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RESUMO

Este trabalho prop6e uma abordagem para despadti@lizado de ordens de servigo, técnicas e
comerciais, para as concessionarias de distribuighenergia elétrica. A partir do conhecimento
prévio de todas as ordens a serem executadasonjgmio de equipes disponiveis, se faz necessario o
emprego de téchicas computacionais para se obsetugdo mais adequada quanto a designacéo
(despacho) das ordens para as equipes e a defuésdeeqiéncias (rotas) de atendimento. Como
resultado principal tem-se 0 aumento da produtdeddas equipes. Porém, devido ao grande volume
de ordens e de critérios envolvidos (tipos de @diatalizacdo e disponibilidade de equipes, prazos
de atendimento, niveis de prioridade, indicadagagie outros) este problema néo é de facil solucao.
Assim, este trabalho prop8e o desenvolvimento de metodologia e software para gestéo estratégica
das ordens de servico, contemplando o tratamemtdioado do problema de agrupamento com o
problema de roteamento de veiculos, de tal modmdeepo necessario para execucdo do algoritmo
desenvolvido seja reduzido e que a resposta ségfagdria do ponto de vista operacional das
distribuidoras. Para comprovacdo da eficiéncia @todologia proposta, sdo realizados estudos de
casos com dados reais de uma concessionaria dgaeelétrica.

1. INTRODUCAO

Nas concessionarias de energia elétrica, ha umdgraolume de servicos demandados pelos
consumidores ou em funcdo de manutencbes nos amstelm distribuicdo. Esses servicos séo
denominados ordens de servico e classificam-seé&ncategorias:
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« Comerciais: envolvem tipicamente servicos de ateedio comercial, por exemplo, aqueles
relacionados com a revisdo de medidores, ligacamxa de fornecimento de consumidores;

e Técnicas: caracterizadas por atividades de inspeg@o manutencdo periodica em
equipamentos da rede de distribuicao;

» Emergenciais: eventos na rede elétrica que prejediga seguranca e/ou a qualidade do
servigo prestado ao consumidor, com consequeniecdesento de equipes de atendimento de
emergéncia.

Neste trabalho, a solucdo proposta abordara o clesgantralizado das ordens comerciais e técnicas,
e a definicdo das rotas de atendimento das meselas gquipes disponiveis. Posteriormente sera
agregado nos estudos as ordens emergenciais.

Em alguns casos relacionados com as ordens colset@aregulamentacdes da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) que dispdem sobre o pramximo de atendimento para determinadas
ordens de servigo, sendo que a ndo observacdocanpliltas ao prestador de serv[¢p. Outro
aspecto de grande pertinéncia é a diversidadeiplzss de ordens e os tipos de equipes de execucgao:
algumas delas realizam somente um certo conjuntodims de servico.

A gestdo dos recursos envolvidos nas solicitag@esetvicos nas redes de distribuicdo de energia
envolve o processamento de uma grande quantidadiadtes, correspondente as informagfes dos
clientes, aos recursos humanos e aos materiaimngaanhia.

Observando-se apenas o problema de decidir quei® s ordens de servico que cada equipe
executara, € possivel relaciona-lo com o probleenagiupamento capacitaf[9]. No entanto, um
requisito fundamental é que cada equipe tenhaaadefinida para o seu conjunto de ordens, o que
envolve também o problema de roteamento de veiftild.

Considerando a grande demanda destas atividades recarsos limitados das concessionarias
(humanos e materiais), vislumbra-se a necessidadgpdmorar o atendimento, a classificacéo e a
programacédo das ordens de servi¢co, na concepclalizaia de despacho. Tal propdsito facilita a
padronizagéo dos processos de atendimento cometvabfle aumentar a produtividade e reduzir os
custos de deslocamento e comunicacdo entre oese@operacdo e as equipes.

Apesar de ja existirem algumas solu¢cBes de mengaddodespacho de ordens e rota de equipes, elas
ndo consideram as politicas préprias das conceéssnpara gestdo de recursos e, geralmente,
também ndo envolvem a integragdo com o0s respectigtemas corporativos. Além disto, ha
oportunidade para o desenvolvimento e aplicacamétedos mais eficientes e robustos para solucéo
destes problemas.

Assim, neste trabalho é proposta uma metodologegefinir o conjunto de ordens, com a respectiva
sequéncia de execucdo, para cada equipe de trabsffomivel para os atendimentos. As secdes 2 e 3
apresentam a formulac&o dos problemas, despaditase € a metodologia proposta para solugdo dos
problemas, respectivamente. Ja nas se¢@S sdo apresentados os resultados praticos com dados
reais das concessiondrias de energia elétrica@nagleracdes finais, respectivamente.

2. Formulacéo dos Problemas
2.1 Despacho de Ordens

Despachar ordens de servico compreende classaicérh um numero de grupos igual ao numero de
equipes disponiveis. Normalmente, no dia anterioexacucdo das ordens, os operadores das
concessionarias fazem o planejamento das ordessrdego para as equipes disponiveis no horizonte
de 24 horas a frente, considerando as ordens caisegdécnicas. Aigura 1 ilustra um cenario com

a sinalizacdo da localizacdo georeferenciada dampexje das ordens de servico, no sistema que
monitora as execucdes das ordens na concessideaizergia elétrica.
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Figura 1: Cenério de monitoramento das ordens de servicoeguipes na concessionaria.

Uma defini¢do propria do problema pode ser aquetesg baseia em um grafo orient&de (N, E),

possibilitando uma modelagem completa do problemeaés de um conjunto nés (ordens, equipes) e
outro de arcos (deslocamentos), em que:

« N=0O0OBOR ¢é o conjunto de nos, send® o conjunto de ordens de servig®,é o
conjunto de nds que representam as bases opeliaditazaequipes B € o conjunto de nos
que também representam as bases mas séo utilipadodefinir o retorno das equipes a

origem. Associado a cada m&]O h& um tempo de atendimen@ e uma prioridadep, . A
cada ndi U Bestéa relacionada uma jornada de trabaiho

E :{(" DAL TUN= IR O B} corresponde ao conjunto de arcos que relacionam o0s
nés. Nenhum arco pode comegar em algum né pertienaerconjunto R e nenhum arco pode
terminar em algum né pertencente ao conjunto BinPefe também um tempo de viagem

b associado a cada aréio JUE )

Para representar uma determinada decisao do praptEine-se uma variavel de decisgp tal que:

_ |1 seaequipek percorreoarco (i, j),0kOB,0(, j)JE
%10 casocontrario

Como o objetivo € definir os grupos de ordens pada equipe, vislumbra-se que o tempo total de
deslocamento seja minimizado em razdo de que alfprimhde esta intimamente relacionada com o
tempo que as equipes despendem quando do desldograen atendimento das ordens.

Dessa forma, a funcao objetivo a seguir prevé anmieacdo da soma de todos os deslocamentos das
equipes, respeitando a prioridade de atendimergoodi#ens. Foram criados trés grupos de ordens:
prioridade O - ordens comerciais reguladas; préatédl - demais ordens comerciais; prioridade 2 -

ordens técnicas.

Min ¥ Ytixg+ X X @ Xk ~Xjik)

KOB (i, |)OE i00,i#] jON,i<j kOB
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As restricBes impostas sédo as seguintes:

e Toda equipe ndo podera exceder a sua jornadaliddhtoa e neste tempo deve estar incluido o
tempo de deslocamento e o tempo de atendimentardess designadas;

» Cada ordem de servigo € atendida por somente unigeeq

* As respectivas bases operacionais sao a origedestioo final de todas as equipes.

3. METODOLOGIA PROPOSTA

A concepcdo que é escopo desta metodologia apmésemeste artigo se baseia no despacho
automatico de ordens de servico, previsto em ujetorintitulado “Gestao estratégica de operacdes”,
cuja representacdo simplificada é apresentad@iquaa 2. Considerando os dados das equipes e a
demanda diaria de servicos, é realizada uma preg@mmpara atendimento considerando 0s cenarios
de disponibilidade e algumas restricbes operagorastes cenarios sdo passiveis de registro e
também a possibilidade de estudo sobre o impacaplizacao destes no parametro real.
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Figura 2: Representacao simplificada do projeto “Gestao esttégica de operacdes”.

Para resolver os problemas definidos na secéoi@nterproposta uma divisdo hierarquica do
despacho de ordens em dois niveis: no nivel superioontra-se o problema de agrupamento
capacitado, enquanto que o nivel inferior inclytroblema de roteamento. Rigura 3 ilustra esta
concepcédo de resolucéo.

Problema de despacho de ordens de servigo

Problema de
agrupamento
capacitado

Problema de
roteamento

Figura 3: Visédo hierarquica do problema de despacho de orde de servigo.

Pretende-se, com esta abordagem, otimizar a soltrefeamento de forma combinada o problema de
despacho na forma de um agrupamento capacitadode ooteamento, considerando ainda a

hetorogeneidade na jornada de trabalho das equjpesestardo associadas a capacidade dos
respectivos agrupamentos. A resolucdo deste prablisnagrupamento é feita com o uso de um
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algoritmo construtivo baseado naquele desenvolgistoAhmadi e Osmalfil], aqui mais uma vez
contemplando a divisdo do problema em duas etdpeaizar o centro de cada um dos grupos e
depois alocar as ordens de modo que a jornadaadellip n&o seja excedida e que as ordens
comerciais sejam atendidas primeiro. Esta Ultineentacdo tem muita importancia porque € imposto
que este tipo de ordem esteja no inicio da rotegapes.

A inovacédo proposta no algoritmo desenvolvido prgué a cada ordem de servigo alocada a uma
equipe seja refeito o roteamento para verificaeropo necessario para atendimento do respectivo
conjunto. Caso este tempo ndo exceda a jornadaluidho, esta alocacéo é considerada factivel, caso
contrario, ela é de pronto descartada. Conclupsetanto, que a associacdo entre o problema de
agrupamento e o problema de roteamento se da duamaavaliagcdo de uma solugdo: a cada ordem
incluida em um conjunto verifica-se a rota maisgadela e o tempo requerido.FAgura 4 ilustra o
fluxograma que representa o algoritmo desenvolvido.
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Figura 4: Fluxograma do algoritmo desenvolvido.

O algoritmo tem o inicio com a leitura dos dadog giefinem o problema (etapa “Lé dados”),
incluindo os dados das ordens e das equipes. Arséguiado o grafo G mencionado na segao
(etapa “Cria Grafo”). A repeticdo que segue seiest criacdo dos grupos de ordens geograficamente
distribuidas segundo as coordenadas informadasa Mespa, define-se um centro para o respectivo
grupo que necessariamente corresponde a uma ordeserdico e servird de referéncia para o
agrupamento das demais ordens na etapa de alo€a¢éste “NG<NE” compreende a verificacdo se

0 numero de grupos é menor que o numero de equifsemado, caso seja verdadeiro € criado um
Novo grupo, caso seja falso parte-se para a alodsgsiordens nas etapas seguintes. Nas etapas 2 e 3
apontadas nkigura 4 sdo designadas as ordens aos grupos<snadetapa 1. Primeiro considera-se
as ordens comerciais que ocupardo prioritarianejumada de trabalho das equipes segundo o limite
de horas informado. A seguir sdo alocadas as ot#gengas restantes, novamente observando-se a
carga horéaria das equipes disponiveis.

Nas etapas numeradas de 1 a 3 no fluxogramgiglaa 4 esta previsto o uso de uma versdo
modificada do algoritmo construtivo de Ahmadi e @arf2], cujo desempenho é muito satisfatorio
em razao de contemplar uma medida de densidadepagce geografico em que se encontram as
ordens. As modificacdes realizadas se referem doasiste a forma como os grupos sao criados e na
forma como as ordens séo atribuidas as medianasideta-se que a densidade calculada de cada
mediana em potencial sera obtida por meio do céldas demandas que uma determinada equipe é
capaz de executar; a designacdo de uma determorddan a um grupo deve obrigatoriamente
respeitar a capacidade que esta equipe poderiatakectambém o limite de tempo para atendimento.
Especialmente neste Gltimo aspecto € que se eacanprincipal contribuicdo do artigo: além da
demanda de tempo de cada ordem, também é respeit@tiopo de trabalho que prevé o tempo de
deslocamento.
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4. RESULTADOS

O estudo de caso elaborado tem por objetivo demaorestconveniéncia da aplicacdo da metodologia
proposta neste artigo, com a execucdo do algoefadmorado para criar os conjuntos de ordens e as
respectivas rotas de execuc¢do. A proposta € comparasultados obtidos com aqueles ja produzidos
pela forma de despacho atualmente empregada nanbiap

Foi contemplado um cenario em que 290 ordens dédceedevem ser alocadas para 5 equipes,
considerando a regido de concessdo de Santa Nfamam avaliados basicamente dois aspectos
fundamentais na atribuicdo destas ordens as equipa&keslocamento e o tempo total que foi

necessario para atender as ordens.

Para fins de comparacdo, foi nomeada a distribuigiadizada atualmente para as equipes na
companhia como despacho “manual’” e a distribuicdopgsta nesse artigo como despacho
“automatico”. AFigura 5 e alabela 1 apresentam o resultado desta comparagée, é possivel
observar a sensivel reducdo de quase 60% na distiercorrida (deslocamento) e de quase 22% no
tempo necessario para a execucdo das ordens e pasda dos pontos., que afetara o tempo de
trabalho a partir da consideracdo de uma velocidatba constante e pré-definida.

1200

1000 O Manual —
W Automatico

800

600

400

200

N

DESLOCAMENTO TEMPO

Figura 5: Comparacédo entre o despacho manual e o despachat@matico.

Deslocamentgkm) Tempo (h)
Manual 974,71 132,58
Automatico 395,44 103,62

Tabela 1. Dados para o despacho manual e para o despacha@matico.

Para uma visualiza¢do sobre o comportamento doitahgo ilustra-se n&igura 6 o despacho manual
e naFigura 7 o despacho automético. E possivel obsesvadensamento realizado no caso
automatico, demonstrando a contribuicdo da metgiolproposta na concentracdo dos locais de
atendimento das ordens.

Um aspecto que deve ser mencionado € o se refeegaisito de tempo computacional, na maioria
dos computadores pessoais ndo é necessario mgieedd segundos para a execug¢do de um cenario
como o que foi apresentado anteriormente.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta uma metodologia para despmgomatico e centralizado de ordens de
servico em companhias de distribuicdo de energtiied. Esta metodologia € capaz de definir o
conjunto de ordens gque cada equipe executara coasectivas sequiéncia de atendimento.
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et zo 3

Figura 6: Despacho manual realizado para uma das 5 equipexym a respetiva sequéncia de
atendimento.

Satélite | Terreno
¥ Masztrar nomes

0. @040 T 2 10 Mapl &
Figura 7: Despacho automético realizado para uma das 5 eqpés, com a respetiva
sequéncia de atendimento.
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A modelagem do problema de despacho como uma sséalikierarquica, envolvendo o problema de
agrupamento capacitado e o problema de roteampeatmitiu um bom desempenho do algoritmo

tanto no que se refere ao tempo computacional dambém na qualidade da solugdo proposta. A
conformagéo geografica se mostrou satisfatoria pdida em que facilitou a tarefa de rotear o

atendimento das ordens.

Os resultados foram promissores no que tange gdedia distancia percorrida, justamente porque o
tempo de execuc¢édo das ordens nao foi abordado passivel de andlise. A partir da possibilidade de
realizar um deslocamento menor é possivel vislumbina melhor aproveitamento das equipes em
suas jornadas de trabalho, com o consequiente aucheprodutividade e da disponibilidade em caso
de ordens de emergéncia.

Trabalhos futuros contemplardo investigagOes apdafdas sobre outros algoritmos auxiliares para
aprimorar a reducéo do deslocamento, com espedadena definicdo das rotas de atendimento.
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