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RESUMO

Durante a execucdo de atividades de manutencdo em campo, é comum que as equipes
necessitem de apoio telefébnico de suas respectivas bases de operagdo. Porém, ao se observar a
realidade de uma companhia de distribuicdo de energia elétrica, percebeu-se que, dependendo da
programacao das tarefas das equipes, o nimero de chamadas simultidneas ocorrendo em momentos
pontuais pode gerar sobrecarga no processo de atendimento da base (o que gera atraso na execugao
das tarefas pelas equipes), assim como periodos de ociosidade, igualmente indesejaveis. Esse tra-
balho apresenta um modelo de simulagdo que permite analisar se um conjunto de programacdes
de tarefas das equipes podera ser cumprido, considerando a capacidade restrita de atendimento da
base. Tal modelo pode ser usado para tanto validar uma programacgdo quanto para dimensionar cor-
retamente (justificando, por exemplo, um aumento na capacidade de atendimento) a capacidade do
centro de atendimento as equipes em campo.

PALAVRAS CHAVE. Otimizacdo. Simula¢do. Alocacio de Técnicos de Campo.
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ABSTRACT

During the execution of field maintenance activities, it is common for teams to require
telephone support from their respective operation bases. However, when observing the reality of an
electric power distribution company, it was noted that depending on the scheduling of the teams’
tasks, the number of simultaneous calls occurring at specific times can overload the base’s support
process (which delays the execution of tasks by the teams), as well as cause periods of idleness,
which are equally undesirable. This work presents a simulation model that allows for analyzing
whether a set of team task schedules can be met, considering the limited capacity of the base’s
support. This model can be used to both validate a schedule and properly scale (justifying, for
example, an increase in support capacity) the capacity of the support center for field teams.

KEYWORDS. Optmization. Simulation. Field Technician Scheduling Problem.
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1. Introducao

A distribuicao de energia elétrica é o ramo da prestacao de servicos responsédvel pelo for-
necimento de eletricidade ao consumidor final. Nesse modelo de negdcio, extensas redes elétricas
se espalham por regides metropolitanas e rurais, suprindo energia para residéncias, industrias, fa-
zendas e demais fornecedores.

Uma das atividades excetuadas em companhias de fornecimento de energia e que im-
pacta na qualidade de servico, na lucratividade é a programacao de trabalhos para os técnicos de
manutencdo das redes que atuam em campo. Essa atividade envolve caracteristicas de problemas
presentes na literatura em temas como o Problema de Roteamento de Veiculos (VRP), alocacdo
de recursos, criagdo de rotas, sequenciamento de atividades. Segundo [Xu e Chiu, 2001] ainda ha
outras caracteristicas importantes, como: os trabalhos a serem executados exigem especialidades
diferentes dos técnicos (tanto em niveis quanto em tipo); os trabalhos podem precisar ser inicia-
dos e concluidos dentro de prazos (janelas de tempo); os tempos de viagem; os trabalhos possuem
diferentes niveis de importancia ou urgéncia.

Muitas vezes, o processo de execugdo de manutencao dessas redes requer a acao conjunta
com a central de operacdes da empresa. Tal central possui capacidade limitada de atendimentos
simultaneos, podendo se tornar um gargalo no processo.

Esse trabalho tem como objetivo apresentar um framework de simulagdo discreta que
representa um problema de alocag@o de técnicos de campo. Tal framework tem como entrada
a programacdo completa das equipes e a capacidade de atendimento simultineo da central de
operacdes. Como resultado, tem-se o impacto dos diferentes acionamentos simultaneos das equipes
a central de operagdes, permitindo analisar o impacto de diversas programacdes e de ampliagdes na
capacidade operacional existente para apoio aos técnicos em campo. Esse modelo pode ser usado
para validar uma programacdo de um dia das equipes, permitindo a melhor distribui¢do de trabalho
e reducdo de tempo de ociosidade devido a espera de resposta.

Segundo a metodologia proposta por [Bertrand e Fransoo, 2002], este trabalho é uma
pesquisa quantitativa axiomadtica, que se baseia em modelos que prescrevem uma decisdo para
um problema por meio de modelos de programacdo matemdtica, que pode gerar novos modelos
ou variacdes de modelos existentes, pois, busca-se desenvolver uma variante de um modelo de
programacao da producdo. Ainda segundo os autores, ela também pode ser classificada como uma
pesquisa quantitativa axiomética usando simulagdo, pois, utilizard de ferramentas computacionais
de simulacdo, experimentos para construgcdo dos cendrios, analises estatisticas. Ou seja, tem-se aqui
uma combinagdo de pesquisa axiomadtica usando simulacdo com pesquisa empirica.

2. Referencial Teérico

A literatura conta com diversos estudos envolvendo o problema de agendamentos de
técnicos de campo, entre eles t€ém o trabalho desenvolvido por [Tsang e Voudouris, 2000] que es-
tudou o problema de agendamento da forga de trabalho de uma empresa de telecomunicagdes. En-
quanto o desenvolvido por [Xu e Chiu, 2001] escalonou os técnicos de campo com maior nimero
possivel dentro de prazos estabelecidos, para minimizar o tempo total de trabalho e de desloca-
mento, obedecendo as restricdes de habilidade/especialidade e prioridade; estes foram os primeiros
que trabalharam este problema por meio da otimiza¢do. Em [Cortés e Weintraub, 2011] os auto-
res trabalharam o problema de agendamento de manutencdo preventiva e corretiva em clientes da
Xerox em Santiago (Chile), cuja demanda € estocdstica.

J4 [Hertz et al., 2014] projetaram e planejaram um modelo de simulacdo considerando
uma demanda estocéstica. O estudo desenvolvido por [Damm et al., 2016] considerou que as tarefas
estdo localizadas em diferentes locais de uma cidade, janelas de tempo, prioridades, tempos de
processamento e técnicos com diferentes habilidades e horarios de trabalho. Em [Frits e Bertok,
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2021] um modelo de otimizacdo de dois estdgios para resolver problemas de operacio de servigos
de campo, ja [Punyakum et al., 2022] estudaram o problema de agendamento e roteamento da forga
de trabalho para multiplas visitas e varios periodos para prestacdo de servigos (mecanico, hidraulico
e elétrico) em um campo de colheita de cana-de-agucar.

Enquanto [Castafié et al., 2019] desenvolveram um framework integrado de otimizagéo
e simulacido que é capaz de analisar operagdes de servigos de campo que considera eventos es-
tocdsticos, incluindo variacdes no tempo de servico, tempo de viagem, solicitagdes de servicos
inesperadas. [Cakirgil et al., 2020] desenvolveram um trabalho para agendar e rotear técnicos de
campos para uma empresa de distribui¢do de eletricidade, considerando competéncias, tarefas geo-
graficamente dispersas e prioridades.

O trabalho desenvolvido por [Cakirgil et al., 2020] é similar ao desenvolvido aqui, se
diferenciado com relagdo a consideracao do tipo de setups, ja [Gamst e Pisinger, 2022] também
desenvolveu um modelo similar, cujo objetivo foi avaliar custos para fins de investimento, enquanto
aqui se busca um modelo para uso mais efetivo dos recursos existentes.

3. Resultados

As companhias de energia recebem chamados, advindos dos clientes, nas mais diversas
categorias. Por categorias, entendem-se como as solicitagdes de emergéncia, como falta de ener-
gia; os Servigos Técnicos Comerciais (STC), com ligagdes novas, suspensido, modificacdo, entre
outros; manutencdo, com as trocas de materiais, cabos, podas de drvores; inspecdo, para perdas
ndo técnicas. Cada tipo de solicitagdo possui um prazo previsto para a execugdo, determinado pela
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Caso este prazo ndo seja cumprido, as companhias
de energia sdo multadas. Além disso, a companhia em estudo busca reducdo de custo com horas
extras, o que sera estudado aqui por meio da simulacao das rotas de execucdo dos trabalhos.

O modelo foi desenvolvido utilizando as bibliotecas SimPy, NumPy e Pandas. O algo-
ritmo utilizado na construcdo do modelo é mostrado na Figura 1.

Passo 1: leitura do arquivo com as rotas.

Passo 2: leitura do arquivo com as coordenadas.

Passo 3: leitura do arquivo com a programacdo das ordens.

Passo 4: leitura do arquivo com os tempos de mobilizacdo e execugdo.

Passo 5: realiza a simulagdo de cada rota passando por cada cliente.

Passo 6: registra o momento de inicio e fim de cada processo.

Passo 7: apbs a realizacgdo de cada ordem verifica se ainda tem ordens para serem executadas.
Passo 8: se tiver ordens retorna ao passo 5. Caso contrario vai para o passo 9.

Passo 9: imprime DataFrame

Figura 1: Algoritimo do simulador

A entrada do modelo consiste em rotas de clientes pré-determinados para cada equipe, as
equipes; por sua vez, cada equipe estd vinculada ao tipo de veiculo (ndo é fixo, muda conforme
necessidade/disponibilidade). Ainda vinculado aos clientes tém-se as coordenadas para execucdo
do trabalho, as quais sao utilizadas para calcular a distancia e o tempo de deslocamento. Os tempos
de execucdo e mobilizacdo sdo escolhidos aleatoriamente.

O processamento do modelo consiste em alocar equipes para as rotas e verificar a viabili-
dade das rotas acontecerem dentro do turno de trabalho das equipes, considerando a estocasticidade
envolvendo os tempos de deslocamento, mobilizacdo, servigo.

O resultado mostra se a rota é possivel de ser executada, se sim, segue para o setor
responsdvel; caso contrdrio, elas voltam para o modelo de otimizagdo para serem redefinidas.
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Esta comunicacdo de modelos ainda serd desenvolvida. Ao final do modelo, sdo impressas as
informacdes de inicio e fim de cada atividade, em um DataFrame, conforme a Figura 2.

Equipe cycle Inicio deslocamento Fim deslocamento Inicio mob Fim mob Inicio servico Fim servico
EQUIPE® 2} [2) ©.146459 ©.146459 2.146459 2.146459
EQUIPE® 1 [21.14645872929923] [21.224735411548522] [21.224735411548522] [23.224735411548522] [23.224735411548522]
EQUIPE@ 2 [24.224735411548522]  [25.14402582967793]  [25.14402582967793]  [27.14402582967793]  [27.14402582967793]

EQUIPEL 2} e ©.002313 ©.002313 2.002313 2.0082313
EQUIPEL 1 [21.002313032620762] [22.427363181716753] [22.427363181716753] [24.427363181716753] [24.427363181716753]
5 EQUIPEl 2 [25.427363181716753] [26.229772996981858] [26.229772996981858] [28.229772996981858] [28.229772996981858] [33.22977299698186]

Figura 2: DataFrame com os resultados

4. Conclusao
O agendamento de técnicos de campo envolve diversas particularidades. Este trabalho

teve como objetivo modelar em um framework de simulagdo discreta para avaliar as rotas de
execucdo de trabalhos de campo das equipes, a fim de evitar desperdicios de tempo devido a sobre-
carga de chamadas a central de operagdes. O modelo se mostrou efetivo para tal avaliacdo.

Espera-se, em trabalhos futuros, a integracio entre esse modelo com algoritmos de otimizacao,
permitindo assim a elaborac@o de roteiros para as equipes em campo que sejam mais adequadas.
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