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RESUMO

O aumento na demanda por energia tem feito com que as concessionarias busquem por
melhorias em seus processos a fim de assegurar o desenvolvimento social e econdmico do
pais. Uma das formas de melhoria, é o dimensionamento de equipes nos turnos de trabalho,
considerado um problema complexo para a maioria das organizacdes, que possibilita o
atendimento da demanda a um custo reduzido. Nese contexto, o estudo busca desenvolver
um método para dimensionar o numero de equipes de uma concessionaria de energia
através de um modelo de dimensionamento de capacidade de mao-de-obra, considerando a
variabilidade da demanda. O método da pesquisa classifica-se como natureza aplicada,
sendo elaborado a partir de trés etapas: desenvolvimento do modelo de dimensionamento
da capacidade, desenvolvimento da sistematica de avaliacdo do impacto da variabilidade e
aplicagao do modelo com dados reais. Como principal resultado, obteve-se um modelo de
dimensionamento valido, onde foram utilizados cenarios como forma de avaliar a
variabilidade da demanda. O cenario que contempla 80% da demanda resultou no melhor
desempenho econdmico e operacional para a concessionaria.

Palavras-chave: Dimensionamento de equipes, concessionaria de energia, energia elétrica,
distribuicado

ABSTRACT

The increase in the demand for energy has caused the concessionaires to seek
improvements in their processes in order to ensure the social and economic development of
the country. One of the ways of improvement is the sizing of teams in work shifts, considered
a complex problem for most organizations, which makes it possible to meet demand at a
reduced cost. In this context, the study seeks to develop a method to scale the number of
teams of an energy concessionaire through a model of labor capacity sizing, considering the
variability of demand. The research method is classified as applied nature, being elaborated
from three stages: development of the capacity sizing model, development of the systematic
evaluation of the impact of variability and application of the model with real data. As a main
result, a valid sizing model was obtained, where scenarios were used as a way of evaluating
the demand variability. The scenario that contemplates 80% of the demand resulted in the
best economic and operational performance for the concessionaire.

Keywords: Workforce scheduling, power distribution company, electric power, distribution

' Autora, graduanda do curso de Engenharia de Produgcdo da UFSM.

2 Orientador, professor doutor do curso de Engenharia de Producédo da UFSM



1 INTRODUGAO

Os servigos de distribuicdo de energia tornaram-se fundamentais para
garantir o desenvolvimento econdmico e social de um pais (BATISTA et al.,
2013) e vém apresentando um alto crescimento como mostram as proje¢des do
Plano Nacional de Energia 2030, que apontam que o Brasil tera em 2030 uma
demanda energética final com valores entre 134% a 244% maiores do que a
demanda verificada em 2005 (BRASIL, 2007). Diante dessa perspectiva, para
que empresas deste ramo garantam que o atendimento a demanda seja
apropriado, a mensuracao do desempenho de sistemas internos e a evolugao
dos mesmos se torna imprescindivel (WANG; TANG; HUO, 2013).

Visando um atendimento satisfatério aos usuarios, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) impde as concessionarias de energia, prazos de
atendimentos as diversas solicitacbes dos consumidores, controlando esses
prazos através de indicadores. Exemplificados por Zhu (2009) os indicadores
mais relevantes se dao em relagdo a falhas no sistema de distribuigao,
denominadas de falta, e geralmente ocorrem em decorréncia de eventos
climaticos severos, como tempestades, sobrecarga em equipamentos e
eventos causados por agentes externos como colisdo de veiculo. A partir disso,
tendo em vista o atingimento das metas e o atendimento da demanda a um
custo reduzido, faz-se necessario dimensionar as equipes de trabalho para a
execucao dos servicos, de forma a nao ter excesso ou escassez de equipes
por regiao.

O dimensionamento de equipes € um problema comum para a maioria
das organizagdes, que envolve atribuicdo de funcionarios a tarefas em turnos
de trabalho, considerando periodos de descanso, regras legais, habilidades,
necessidades de demanda, entre outros, sendo, portanto, um problema
complexo para o gerenciamento de recursos humanos (ENZ, 2009).
Intensificando a complexidade do problema, as concessionarias de energia
ainda enfrentam a incerteza da demanda no mercado e precisam manter um
nivel de servico aceitavel, aliado a um tempo de espera curto, para poder
competir com éxito no mercado (JIANG; SEIDMANN, 2014).

Diante disso, a literatura apresenta alguns modelos para

dimensionamento de equipes. Steiner et al. (2006) propde uma metodologia



para a otimizagao da logistica de atendimento aos usuarios de uma rede de
distribuicdo de energia elétrica, buscando otimizar o numero de equipes
necessarias e seus consequentes custos para atender aos servigos comerciais
e emergenciais, porém o estudo trata de forma deterministica a demanda
futura, ignorando possiveis variagdes. Outro modelo encontrado é descrito por
Magro (2003) que desenvolve um método para quantificar e otimizar o numero
de equipes de eletricistas de modo a prever o numero de ordens de servigo
futuro, no entanto, o0 modelo proposto ndo considera o ingresso de ordens
emergenciais. Dessa forma, o presente trabalho visa contribuir com a parcela
da literatura que aborda o dimensionamento da mao de obra de forma a
integrar a presenga de ordens emergenciais e a variabilidade da demanda.

Nesse contexto, o trabalho tem como tema o dimensionamento da
capacidade de mao de obra no setor de distribuicdo de energia elétrica e o
problema central da pesquisa consiste na definicho do numero de equipes
disponiveis em cada turno de trabalho nas bases operacionais de modo a
atender a demanda por servigos comerciais e emergenciais com exceléncia.
Pela incerteza na demanda, considera-se que as equipes de trabalho se
dividem em equipe disponivel e equipe em sobreaviso, que serdo acionadas
somente em caso de emergéncia. A partir desta definicdo, tém-se as seguintes
questdes: “Como dimensionar o numero de equipes disponiveis e em
Sobreaviso em cada turno de trabalho, considerando a variabilidade da
demanda no dimensionamento das equipes?”

Tendo em vista o problema a ser investigado, o trabalho tem como
objetivo geral desenvolver um método para dimensionar o numero de equipes
de uma concessionaria de energia elétrica. Com os objetivos especificos
pretende-se elaborar um modelo de dimensionamento da capacidade de méo
de obra e estabelecer uma sistematica para escolher a melhor alocacédo de
equipes, frente a diferentes cenarios possiveis, de modo a considerar as
consequéncias da variabilidade da demanda.

O desenvolvimento do trabalho é apresentado a seguir, onde na segao 2
é feita uma revisédo da literatura, dos conceitos importantes para a elaboracao
da pesquisa. Na secao 3 € mostrado o método utilizado enquanto na secéo 4 é
apresentado o contexto da pesquisa de forma a detalhar o dimensionamento

da mao de obra no setor de energia elétrica e apresentar o modelo proposto



para esse dimensionamento. A ultima secdo, 5, compreende os resultados
obtidos a partir do desenvolvimento do modelo com os dados reais e a
proposta de melhor alocagao das equipes a partir dos cenarios.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta segdo sera apresentada a revisao bibliografica relacionada
ao tema da pesquisa, a qual é dividida em gerenciamento da capacidade,
planejamento de m&o de obra no setor de servigos, aplicacbes de

dimensionamento de mao de obra no setor de servicos.

2.1 GERENCIAMENTO DA CAPACIDADE

O gerenciamento de capacidade e demanda € apresentado por
Fitzsimmons e Fitzsimmons (2010) como a proposta de agbes possiveis e
efetivas para minimizar o impacto do desequilibrio entre esses fatores. Uma
das primeiras tarefas na compatibilizacdo entre capacidade e demanda é o
adequado planejamento da mao de obra, de modo acompanhar as variagdes
de demanda ao longo do tempo. Tal desafio € particularmente importante na
gestao de servigos.

Segundo Fitzsimmons e Fitzsimmons (2000), devido a intangibilidade
dos servicos, sua capacidade é perecivel com o tempo. Se o servico nao for
utilizado, sua capacidade instalada € perdida definitivamente. Em relacdo a
simultaneidade, como a producdo e consumo ocorrem ao mesmo tempo, os
servigcos ndo podem ser estocados. Esses fatores tornam o planejamento de

mao de obra no setor de servigos uma tarefa complexa.

2.2 PLANEJAMENTO DE MAO DE OBRA NO SETOR DE SERVIGOS

Planejamento de mao-de obra, segundo Ernst et al. (2004), € o processo
de construir horarios de trabalho para funcionarios de maneira que uma
organizagao possa satisfazer a demanda por seus bens ou servigos. J&4 Wren
(1996) define como a alocagédo sujeita a restricbes, de recursos e objetos
colocados no espaco e no tempo, de modo a satisfazer, tanto quanto possivel,

um conjunto de objetivos desejaveis. No entanto, essa alocagao se torna mais



complexa em razédo das diferentes alternativas que as organizagdes tém no
desenvolvimento de turnos de trabalho, visto que podem estabelecer planos de
trabalho com diferentes horarios de inicio, comprimentos de turnos, janelas de
intervalo diarias e dias de trabalho distintos. Essa complexidade aumenta na
medida em que ndo existem padrdes e o numero de alternativas cresce, como
afirma Topaloglu e Ozkarahan (2004).

Para a construgdo dos modelos de planejamento é importante
considerar uma sequéncia de atividades a serem realizadas. Para Jacobs e
Bechtold (1993) as pesquisas nesta area tem se concentrado em trés principais
atividades, sendo elas previsdo de demanda, determinagdo do nivel de
servigcos e da quantidade de trabalho requerido e Work-scheduling (alocagéo
da méo de obra), sendo que:

a) previsao de demanda: fornece as informagdes que serao utilizadas no

escalonamento da capacidade apropriada para ajustar-se a demanda

variavel. Seu proposito € expressar as variagdes da demanda entre
periodos do dia e entre dias da semana;

b) nivel de servico e a determinagdo da quantidade de trabalho

requerida: envolvem a conversdao da previsdo da demanda de

consumidores em trabalho necessario para cada periodo previsto. Esse
processo € efetuado no contexto de um nivel de servigo prescrito;

Cc) work-scheduling é um problema matematico que envolve a

especificacdo exata da escala de trabalho dos funcionarios. Thompson

(2003) especifica também a etapa da montagem das escalas de

trabalho, entretanto ressalta que se deve levar em consideragcdo as

habilidades, desejos e necessidades dos funcionarios.

Para problemas de work-scheduling, a literatura apresenta diferentes
classificagdes, podendo citar o estudo de Baker (1976) também utilizado por
Pawar e Hanchate (2013) que distinguem trés grupos para problemas de
programacgao de horario:

a) shift scheduling: Simples e de facil implementagao, este problema,

abordado por Baker (1976), surge quando a demanda nao flutua em

intervalos pequenos de tempo e ndo envolve sobreposicdo de turnos. A

alocacao de recursos deve suprir a demanda para cada turno de



trabalho, caracterizando a variagao do tamanho da forca de trabalho ao

longo do dia;

b) day-off scheduling: Aborda problemas onde os empregados trabalham

apenas cinco dias na semana enquanto a empresa opera os setes dias

da semana. Baker (1976) ainda complementa que cada empregado tem
direito a dois dias consecutivos de folga;

c) tour Scheduling: As organizagdes lidam com a otimizagado de turnos

de trabalho visto que operam sete dias na semana, com mais de um

turno por dia, iniciando e terminando em diferentes horarios, e tendo
diferentes tempos de duracdo. E importante neste caso respeitar as
folgas diarias e semanais as quais o funcionario tem direito.

Outra classificacéo é proposta por Ernst et al. (2004), que classifica de
forma mais geral o escalonamento de equipes, decompondo em 6 moédulos: (1)
Demand modelling (modelagem da demanda), (2) Days off (dias de folga), (3)
Shift scheduling (programacdo dos turnos), (4) Line of work construction
(construgao da linha de trabalho), (5) Task assignment (atribuicdo de tarefas),
(6) Staff assignment (atribuicdo de pessoal). Para a resolugéo dos diferentes
modulos, Ernst el. Al (2004) revisa métodos e técnicas de escalonamento,
classificando as diferentes abordagens em cinco grupos: (1) modelagem da
demanda, (2) abordagens de inteligéncia artificial, (3) programacgédo de
restricbes, (4) metaheuristicas e (5) abordagens de programagado matematica.

Outras técnicas séo citadas por Alfares (2004) que propde dez categorias:
(1) Solugdo manual, (2) Programacéo inteira, (3) Modelagem implicita, (4)
Decomposigao, (5) Programacgao por metas, (6) Working set generation, (7) LP-
based solution, (8) Construgdo/melhora, (9) Metaheuristicas e (10) outros

métodos.

2.3 APLICAGCOES DE DIMENSIONAMENTO DE MAO DE OBRA NO SETOR
DE SERVICOS

Os modelos de dimensionamento de m&o de obra na literatura,
basicamente, tentam minimizar o numero necessario de forga de trabalho total,
assegurando que a demanda em cada periodo de planejamento seja satisfeita.

Existem alguns trabalhos de revisdo que se concentram em problemas gerais



de planejamento da forca de trabalho como Alfares (2004), Burke et al.
(2004Db), Ernst et al. (2004), Kohl, Karisch (2004), Van den Bergh et al. (2013).

Na revisdo de Van den Bergh et al. (2013), as aplicagbes do
dimensionamento de mao de obra se concentram principalmente nos setores
de transporte, saude e call centers. Dietz (2011) por exemplo, desenvolve um
modelo para call centers baseado em planilhas de forma a determinar a melhor
alocagdo dos agentes nos turnos de trabalho. Utiliza o modelo de fila
Markoviano para determinar o numero de agentes para uma sequéncia de
intervalos de tempo com diferentes volumes de chamadas, tempos de
manuseio e disponibilidade de agentes. A solugdo otima se da por um
algoritmo de arredondamento e os resultados obtidos mostram a efetividade do
modelo, que resultou em redugdes de custos e quase a eliminacao de falhas de
nivel de servigo. No estudo de Elizondo et al. (2010), o dimensionamento de
mao de obra é aplicado no setor de transportes, mas especificamente no
gerenciamento operacional de metr6. O problema de escalonamento de
pessoal nesta aplicagao foi equacionado e resolvido utilizando heuristica em
situacdes reais, tendo como desafios a combinacao de horarios de trens e
tripulagdo com a programagéao de pessoal.

Campbell (2011) e Easton (2011) propuseram modelos integrados de
agendamento e alocacgédo para trabalhadores com variabilidade de demanda.
Campbell (2011) desenvolveu um programa estocastico em dois estagios. O
primeiro, determinista, atribui funcionarios aos horarios com base nas previsées
da demanda. Na segunda etapa, simula cenarios reais de demanda e realoca
equipes de forma a minimizar as penalidades de escassez quadratica. Ja
Easton (2011) também propés um modelo de cobertura estocastica de duas
etapas que baseou as decisdes iniciais de pessoal, treinamento, agendamento
e alocacao sobre as expectativas de demanda de servigos e atendimento aos
funcionarios, seguidas de decisbes de realocagcdo, uma vez que a demanda
real e os niveis de atendimento foram revelados através da simulagdo. No
entanto, nenhum desses modelos explora as informag¢des de gradiente do
estagio dois para melhorar as solugdes de planejamento da forga inicial do
estagio um.

Aplicacbes de dimensionamento de mao de obra no setor elétrico,

setor o qual este estudo esta inserido, ndo sdo tdo comuns na literatura



existente. Steiner et al. (2006) desenvolveu uma metodologia de otimizagao do
dimensionamento de equipes de atendimento e despacho das mesmas para
execugao de ordens emergenciais e comerciais através de um modelo de
programacao inteira e o algoritmo Floyd. Ja Xu et al. (2007) propde uma
solugao para o problema de programacgao de equipes através do procedimento
de algoritmos genéticos, bem como Perrier et al. (2013), que analisa apenas
ordens emergenciais e utiliza um modelo de simulagcdo de eventos discretos
para avaliar o dimensionamento de equipes proposto pelo algoritmo. Por fim,
Safaei, Benjevic e Andrew (2012) propée uma simulagédo integrada para o
planejamento de equipes a fim de determinar a combinagao ideal de equipes
disponiveis e em sobreaviso de forma a executar as acdes de restauracao de
energia apos interrupgdes. A frequéncia dessas interrupgdes € analisada por
cenarios e os modelos matematicos para alocacdo de equipes sao resolvidos

usando o algoritmo Branch & Bound.

3 METODO

Nesta secdo serdo descritos os procedimentos metodologicos que foram

desenvolvidos nessa pesquisa.

3.1 CENARIO

O estudo foi realizado em uma concessionaria do servigo publico de
energia elétrica que atua na distribuicdo de energia para 118 municipios do
estado do Rio Grande do Sul. Para atender sua area de cobertura, que totaliza
quatro milhdes de clientes, a empresa conta com 64 subestagdes, sendo duas
moveis, 2355 colaboradores proprios e 959 colaboradores terceirizados.

Para a aplicacdo do estudo, foram utilizados os dados de uma das sub-
regides de atendimento da empresa, que atende 9 municipios, uma populagao
de aproximadamente 300 mil clientes em uma area de cobertura de 7660 km?,

onde atuam 34 equipes.
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3.2 METODO DE PESQUISA

O presente trabalho classifica-se quanto a natureza como aplicada e
denota uma abordagem quantitativa. Pesquisas de natureza aplicada sé&o
elaborados com a finalidade de compreender e resolver problemas
identificados no ambito da sociedade (GIL, 2010).

Quanto aos procedimentos técnicos utilizados, os métodos seguem a
proposta de modelagem e simulagdo, “empregada quando se deseja
experimentar, através de um modelo, um sistema real, determinando-se como
esse sistema respondera a modificagdes propostas” (TURRIONI; MELLO,
2012). A metodologia adotada é caracterizada como estudo de caso, pois trata-
se de um trabalho de cunho empirico que visa investigar um fenbmeno que
esteja inserido dentro de um cenario real, através da analise de um ou mais
objetos de analise (MIGUEL et al., 2012).

3.3 ETAPAS DE PESQUISA

O estudo foi elaborado a partir de trés etapas. Inicialmente desenvolveu-
se o modelo de dimensionamento da capacidade. Para essa primeira etapa, foi
feita uma revisdo da literatura para identificar formas de modelar o
dimensionamento da capacidade buscando os fatores a serem considerados e
as variaveis utilizadas nos modelos, bem como os tipos de restricdo. Posterior
a revisao, o problema de dimensionamento da capacidade foi descrito a partir
do levantamento de dados junto a empresa de distribuicdo de energia, como os
turnos de trabalho que ela opera, os custos associados as equipes e os dados
histéricos da demanda. Por fim, construiu-se o modelo de programacéo inteira
para dimensionamento da capacidade, descrito na secdo 4 e 4.1, que foi
testado e validado.

A segunda etapa do estudo compreendeu o desenvolvimento de uma
sistematica para avaliagdo do impacto da variabilidade da demanda, uma vez
que o modelo desenvolvido na primeira etapa consiste em um modelo
deterministico. Consequéncias dessa variabilidade da demanda e como ela foi

considerada nos modelos ja existentes foram levantadas através da reviséo
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bibliografica e a sistematica utilizada consistiu na elaboragédo de 10 cenarios
com diferentes demandas, explicados na segéo 4.2.

A terceira etapa € a aplicacdo dos modelos desenvolvidos na etapa um e
dois com dados reais, tendo como objetivo avaliar o método proposto de
dimensionamento do numero de equipes da concessionaria de energia elétrica.
A aplicagdo consistiu no uso de dados do ano de 2016 para o
dimensionamento das equipes, cujos resultados sao apresentados na segao 5.
A ferramenta computacional utilizada para aplicar o modelo foi o ZIMPL,
desenvolvida por Koch (2004), que é uma linguagem utilizada para traduzir o
modelo matematico em um formato que pode ser lido e resolvido por outro
software que resolve modelos matematicos baseados em programacéao linear
inteira mista (solver). Para fazer essa resolugao foi utilizado o solver SCIP
(GAMRATH, 2016).

Para a simulagdo do modelo, foi determinada a limitagdo de uma hora
para a resolucdo de cada cenario, visto ser o tempo maximo disponivel para
encontrar a solugdo 6tima. Os resultados foram gerados em um computador
com CPU Intel® Core™i7 -4510U 2,00GHz.

A avaliagédo das solugbes encontradas pelo modelo abrangeu os custos
relacionados a cada cenario, fazendo-se assim a analise econémica, e 0 uso
de indicadores operacionais relacionados a sistematica de avaliagdo do

impacto da variabilidade.

4 DIMENSIONAMENTO DE MAO DE OBRA NO SETOR DE DISTRIBUIGAO
DE ENERGIA

Para uma empresa de distribuicdo de energia elétrica, o gerenciamento
da velocidade de prestagdo dos servicos ao cliente é tido como um desafio
constante. Estes servicos podem ser classificados em ordens comerciais, que
envolvem servicos de atendimento comercial como a ligagédo ou corte de
fornecimento de consumidores, e ordens emergenciais, que sdo ordens criticas
causadas por eventos na rede elétrica como ventos e tempestades,
ocasionando danos.

Para o atendimento dos servigos, a empresa utiliza de equipes

multifuncionais, capazes de atender tanto ordens comerciais como
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emergenciais. Antes do inicio de cada turno de trabalho, a empresa realiza um
planejamento das ordens comerciais no backlog a serem executadas pelas
equipes no dia e, caso haja o ingresso de emergéncia, as rotas planejadas séo
alteradas para que as equipes atendam as ordens emergenciais o mais rapido
possivel. Essa variabilidade, tanto no ingresso, como na execugao dos servigos
torna o processo de atendimento da demanda extremamente complexo e
envolve elevado custo de recursos necessarios, pois as ordens sao reguladas
com prazo de vencimento e multa definidos pela ANEEL. Destaca-se que as
ordens de emergéncia impactam os indicadores monitorados pela ANEEL
predominantemente através do tempo até a resolugcdo dessas ordens. Por
outro lado, o superdimensionamento da capacidade € inviavel a empresa,
demandando assim, um dimensionamento do numero de equipes e do horario
de trabalho delas para melhor atender a demanda.

Os turnos de trabalhos praticados pela concessionaria sdo formados por
equipes disponiveis, que estdo efetivamente em servico e equipes em
sobreaviso, as quais sao acionadas apenas quando ha emergéncia. As equipes
disponiveis e em sobreaviso sao formadas por duplas de eletricistas e podem
iniciar seu turno a qualquer hora do dia, sendo que para as equipes em
sobreaviso ha maior flexibilidade para a determinagédo dos limites dos turnos.
Para as equipes disponiveis ha duas escalas de trabalho diferentes. Na
primeira escala, denominada “A”, a equipe trabalha os sete dias da semana no
mesmo horario. Para isso, sdo necessarios trés eletricistas, de modo que
quando um esta em folga, os demais estdo trabalhando. Nessa escala os
eletricistas possuem um ciclo de trabalho de seis dias, onde trabalham 8,8
horas por dia, com uma hora de intervalo, trabalhando quatro dias e folgando
dois dias seguido. Dessa forma, € possivel obter uma escala onde a equipe
trabalha todos os dias da semana no mesmo horario, pois o0s eletricistas
alternam suas folgas. Ja a segunda escala, denominada “B”, possui um ciclo de
sete dias, onde as equipes trabalham 8,8 horas por dia, com uma hora de
intervalo, durante cinco dias na semana. Os dois dias de folga nessa escala
podem ser sexta e sabado, sabado e domingo, ou domingo e segunda. Dessa
forma, as equipes iniciam sua jornada de trabalho no domingo, na segunda ou

na terga, denominadas “Bdom”, “Bseg” e “Bter’ respectivamente.



13

4.1 MODELO DE DIMENSIONAMENTO DA MAO DE OBRA

Baseado nas informag¢des de como opera a concessionaria de energia

elétrica, o modelo de dimensionamento da mao de obra é estruturado de forma

a representar as exigéncias de um sistema real. No entanto, o modelo € escrito

de forma simplificada e possui alguns limitantes. O numero de equipes

sobreaviso € restringindo a 1 equipe por hora, enquanto a hora-extra e limitada

a 1 hora-extra por equipe, apés o turno de trabalho.

Tabela 1 - Parametros do modelo

Parametros Descrigao

DEpy Demanda, em horas de trabalho, de ordens emergenciais no dia D na hora
H

DC Demanda, em horas de trabalho, de ordens comerciais, na semana

CA Custo da equipe A

CB Custo da equipe B

CHE Custo da hora extra

CSA Custo do sobreaviso por hora

TAjpy Matriz das equipes da escala A, que iniciam na hora j, que trabalham no dia
D na horaH

TBdomjpy Matriz das equipes da escala B, que iniciam domingo, na hora j, que
trabalham no dia D na hora H

TBsegjpn Matriz das equipes da escala B, que iniciam segunda, na hora j, que
trabalham no dia D na hora H

TBterjpy Matriz das equipes da escala B, que iniciam ter¢a, na hora j, que trabalham
no dia D na hora H

HAjpy Matriz das equipes da escala A, que iniciam na hora j, que podem fazer
hora extra no dia D na hora H

HBdomjpy Matriz das equipes da escala B, que iniciam domingo, na hora j, que podem
fazer hora extra no dia D na hora H

HBsegjpy Matriz das equipes da escala B, que iniciam segunda, na hora j, que podem
fazer hora extra no dia D na hora H

HBterjpy Matriz das equipes da escala B, que iniciam terga, na hora j, que podem

fazer hora extra no dia D na hora H

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Tabela 2 - Variaveis do modelo

Variaveis Descrigao
Aj Quantidade de equipes da escala A que iniciam na hora j
Bdom; Quantidade de equipes da escala B,que iniciam Domingo,na hora j
BSeg; Quantidade de equipes da escala B,que iniciam Segunda,na hora j
BTer; Quantidade de equipes da escala B,que iniciam Terga,na hora j
Qextrapy Quantidade de hora extra no dia D na hora H
SApy Indica a existéncia de uma equipe em sobreaviso no dia i na hora j

Fonte: Desenvolvido pelo autor

A funcédo objetivo do modelo, apresentada na equacdo (1), tem por
finalidade a minimizacdo de custos associados a quantidade de equipes
necessarias para atender a demanda. Os custos variam conforme a escala da
equipe, a realizacao de hora extra, e a necessidade de equipe em sobreaviso.
As restricbes apresentadas nas equacgdes (2), (3), (4), (5), (6), e (7)
representam as especificidades do modelo, que limitam a combinacdo de
variaveis de solugdes possiveis. Na equacgao (2) tem-se a restricdo que avalia o
atendimento das ordens emergenciais, onde a quantidade de hora extra € dada
caso o somatdrio das equipes disponiveis e a existéncia de equipe sobreaviso
seja menor que O necessario para atender a demanda emergencial. Na
equacao (3) o numero de hora-extra € limitado em fungdo do numero de
equipes que encerram o turno na hora anterior, garantindo assim que a
quantidade de horas extras ndo supere a quantidade de equipes que podem
realiza-las em um dado horario. A equacgao (4) refere-se ao atendimento das
ordens comerciais, sendo o horario comercial das 8h as 20h, de segunda a
sexta. Vale ressaltar que durante esse horario, € possivel o ingresso de ordens
emergenciais, sendo assim considerada sua demanda e a possibilidade de
utilizacdo de hora extra e equipes sobreaviso. A equagao (5) garante que,
independente da demanda, exista pelo menos uma equipe ativa ou sobreaviso
em qualquer hora do dia. As equagdes (6), (7) garantem que as variaveis do
modelo sejam inteiras e positivas e a equagéo (8) limita que seja no maximo

uma equipe em sobreaviso por hora.
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Funcé&o objetivo para minimizar custos

MIN }.;(CA.A; + CB.(Bdom; + Bseg; + Bter;)) + CE Y¥.p Y.y Qextrapy +
CSA.YpYuSApy (1)

Sujeito a:
Restricdo que garante o atendimento das ordens emergenciais
Qextrapy = DEpy — Zj(TAjDHAj + TBdomjpyBdom; + TBsegjpyBseg; +
TBteerHBterj) — SApy ,sendoD =1,..,7e¢eH=0,...,23 (2)

Restricdo para limitagdo das horas-extras
Qextrapy < Z]-(HA]-DHA]- + HBdomjpyBdom; + HBsegjpyBseg; +
HBteerHBterj),sendo D=1,.,7eH =0,...,23 (3)

Restricdo que garante o atendimento das ordens comerciais
> s Zf,ozg[zj(TAjDHAj + TBdomjpyBdom; + TBsegjpyBseg; +

TBteT'jDHBteT'j) + SADH + QextTaDH] = Z?):Z 2%1():8 DEDH + DC (4)

Restricdo que garante a existéncia de pelo menos 1 equipe ativa ou sobreaviso

Z]-(TA]-DHA]- + TBdomjpyBdom; + TBsegjpyBseg; + TBteerHBterj) (5)
+ SApy > 1

Aj,Bdomj, Bseg;, Bter; sdo inteiras (6)

Qextrapy = 0 (7)

SAppy é binaria (8)

4.2 SISTEMATICA DE AVALIAGCAO DA VARIABILIDADE

Como solucédo para avaliar o impacto da variabilidade, foram elaborados
10 cenarios, onde dividiu-se as demandas em comercial e emergencial. A
demanda comercial foi dada pelo total de horas comerciais que ingressaram
por semana, enquanto para demanda emergencial, utilizou-se um conjunto com

valores para as 24 horas do dia, nos 7 dias da semana. A partir desses dados
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foram elaborados cenarios que representam diferentes situagdes enfrentadas
pela companhia, determinados pelo percentii da demanda utilizado como
parametro de entrada no modelo de dimensionamento. Utilizou-se o percentil,
de 10%, 20%, 30% até 100% para elaborar estes cenarios, representando
situacbes de baixa demanda até situacdes de alta demanda. Por exemplo, o
percentil 100% representa o nivel maximo de ocorréncia de servico na
empresa, enquanto o percentil 10% representa um baixo nivel de demanda
durante todos os dias da semana.

Realizado o levantamento dos dados com os diferentes percentis, o
modelo foi rodado e os resultados gerados foram avaliados da seguinte forma:
inicialmente construiu-se o grafico dos custos associados as equipes,
encontrados nos 10 cenarios, de forma que possibilitou a verificacdo do
aumento de custos de um cenario para outro, gerando assim, uma analise
econdmica. Além dos custos, foi analisado o operacional de cada cenario. Essa
analise se deu através da mensuracao de trés indicadores: Demanda comercial
nao atendida, em horas, Atraso no atendimento das emergéncias, em horas e a
Ociosidade diaria geral, em horas.

Para o calculo da demanda comercial ndo atendida foi feita a subtracao
da demanda comercial total em horas com as horas disponiveis das equipes
para realizagdo das ordens no horario comercial. As horas disponiveis foram
obtidas apds a subtragdo das horas necessarias para atender as emergéncias.
Tanto a demanda comercial quanto a demanda emergencial dos dias foram
gerados aleatoriamente segundo o historico, pois ndo foi possivel incluir uma
previsdo de demanda para os proximos anos. Embora o modelo faga o
dimensionamento considerando o mesmo percentil da demanda para todos os
dias, na simulagédo foi incluida a variabilidade que ocorre entre os dias. Essa
aleatoriedade diaria faz com que os dados se aproximem da realidade, uma
vez que no cenario 90% fica entendido que em todos os dias da semana
ocorrera um volume correspondente a 90% das ordens registradas no histérico,
quando na realidade isso ndo acontece frequentemente, visto que a demanda
muda conforme os dias.

O segundo indicador, o atraso no atendimento das emergéncias,
considera que emergéncias sao priorizadas em relagdo a demanda comercial,

assim é descontado da demanda emergencial, o numero de equipes
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disponiveis para atender a ordem. Quando a carga de emergéncia nao é
concluida, ela é transferida para o horario seguinte até que haja equipe com
disponibilidade para execugdo. O terceiro indicador, referente a ociosidade
diaria, € dado pela soma da ociosidade das equipes em cada uma das horas
do dia. Esse valor foi obtido pelo excedente das horas disponiveis pelas
equipes para atender ordens emergenciais e comerciais com relagdo a
demanda nesse horario especifico, do contrario, esse valor é zero.

O valor final desses indicadores, utilizado nas analises, foi obtido pela
meédia resultante da simulagcdo de 6500 semanas para cada cenario. Através
dessas médias, construiu-se um grafico para cada indicador, possibilitando a
analise operacional dos cenarios e a escolha da melhor opc¢éao.

5 RESULTADOS

Realizada a resolugdo do modelo de dimensionamento de equipes para
os diferentes cenarios, obteve-se a quantidade de equipes necessarias para
cada dia da semana, sendo elas do tipo A, Bdom, Bseg e Bter, minimizando o
custo associado. Também se obteve a quantidade de horas extras e a

necessidade ou ndo de equipes sobreaviso.

5.1 ANALISE ECONOMICA

Para a analise do impacto da variabilidade, elaborou-se um grafico com
os custos relativos a cada cenario de modo a visualizar o comportamento dos
dados. Os custos utilizados na elaboragao sao referentes ao cenario 10% até o
cenario 90%. O cenario 100% nao foi utilizado na analise uma vez que a
ocorréncia do nivel maximo de servigos registrados em 2016, todos os dias da
semana, gera um custo altissimo e a probabilidade de ocorréncia dessa
situacao é quase nula. Porém, para fins de confirmagao, o cenario foi simulado,
gerando um custo de R$ 163.658,00 por semana, sendo 212% maior que o
custo do cenario 90%, o que o torna economicamente inviavel. Os demais

custos s&o apresentados na Figura 1, a seguir.



18

Figura 1 - Grafico Cenarios X Custos
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

A partir do grafico, observa-se que os custos aumentam conforme o
crescimento da demanda a ser atendida, uma vez que ha a necessidade de um
maior numero de equipes e consequentemente maior o custo. Observa-se
também que esse crescimento ndo apresenta comportamento linear. A partir do
cenario 70, a distancia dos pontos aumenta, sendo necessaria uma analise
aprofundada para verificar se esse percentual significativo de aumento é
justificavel operacionalmente ou ndo. Para melhorar visualizar a diferenga de
aumento entre os cenarios, a Tabela 3 mostra a diferengca dos custos entre

cenarios.

Tabela 3 - Analise dos custos por cenario

Cendrio Custo Diferencga entre cenarios

10 R$ 21.057

20 R$ 23.966* R$ 2.909
30 R$ 26.276* R$ 2.310
40 R$ 29.125* R$ 2.849
50 R$ 31.916* R$ 2.791
60 R$ 34.955* R$ 3.039
70 R$ 38.882 R$ 3.927
80 R$ 43.819* R$ 5.013
90 R$ 51.927* R$ 8.612

* Indica que o limite de tempo de uma hora foi atingido

Fonte: Desenvolvido pelo autor



19

Como verificado na Figura 1, a Tabela 3 confirma que até o cenario 60, o

crescimento & aproximadamente linear, ficando em torno de R$ 3.000 reais a

diferenca entre cenarios, enquanto a partir do 70, esse crescimento aumenta,

passando para R$ 3.927, R$ 5.013 e R$ 8.612. Nessa perspectiva, os cenarios

10, 20, 30, 40 e 50 sao desconsiderados e o cenario 60 é tido como a melhor

op¢ao de escolha, uma vez que o beneficio resultante de um maior

investimento cresce de forma linear até esse ponto. No entanto, € preciso

analisar o comportamento operacional desses cenarios e avaliar se 0 aumento

dos cenarios 70, 80 e 90, mesmo com aumento ndo linear, é justificado

operacionalmente. A tendéncia é que o aumento de R$ 8.612, do cenario 90,

nao justifique os ganhos operacionais.

5.2 ANALISE OPERACIONAL

Calculados os indicadores operacionais relacionados a sistematica de

avaliacao do impacto da variabilidade, construiu-se dois graficos para a analise.

O Grafico 2 apresenta a relagcdo da demanda comercial ndo atendida, em

horas, no dia e a ociosidade, em horas, no dia de cada percentual de

atendimento da demanda.

Figura 2 - Grafico da demanda comercial ndo atendida x ociosidade
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Fonte: Desenvolvido pelo autor
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A partir do grafico, observa-se que o comportamento dos pontos néo é
linear e quando localizados antes do cruzamento das linhas representam fila
infinita, ou seja, em média o numero de horas de demanda comercial n&o
atendida nas semanas de alta demanda supera as horas ociosas do sistema
nas semanas de baixa demanda, sendo matematicamente impossivel o
sistema se recuperar e operar sem atrasos. Isso confirma que o numero de
equipes para os percentuais 10, 20, 30, 40 e 50 ndo sdo adequados para
atender o sistema.

Os demais percentuais, localizados depois do cruzamento das linhas,
mostram um sistema com possibilidade de recuperacdo e atendimento da
demanda. Isso € possivel pelo fato de que ao se ter um sistema com alta
variabilidade, dias onde a demanda é baixa podem suprir a carga de dias onde
nao foi possivel realizar as ordens comerciais em razdo da alta demanda. Ja o
cenario 90 aparenta um excesso de capacidade, com possibilidade de 115
horas de ociosidade sem nunca ocorrer falta de capacidade, mesmo nos picos
de demanda. Entretanto, em um sistema com variabilidade, é natural que em
algum momento haja sobra de demanda. Esses valores confirmam a
expectativa da analise econémica, em que o aumento de R$ 8.612 em relagéo
ao cenario anterior, ndo é justificado operacionalmente visto que o cenario 80
apresenta possibilidade de apenas 2 horas de demanda nao atendida com 63
horas ociosas. Nessa perspectiva, os potenciais cenarios para escolha sdo os
cenarios 60, 70 e 80, que apresentam um sistema equilibrado.

Seguindo a analise operacional, foi elaborado o grafico de atraso das
emergéncias em horas, com todos os cenarios, apresentado na Figura 3.

Para a analise das horas de atraso no cumprimento das ordens
emergenciais, desconsiderou-se os cenarios vistos como economicamente e
operacionalmente inviaveis. Com isso, comparou-se as horas de atraso dos
cenarios 60, 70 e 80 com o tempo maximo de atendimento de uma ordem
emergencial sem pagar multa, que é de 4 horas. Sendo assim, os cenarios 60
e 70 ultrapassam esse limite, gerando custos para a empresa, e recomenda-se
como melhor solugdo, o cenario 80. Ressalta-se que com um sistema que
apresenta alta variabilidade, o cenario 70 também se mostra como solugéo

possivel, sendo de escolha da empresa assumir o risco do atraso de 1 hora.
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Figura 3 - Grafico do atraso das ordens emergenciais
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Fonte: Desenvolvido pelo autor

Os resultados totais de numero de equipes ativas, horas-extras e
equipes sobreaviso que o modelo gerou, sao apresentados na Tabela 4. A
partir deles, é possivel se ter uma visdo geral da quantidade de equipes que

cada cenario demanda.

Tabela 4 - Numero total de equipes nos cenarios

Cendrios Total de equipes Hora-extra Sobreaviso

10 21 1 15
20 24 3 15
30 27 1 17
40 29 3 13
50 33 3 15
60 35 4 21
70 39 8 21
80 44 10 28
90 52 12 21
100 149 45 13

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Verifica-se que 0 numero de equipes aumenta conforme a demanda
aumenta, enquanto no cenario 100, € comprovado o superdimensionamento
que torna o cenario inviavel de ser aplicado. Os demais dados, servem como
apoio para a tomada de decisdo do dimensionamento mais adequado para a
empresa, uma vez que atualmente a empresa conta com 34 equipes
disponiveis.

Visto que a partir das analises econdmica e operacional, o cenario 80 foi
recomendado como melhor solugédo, a Tabela 5 a seguir, detalha o numero
total de equipes ativas necessarias para o atendimento da demanda nas
diferentes horas do dia. O detalhamento dos diferentes tipos de equipes, A,
Bdom, Bter e Bseg, nos turnos de trabalho, € apresentado no Apéncice A,

Apéndice B, Apéndice C e Apéndice D.

Tabela 5 - Total de equipes ativas do cenario 80

0 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 2 1 1 1
2 1 1 1 4 1 1 1
3 1 1 1 3 1 1 1
4 1 1 1 3 1 1 1
5 2 2 2 3 2 1 1
6 2 2 3 3 3 1 1
7 3 5 6 6 6 4 2
8 5 17 21 21 21 17 5
9 5 18 24 24 24 20 7
10 5 19 24 24 24 20 6
1 5 22 28 28 28 24 7
12 5 17 22 22 22 18 6
13 7 29 36 36 36 30 8
14 7 29 38 38 38 31 9
15 7 25 33 33 33 26 8
16 6 24 30 30 30 25 7
17 6 16 20 20 20 16 6
18 6 16 19 19 19 15 5
19 5 14 17 17 17 14 5
20 5 9 12 12 12 8 4
21 3 4 5 5 5 3 2
22 3 3 3 3 3 2 2
23 3 3 3 3 3 2 2

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Observa-se que a maior concentragao de equipes esta na faixa de
horario das 8h as 20h, de segunda a sexta, sendo esta a faixa que abrange o
atendimento de ordens emergenciais e comerciais, justificando assim o maior
numero de equipes.

Além das equipes ativas, os resultados também indicaram a
necessidade de 28 equipes em sobreaviso distribuidas em todos os dias da
semana. Essas equipes em sobreaviso sdo planejadas como precaugéo para
possiveis ingressos de ordens emergenciais, assim, horarios mais suscetiveis
a ocorréncia de emergéncias, possuem além de equipes ativas, equipes que
aguardam uma demanda nado prevista. O modelo também indicou a
necessidade de um total de 10 horas-extras por semana.

Concluida a analise econbmica e operacional dos resultados
apresentados pelo modelo de dimensionamento de equipes, tém-se a
proposi¢cao de um melhor cenario a partir das limitacdées do modelo. Destaca-se
que devido as dificuldades em incorporar a variabilidade da demanda, os
resultados encontrados sdo aproximacdes que nao retratam com precisao a
realidade, como por exemplo o dimensionamento feito em semanas, onde os
calculos sao feitos com base que todas as semanas possuem a mesma
demanda. Além disso, o modelo foi escrito de forma simplificada, restringindo a
hora-extra e limitando uma equipe de sobreaviso por hora, mesmo que na
realidade essas limitacoes sejam flexiveis.

Contudo, o modelo consegue atender aos objetivos propostos de forma
a apresentar solugdes que podem servir como referéncia para o planejamento
de equipes na concessionaria. Ele permite que a empresa faca a comparacao
dos resultados com a realidade, e melhore seu dimensionamento uma vez que
o0 modelo é fiel a realidade de inicio de turno, tipos de equipe e tipos de ordens
de servigco. Além da importancia pratica, o estudo também tem relevancia
tedrica, contribuindo com a pouca literatura existente sobre dimensionamento
de equipes no setor de servicos. Como revisado anteriormente, os modelos
encontrados na literatura ou sdo deterministico, como o de Steiner et al. (2006)
ou ndo consideram o ingresso de ordens emergenciais como de Magro (2003)
e dessa forma, o estudo realizado, que desenvolve ambos os fatores,
considerando a variabilidade e ordens comerciais e emergenciais, tem

relevante contribuicdo na literatura existente.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O tema central deste trabalho € o dimensionamento da capacidade de
mao de obra no setor de distribuicdo de energia elétrica, assumindo como
problema de pesquisa, a definicdo do numero de equipes disponiveis em cada
turno de trabalho nas bases operacionais de modo a atender a demanda por
servicos comerciais e emergenciais com exceléncia. Para tanto, foram
estudados os conceitos de gerenciamento da capacidade, planejamento de
mao de obra no setor de servigos e aplicagcdes de work-scheduling no setor de
servigos, com objetivo de desenvolver um método para dimensionar o numero
de equipes de uma concessionaria de energia elétrica.

Como resultados, obteve-se um modelo de dimensionamento de mao de
obra que considera as exigéncias de um sistema real e a variabilidade da
demanda. Com turnos iniciando a qualquer hora do dia, equipes multifuncionais
do tipo A, Bdom, Bseg e Bter, ou sobreaviso, e possibilidade de realizagcao de
hora-extra, o modelo minimizou os custos relacionados a quantidade de
equipes necessarias para atender a demanda em 10 cenarios possiveis, que
através dos percentis 10% até 100% representam os diferentes niveis de
ocorréncia de servigo na empresa.

Realizada a analise econbmica e operacional dos resultados obtidos
com o modelo, pode-se inferir que os cenarios 10%, 20%, 30%, 40% e 50%
ndo conseguiriam atender a demanda de ordens comerciais e emergenciais,
fazendo com que o sistema operasse com atrasos. Ja os cenarios 60% e 70%
apesar de conseguirem atender a demanda comercial, representam riscos para
o atendimento da demanda emergencial, podendo acarretar em custos para a
empresa, que pagaria multa pelo atraso desse atendimento. Os cenarios 90% e
100% apresentam custos elevados de forma que ndo sdo justificaveis
operacionalmente e, portanto, tem-se o cenario 80 como o de melhor

desempenho.

Sendo assim, os resultados obtidos com o modelo se mostram de
fundamental importancia para um planejamento adequado da empresa, uma
vez que ha o controle no prazo de atendimento das solicitagdes dos

consumidores, sujeito a multa, bem como as exigéncias dos consumidores por
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servicos de qualidade. Ademais, como delimitacdo deste trabalho e
recomendacgao para os proximos, sugere-se o desenvolvimento de um modelo
mais detalhado, a fim de contemplar todas as variaveis do sistema real, bem
como a utilizagdo de dados da demanda a partir de proje¢cdes de periodos
futuros, a fim de que o modelo possa de fato ser utilizado para o planejamento

da empresa.
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APENDICE A - TOTAL DE EQUIPES DO TIPO A

Total de equipes do tipo A

Sexta-

Quarta- Quinta-

Terca-

Segunda-

feira feira feira feira Sabado

feira

Horas Domingo

10
11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21

22
23
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APENDICE B - TOTAL DE EQUIPES DO TIPO BDOM

Total de equipes do tipo Bdom

Segunda-

Quarta- Quinta- Sexta-

Terca-

Sabado

feira feira feira feira

feira

Horas Domingo

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23




APENDICE C - TOTAL DE EQUIPES DO TIPO BSEG

Total de equipes do tipo Bseg

Segunda- Terga- Quarta- Quinta- Sexta-

Horas Domingo feira feira feira feira feira Sabado
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0
2 0 0 0 3 0 0 0
3 0 0 0 2 0 0 0
4 0 0 0 2 0 0 0
5 0 0 0 1 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
7 0 2 2 2 2 2 0
8 0 12 12 12 12 12 0
9 0 13 13 13 13 13 0

10 0 14 14 14 14 14 0
11 0 17 17 17 17 17 0
12 0 12 12 12 12 12 0
13 0 22 22 22 22 22 0
14 0 22 22 22 22 22 0
15 0 18 18 18 18 18 0
16 0 18 18 18 18 18 0
17 0 10 10 10 10 10 0
18 0 10 10 10 10 10 0
19 0 9 9 9 9 9 0
20 0 4 4 4 4 4 0
21 0 1 1 1 1 1 0
22 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0




33

~

APENDICE D - TOTAL DE EQUIPES DO TIPO BTER

Total de equipes do tipo Bter

Sexta-

Quarta- Quinta-

Terca-

Segunda-

Sabado

feira feira feira feira

feira

Horas Domingo

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

22
23




