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Resumo — Este trabalho tem o objetivo de apresentar as ca-
racteristicas principais do Sistema SAEDE, sistema computa-
cional desenvolvido com o objetivo de auxiliar os monitores dos
Sistemas de Atendimento Emergencial (SAE) das distribuidoras
de energia elétrica a tratar os problemas desses sistemas de for-
ma a satisfazer os clientes das distribuidoras, provendo respos-
tas de forma otimizada e em tempo real aqueles problemas. O
Sistema SAEDE considera o despacho de equipes de campo, a
avaliacio do nivel dos servicos prestados por elas e a previsiao
dos tempos de chegada das equipes aos locais de atendimento,
acompanhando a dinimica do processo no sentido de prover in-
formacdes consistentes aos usuarios afetados por quebra do for-
necimento de energia. Descreve-se, de forma sucinta, a arquite-
tura e as funcionalidades inerentes ao Sistema bem como sua
aplicacio ao caso de estudo da cidade de Fortaleza, cujo forne-
cimento de energia esta sob a responsabilidade da Companhia
Energética do Ceara — Coelce.

Palavras-chave — Apoio a Tomada de Decisio, Atendimento
Emergencial, Nivel de Servi¢o ao Cliente, Sistemas de Controle.
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A interrup¢ao no fornecimento de energia elétrica ¢ um
dos principais critérios usados para avaliar a qualidade do
servico de uma concessionaria de energia elétrica. No Brasil,
conforme a resolugdo N° 024 da Agéncia Nacional de Ener-
gia Elétrica (ANEEL) a qualidade relacionada a continuida-
de no fornecimento de energia elétrica ¢ medida pelos indi-
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cadores: DEC (duragdo da interrup¢do) ¢ FEC (ntimero de
clientes afetados) [1] e [2].

As exigéncias atuais dos clientes de energia elétrica sdo,
também, refletidas pelos rigores impostos pelos 6rgaos regu-
ladores, no sentido de exigir um servigo de qualidade e pre-
¢o justo. Desta forma, as empresas vém investindo cada vez
mais em recursos humanos e tecnoldgicos nas atividades de
planejamento, operagdo e manutencdo do sistema, além de
aspectos relacionados a seguranca das instalagdes, dos traba-
lhadores e clientes, dentre outros fatores de relevancia.

Neste contexto, as concessionarias se defrontam com os
prejuizos causados para elas e seus clientes decorrentes da
interrupgdo do fornecimento de energia elétrica. Esses servi-
¢os publicos sdo fiscalizados pela ANEEL, mediante avalia-
¢do de indicadores de interrup¢do de fornecimento de ener-
gia elétrica de conjuntos de unidades consumidoras (DEC e
FEC) e indicadores de interrupc¢des individuais de unidades
consumidoras (DIC e FIC), conforme define a Resolugdo
Normativa 024, de 27 de janeiro de 2000.

Em face disto, as distribuidoras sentem a necessidade de
ferramentas de tecnologia da informagdo que visem auxiliar
no processo de atendimento ao cliente, de modo a integrar o
fluxo de informagdes, desde o registro da incidéncia, pelo
cliente, na central de atendimento, até as equipes de campo.
Além do mais, essas ferramentas podem auxiliar na otimiza-
¢do do processo de manutengcdo e no monitoramento, em
tempo real, do sistema elétrico, o que implica na reducdo do
nimero de reclamagdes recebidas em suas centrais de rela-
cionamento.

O estudo que deu origem ao Sistema SAEDE demonstrou
que, apesar de todos os investimentos realizados pelas con-
cessiondrias de distribui¢do de energia elétrica para a melho-
ria da qualidade dos servigos de atendimento emergencial
(SAE), a maior parte delas ndo tem investido em sistemas
automatizados que permitam auxiliar as equipes de atendi-
mento emergencial (EAE) a gerir otimizadamente e em tem-
po real estes sistemas.

O gerenciamento dos SAE deve consistir, principalmente,
em dimensionar, alocar e despachar as equipes de campo,
além de estimar o tempo de chegada das equipes ao local da
incidéncia reportada via central de relacionamento. Fica cla-
ro que, quando o dimensionamento, alocacdo e despacho sdo
elaborados de forma otimizada, a partir de uma base de da-
dos consistentes, ¢ possivel fornecer ao cliente uma previsdo
acurada do tempo de chegada das equipes aos locais de aten-



dimento.

Assim, a questdo central trata-se de dimensionar, alocar e
despachar equipes de campo para atender as demandas de
uma determinada area, bem como de definir rotas Otimas
para atendimento as incidéncias para cada equipe, contri-
buindo para minimizar os custos operacionais de manuten-
¢do corretiva na rede de distribuigdo de energia elétrica e
atendendo as metas dos indicadores de interrupgdo de ener-
gia elétrica (DEC, FEC, DIC e FIC).

Dada a abrangéncia geografica da jurisdi¢do das distribui-
doras e, principalmente, a dispersdo geografica dos clientes,
percebe-se a complexidade deste problema, pois existe uma
enorme gama de alternativas viaveis para a localizacdo das
turmas emergenciais. Portanto, percebe-se que tanto a pres-
teza no atendimento as solicitagdes dos clientes quanto a de-
cisdo da localizagdo espacial das turmas emergenciais cons-
tituem-se em fatores de alta relevancia, em nivel estratégico
de planejamento, e envolvem diversos aspectos que devem
ser considerados na escolha da localizagao daquelas equipes.

No entanto, o ndo uso de metodologia cientifica na esco-
lha da posicao pode levar a decisdes com alto custo de opor-
tunidade, pois elas envolvem, normalmente, recursos de ca-
pital intensivos e com significativos efeitos econdomicos de
longo prazo.

O contexto acima descrito embasou a idéia de se desenvo-
lver o Sistema SAEDE, concebido com o objetivo de apoiar
a decisdo no atendimento emergencial aos clientes de distri-
buidoras de energia elétrica. Este sistema deveria ser capaz
de, na sua primeira versdo: a) Gerar solugdes para minimizar
tempos e custos naquele atendimento; e b) Contribuir para
diagnosticar e responder prontamente aos problemas do
atendimento emergencial no que tange as ocorréncias preju-
diciais a continuidade do fornecimento de energia elétrica.

Dessa forma, o presente artigo tem o objetivo de apresen-
tar as principais caracteristicas do Sistema SAEDE bem
como os resultados advindos de sua aplicacdo na cidade de
Fortaleza, sob jurisdigdo da Companhia Energética do Ceara
- Coelce.

O projeto foi desenvolvido no ambito do Programa de
Pesquisa e Desenvolvimento do Setor Elétrico, cujas princi-
pais informagdes sdo: Codigo ANEEL: 0039-005/2007; Ti-
tulo: Desenvolvimento e Aplicagdo de Software para Previsio de
Atendimento Otimizado de Emergéncia ao Cliente das Distribuido-
ras de Energia Elétrica: Aplicagdo ao Caso da Coelce; Financiado
pela Companhia Energética do Ceara (Coelce); Executoras:
GLEN/UFC/FCPC; Ciclo 2006/2007; Valor investido:
R$389.567,24.
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O fluxo de informagdes genérico de um sistema de atendi-
mento emergencial de uma distribuidora de energia elétrica



envolve as solicitacdes de atendimento dos clientes que sao
registradas no servi¢o da central de relacionmento, sendo,
em seguida, direcionadas aos Centros de Operacdes, via sis-
tema informatizado. Dos Centros de Operagdes, as reclama-
¢Oes sdo enviadas, de acordo com a prioridade, para as equi-
pes de atendimento espalhadas pelos bairros e/ou municipios
as quais se deslocam até a residéncia do cliente ou ao local
da falha para solucionar o problema.

As decisdes acerca do dimensionamento, alocagdo e des-
pacho de equipes de campo estdo concentradas nos centros
de operagdes. Geralmente, dado um conjunto de incidéncias
localizadas na regido de abrangéncia do controle, e havendo
disponibilidade de equipes de atendimento, o processo de
alocacgdo e despacho ¢ feito manualmente, com base, princi-
palmente, na experiéncia dos operadores. No entanto, ¢ pro-
vavel que o ndo uso de uma ferramenta computacional nesse
processo de decisdo acarrete em medidas ndo otimizadas, o
que aumenta o custo de atendimento emergencial. Por exem-
plo, supondo que haja trés ocorréncias de igual prioridade,
cuja ordem de chegada no sistema se deu da seguinte forma:

1?* ocorréncia: Bairro A;
2% ocorréncia: Barro B;
3% ocorréncia: Bairro A.

Nesse processo de decisdo, podem surgir as seguintes
questdes:

o Como decidir sobre a ordem de atendimento?

o Leva-se em considerag@o apenas a ordem de che-
gada?

o Deve-se considerar o roteamento?

o Até que ponto ¢ possivel considerar o roteamen-
to para ndo afetar o tempo de chegada ao local
da ocorréncia priorizada?

o Como realizar esses trade-offs?

Outra questdo a responder ¢é: dada a natureza dinamica e
estocastica da chegada de incidéncias ao SAE, como dimen-
sionar equipes que atendam, de modo otimizado, as incidén-
cias? Por fim, outro aspecto, de grande interesse para as dis-
tribuidoras, é fornecer ao cliente uma previsdo mais acurada
sobre o tempo de chegada da equipe ao local da ocorréncia,
considerando aspectos de trafego e a distribuigdo geografica
das equipes disponiveis.

Normalmente, quatro problemas gerais sdo observados em
sistemas de atendimento emergencial (SAE). Esses proble-
mas foram definidos na etapa de diagnodstico do SAE/Coel-
ce, que envolveu estudo de benchmarking no Brasil (estudo
da literatura e visitas técnicas a algumas distribuidoras de
energia elétrica em territorio nacional) e no Exterior (analise
do estado da arte do setor). Sao eles [3]:

a) Problema 1: Inexisténcia de previsdo do horario de
chegada das equipes de atendimento no que concerne as in-
cidéncias com prioridade dindmica, demanda estocastica e

considerando uma abordagem de pesquisa operacional,

b) Problema 2: Inexisténcia de processo otimizado de
despacho de equipes de atendimento emergencial aos locais
com incidéncias prioritarias;

c) Problema 3: Inexisténcia de alocagdo dindmica de
equipes de atendimento emergencial com demanda estocasti-
ca ¢ considerando uma abordagem de pesquisa operacional;

d) Problema 4: Inexisténcia de dimensionamento otimiza-
do de equipes de campo no SAE.

Deve-se perceber que estes quatro problemas implicam
ndo s6 em custos operacionais excessivos no atendimento
emergencial como também no baixo nivel de servigo presta-
do aos clientes das distribuidoras de energia elétrica no pais.
Este fato, por si s0, justifica investimentos das distribuidoras
em tecnologias que auxiliem a otimizagdo do seu SAE.



m = — - w»n .
> c c =® es

©» m A > T ®m m 3 z =~

o

—

>z @ 4 w»

Mg mp »n

Com o objetivo de abordar os problemas definidos, con-
cebeu-se o Sistema SAEDE com a caracteristica de conside-
rar, a0 mesmo tempo, as dindmicas do atendimento emer-
gencial otimizando as respostas, inclusive minimizando os
tempos de deslocamento das equipes do ponto de origem
(recepgdo da ordem de servigo) ao ponto de destino das
ocorréncias. Para a execu¢do das rotinas desenvolvidas no
Sistema SAEDE tornou-se necessaria a montagem de uma
estrutura computacional que engloba:

o

Informacdes sobre os clientes e elementos de
rede: consistem na identificacdo e localizagdo geo-
grafica de todos os clientes e elementos da rede elé-
trica (transformadores, alimentadores, etc.); essas
informagdes devem estar registradas em um banco

de dados com uma estrutura que permita realizar
consultas facilmente;

Informacdes sobre as incidéncias: refere-se as in-
cidéncias registradas, na central de relacionamento,
de clientes afetados por algum tipo de interrupcao
do fornecimento de energia elétrica;

Informacdes de viaturas: refere-se a localizagdo
geografica das viaturas, levantadas através de um
sistema de localizagdo de veiculos. Esse sistema
deve alimentar constantemente o banco de dados,
para que a rotina identifique o posicionamento de
cada viatura em tempo real, na malha viaria;

Base de dados geograficos: refere-se a uma base
de dados com informagdes sobre a geometria da ci-
dade ou area qualquer, onde o Sistema SAEDE sera
aplicado. Dentre o grande nimero de informagdes
necessarias, destaca-se: vértices de quadras; trechos
de quadras; eixo de vias; dire¢do de vias; sistema
de numeragdo das vias, etc.

Os principais resultados do Sistema SAEDE sao:

@)

Acompanhamento e Avaliacio do Nivel de Ser-
vico: o Sistema SAEDE possibilita a realizagdo de
simulagdes para monitoramente do nivel de servigo,
refletido pelo tempo maximo de chegada de uma
viatura ao local da incidéncia. Essas simulagdes
consistem de duas situacdes: na primeira delas, cal-
cula-se quantas equipes sdo necessarias para atingir
o nivel de servigo requerido pela geréncia do SAE;
na segunda, avalia-se qual o novo nivel de servi¢o
obtido caso seja acrescentado ou excluido uma
equipe de atendimento emergencial.

Despacho de equipes: o Sistema SAEDE contém
rotina para definir qual viatura sera escolhida para
atender a uma determinada incidéncia, dada a dis-
tribuicdo espacial das viaturas, a localizagdo da
nova incidéncia e a quantidade de incidéncias que
cada viatura terd que atender.

Roteamento das equipes: o Sistema SAEDE defi-
ne e apresenta, visualmente, a rota dtima que a via-
tura deve percorrer para atender as incidéncias para
ela despachadas.

Tempo Previsto de Chegada de uma Equipe ao
Local da Incidéncia: esse resultado ¢ dado em
conjunto com o despacho, pois o tempo previsto de
chegada ¢ estimado ao mesmo tempo em que ¢ de-
finido o despacho da incidéncia.

A Figura 1 apresenta, sucintamente, o processo de aplicagao
do Sistema SAEDE.
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Figura 1. Estrutura simplificada do sistema SAEDE
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A estrutura apresentada na Figura 1 mostra uma série de
funcionalidades cuja operacionalizagdo e saidas no Sistema
SAEDE sio feitas de forma a mais customizada possivel
para a distribuidora de energia elétrica, considerando suas
praticas operacionais.
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Aoki et al. [4] utilizaram a técnica multi-agentes para de-
terminar a "melhor" equipe de campo e o "melhor" caminho
que esta deveria efetuar para atender a uma incidéncia em
um sistema de atendimento emergencial (SAE). Steiner et al.
[5] aplicaram programagao linear inteira, para otimizar o ni-



mero de equipes necessarias para atender aos servigos co-
mercial e emergencial.

No caso do Sistema SAEDE, as principais funcionalida-
des estdo fundamentadas em dois algoritmos: Heuristica de
Previsdo e Re-Sequenciamento (HPRS), que considera toda
a dindmica do processo de atendimento emergencial de inci-
déncias no SAE [6], e o algoritmo de Dijkstra, utilizando-se
a heuristica de Hart-Nillson-Raphael [7]. O primeiro algorit-
mo foi desenvolvido pela equipe do GLEN/UFC utilizando
técnicas de Redes de Petri [6]. A sua concepgdo e aplicagdo
esta apresentada no topico a seguir.

A estratégia do algoritmo intitulado HPRS ¢ satisfazer, da
melhor maneira possivel, trés objetivos de um SAE, ou seja:
i) atender as incidéncias de maior prioridade; ii) encontrar
uma sequéncia de atendimento das incidéncias com desloca-
mento menor que a sequéncia atual ou considerando a mini-
mizagdo de incidéncias atrasadas; e iii) assegurar que o des-
vio entre a nova previsdo e a previsdo inicial ndo seja muito
grande.

Dessa forma, a idéia do algoritmo ¢ inserir a nova inci-
déncia no grupo de incidéncias com mesma prioridade, re-
sequenciando-as de forma que seja encontrada uma sequén-
cia de atendimento, com distancias percorridas pelas equipes
de campo menores que aquelas simplesmente obtidas inse-
rindo a nova incidéncia no fim da fila de espera. Para respei-
tar a necessidade de atender as incidéncias de maior priori-
dade, em detrimento das incidéncias de menor prioridade, a
regra de despacho FIFO (First In First Out) insere a nova in-
cidéncia no fim da fila das incidéncias de mesma prioridade,
ao invés de inserir no fim da fila de todas as incidéncias.

Ja a heuristica HPRS, inicialmente, insere a nova incidén-
cia na mesma posigdo que seria inserida pela regra de despa-
cho FIFO. Dessa forma, as incidéncias ficam agrupadas por
prioridade e as de maior prioridade sdo atendidas antes das
de menor prioridade. Em seguida, ¢ executada a regra de de-
signacdo para determinar qual equipe de campo atenderd a
nova incidéncia, fornecendo uma previsao temporaria do ho-
rario de resposta da nova incidéncia. Se houver incidéncias
de menor prioridade em espera, a previsao do horario de res-
posta em relacdo a elas devera ser refeita, pois as previsdes
atuais serdo atrasadas em relacdo as previsdes iniciais. Sen-
do assim, um dos trés objetivos do SAE (Atender as incidén-
cias de maior prioridade) ¢ cumprido.

Para atender a outro objetivo do SAE, ou seja, encontrar
uma sequéncia de atendimento das incidéncias com desloca-
mento menor que a sequéncia atual, ¢ executado um algorit-
mo de busca local em cada grupo de incidéncias que pos-
suem a mesma prioridade.

A busca local ¢ implementada através de um algoritmo
Steepest Descent (SD). Um algoritmo desse tipo consiste em
executar todos os movimentos v de uma vizinhanga Z; no
momento em que uma solugdo melhor que a atual é encon-
trada, reinicia-se a busca do ponto inicial. Se toda a vizi-
nhanga € pesquisada e nenhuma solugdo melhor que a atual é
encontrada, significa que a soluc¢do atual é um o6timo local
para a vizinhanga Z. Entdo, a execug@o da busca local ¢é en-
cerrada. No algoritmo SD foi utilizado o movimento shift
(inser¢do), mostrado na Figura 2. O movimento shift selecio-

na a incidéncia da posicdo il e a insere na posi¢do da inci-
déncia i2, obrigando que as incidéncias no intervalo fechado
entre il e 12 sejam deslocadas no sentido de il, com 1 <il <
n, 1 <i2 <n,il #i2, 11 -1 #i2, em que n é o numero de inci-
déncias de cada grupo de prioridade. O movimento v é defi-
nido pelo seguinte par de incidéncias v = (il, i2). A vizi-
nhanga é composta pelo conjunto de movimentos Z = { (il,
i2) |11, 12 0 {1, 2,..,n},i2 0 {il,11-1}} de cardinalidade
(n - 1)2, em que a condigdo i2 0
dancia de movimentos.
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{11, il-1} evita a redun-

Figura 2. Representagao do movimento shift

Para atender ao ultimo dos trés objetivos, ou seja, assegu-
rar que o desvio entre a nova previsdo e a previsdo inicial
ndo seja muito grande, foram criados dois pardmetros de
controle: o tempo de adiantamento maximo (Emax), defini-
do como o maior adiantamento tolerado entre a nova previ-
sdo e a previsdo inicial; e o tempo de atraso maximo (Tmax),
definido como o maior atraso tolerado entre a nova previsao
e a previsdo inicial. A cada movimento do algoritmo SD, ¢
calculada a Distancia Percorrida Total (DPT*) da nova se-
quéncia. Se esta ¢ menor que a Distancia Percorrida Total da
sequéncia inicial (DPT"), verifica-se, para todas as “i” inci-
déncias do mesmo grupo que tiveram uma nova previsio,
qual o desvio, em minutos - APi, entre a previsdo inicial ¢ a
nova previsdo. Se o atraso for menor que Tmax, ou o adian-
tamento for menor que Emax, entdo a nova sequéncia ¢ acei-
ta como sequéncia atual; caso contrario, o processo de busca
continua. Quando o algoritmo SD executa todos os movi-
mentos e nenhuma sequéncia melhor é encontrada, a busca
local é encerrada. A previsdo temporaria da nova incidéncia
¢ substituida pela previsdo inicial e sdo apresentadas as no-
vas previsdes das incidéncias alteradas. Na Figura 3 sdo
apresentados resumidamente todos os passos da heuristica
HPRS.

Figura 3. Os passos da heuristica HPRS

Para efeito de teste do algoritmo, foi realizada uma aplica-
¢do com dados hipotéticos [7], considerando 45 incidéncias
e trés equipes de atendimento emergencial. Foram realizadas
trés simulagdes, considerando trés grupos de 15 incidéncias
cada. O objetivo da aplicacdo era comparar a estratégia
FIFO com a estratégia HPRS. Os resultados obtidos mostra-
ram que a que a heuristica HPRS reduz o tempo de resposta
quando comparada a regra de despacho FIFO. A simulagdo
do primeiro grupo de incidéncias foi de -4,81%, no segundo
grupo foi de -15,41% e no terceiro grupo foi de -24,76%. Os
adiantamento e atraso médios foram de 3,07 min e 22,94



min, no primeiro grupo de incidéncias, 20,91 min e 33,77
min, no segundo grupo e 37,90 min e 36,94 min no terceiro
grupo.

Considerando uma tolerancia de adiantamento e atraso de
60min, os desvios apresentados estdo dentro do aceitavel,
tendo em vista que o maior desvio registrado foi de 37,90-
min. A heuristica HPRS também se mostrou ainda mais efi-
ciente que a regra de despacho FIFO quando ¢ maior o nu-
mero de incidéncias, como ¢ o caso dos dias atipicos. A dife-
renga entre os Tempos Médios de Respostas da heuristica
HPRS e da regra de despacho FIFO foi de -4,81% e
-24,76%, respectivamente, no primeiro e terceiro grupos de
instancias. Esse resultado ¢ interessante, ja que os dias atipi-
cos sdo os mais complicados para o SAE.

Quanto as funcionalidades, o Sistema SAEDE possui va-
rias com o objetivo de automatizar o maximo possivel os
processos operacionais, possibilitando a melhoria na gestao
do servico de atendimento emergencial. Tais funcionalida-
des estdo apresentadas, sucintamente, a seguir.

A. As abordagens da Rotina HPRS

A Rotina HPRS [7] foi concebida com a flexibilidade de
ser executada com base em duas fungdes-objetivo: uma para
minimizar deslocamentos e outra visando minimizar incidén-
cias atrasadas. O usuario pode escolher a fungdo-objetivo de
sua preferéncia no proprio Sistema, dependendo das priori-
dades definidas na operagdo (ver tela na Figura 4).

€) PROJETO SAEDE cocice ) §

Saede ATC

Equipe Sobre Manual
Ssede » CCBT » Sistema = Pardmetros

Incidéncia
Gestao

Velocidade Carro:  [20 km/h
velocidade Moto:  [30 km/h

Rotas no Mapa
Inci. Manual
Transf. Inci.
Agreg. Inci.

Equipe
Necessidade
Simular Inclusdo
Simular Excluséo

sistema

Adiantamento: 20 min

Atraso: 90 min

Tempo Preparacio: [B min

Previsdo

Estados
Reconfiguracéo

Reconfiguracdo

Figura 4. Tela para escolha da fung@o-objetivo no Sistema SAEDE

B. Os Calculos das Distancias de Deslocamento

O Sistema SAEDE calcula as distancias de deslocamento
das viaturas considerando o tecido urbano, ou seja, as dis-
tancias reais formadas pelo conjunto de trechos viarios que
ligam um ponto a outro. Além disso, essas distancias sdo
calculadas a partir de uma heuristica que determina o cami-
nho minimo entre dois pontos definidos pelo usuario. No en-
tanto, é necessario que haja uma base de dados geograficos
no formato adequado [8]. O Sistema SAEDE possui uma
tela de indicagdo do caminho minimo para atendimento de

incidéncias, produzido no Sistema na sala de controle do
SAE, e com possibilidade de ser enviado ao palmtop da
equipe no campo.

C. Os Despachos Automaticos

O procedimento de despacho automatico do Sistema
SAEDE ¢ feito quando se deve alocar uma viatura para aten-
der a uma incidéncia no Sistema. O procedimento ¢ feito da
seguinte maneira:

1) Para cada viatura disponivel ou que esta programada
para ingresso, o sistema encontra a incidéncia que possui, ao
mesmo tempo, o maior tempo de normalizagdo e uma priori-
dade imediatamente maior ou igual a prioridade da incidén-
cia que acaba de ingressar no sistema. Por exemplo, caso
uma incidéncia “K”, de prioridade “1”, ingresse no sistema
atendido por trés viaturas, as quais possuem incidéncias ja
despachadas, conforme apresenta o exemplo hipotético da
Figura 4, o sistema calcula o tempo de chegada das equipes
a referida incidéncia considerando ela “furara” a fila, confor-
me mostra a figura. Esse posicionamento da incidéncia nas
filas é diferente para cada abordagem escolhida da rotina
HPRS, conforme ja mencionado;

1 V2 Vi
Incidéncia Prioridade Incidéncia Prioridade Incidéncia Prioridade
A 0 D 0 FK 0
K B 0 E 1 3
c 2 K 1 H 3

Figura 5. Procedimento de despacho de uma incidéncia recém-ingressa no
sistema.

i) O Sistema SAEDE, entdo, calcula o possivel tempo de
chegada de cada viatura a incidéncia K. Este célculo consi-
dera os seguintes componentes de tempo, para cada incidén-
cia: tempo de liberagcdo da equipe para inicio dos trabalhos;
tempo de deslocamento das equipes; tempo de preparo das
equipes no momento em que chega ao local até o inicio do
reparo; tempo de reparo; tempo de preparo das equipes no
momento em que finaliza o reparo até o momento em que da
inicio ao deslocamento para atender a nova incidéncia;

iii) Depois de calculados os tempos, o sistema escolhe a
viatura de menor tempo total de chegada ao local da incidén-
cia;

iv) Por fim, o sistema realiza o procedimento de “atualiza-
¢do em cascata” (conforme descrito na alinea D).

Além do caso em que uma incidéncia € recém-ingressa no
SAE, o procedimento de despacho automatico ¢ realizado,
também, nos seguintes casos:

4 Quando ha mudancga de prioridade de uma inci-
sncia: 4 NI Ui Lo
déncia: neste caso quando as incidéncias adquirem priorida
des “0” ou “1”, conforme regras de mudangas de prioridade
. stribui Cosi A N i
definidas pela distribuidora, o sistema realiza um novo des
pacho automatico, de acordo como mostrado na Figura 4.



v Inclusdo ou Exclusdo de Equipes: conforme
apresentado na alinea “E”, o Sistema SAEDE realiza uma
reconfiguracdo automatica da matriz viaturas versus incidén-
cia, na medida em que equipes sdo excluidas ou incluidas no
sistema de atendimento. Nessas reconfigura¢des, todas as
equipes sdo re-despachadas automaticamente. A Figura 6
mostra a tela de reconfiguragdo do Sistema SAEDE.

€9 PROJETO SAEDE cockce o) 4

Saede ATC

Saede » CCBT » Sistema » Reconfiguragio

Equipe Sobre Manual

Incidéncia
Gestao
Rotas no Mapa
Inci. Manual
Transf. Inci.
Agreg. Inci.
Equipe
Necessidade
Simular Incluséo
Simular Exclusao
Sistema
Parametros
Estados

Figura 6. Tela de reconfiguragdo do Sistema SAEDE.

D. Atualizacdo em “Cascata”

O Sistema SAEDE gerencia um conjunto de incidéncias
que sdo atendidas por um conjunto de viaturas. Um exemplo
de matriz viatura versus incidéncia formada esta apresentado
pela estrutura simplificada da Figura 6. A Figura 6 apresenta
um conjunto de 03 viaturas para as quais foram alocadas al-
gumas incidéncias. Para cada incidéncia, estdo contabiliza-
dos dois tipos de tempos: o tempo de deslocamento — Ty,
compreendido entre o instante em que a viatura esta liberada
para atender a incidéncia (seja no inicio do turno ou apods a
finalizagdo de um atendimento) até o instante em que a via-
tura chega ao local; e o tempo de reparo — T, compreendido
entre o instante de tempo em que o técnico chega ao local da
incidéncia, até o instante de tempo em que o técnico finaliza
o atendimento. Existem outras componentes de tempo consi-
deradas no sistema de atendimento; porém, para o exemplo
que se segue, a considerag@o das duas componentes referidas
¢ suficiente.

Viaturas
Vi V2 V3
Incidéncias Tempos Incidéncias Tempos Incidéncias Tempos
A TaTa E Tae:Te G TagiTog
B Ta:Tw F TaTer H TauTm
C Tae:Tre I Tai:Tui
D TatiTw J T4y

Ta: Tempo de Deslocamento para incidéncia “i™;
Te: Tempo de reparo da incidéncia “i”

Figura 7. Exemplo de matriz viaturas versus incidéncias.

Para calcular, por exemplo, o tempo de finalizagdo da
ocorréncia “D” da Figura 7, alocada para a viatura “V,”,
considerando como instante inicial o inicio de deslocamento
da viatura para a incidéncia “A”, tem-se:

Tempo de finalizagdo da ocorréncia “D” = Tga + Tra + Tap +
Trb + Tdc + Trc + Tdd + Trd (1)

Em se tratando o SAE de um sistema dinamico, os valores
de T4 definidos podem mudar a cada instante. Como a estru-
tura de atendimento € sequenciada, a mudanga de tempo de
uma incidéncia causa mudangas nos tempos de atendimento
de todas as incidéncias subsequentes. Essas mudangas ddo-
se por um ou mais dos seguintes motivos:

v Ha a entrada de uma incidéncia de maior priori-
dade, que “fura” a fila das incidéncias de menor prioridade;

v Existem diferengas nos tempos de deslocamento
e reparo registrados e os confirmados pelos técnicos de cam-
po;

v Ha a inclusdo ou exclusdo de uma equipe de
atendimento.

Em fungdo disso, o sistema executa um processo de “atua-
lizacdo em cascata”, ou seja, quando um dos tempos de uma
incidéncia sofre modificag@o, os demais tempos das incidén-
cias subsequentes também sofrem modificag@o.

E. Reconfiguragoes do Sistema

As reconfiguragdes do Sistema SAEDE sdo realizadas
quando hé acréscimo ou decréscimo de equipes no SAE. O
procedimento de reconfiguracdo ¢ realizado considerando
que as incidéncias estdo em fila indiana, organizada pelos
critérios de prioridade e hora de ingresso no sistema, nesta
ordem.

Para a execugdo de todas as previsoes, despachos ¢ simu-
lagdo que o sistema executa, sdo definidos alguns parame-
tros. Esses parametros dizem respeito a: velocidades médias
do carro (caminhdo, cesta aérea e carro pequeno) e da moto,
adiantamento e atraso maximos admitidos (quando o sistema
¢ executado com o objetivo de minimizar incidéncias atrasa-
das) e tempo de preparagdo. Neste caso, o tempo de prepara-
¢do diz respeito ao tempo compreendido entre o final de um
reparo em uma incidéncia e o inicio de deslocamento para
outra incidéncia (ver Figura 7).

F Simulagées para Avaliagdo do Nivel de Servico

O Sistema SAEDE permite que o usudrio realize simula-
¢Oes para avaliacdo do nivel de servigo do atendimento
emergencial, podendo essas simula¢des ser feitas de dois
modos. Primeiramente, o Sistema solicita ao usuario que in-
forme qual o valor (padrdo) de um indicador (como, por
exemplo, o tempo maximo de chegada no local da incidén-
cia) que ele pretende alcancar ¢ o Sistema SAEDE, entao,
calcula quantas equipes sdo necessarias para que se atinja o
valor padrdo definido. Por outro lado, o Sistema também
fornece o valor do indicador caso o operador inclua ou ex-
clua um determinado niimero de equipes. O Sistema SAEDE
possibilita abordar outro indicador, desde que esteja relacio-
nado com os dados de entrada e saida do Sistema (ver Figura
8).



Velocidade Carro: 15 km/h

Velocidade Moto: 30 km/|

Adiantamento: 60 min

Atraso: 60 min

Tempo Preparagdo: |10 min
Previsdo

Reconfiguracdo

[ Savar |

Figura 8. Parametros do Sistema SAEDE

G. O Artificio da Pseudo-incidéncia

O artificio da pseudo-incidéncia foi criado com o objetivo
de permitir que o Sistema SAEDE aloque mais de uma via-
tura a uma Unica incidéncia. Quando o usudrio deseja visua-
lizar apenas os detalhes de uma incidéncia “i” qualquer,
existe um comando em que o Sistema permite que o usuario
aloque mais uma equipe. Quando isso ¢ feito, uma nova inci-
déncia ¢ despachada automaticamente, considerando todas
as equipes do SAE, exceto aquela que esta atendendo a inci-
déncia “i”. Essa nova incidéncia, na realidade, € a incidéncia

[T3L1 N

1”’; por isso, ¢ chamada de pseudo-incidéncia.

H. Escala das Equipes

No Sistema SAEDE, as equipes estdo disponiveis para o
despacho automatico desde o0 momento em que sdo progra-
madas para ingresso. Por outro lado, o Sistema néo conside-
ra para despacho as equipes em horarios de intervalo ou
quando tem o turno finalizado. O Sistema considera, para
isto, as previsdes de inicio e fim de turno e inicio e fim de
intervalo.
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A aplicacdo do Sistema SAEDE ao caso piloto de Fortale-
za exigiu alguns procedimentos inicialmente ndo previstos
no Projeto. No que concerne a base de dados geograficos,
houve inviabilidade de utilizacdo da base de dados da SY-
NAPSIS, empresa de suporte de informatica a Coelce, tendo
em vista ndo s6 uma significativa (em face do cronograma
do Projeto) demora no repasse dos dados necessarios como
também o fato de que os dados disponibilizados ndo apre-
sentavam formato adequado, exigindo um tempo demasiado
grande para sua corregdo e ajuste.

Dessa forma, usou-se uma base de dados do GLEN/UFC,
concebida com outros recursos, devendo ser utilizada exclu-
sivamente para fins de pesquisa, o que permitiu a sua utiliza-
¢do dentro do escopo do Projeto, mas com restri¢des de dis-
ponibilidade para uso interno da Coelce, que devera disponi-
bilizar, por aquisi¢do ou montagem propria, uma base de da-
dos consistente, que permita a aplica¢do do Sistema SAEDE
— Versao 1.0, com caracteristicas de configuragdo na topolo-
gia arco-no.

No que tange aos dados de identificagdo e localizagdo dos
Postos de Controle e Referéncia (PCR’s), a sua utilizagao foi
fundamental para os testes de validagdo das rotinas desenvo-
lvidas, pois permitiu que o Sistema SAEDE abordasse casos
proximos da realidade.



Finalizadas as etapas de testes e ajustes, o Sistema SAE-
DE tornou-se mais amigavel ao usudrio e adaptavel as prati-
cas do atendimento emergencial da Coelce. Isso foi possivel
gracas ao envolvimento, nessas etapas, de grande parte dos
técnicos envolvidos com o atendimento emergencial da dis-
tribuidora, que sugeriram adaptagdes ao sistema, as quais fo-
ram devidamente nele incluidas.

E importante ressaltar que todas as funcionalidades do
Sistema SAEDE estdo condizentes com as particularidades
repassadas pelos técnicos da Coelce. No entanto, o desenvo-
lvimento do projeto permitiu que outras necessidades fossem
visualizadas pelos técnicos do GLEN/UFC e outras sugeri-
das pelos técnicos da Coelce, as quais ndo estavam no esco-
po inicial do Projeto. A principal delas ¢ a montagem de
base de dados geo-referenciadas, sem a qual as funcionalida-
des do Sistema SAEDE nao podem ser executadas.

Finalmente, em funcdo do exposto, as equipes do
GLEN/UFC e Coelce discutiram a necessidade de continua-
¢do do Projeto SAEDE, através de Versdo 2.0 do Sistema, a
qual contemplaria outros aspectos pertinentes a operaciona-
lizagdo do SAE/Coelce, visando fornecer ferramentas ainda
mais refinadas para a tomada de decisdo e buscando sempre
a melhoria continua da qualidade dos servigos prestados aos
clientes da distribuidora.
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O presente artigo apresentou as principais caracteristicas
do Sistema SAEDE, desenvolvido para subsidiar a gestdo de
sistemas de atendimento emergencial aos clientes de distri-
buidoras de energia elétrica. Ficou claro que a aplicagdo do
Sistema do SAEDE em qualquer SAE permite automatizar ¢
otimizar processos operacionais, o que reflete positivamente
nos custos operacionais ¢ no nivel de servico prestados aos
clientes pelas distribuidoras de energia elétrica.

A aplicagdo piloto do Sistema SAEDE, feita ao caso da
Companhia Energética do Ceard — Coelce, na cidade de For-
taleza, demonstrou que, dada uma adequada base de dados
geo-referenciados, o Sistema agrega bastante valor aos servi-
¢os prestados pelas distribuidoras, ao melhorar sensivelmen-
te o nivel dos servigos que presta aos seus clientes, agindo
em consonancia com as normas estabelecidas pela ANEEL.

E importante ressaltar que o Sistema SAEDE contem fun-
cionalidades outras que as previstas no seu escopo original,
complementares para efeito da gestdo do atendimento emer-
gencial de uma distribuidora de energia elétrica, tendo con-
templado as funcionalidades do SAE/Coelce. Essas funcio-

nalidades, que ndo estdo relacionadas diretamente com as
funcionalidades de automatiza¢do do atendimento emergen-
cial, previstas no Projeto, foram fundamentais na etapa de
testes do Sistema SAEDE.

Além disso, as funcionalidades previstas no Sistema SAE-
DE podem ser apresentadas somente com a participagdo das
funcionalidades de apoio. Por esta razdo, resolveu-se repli-
car as funcionalidades ja existentes no Sistema da Coelce,
chamadas de funcionalidades secundarias, e integra-las com
as funcionalidades previstas no Sistema SAEDE, chamadas
de funcionalidades primarias.

Finalmente, os aspectos reportados neste trabalho contem-
plam todas as funcionalidades previstas no Sistema SAEDE,
estando consoantes com o0s objetivos especificos iniciais do
Projeto. Além das fungdes principais, a equipe do
GLEN/UFC agregou outras complementares a estas, para
que fosse possivel simular o processo de operagdo do atendi-
mento emergencial como um todo, tornando evidente o po-
tencial das ferramentas concebidas para a automatizagdo do
SAE/Coelce [9].
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