorre uma variagdo
elevada na taxa de ingressos de emergéncia por faixa de horario.

Entretanto, como as ordens programaveis possuem mais do que 1 dia de prazo, ¢ ndo
sdo despachadas no mesmo dia no qual sdo ingressadas, ndo se faz necessario essa
estratificacdo por horério, podendo ser agrupada em dias. De modo que, quanto maior o prazo
de uma ordem de servigo, maior poderia ser a granularidade deste agrupamento. Assim, a taxa

de ingresso podera ser segregada conforme o tipo de servigo: A;.

3.2.2 Fila

E o local onde os clientes esperam, nesse caso a fila ndo existe de maneira fisica, pois
0s servigos estio esperando para serem efetuados nos locais em que se encontram, na casa do
cliente. Assim o cliente ndo tem noc¢do do tamanho da fila e somente sabera que tera
problemas de ndo atendimento do prazo quando esse fato ja tiver acontecido. Deste modo, 4,
ndo tem influéncia da quantidade de clientes que estdo no sistema de fila (n), pois ndo existe a
inducdo de desisténcia de aguardar na fila em fun¢do do tamanho da fila.

O tipo da fila pode variar, mas comumente poderd ser considerada como canais
multiplos (geralmente existe mais de uma equipe por posto técnico) e fase unica (geralmente

uma equipe resolve o atendimento em uma Unica visita).

3.2.3 Instalacdes de atendimento

A fonte de entrada poderd ingressar uma nova ordem de servigo em qualquer lugar da
area de concessdo. Porém, nem todas as equipes estardo aptas para atender. Assim, 0s servigos
ingressados somente serdo atendidos por equipes cadastradas no mesmo posto técnico da
ordem de servico, entdo o posto técnico ¢ a entidade que “recebe” os servicos da regido e
possui as equipes como recurso para executar estas demandas. Portanto, ele (posto técnico)
pode ser considerado a propria instalagdo de atendimento e a equipe, por sua vez, € o
atendente (também conhecido como servidor).

Em relagdo a taxa média de atendimento por unidade de tempo (p), existem algumas
particularidades interessantes:

a) Como as ordens de servigo estdo espalhadas pelo posto técnico, existira, além do

tempo de servigo para executar a tarefa, o tempo de deslocamento para a equipe se

deslocar entre um local de atendimento e outro, assim, o tempo de atendimento de
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uma ordem de servigo € o somatdrio entre o tempo de deslocamento e o tempo de
servico utilizado;

b) Conforme abordado anteriormente, o tempo de deslocamento e o tempo de servigo
variam em relagdo a equipe que efetuard o atendimento, dependendo do seu
desempenho individual de deslocamento e servigo;

¢) O tempo de servigo também varia em relagdo ao tipo de servi¢o, uma ordem
programavel de mudanca de local de atendimento possui um tempo médio de
execucdo em torno de 1,5 horas, por sua vez a ordem de ligacdo e instalagcdo da
medi¢do possui um tempo médio de execucdo em torno de 0,75 horas.

Assim, a taxa média de atendimento por unidade de tempo possui a seguinte variagio:

® |l taxa média de atendimento pela equipe “e” da ordem do tipo “t” por
unidade de tempo.

e O numero de atendentes ¢ igual a quantidade de equipes vinculadas ao posto
técnico.

e A capacidade do sistema estd diretamente relacionada com u, ., neste caso nao
so a quantidade de equipes € relevante para variar a capacidade de execucdo,
mas principalmente quais as equipes estdo vinculadas ao posto e quais ordens
estdo pendentes de execucao.

Outra situagdo relevante em relagdo a taxa média de atendimento por unidade de
tempo, ¢ vinculada a Figura 19, onde essa se relaciona com a abordagem de Programagao de
turnos de trabalho proposta por Fitzsimmons, James A. e Fitzsimmons, Mona J. (2010), onde
a demanda de servigo emergencial oscila de maneira elevada ao longo das 24 horas.

Assim, a determinagdo de turnos de trabalho que visem distribuir os horarios das
equipes em busca da maximiza¢do de disponibilidade em periodos de maior frequéncia de
falhas ¢ um modo de atender de maneira mais rapida os atendimentos, aumentando o nivel de
servico, conforme o exemplo da Figura 19, quando nos hordrios mais criticos existirdo mais
equipes disponiveis, reduzindo o tempo de espera de um cliente na fila.

Sendo que o equilibrio entre demanda e capacidade se da na relagdo entre A, € pgy, a
necessidade informada para A; ser considerado em unidade de tempo diferente para cada tipo
de ordem estd vinculada com a expectativa de tempo ao equilibrio do sistema. Para ordens
emergenciais, espera-se que o sistema entre em equilibrio dentro do mesmo dia, ja para
ordens programaveis, a expectativa ¢ de dias para o sistema entrar em equilibrio. Isso faz com

que os problemas tenham que ser analisados com uma granularidade diferente.
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Figura 19 - Cobertura da demanda emergéncia pelo recurso disponivel

Variacdo do ingresso de emergéncia por hora - Posto técnico 2061
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

3.2.4 Disciplina da fila

Devido a existéncia de diferentes tipos de ordens de servigos, e essas possuirem
impactos e prazos diferentes, a disciplina da fila € do tipo com prioridade, pois conforme o
tempo passa, as ordens vao se deslocando mais para préximo do seu prazo de vencimento até
0o momento que ultrapassam esse prazo, mas a relevancia dessa ordem ndo estd vinculada
diretamente ao seu prazo e sim em relagdo aos prazos e tipos das demais ordens pendentes
dentro do mesmo posto técnico e a capacidade do sistema em executar esses Servicos.

Conforme ja discutido anteriormente, uma parcela da demanda pendente ndo serd
executada no dia, essa situagdo em conjunto com a existéncia de ordens com tipos, custos ¢
localizacdo diferentes, faz com que algum tipo de prioriza¢do seja atribuido a ordem de
servico, isso porque em um processo de roteirizacdo normal o indicador mais relevante ¢ a
localizag@o das ordens, e assim esse cria rotas que minimizam somente o deslocamento.

Deste modo, a relacdo entre capacidade e demanda afeta diretamente o nivel de
priorizacdo entre as ordens e consequentemente o processo de sequenciamento das demandas
no roteiro das equipes. Quanto maior o GAP entre a capacidade e demanda, maior deve ser a
criticidade na priorizag@o de servigos em detrimento da minimiza¢ao de deslocamento.

Como exemplo, poderia supor que em um posto técnico a quantidade de demandas
pendentes somasse um tempo de servigo igual a 12,5 horas, porém existisse somente uma

equipe disponivel com 7,8 horas de turno previsto. Consequentemente, nem todas as ordens
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seriam alocadas na rota programada da equipe, zerando a probabilidade de que todas as
ordens serem executadas.

Porém, se somente nesse exemplo, descartarmos as ordens ndo atribuidas as rotas e
considerarmos somente as alocadas, e que essas possuissem o mesmo tipo, com 0 mesmo
prazo, o processo de roteirizagdo poderia utilizar como indicador de roteiriza¢do a maior
utilizacdo do recurso, sendo este a minimizagdo do deslocamento. Porém, como as ordens
possuem criticidades e prazos distintos em conjunto com o risco das ordens alocadas mais ao
final da rota sofrerem impacto de postergacdo, pelo impacto dos fatores mencionados
anteriormente, € ndo serem executadas, torna-se relevante que no processo de roteirizagdo
programada, as ordens mais criticas sejam inseridas no inicio das rotas das equipes, pois
quanto mais ao final do turno maior ¢ a probabilidade de esta ser postergada, “transbordando”
para fora do turno da equipe, e assim ndo ser executada.

Contudo, essa decisdo provoca a elevagdo do indicador de deslocamento para priorizar
ordens mais criticas, o aumento do tempo de deslocamento diminui a capacidade de execucdo
de servigos, decorrendo em um ciclo reforcador de piora no desempenho de execucdo de
servicos, quando a quantidade de servigos pendentes esta acima do limite de capacidade de

execucdo.

Figura 20 - Ciclo refor¢ador do nivel de priorizagdo
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A Figura 20 representa o fluxo reforcador do processo de priorizacdo, onde: Quanto
maior € o nivel de priorizagdo maior serd a dispersdo da rota, quanto maior a dispersdo da rota
maior serd o tempo utilizado para deslocamento, quanto maior o tempo utilizado para
deslocamento menor ¢ o tempo disponivel para execucio de tarefas, quanto menor o tempo

disponivel para execu¢do das tarefas menor ¢ a quantidade de ordens executadas e quanto
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menor a quantidade de ordens executadas maior deverd ser o nivel de priorizacio,
considerando uma geracdo constante.

Devido a isso, o estudo da modelagem dessa dindmica ¢ extremamente relevante para
a minimizagdo dos impactos negativos da existéncia de uma elevada quantidade de ordens
pendentes, com uma quantidade restrita de equipes e a existéncia de ordens com niveis de

servico diferentes.
3.2.5 Priorizagio no despacho programado

Para minimizar o impacto dessa variabilidade e aumentar a execucdo de ordens
criticas, os servigos sdo divididos em quatro prioridades diferentes: 0, 1, 2 e 3. Sendo que,
quando menor o valor numérico maior ¢ a prioridade ao negocio. Deste modo, o algoritmo
baseado em heuristicas de roteamento, efetua a roteirizagdo garantindo que as ordens de maior
prioridade sempre estejam a frente de ordens de menor prioridade. Porém, para minimizar o
impacto da variagdo de execu¢@o de ordens programadas entre as equipes, 0 processo procura

equilibrar a distribui¢do de ordens de mesma prioridade entre as equipes, conforme Figura 21:
Figura 21 - Sequéncia da rota programada
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Assim, conforme as variagdes ocorrem ao longo do dia, impactando na execugdo da
rota programada (conforme exemplo da Figura 22), as ordens mais criticas continuam com
chances de serem executadas.

Garantido o equilibrio de ordens e a sequéncia de prioridades, o algoritmo utiliza o
tempo de espera como indicador para melhorar o roteamento.

Assim, quando o algoritmo que efetua o sequenciamento das ordens, recebe a instincia
com as informagdes de ordens pendentes e equipes disponiveis do posto técnico ele executa a

seguinte regra para equilibrar as ordens de mesma prioridade nas equipes:
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AgrupaOrdens (Instancia, N, T)
1.it=1;
2. sol = ConstroiRotas (Instancia, N, T);
3. sol = MelhoraRotas (Instancia, N, T, sol);
4. Retorna sol;

ConstroiRotas (Instancia, N, T, sol)
1. Se TemOrdensPO(Instancia) Entao
2. sol = CriaRotasComPO(Instancia, N, T, sol);
3. sol = CriaRotasComP123(Instancia, N, T, sol);
4. Retorna (sol);

CriaRotasComPO0 (Instancia, N, T, sol)

1.it=1;

2. Enquanto it <= nroOrdens (Instancia) e TemNosNaoAlocadosPO(Instancia, sol)
Faca

3. Se NumeroMedianas (sol) < NumeroEquipes (Instancia) Entdo

4 sol = CriaMediana (Instancia, sol);

5 sol = DesignaNos (Instancia, sol);

6. sol = RevisaPosi¢cdoMedianas (Instancia, sol);

7. sol = RevisaDesignagdoNos (Instancia, sol);

8. it=it+1;

9. Retorna (sol);

CriaRotasComP123 (Instancia, N, T, sol)

1it=1;p=1;

2. Enquanto it <= NumeroOrdens (Insténcia) Faca

3. nos = SelecionaNosN&oAlocados (Instancia, sol, p);

4, Se Numero (nos, p) > 0 Entao

5. Se NumeroMedianas (sol) < NimeroEquipes (Insténcia) Entao
6. sol = CriaMediana (Instancia, sol);

7. sol = DesignaNés (Instancia, sol, p);

8. sol = RevisaPosi¢cdoMedianas (Instancia, sol);
9. sol = RevisaDesignag&doNos (Instancia, sol);

10. Senéo

11, sol = RemoveDesignagédoNos (Instancia, sol, p);
12, sol = DesignaNos (Instancia, sol, p);

13 sol = RevisaPosi¢cdoMedianas (Instancia, sol);
14. sol = RevisaDesignag¢doNos (Instancia, sol);

15. Se p < 4 Entéo

16. p=p+1,;

17. it=it+1;

18. Retorna (sol);

MelhoraRotas (Instancia, N, T, sol)

1.it=1;

2. Para cada rota r de sol Faga

3. sol = Buscalocal2opt(Instancia, sol, r);
4. sol = Avalia (Instancia, sol);

5. Retorna (sol);

Outro ponto relevante ¢ o equilibrio de ordens prioritarias entre as equipes. No
processo de roteirizacdo o algoritmo respeita um carregamento maximo para ordens com

prioridade O e 1, sendo respectivamente 55% e 65% do turno disponivel de cada equipe, isso
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faz com que, mesmo que o indicador de roteirizacdo tenda a incluir uma quantidade elevada
de ordens para uma mesma equipe devido a pequena distancia desse grupo de ordens entre si,
ele esta restrito a respeitar esses limites, obrigando a divisdo dessas ordens entre duas ou mais
equipes, como pode ser visualizado na Figura 21. Porém, caso a quantidade de ordens secja
elevada a ponto de ndo conseguir respeitar esses limites, o algoritmo desconsidera essa
restri¢do, possibilitando aumentar a roteirizagdo com base no deslocamento, pois entende que
o cenario € critico e que devido a isso, deve-se maximizar a utilizacdo das equipes.

Deste modo, as regras definidas nessa heuristica de roteamento visam garantir que
ordens mais criticas estejam em uma posi¢do inicial na rota, aumentando a sua probabilidade
de execugdo. Possibilitando que variabilidades individuais afetem o minimo possivel na

execugdo de ordens criticas, conforme pode ser verificado na Figura 22:

Figura 22 — Exemplo das etapas de planejamento e execugio de rotas
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M Servicos postergados para fora do turno (h) Servigos emergenciais (h)

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Na Figura 22, o cendrio 1 representa o calendario previsto de duas equipes conforme a
programacdo efetuada pelo algoritmo de despacho, nessa visdo todas as ordens seriam
efetuadas ao longo do dia de trabalho. No cendrio 2 a equipe A tem a sua disponibilidade
reduzida pela metade, com essa diminui¢do de capacidade 3 ordens foram postergadas para
apds o fim do turno da equipe, impossibilitando a execuc¢do. No cendrio 3 a equipe B recebe
ao longo do turno de trabalho 3 atendimentos de emergéncia, esses atendimentos prioritarios

postergam mais trés ordens para fora do turno e, consequentemente, também ndo serdo
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executadas. Assim fica evidente que quanto mais no inicio da rota uma ordem se encontra

maiores sdo as chances desta ser executada.

3.2.6 Definicao das prioridades de servico

As ordens de servico, como ja dito anteriormente, possuem diferentes tipos e
consequentemente niveis de servigo esperado distintos. A primeira diferenca ¢ entre ordens
programaveis e emergenciais. Sendo que, as ordens emergenciais sempre sdo mais prioritarias
e assim interferem na rota das ordens programaveis, para minimizar o impacto dessa
interferéncia do despacho de tempo real no despacho programado, a defini¢do de prioridade
se torna relevante, e assim possibilitar o funcionamento adequado do processo, conforme
caracterizado no item anterior.

Essa priorizacdo se déa sobre as ordens programdveis e se comporta com as seguintes
regras:

a) As ordens sdo divididas em grupos, conforme demostrado na Tabela 8;

Tabela 8 - Grupos de ordens programadas

Nome Ordem de servico Grupo
Ligacao e instalacdo da medigéo Regulada
Religue de reforma Regulada
Mudanga do ponto de medigdo Cliente
Troca de medidor baixa tensdo Cliente
Aferi¢do de medidor Cliente
Retirada de equipamento de medi¢ao Cliente
Corte CP ou Ramal AES
Encerrado AES
Manutenc@o de rede equipe tipo - A Técnica
Manutenc¢@o de rede equipe tipo - C Técnica

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

b) Os grupos podem ser hierarquizados em relacdo a sua importancia, conforme
demostrado na Tabela 9.

As ordens se encontram na Tabela 9 em uma ordem de criticidade do maior para a

menor. Porém, ocorre uma sobreposi¢do entre essas criticidades conforme os prazos de cada

ordem, valores envolvidos e riscos técnicos da ndo execucdo da tarefa. Deste modo, conforme

a ordem da tabela acima e alguns atributos dos servigos as prioridades sdo definidas.
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Para analisar o comportamento do processo de roteirizagdo, com a influéncia da
prioridade, para aumentar o nivel de servigo de ordens mais criticas, se faz necessario analisar

uma instancia ja resolvida pelo processo.

Tabela 9 — Hierarquia de prioridade entre os grupos

Grupo Impacto ao vencer Prioridade
Multas, insatisfag¢@o cliente (cliente sem energia), ordem controlada pela
Regulada ANEEL & p 0
Cliente Multas e insatisfacdo cliente (cliente com energia) 1
AES Inadimpléncia e perdas
L. Aumento da probabilidade de ocorrer uma falha no fornecimento de
Técnica encrgia 3

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A seguir ¢ apresentada a instancia do posto técnico 2074, da supervisdo operacional de
Novo Hamburgo do dia 12/09/2014. Nessa instancia existiam 2 equipes com disponibilidade
prevista de 8 horas cada e 104 demandas pendentes. Assim, a capacidade de execugdo seria 16
horas de disponibilidade de equipe contra 161 horas de tempo de servigo (sem considerar o
deslocamento envolvido na rota), deste modo, se as ordens ndo sdo todas iguais o processo de
priorizagdo ¢ de extrema relevancia.

Apds, o processo de priorizagdo, as ordens de servico foram divididas em 4 niveis de

prioridade: 0, 1, 2 e 3. Ficando com a distribui¢ao de acordo com a Tabela 10:

Tabela 10 - Prioridade das ordens de servi¢o

Prioridade Quantidade de ordens Somatoério tempo de servico (h)
0 3 1,3
1 4 4,1
2 5 3,1
3 92 152,2

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Note que as ordens mais prioritarias se apresentam em menor numero € com tempos
de execug@o em uma propor¢do muito mais proxima da capacidade das equipes, esse fator faz
com que o despacho seja muito mais assertivo em funcdo da execucdo das ordens mais

prioritérias.
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Com essa distribuicdo prioridades de servigos, o algoritmo de roteamento retornou

com as solugdes de rotas contidas na Tabela 11 e na Tabela 12:

Tabela 11 - Roteamento programado para a equipe 195

Equipe Ordem Numero OS Prioridade Deslocamento Servico Acumulado Percentual acumulado

195 1 20546103 0 0,58 0,92 1,49 20%
195 2 20547333 0 0,08 0,17 1,74 23%
195 3 20532353 1 0,21 1,33 3,28 43%
195 4 366569 3 0,21 0,75 4,24 56%
195 5 353495 3 0,05 0,75 5,04 66%
195 6 358893 3 0,06 0,75 5,84 77%
195 7 50185885 3 0,11 0,33 6,29 82%
195 8 20548241 3 0,22 0,17 6,67 87%
195 9 20548344 3 0,01 0,17 6,85 90%
195 10 60440475 3 0,03 0,33 7,21 94%
195 11 20548540 3 0,25 0,17 7,63 100%

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 12 - Roteamento programado para equipe 121

Equipe Ordem Niumero OS Prioridade Deslocamento Servico Acumulado Percentual acumulado

121 1 20547088 0 0,45 0,17 0,62 8%

121 2 20547717 1 0,07 0,92 1,61 21%
121 3 20548035 1 0,18 0,92 2,71 35%
121 4 20548057 1 0,04 0,92 3,67 48%
121 5 20544042 2 0,11 0,50 4,28 56%
121 6 60440476 2 0,06 0,33 4,67 61%
121 7 17604620 2 0,06 0,50 5,23 68%
121 8 20544807 2 0,06 1,33 6,62 87%
121 9 17604619 2 0,07 0,50 7,19 94%
121 10 20548134 3 0,25 0,17 7,61 100%

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Assim, identifica-se que as ordens mais criticas foram inseridas mais no inicio das
rotas das equipes, deste modo, se a equipe 121 efetuar 8% da rota planejada e a equipe 195
efetuar 23%, todas as ordens com prioridade O serdo concluidas no dia, conforme o
programado. Esse processo aumenta a geréncia sobre a execucdo das ordens pendentes, do
ponto de vista que o analista tem condigdes de interferir no resultado da roteirizac2o,

incluindo informacgdes que determinem a criticidade das ordens.
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3.3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE SIMULACAO

Baseado na andlise dos itens anteriores propde-se o desenvolvimento de um modelo
com o viés de propiciar a simulagio de ingresso e execu¢do de servigos, baseado em um
sistema de fila, com o objetivo de, ao final do trabalho, compararmos cenarios com diferentes

estratégias de gerenciamento de servico.

3.3.1 Modelagem do problema

Assim, conforme descrito anteriormente, a area de execucdo € a menor divisdo
geografica da empresa, geralmente separa regides com dificuldade de acesso mutuo, mas
também utilizada para separar bairros ou regides distintas. Partindo desse cadastro, define-se a
fonte de entrada como particular para cada area de execugdo, possibilitando a vinculagido do
servigo a ela (area de execugdo), conforme Figura 23.

Essa decisdo permite que as ordens de servico, uma vez vinculadas a area de execucao,
ndo restrinjam a formacgdo dinamica dos postos técnicos, sendo que a fila de sistema, pode ser
considerada em func¢do da area de execucdo ou do conjunto de dreas que formam o posto

técnico.

Figura 23 — Fonte de entrada conectada a area de execucdo
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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No caso da Figura 24, ¢ demonstrado as diferentes conformagdes de postos técnicos.
Onde: no cendrio 1 existem dois postos técnicos, o primeiro formado pelas dreas Al e A2 e o
segundo formado pela drea A3. Por sua vez, o cendrio 2, também possui dois postos técnicos,
o primeiro formado pela 4rea Al e o segundo formado pelas dreas A2 e A3. J4 o cendrio 3,
possui 3 postos técnicos, o primeiro formado pela area Al, o segundo pela 4rea A2 e o
terceiro pela area A3. Assim, os clientes que se encontram na fila de atendimento no instante t

pode ser definido como:
I
Ly = ) Lag (49)
i=1

Onde:

Ly¢: Quantidade de clientes no sistema de fila do posto p no instante ¢,
Ly,,: Quantidade de clientes no sistema de fila da érea i no instante z,

I: Quantidade de areas de execugdo que formam o posto p.
Figura 24 - Formagdo do posto técnico e defini¢do da fila

Cendrio 1 Cenario 2 Cenario 3

\
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Entretanto, como as equipes sdo vinculadas aos postos técnicos € ndo existe garantia
que existam equipes atreladas a todos os postos, ocorre que a taxa de execucdo de ordens de
servico ¢ varidvel tanto em fungio do desempenho na execu¢do ou da caracteristica do

servico, mas principal da existéncia ou nio de equipes no posto. Conforme Figura 25, note
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que no cendrio 1 existem duas equipes vinculadas ao posto técnico P1, porém no posto P2 nao
existe equipe alguma. Logo, indiferente da capacidade das equipes e o seu desempenho de
execucdo, no posto P2 a taxa de saida serd igual a 0, o que ndo ocorre no cendrio 2, onde

existe equipe em ambos 0s postos técnicos.

Figura 25 - Relag@o posto técnico, area de execug¢do, recurso e demanda.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Levando em conta os fatores levantados até o momento, pode-se definir uma
distribuicdo de responsabilidades sobre os objetos que compdem o problema, de modo a
hierarquizar 0 modo como o problema pode ser sistematizado, permanecendo aderente ao
mundo real, conforme demonstrado na Figura 26 e detalhado na Tabela 13, onde esta definida
a seguinte hierarquia: os servigos comerciais ingressam com uma determinada taxa na area a
qual seu cliente estd vinculado gerando um conjunto de ordens pendentes (fila), as areas de
execucdo estdo vinculadas a um posto técnico, que, por sua vez, pode ser caracterizado por
um conjunto de areas de execugdo e equipes. Cada equipe possui um conjunto de atributos
que interfere na capacidade de execugdo do posto técnico. O conjunto de postos técnicos
forma uma base, cada base possui uma taxa de ingresso de atendimentos emergenciais
gerando uma fila de atendimentos pendentes, que serdo rateados entre os postos técnicos e as
equipes vinculadas a esses, que, consequentemente, ira afetar a disponibilidade das equipes na

execucdo de ordens programadas, pois terdo de atender a demanda emergencial.
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Figura 26 - Relag@o entre objetos e variaveis

Legenda:
D g

[:] Base
(T I t | d) O Posto técnico

O Area de execucdo

A Servigo comercial

D Equipe
X, < . — Rota
e . .
i (areas [] I equi pes[]) v Servigo emergencial
Ae
emergencias|]

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Todo objeto que compde o problema foi modelado em fun¢do de garantir a
manuten¢do dos dados ao longo do processo de simulagdo. Sendo que a falha no processo de
atribuicdo de responsabilidade de cada um poderia causar um comportamento inadequado do
processo, dificultando ao analista a localizagdo da falha, partindo do principio que, no
momento da andlise, este ndo sabe se o comportamento ¢ uma representacdo do mundo real,
efeito da simula¢do ou de uma falha de semantica no processo de desenvolvimento do

software.

Tabela 13 - Atributos dos componentes do problema

Objeto Variavel Descricéao
Base Ae Estatisticas de ingresso de emergéncia
emergéncias [] Conjunto de emergéncias pendentes na base
Posto Técnico areas [] Conjunto de areas de execucdo do posto técnico
equipes [] Conjunto de equipes do posto técnico
Area de Ao Estatisticas de ingresso de ordens comerciais do tipo o
execucio OS] Conjunto de ordens comerciais da area de execugio
Comerciais X, Estatisticas de tempo de execucdo da ordem do tipo o
T Tempo de turno previsto diario
Equipe t Estatisticas de variac¢@o de turno previsto
d Estatisticas de variag¢do de deslocamento
Rota D;; Tempo de deslocamento previsto entre o ponto i até o j
Emergéncias X Estatisticas de tempo de atendimento da ordem das ordens

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Assim, podemos desenvolver uma estrutura légica que permite determinar duas fontes
geradoras bdsicas: A primeira vinculada a drea de execugdo, onde diariamente sdo geradas as
ordens comerciais, ¢ a segunda estd relacionada com a base operacional que, por sua vez, gera

as ordens emergenciais, conforme Figura 27.

Figura 27 - Fontes geradoras (entrada)
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/ Base
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Deste modo, as ordens de servigo comerciais e emergenciais acabam aguardando em
filas internas aos componentes: area de execucdo e Base, respectivamente. Nesse caso, 0s
vetores OS e emergéncias representam o conjunto de ordens em fila no sistema.

Por outro lado, a taxa de saida do sistema de filas, representada por u no modelo
apresentado por Hillier e Lieberman (2013), esta vinculada diretamente ao componente posto
técnico, pois € esse que possui 0s recursos necessarios (equipes) para dar vazio a execugio de
servigos, cada uma com seu turno de trabalho programado (T) e sua estatistica de variacdo de
turno previsto (t), assim para definir o turno efetivo de cada equipe deve-se respeitar a
equacdo:

Onde:
Te: Turno efetivo
T: Turno previsto

t: Variacao de turno simulada
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A partir da defini¢do do turno efetivo das equipes € que podemos iniciar um processo
para calcular a execucgdo de servigos. A primeira etapa desse processo € definir a alocacio dos
atendimentos emergéncias, ja que esses sdo prioritarios em relacdo aos atendimentos
comerciais ¢ assim consumirdo tempo de turno das equipes, reduzindo a parcela de turno
disponivel para a execucdo das ordens planejadas (comerciais). Assim, baseado nas
estatisticas de ingresso da base e dia da semana, ¢ simulado a quantidade de atendimentos
emergenciais que ingressardo no dia. A Figura 28 tem por objetivo esclarecer o modo que, a
partir da definicdo de uma quantidade de emergéncias simuladas para o dia da base, como o
sistema ira efetuar o rateio entre os postos técnicos (cenario A) e, no momento seguinte, entre
as equipes de cada posto técnico (cenario B).

No cendrio A utiliza-se a equacdo abaixo para definir a quantidade de emergéncia para

cada posto técnico:

Onde:
E;,: Quantidade de emergéncias do posto técnico p;
Er: Quantidade de emergéncias pendentes na base;
Qp: Quantidade de equipes no posto técnico p;

Q7: Quantidade de equipes da base;

Essa equagdo determina a parcela de atendimentos para cada posto técnico, atribuindo
emergéncias em quantidade proporcional a quantidade de equipes do posto técnico em relagio

a quantidade existente na base.
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Figura 28 - Atribui¢@o de atendimentos de emergéncia
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Definida a quantidade de emergéncias para cada posto técnico, migra-se para o passo

do cendrio B (Figura 28), onde se utiliza a equagdo abaixo para definir a quantidade de
emergéncias para cada equipe:

(52)

Onde:
E,: Quantidade de emergéncias para a equipe e;
E;,: Quantidade de emergéncias pendentes no posto técnico;
T,: Turno previsto para equipe e;
t.: Variagao de turno simulado para a equipe e;
T;: Turno previsto para equipe i;
t;: Variacdo de turno simulado para a equipe i;

N: representa a quantidade total de equipes do posto técnico p.

No cenario B (Figura 28) existem duas equipes disponiveis, a equipe 1 possui turno
efetivo de 6 horas ¢ a equipe 2 de 8 horas. Assim, a equipe 1 recebera 43% das emergéncias

pendentes no posto técnico e o restante caberd a outra equipe. Portanto, cada equipe recebe
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uma quantidade de emergéncias proporcional ao seu turno efetivo em razdo ao somatorio dos
turnos efetivos do posto técnico.

Definida a quantidade de emergéncias para cada equipe disponivel no dia, o sistema
simula o tempo utilizado para atender a cada demanda de emergéncia a partir das estatisticas
de tempo de atendimentos efetuados na base. O somatdrio dos tempos dos atendimentos
simulados para cada equipe ira reduzir a capacidade da equipe, assim a equag¢do que

determina o tempo utilizado em emergéncia para cada equipe € descrita da seguinte forma:

TE, = ) tej, (53)

I
i=1

Onde:

TE,: Tempo total em atendimento de emergéncia da equipe e;

te; .: Tempo simulado para o atendimento da emergéncia i vinculado a equipe e;

I: Total de ordens vinculadas a equipe e;

Assim, o tempo que realmente a equipe possui para executar a rota planejada pode ser
determinado como o produto entre o turno planejado e a simulacdo da variagdo do turno
subtraido do tempo total em atendimento de emergéncia da equipe. Entretanto, os tempos de
deslocamento e execucdo da rota planejada ndo sdo constantes, sendo que o processo de

execucdo de rotas planejadas pode ser representado da seguinte maneira:

E 1 E
z de,(i—l,i) + Z xoi < Z(Te- le — TEe) (54)
i=1 e=1

I
e=1i=1 i

Onde:

dei-1,): Variagdo do tempo de deslocamento simulado da equipe e para
deslocamento da ordem planejada i-/ até a ordem i

Xo;: Tempo simulado para o tipo de servigo o da ordem planejada i;

T,: Turno previsto para equipe e;

t.: Variagdo de turno simulado para a equipe e;

TE,: Tempo total em atendimento de emergéncia da equipe e;

E: Conjunto de equipes do posto técnico;

I: Total de ordens vinculadas a equipe e;
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A inequacdo 54 representa matematicamente o processo iterativo de simular a
execucdo da rota planejada de todas as equipes do posto técnico possuindo como limite o
turno simulado subtraido do tempo total em atendimento de emergéncia da equipe. Assim, a
rota comercial serd efetuada até a posi¢do (indice na rota) que o somatorio acumulado dos

tempos de deslocamento e servigo simulados seja menor que o limite simulado.
3.3.2 Desenvolvimento do software de simulacio

A partir do modelo definido, um programa foi desenvolvido na linguagem Java para
possibilitar a simulagdo do problema. O encadeamento do processo de simulagdo pode ser
visualizado na Figura 29, onde ¢ apresentado o fluxograma com as decisdes que sdo tomadas

ao longo do sistema.

Figura 29 - Fluxograma do programa de simulagio
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Fonte: Desenvolvido pelo autor
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A seguir ¢ caracterizado o que cada tarefa e sub-processo da Figura 29 efetua dentro

do sistema de simulagdo:

3.3.2.1 Define parametros

Esse processo € responsavel por definir a configuracdo bésica do processo de
simulagdo. Sendo que as principais configuracdes sdo:
i.  Definicdo da base que ocorrera a simulacao;
ii.  Definicdo da quantidade de iteracdes;
iii.  Definicdo da quantidade de dias que serdo simulados em sequéncia para cada

iteracdo da simulag@o;
3.3.2.2 Simula ingresso de emergéncia do dia
A simula¢do do ingresso de emergéncias ¢ baseada no historico de ingressos de
servicos emergenciais. Sendo que a cada dia simulado uma nova amostra de ingresso € gerada
e somada a quantidade de ordens emergenciais ja pendentes no sistema de filas.
Com a defini¢do das ordens emergenciais pendentes, a aplicacdo distribui as demandas
entre os postos técnicos conforme o cendrio A da Figura 28.

3.3.2.3 Carrega demandas pendentes do posto

Consulta o banco de dados coletando todas as demandas comerciais e técnicas

pendentes, sujeito a restricdo do posto técnico que estd sendo processado.

3.3.2.4 Carrega equipes com calenddario do posto

Consulta o banco de dados coletando todas as equipes com calendario previsto para o

dia simulado, sujeito a restri¢do do posto técnico que estd sendo processado.
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3.3.2.5 Executa algoritmo de despacho

O algoritmo de despacho ¢ instanciado com o conjunto de ordens pendentes e de
equipes disponiveis definidos nos processos anteriores. Assim, uma rota ¢ criada para cada

equipe seguindo as regras discutidas no item 3.2.5.

3.3.2.6 Simula a disponibilidade da equipe

De posse do calendario previsto para cada equipe:
e Simula-se uma amostra da variagdo de turno para cada equipe;
e Define-se o rateio dos servigos emergenciais pendentes do posto técnico entre
as equipes vinculadas a esse posto;
e Simulam-se os tempos de atendimento para cada um dos servigos

emergenciais.

3.3.2.7 Define disponibilidade para rota planejada

A partir das informagdes calculadas no processo anterior ¢ definido o turno restante

das equipes para a execucdo da rota planejada.
3.3.2.8 Simula tempos de deslocamento e servigo

Sdo simulados os tempos de deslocamento e execugdo de cada ordem programada,
seguindo a sequéncia da rota, até que o tempo acumulado de deslocamento e servigos
ultrapasse o tempo restante para execugdo da rota planejada (definida no item anterior).

3.3.2.9 Grava servigos executados

Atualiza para concluido o estado dos servigcos planejados e emergenciais que ndo

“transbordaram” para fora do turno da equipe, as demais ordens continuam pendentes.
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3.3.2.10 Simula ingresso de servigos comerciais

Ao fim de cada dia do processo, ¢ simulada a geragdo de servigos comerciais para cada
area de execucdo estratificada por tipo de ordem de servico, baseado no historico de ingresso,

conforme sera descrito no item 3.4.

3.3.2.11 Calcula indicadores

Para cada processo de simulagdo os indicadores elencados sdo calculados a partir dos
dados gravados ao longo do processo de simulagio.

As inter-relacdes entre os componentes do sistema desenvolvido podem ser
visualizadas no diagrama UML contido na Figura 30. Nesse diagrama, buscou-se transcrever
os componentes do problema (objetos), as suas principais fungdes (métodos) e a
responsabilidades de cada componente com o processo, tal qual ocorre no problema real.
Assim, o fluxograma contido na Figura 29 permeia as classes contidas nesse UML.

A estrutura UML foi desenvolvida em uma linguagem estrutura com o conceito de
orientacdo a objetos (Java), buscando desenvolver a solucdo de forma mais proéxima ao
comportamento real, facilitando a evolugdo do aprendizado e a manutengdo da aplicacdo.

Entretanto, essa estrutura € instanciada a partir de informag¢des contidas em um banco
de dados. Esse, por sua vez, possui informa¢des de cadastro, configuracdo, dados histdricos
do processo e dados que serdo persistidos ao longo da execugdo da simulagdo, possibilitando a

coleta do desempenho da simulagdo.



Figura 30 - Diagrama UML do sistema
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SimuPrincipal

- simulacaoindividual : Simulndividual
- idRepeticoes :int

+ executaCiclosDeRepeticao() : void

JSL Algoritmo Despacho

Base

- postosTecnicos : ListsPostoTecnico>

- medialngressoEmergencia: List<sDouble>

- desvioPadraolngressoEmergencia : List<Double=
- tipoDistribingressoEmergencia : List<String>

- mediaDuracaoEmergencia . double

- desvPadDuracaoEmergencia . double

- tipoDistribDuracacEmergencia : String

Simulindividual

-idRepeticao : int
- base : Base
- prioridade : Pricridade

+ executar() - void

+ simulaingressoEmergencia(diaSemana : int) :int
+ geraArquivoEntrada() : String

+ executaAlgoritmo() : List<Selucao>

+ simulaExecucaoServicos() - int

Configuracao

- nroMaxRepeticoes : int
- gtdeDiasSimulacao : int
- tiposOrdensValidas : List<TipoServico>

+ setNroMaxRepeticoes(nroMaxRepeticoes - int) : void

+ getNroMaxRepeticoes() : int

+ setQtdeDiasSimulacaoc(gtdeDiasSimulacao : int) . void
+ getQtdeDiasSimulacao() : int

+ setTiposOrdens Validas(tiposOrdensValidas : List) : void
+ getTiposOrdensValidas() : List

Equipe

~ nroEquipe - int

- Iatitude : double

- longitude : double

- tipoServicos : ArrayList

- calendario : Calendario

- mediaVariacaoTurno : double

- desvPadVariacaoTurmo : double
- tipoDistribuicaoVarTurno : double

+ setMediaVariacaoTurno() : void
+ getMediaVariacaoTurno() : double
+ setDesvPadVariacaoTurno() : void
+ getDesvPadVariacaoTumo() : double
+ setTipoDistribuicaoVarTurno() : void
+ getTipoDistribuicaoVarTurno() - double
+ setCalendario{calendario : Calendario) : void
+ getCalendariof) - Calendario
+ setTipoServicos(tipoServicos : ArrayList) : void
+getTipoSenvicos() : ArrayList
+ sefLongitude(longitude : double) : void
+ getLongitude() : double
+ seflatitude(latitude : double) : void
+ getlatitude() : double
+ setNroEquipe(nroEquipe : int) : void
+ gethNroEquipe() : int
\i

+ getPostosTecnicos() : List<PostoTecnico>

+ setMedialngressoEmergencia(medialngressoEmergencia : double) : void

+ getMedialngressoEmergencia() : double

+ setDesvioPadraolngressoEmergencia(desvioPadracingressoEmergencia : double) : void
™ + getDesvioPadraolngressoEmergencia() : double

+ setTipoDistribingressoEmergencia(tipoDistribingressoEmergencia - String) : void
+ getTipoDistribingressoEmergencial() - String

+ setMediaDuracacEmergencia(mediaDuracacEmergencia : double) : void

+ getMediaDuracaoEmergencia() : double

+ setDesvPadDuracaoEmergencia(desvPadDuracaoEmergencia : double) : void
+ getDesvPadDuracacEmergencia() . double

+ setTipoDistribDuracacEmergencia(tipoDistribDuracacEmergencia : String) : void
+ getTipoDistribDuracaoEmergencia() : String

PostoTecnico

-nroPosto : int
- areasExecucao : List<AreaExecucao>
- equipes : List<Equipe>

|| - oeiCamogamentop0y - doutio
+ getCarregamentoP1() - double
)

+ getiNroPosto() : int
+ getAreasExecucao() : List<AreaExecucao>
+ getEquipes(): List<Equipe>

Prioridade

- carregamentoP0 : double
- carregamentoP 1 : double
- carregamentoP2 : double
- carregamentoP3 : double

+ getCarregamentoP2() : double
+ getCarregamentoP3() : double
+ definePrioridadeServico(servico : Senvico) : void

Servico

AreaExecucao

- cliente : Cliente

-tipo : TipoServico

- dataGeracao : Date

- dataPrazo : Date

- dataUttimaAtualizacao : Date
- estado : String

- prioridade : int

+ setCliente(cliente : Cliente) : void

+ getEstado() \String
+ setPrioridadeprioridade : int) : void
+ getPrioridade()\int

-nroArea int

- servicos : List<Servico>

- clientes : List<Cliente>

- mediaGeracaoTipoOsDiaSemana : List<Double>

- desPadGeracaoTipeOsDiaSemana : List<Double>
- tipoDistribGeracacTipoOsDiaSemana : List<String>
- tipoOs : List<String>

- diaSemana : List<Integer>

Calendario

-inicioTurno1 : Arrays
- fimTurno1: Arrays
-inicioTurno2 : Arrays
- fimTurno2 : Arrays
- inicioTurno3 : Arrays
- fimTurno3 : Arrays
- labelDia: Arrays

+ setlnicioTurno1(inicioTurno : Arrays) : void
+getinicioTurno1() : Arrays

+ setFimTumol(fimTumo - Arrays): void
+getFimTurne’() : Arrays

+ setlnicioTurno2(inicioTurno?2 : Arrays) : void
+ getinicioTurno2() : Arrays

+ setFimTurno2(fimTumo2 : Arrays) : void

+ getFimTurno2() : Arrays

+ setlnicioTumo3(inicioTurno3 : Arrays) : void
+ getinicioTurno3() : Arrays

+ setFimTurno3(fimTumo3 : Arrays) : void

+ getFimTurno3() : Arrays

+ setLabelDia(labelDia : Arrays) : void
+getlLabelDia() : Arrays

+ getOrdensPendentes() : List<Servico>

+ getOrdensEncerradas() : List<Senvico>

+getClientes() : List<Cliente>

+transfereCliente(cliente : Cliente, arDest : AreaExecucao) : void
+ setMediaGeracacTipoDia() : void

+ getMediaGeracaoTipoDia() : List
+setDesPadGeracaoTipoDia() : void
+getDesPadGeracaoTipoDia() : List

+ sefTipoDistribGeracaoTipoDia() - void
+getTipoDistribGeracaoTipoDia() : List
+setTipoOs(tipoOs : List) : void

+getTipoOs() : List

+ setDiaSemana(diaSemana : List) : void

+ getDiaSemana() : List

+ getSimulaGeracao(tipoOs : String, diaSemana : int) : int
+ operation11() : void

TipoServico

- tipo : String

- prazo: int

- tempoMedioExec : double
- tipoDistribuicao : String

- desvioPadrao : double

+ sefTipoftipo : String) : void

+getTipo() : String

+ setPrazo(prazo: int) : void

+getPrazo() : int

+ setTempoMedioExec(tempoMedioExec : double) : void
+ getTempoMedioExec() : double

+ setTipoDistribuicao(tipoDistribuicac : String) : void

+ getTipoDistribuicao() : String

+ setDesvioPadrao(desvioPadrao : double) : void
+getDesvioPadraa() - double

Cliente

_ codigo  int

- Iatitude : double
- longitude : double
- areaExecucao : int

+ getlatitude() : double

+ getlLongitude() : double

+ getAreaExecucao() : int

+ setAreaExecucao(areaExecucao | int) : void
+ setLatitude(latitude . double) : void

+ setlLongitude(longitude : double) : void

+ setCodigo(codigo : int) : void

+ getCodigo() : int

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O desenvolvimento da aplicagdo de simulacdo

foi arquitetado para possibilitar

qualquer tipo de dado em funcdo do seu comportamento estatistico, sendo que indiferente do

tipo de comportamento dos dados, o processo de simulagdo vai se comportar conforme a
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configura¢do de tipo de distribui¢do e pardmetros calculados no processo de coleta e analise
de dados.

3.4 ESTUDO DE CASO

Esse estudo de caso foi desenvolvido na empresa AES Sul Distribuidora Gatcha de
energia, concessiondria de distribuicdo de energia elétrica no estado do Rio Grande do Sul. A
sua area de concessdo compreende 1/3 do estado, possuindo uma area de mais de 99.000 km?,
atendendo a 118 municipios e mais de 1.300.000 clientes.

O estudo e coleta de dados restringiram-se a supervisdo operacional de Canoas, que
fica localizada na regido metropolitana de Porto Alegre. Essa supervisdo possui 16% dos

clientes e 10% das equipes de toda empresa.

3.4.1 Coleta e tratamento dos dados

Os dados coletados sdo do periodo entre 0l/fevereiro/2016 a 31/maio/2016,
totalizando 121 dias, esse periodo foi escolhido devido a ndo conter grandes eventos
climaticos, o que poderia alterar o comportamento dos dados de forma acentuada. Os
seguintes dados foram coletados:

a) Histdrico de ingresso de ordens comerciais por tipo de servico e area de execugao;

b) Histdrico de ingresso de atendimentos emergenciais por base;

¢) Histdrico de turno previsto por equipe;

d) Histdrico de turnos efetivos por equipe;

e) Histdrico de tempos de deslocamento por equipe;

f) Histdrico de tempos de execugdo por tipo de OS e base;

g) Histdrico de tempos de atendimento de servigos emergenciais por base;

h) Conformacao dos postos técnicos atuais;

1) Ordens de servigos pendentes no dia 31/maio/2016.

Os dados foram coletados diretamente do sistema de banco de dados legado da
empresa, pois como todas as equipes recebem servigos de modo automatizado, através de
smartphones, todos os dados ficam registrados em tempo real, facilitando a coleta e
aumentando a veracidade da informacao.

Ao longo do trabalho foram apresentados diversos atributos e comportamentos

provaveis dos componentes do sistema, que serdo testados para identificar o seu
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comportamento real. Assim, as estatisticas que foram definidas como relevantes ao longo do

trabalho estdo definidas na Tabela 14, foram calculadas a partir dos historicos mencionados

acima.

Tabela 14 - Estatisticas relevantes

Variavel Descricao Tipo
Aed Estatisticas de ingresso de emergéncia por dia da semana Discreto
A, E§tatisticas de ingresso de ordens comerciais do tipo o por Discreto

' dia da semana
X, Estatisticas de tempo de execugdo da ordem do tipo o Continuo
tq Estatisticas de variag@o de turno previsto da equipe ¢ Continuo
d, Estatisticas de tempo de deslocamento da equipe ¢ Continuo
Estatisticas de tempo de atendimento da ordem das ordens ,
Xe Continuo

de emergéncias da base

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Apos a defini¢do das varidveis e tipos de dados que elas possuem, foram analisados os

comportamentos dos dados para identificar o tipo de distribui¢do para a qual pertencem,

possibilitando uma aderéncia adequada no processo de simulagao:

3.4.1.1 Estatisticas de ingresso de ordens comerciais por tipo e dia da semana (A, )

Os dados coletados sobre ingresso de atendimentos comerciais, quando agrupados por

completo, apresentam uma distribui¢do com forma anormal, ndo se adequando a nenhum tipo

de distribui¢do, conforme pode ser verificado na Figura 31.

Deste modo, identificou-se a necessidade de estratificacdo mais adequada da varidvel,

assim devendo segregar os dados por atributos selecionados como relevantes. Nesse caso, o

teste foi efetuado estratificando o ingresso por dia da semana e tipo de ordem, e assim

correspondendo de forma mais adequada ao comportamento mencionado por Hillier e

Lieberman (2013), que dados discretos de ingresso de clientes em um sistema de filas tendem

a se comportar com uma distribui¢do de Poisson, como demostrado no grafico da Figura 32.

Nesse grafico estd apresentada a distribuicdo dos ingressos de ordens do tipo ligacdo e

instalacdo da medi¢@o que ocorreram em quartas-feiras.
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Assim, a varidvel 4, 4 fora considerada como possuindo a distribui¢do de Poisson para
todas as dreas de execucdo, e para cada processo de simulagdo apenas a média historica sera
utilizada para definir o valor da amostra seguinte. Sempre retirando as amostras (dos dados
coletados) que estiverem com uma varia¢do superior a 2,5 desvios padrdo de distancia da

meédia, classificando-as como um outlier.

Figura 31 - Histograma dos dados de ingresso de ordens comerciais

Qt OF gerada dia = 148"20"nommal{x; 62, 5848; 44,7099

Mo of obs

0 i

-20 o 20 40 a0 a0 100 120 140 180 120 200

Cuantidade de ordens comerciais geradas por dis

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 32 - Histograma distribuicdo do ingresso de ordens de ligagdo em quartas-feiras

Qt de ligagdo gerada em quartas-feiras = 26*5*poisson(x; 30,5)
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6 |
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Quantidade de ordens de ligagédo geradas em quartasfeira

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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3.4.1.2 Variagdo de turno das equipes

A variacdo de turno das equipes, que corresponde a razdo entre o turno executado ¢ o
turno previsto, apresenta um comportamento normal quando os dados estdo agrupados,
conforme pode ser visualizado na Figura 33. Porém, os dados da variacdo dos turnos fazem
parte dos numeros racionais positivos € ndo podem tomar valores negativos. Deste modo, a
decisdo no processo de simulagcdo continuard sendo pela utilizagdo da distribui¢do normal,

porém para todo valor menor que zero sera considerado zero.

Figura 33 - Histograma da variagdo de turno

Histogram (Variagdo Tumo Canoas 2v*2465c)

variacao = 2465*0,2*normal(x; 0,9052; 0,1561)
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Assim, cada equipe terd um comportamento igual a média da sua variagdo de turno,
excluindo dados coletados com variag@o superior a 2,5 desvios padrdes de distancia da média,

com uma distribui¢do de frequéncia do tipo normal.

3.4.1.3 Tempo de deslocamento

A distribui¢do do tempo de deslocamento se comporta conforme uma distribuicao
exponencial, conforme Figura 34. Essa distribui¢io sera mantida para o processo de
simulagdo. Sendo assim, cada equipe tera os parametros de média de deslocamento, calculado
a partir do histdrico excluindo dados com variacdo superior a 2,5 desvios padrio de distancia

da média e distribuicdo de frequéncia exponencial.
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Figura 34 - Histograma do tempo de deslocamento das equipes

Histogram (Tempo de deslocamento 3v*6006¢)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

3.4.1.4 Duracgdo do servico comercial

O tempo de execugdo de servicos comerciais, quando segregado por tipo de servigo
apresenta uma distribui¢do muito préoxima a exponencial conforme pode ser visualizado no

grafico da Figura 35, possibilitando seguir a orientagdo de Hillier e Lieberman (2013).

Figura 35 - Histograma com os tempos de servigo da ordem de mudanga de local

Histogram ( 3v*521c)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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3.4.1.5 Duragdo do atendimento de emergéncia

Os dados de tempo de atendimento de emergéncias se comportam com uma
distribuicdo de frequéncia do tipo log-normal, conforme pode ser visualizado na Figura 36.
Nesse caso, outro ponto que torna essa distribuicdo interessante ¢ a garantia de representar a
ndo negatividade dos dados. Sendo assim, a duracdo do atendimento de emergéncia sera
representada por uma distribuicdo do tipo log-normal, possuindo os pardmetros: média e

desvio padrdo. Sempre respeitando a exclusdo de outliers.

Figura 36 - Histograma com os tempos de atendimentos de emergéncia

Histogram (tempoAtendimentoEmergencia 3v*3815c)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Deste modo, a Tabela 14 pode ser editada, incluindo informag¢des mais precisas sobre

como cada tipo de dado serd considerado dentro do processo de simulagdo. Assim, a Tabela

15 resume as defini¢des da etapa de tratamento de dados.
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Tabela 15 - Tipos de dados

Variavel Tipo Distribuicéo Parametros Estratificacéo
Ao,a . . . Por tipo de ordem, area de
Discreto Poisson Média )

execucdo e dia da semana
Aea Discreto Poisson Média Por base ¢ dia da semana
X, Continuo Exponencial Média Por tipo de ordem e base

tq Continuo Exponencial Média Por equipe

dq Continuo Exponencial Meédia Por equipe

Meédia e desvio
X Continuo Log-normal Por base
padrio

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

3.4.2 Cenarios simulados

Para o estudo de caso em questdo foram simulados 4 cenarios diferentes com o
proposito de analisar o impacto no nivel de servigos para cada panorama, os indicadores
escolhidos para a andlise sdo:

a) Quantidade média de ordens efetuadas fora de prazo, por grupo de ordem de

servigo, conforme a Tabela 8;

b) Quantidade média de ordens de servigos fora de prazo sem ser executadas;

¢) Ociosidade de equipes média;

d) Quantidade de ordens executadas entre os grupos definidos na Tabela §;

e) Tempo médio de espera de ordens de servigo por grupo.

A partir da defini¢do dos cendrios, o processo de simulagdo foi executado, onde para
cada cenario, executou-se 100 processos de repeti¢do e, para cada um deles, se evoluiu por
um periodo de 15 dias o processo de geragdo e execugdo em cada um dos postos técnicos. A

seguir € explicado a configuragdo dos cendrios e os resultados obtidos na simulagdo.

3.4.2.1 Cenario A

Esse cendrio possui 31 equipes, segregadas em 4 postos técnicos, conforme Tabela 17.
Os postos técnicos sdo formados por 13 édreas de execugdo, conforme Tabela 16. As

prioridades respeitam a evolu¢do dos vencimentos de ordens, porém uma ordem de grupo
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inferior nunca atinge o nivel de prioridade maxima de uma ordem de prioridade superior,

conforme pode ser visualizado na Tabela 18.

Tabela 16 - Relagdo area de execucdo e posto técnico

Posto técnico Areas de execuciio
34 1,2,3
38 7,8,9
39 4,5,6
2042 11,12,17,18

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 17 - Relag@o equipes e posto técnico

Posto técnico Equipes
34 213,233,204, 221, 299, 223, 234, 242, 243, 201, 205, 274
38 240, 241, 258, 269, 217, 254, 270, 265, 289
39 200, 203, 263, 271, 272, 268
2042 202, 284,267,273

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 18 - Matriz de prioridades

Prazo Prioridades
<1000 2 3 3
<500 2 2 3
<72 2 2 3
<48 1 1 2
<24 0 1 2
<0 0 1 2
Grupo Reguladas Clientes AES

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O processo de simulag@o consumiu um tempo de 54 horas para efetuar todo o ciclo de
repeticdes. Apds o processo de simulagdo estar concluido os indicadores de desempenho do
processo foram calculados e estdo apresentados na Tabela 19. As equipes apresentaram uma

ociosidade média total de 0,8hs por dia.
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Tabela 19 - Resultado Cenario A

Indicador Reguladas Cliente AES
Média do tempo de espera (dias) 2,7 5,8 3,6
Média de ordens executadas 330 222 523
Média de ordens vencidas executadas 2.5 2,85 0
M¢édia de ordens vencidas pendentes 1,6 47 30

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Os resultados da Tabela 19 indicam uma priorizagdo elevada das ordens de servigos
reguladas, sendo que do total de ordens executadas e pendentes vencidas, somente 1,2% das
ordens acabaram ultrapassando o prazo de vencimento, sendo que o valor maximo da meta
permitiria até 5%.

Porém, esse comportamento ndo se refletiu nas demais ordens solicitadas pelos
clientes, quando 18% das ordens foram executadas ou estdo pendentes fora do prazo
estipulado. Um percentual bem maior que 0 maximo definido para a meta desse tipo de ordem
que seria 10%. Esse desempenho fica aquém inclusive das ordens geradas pela AES, que
possuiu um desempenho de 5,4%.

Ao verificar o motivo dessa diferenca entre o desempenho das ordens do tipo Cliente
em relagdo as ordens do tipo AES, identifica-se que, dos 10 dias de prazo das ordens do tipo
cliente, 8 deles as ordens estdo com prioridade 2, as mesmas que as ordens do tipo AES nos
seus dois ultimos dias de prazo. Como as ordens do tipo AES sdo em maior nimero e
consequentemente uma parcela delas estd localizada em regides centrais, elas se tornam
atrativas para o processo de roteiriza¢do que tende a minimizar o tempo de espera das ordens.
Sendo que o mesmo indicador de roteirizagdo, também tende a dar preferéncia para ordens
mais rdpidas (com menor tempo de servico), pois quanto menor o tempo de servigo da ordem
predecessora, menor serd o tempo de espera da ordem sucessora. Assim o algoritmo de
roteirizacdo termina por priorizar ordens localizadas em regides com maior densidade de
servicos e que possuam um menor tempo de servigo, exatamente as caracteristicas das ordens
do tipo AES. De modo que, como por um periodo as ordens ficam concorrendo dentro de uma

mesma prioridade, as ordens do tipo AES levaram vantagem na roteirizagao.
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3.4.2.2 Cenario B
A configura¢do do cendrio de despacho ¢ um reflexo do cenario A, porém com 4
equipes equipes a menos, sendo que foi reduzida exatamente uma equipe de cada posto

técnico, conforme Tabela 20:

Tabela 20 - Relago equipes e posto técnico

Posto técnico Equipes
34 233,204, 221, 299, 223, 234, 242, 243, 201, 205, 274
38 240, 241, 258, 269, 254, 270, 265, 289
39 200, 203, 263, 272, 268
2042 202, 284, 267

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Para esse cenario o processo de simulagdo durou 52 horas para percorrer todo o ciclo
de repeticdoes. Os dados resultantes da simulacdo estdo apresentados na Tabela 21. A
ocisiodade média das equipes foi menor que o cendrio A, com 0,02 horas. Por sua vez, o
cenario A possuiu indicadores melhores em todos os indicadores de ordens reguladas (mais
relevantes), porém mesmo com menos equipes o cendrio B executou mais ordens de servigo

totais.

Tabela 21 - Resultado Cenario B

Indicador Reguladas Cliente AES
Meédia do tempo de espera 3,1 6,2 43
Média de ordens executadas 294 210 618
Média de ordens vencidas executadas 5,3 1,68 0
Me¢édia de ordens vencidas pendentes 23,3 52,5 37

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Inicialmente, ao analisar a comparagdo do cendrio A com o cendrio B, onde se reduz a
quantidade de equipes e como consequéncia aumenta-se a quantidade de ordens executadas,
aparenta existir uma incosténcia no processo de simulag@o. Porém, ao analisarmos o que
ocorreu realmente, identifica-se que, com a diminui¢do na quantidade de equipes a relagdo
entre demanda e capacidade aumentou, passando do limite especificado no algoritmo de

roteirizagdo (55%), conforme explicado no item 3.2.5, isso fez com que ocorresse um
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desequilibrio de prioridades entre as rotas. Como pode ser visualizado na Figura 37, onde no
posto 2042 o algoritmo construiu rotas desequilibradas entre si em relacdo a prioridade,
possibilitando que mais ordens de prioridade 2 fossem alocadas em posi¢des iniciais de uma
das rotas. Coincidentemente, nessa prioridade as ordens de servigo do tipo AES sdo em maior
numero e possuem um tempo de execucdo previsto menor que as demais ordens de servico.
Essas situacdes, somadas a funcdo objetivo do algoritmo ser baseada na minimizacdo do

tempo de espera, fez com que fossem executadas mais ordens do tipo AES.

Figura 37 - Rotas desequilibradas em fung¢ao da prioridade

Rotas planejadas Rotas executadas
202 | B 202 [
284 NN NN NN EENEN BN B 284 [N I B B
267’ B EN EEE EEEEEE EER 267 (I AN BEN A NENEE EN

B Ordem prioridade 0

B Ordem prioridade 1

B Ordem prioridade 2
Deslocamento

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A Figura 37 € a reproducdo de uma amostra do processo de simulagdo de despacho e
execucdo. Onde, ao lado esquerdo ¢ apresentado uma rota planejada e, a direita, a rota
executada (evidenciada pela borda preta).

Desse modo, o controle sobre a relagdo de demanda e capacidade ¢ vital para o bom

funcionamento do algoritmo atual.

3.4.2.3 Cenario C

A configuragdo do cenario de despacho é um reflexo do cenario B, porém alterando a
prioridade das ordens de servigo, conforme pode ser visualizado na Tabela 22. Nesse caso,
cada grupo de ordem de servigo (Reguladas, Clientes e AES) possui um valor de prioridade
distinta, de modo que uma ordem do tipo Cliente recebe o valor 1 no momento em que ¢
gerada e permanece com essa prioridade até o momento em que é executada.

A estratégia da alteragdo da matriz, viza obrigar que o processo de roteirizagdo

sequencie respeitando somente os tipos de ordens sem levar em razdo o prazo delas.
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Tabela 22 - Matriz de prioridade

Prazo Prioridades
<1000 0 1 2
<500 0 1 2
<72 0 1 2
<48 0 1 2
<24 0 1 2
<0 0 1 2
Grupo Reguladas Clientes AES

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Assim, no cendario C era esperado uma piora nos resultados relacionados ao
atendimento do prazo, em relagdo ao cendrio B. Pois, como todas as ordens de um mesmo
grupo sdo definidas com a mesma prioridade que ordens mais antigas, ndo evoluindo em
prioridade com o passar do tempo, o processo de roteamento entende que todas as ordens
novas sdo iguais as antigas e assim ordens que estdo em regides marginais podem acabar

sendo atrasadas frequentemente para ndo onerar o deslocamento.

Tabela 23 - Resultado Cenario C

Indicador Reguladas Cliente AES
Média do tempo de espera 3,2 6,4 4,3
Média de ordens executadas 297 206 621
Média de ordens vencidas executadas 5,13 2,4 0
Me¢édia de ordens vencidas pendentes 21,3 56,5 38,1

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Porém, o resultado ndo foi muito difirente do cendrio B, pois acabaram sendo
praticamente iguais. Esse cendrio consumiu 53 horas de tempo de execucdo e as equipes
possuiram um tempo meédio de ociosidade em torno de 0,02 horas.

Existe a possibilidade da hipdtese ndo ter se concretizado, sobre o cendrio C ser pior
que o cendario B em razdo da dificuldade de atender ordens periféricas, devido ao estudo de
caso ter sido efetuado em uma regido urbana (Canoas) com uma elevada densidade geografica
de ordens pendentes, ndo existindo ordens periféricas muito custosas (distantes). Como
proposta para estudo posterior, pode ser analisado o comportamento desses dois cendrios em

uma regido que possua uma menor densidade de clientes, com dreas rurais maiores.
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3.4.2.4 Cendrio D

A configuracio do cenario de despacho ¢ um reflexo do cendrio A, porém alterando a
configuragdo dos postos técnicos. De modo que, foi criado um para cada area de execucdo e
distribuido as equipes entre os postos técnicos na mesma propor¢cdo que a quantidade de
ordens pendentes se distribui entre os postos técnicos.

Essa estratégia visa restringir a area de atuacdo das equipes, restringido a autonomia
do algoritmo de roteirizagdo. Nesse cendrio, as equipes poderdo estar executando ordens de
menor prioridade em alguns postos técnicos devido a segregagdo do planejamento, mas por
outro lado, minimiza-se o deslocamento.

A Tabela 24 apresenta as alteracdes na conformag@o dos posto técnicos e na Tabela 25

a vinculagdo das equipes aos postos técnicos.

Tabela 24 - Relagdo areas de execugdo e posto técnico

Posto técnico Area de execucio
34
35
36
37
38
39
40
41
42
44
45
48
49

ot [t | et | et
oI 3IS 2ol |on|u|i v~

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Tabela 25 - Relago equipes e posto técnico

Posto técnico Equipes
34 274, 284, 289, 299
35 217,221
36 203, 204
37 263, 265, 267
38 202
39 223,233, 234
40 205,213
41 240, 241, 242
42 268, 269, 270
44 271,272,273
45 243,254, 258
48 201
49 49

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O cendrio D teve um desempenho melhor em funcdo do tempo de execugdo,
consumindo ndo mais de 35 horas de processamento. Essa reducdo é devida ao aumento na
quantidade de instancias, aumentando a segregacdo das ordens de servigo e equipes, portanto
diminuindo a quantidade de ordens em cada uma das instincias, e consequentemente
reduzindo as possibilidades combinatdrias no processo iterativo de criagdo e melhoramento de
rota pelo algoritmo.

Porém, os resultados foram os piores entre os quatro cendrios simulados. Seja pelas
equipes terem possuido um tempo médio de ociosidade em torno de 0,3 horas, ou pela
execucdo de mais ordens reguladas fora de prazo, mas principalmente por postergar outras 73
ordens reguladas para além do prazo de vencimento, deixando-as pendentes de execugao.
Assim, totalizando 26% das ordens reguladas fora do prazo. Outro ponto, que ficou muito
aquém dos demais, foi a quantidade de servicos executados, 122 ordens a menos que o

cenario A, como pode ser visualizado na Tabela 26.

Tabela 26 - Resultado Cenario D

Indicador Reguladas Cliente AES
Média do tempo de espera 3,3 6,4 4,2
M¢édia de ordens executadas 226 233 494
Média de ordens vencidas executadas 6,2 1,61 0
M¢dia de ordens vencidas pendentes 73 24,5 27,8

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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O desempenho inadequado foi ocasionado pela demasiada segregacdo de areas e
equipes com a consequente impossibilidade de remanejo dessas ao longo do processo de
simulagdo. Pois, conforme o processo de geragdo e execugdo ocorre, 0 ambiente do posto
técnico se altera, como exemplo: se um pico de demanda é seguido por uma reducio de
disponibilidade de equipe, a demanda pendente ira aumentar e se nesse posto técnico contiver
uma quantidade de equipes muito proxima ao limiar da capacidade de atender a demanda
média, o tempo para a fila de demandas pendentes voltar a um tamanho normal pode demorar
mais do que o tempo até o vencimento de algumas ordens pendentes, aumentando a
quantidade de ordens vencidas e assim caindo no ciclo refor¢ador apresentado na Figura 20.

O mesmo ocorre em relacdo a ociosidade das equipes, pois se ocorrer uma diminui¢do
no ingresso de servigos e/ou uma elevacdo no desempenho das equipes, a quantidade de
servigos pode reduzir a um nivel que ndo existam servigos pendentes para execugao.

Porém, apesar de tudo, esse cendrio permite um controle maior sobre a localizagdo das
equipes, que ficam com as rotas em locais delimitados menores, garantindo a existéncia de
equipes em locais estratégicos durante todo o turno de trabalho. Contudo, o monitoramento
dessa alocagdo de equipes deve ser constante, pois como no estudo em questdo, as equipes
ficaram alocadas a uma mesma area durante 15 dias sem nenhuma agdo de gestdo,

maximizando os resultados negativos relatados acima.
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4 CONCLUSAO

O processo de gerenciamento de servigos em uma empresa de distribuigdo de energia
elétrica foi mapeado de forma minuciosa, buscando identificar todas as varidveis relevantes
do problema, resultando em um modelo robusto de simulagido e assim criando uma plataforma
de estudos do comportamento desse sistema.

A modelagem apresentada, além de atender a necessidade da aplicacdo de simulacdo
representa um documento formal para a empresa, auxiliando também no treinamento de
funcionarios e no entendimento geral sobre o problema.

Os cenarios que foram testados no estudo de caso apresentaram um comportamento
muito proximo ao esperado, quando das suas escolhas. Porém, ¢ uma pequena parcela das
possibilidades de conformagdo do ambiente, de modo que essa pesquisa somente iniciou um
processo de andlise e melhoria continua do problema de gerenciamento de servigos. Assim, 0s
resultados, mesmo que satisfatérios, ndo sdo suficientes para melhorar o nivel de servigo de
forma consistente, sendo que, se encontrou um melhor resultado dentre quatro. Muito distante
de ter encontrado o melhor resultado para o sistema.

Em relagdo ao desempenho do processo de simulacdo, os tempos de execucdo sdo
muito elevados, chegaram a 54 horas mesmo testando somente 100 repeti¢des, o que € bem
abaixo dos valores recomendados em um processo de simulagdo. Esse tempo elevado se da
devido a necessidade de execucdo do algoritmo de roteamento para cada iteragdo do método,
sendo que, o tempo de execugdo desse pode variar dependendo da quantidade de equipes e
demandas pendentes. Porém, em relacio a qualidade da solugdo, o simulador se comportou de

forma adequada mostrando aderéncia ao problema mapeado.

4.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de trabalhos futuros, uma possibilidade seria desenvolver uma
metodologia para equilibrar de forma automatica a demanda e capacidade, seja redistribuindo
a alocacdo das equipes nos postos técnicos, alterando prioridades das ordens ou a

conformag@o de postos técnicos.
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