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1. INTRODUCAO

Este documento apresenta uma proposta inicial de arquitetura para
o desenvolvimento do Sistema de Escalonamento Equipes de Campo da
ESCELSA, de agora em diante denominado SEECE. E pressuposto
bésico que o sistema computacional a ser desenvolvido devera possuir
ao menos duas funcionalidades:

e propor a distribuigao de equipes a partir de dados histéricos de
atendimentos, incluindo:
— localizacao geografica das equipes;
— definicao do ntimero de equipes;
e realizar simulacoes a partir de localizagoes de equipes e dados
historicos de ocorréncias emergenciais previamente fornecidos.

Neste documento sao abordados:

e na se¢ao [2, funcionalidades minimas do sistema;

e na secao |3, abordagem classica da literatura para o problema
de despacho de equipes;

e na secao [4] pressupostos tedricos para o estudo do problema de
distribuicao de equipes;

e na segao [0 arquitetura geral do sistema, incluindo arquitetura
de hardware proposta e resumo das funcionalidades do sistema
a desenvolver.

2. DAS FUNCIONALIDADES BASICAS DO SISTEMA

O SEECE deve fundamentalmente estabelecer ambiente computa-
cional que permita realizar simulacoes para fornecer subsidios para
a alocacao e despacho de equipes para atendimentos de emergéncia.
Como tal, os dados fundamentais das simulagao serao:

e a localizagao das chaves onde podem ocorrer as emergencias;
e a distribuicao das bases onde equipes de atendimento se encon-
tram estacionadas;

e 0 histérico de ocorréncias, incluindo:
1
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— data e hora de registro da ocorréncia;
— tempo e distancia de deslocamento da equipe;
— tempo de espera pela chegada da equipe ao local do servigo;
— tempo de reparo;
— defini¢ao de conjuntos de consumidores afetados.
e a definicao dos conjuntos de consumidores do Estado;
e 0s dados histéricos de DEC e TMM.

A partir desses dados, o SEECE devera permitir ao usudrio:

e realizar simulagoes de despacho de equipes, gerando relatérios
de DEC ¢ TMM e usando dados de:
— distribuigoes de equipes de atendimento, obtidas automati-
camente ou nao;
— dados histéricos de ocorréncias;
e propor distribuicao de equipes de campo, incluindo localizagao
geografica e definicao do niimero de equipes.

A figura [1) mostra mapa com todas as posicoes de todas as chaves da
empresa no Estado do Espirito Santo. Sao mais de 2'¢ chaves. Cada
chave representa potencialmente um ponto onde pode ocorrer a qual-
quer momento uma falha, demandando um atendimento emergencial.
Reduzir os tempos de atendimento demanda reduzir essencialmente o
tempo de espera entre a detecgao da falha, possivelmente via registro
de ocorréncia procedente de reclamacao de usudrio, e a chegada da
equipe de atendimento a chave correspondente. Isso é em esséncia um
problema de despacho e roteamento de equipes de manutencao, ver
[13], que se tratado por algoritmos exaustivos poderia demandar, em
casos extremos, milénios de processamento de dados, como veremos a
Seguir.

3. O PROBLEMA DE DESPACHO DE EQUIPES

Nesta secao, o problema do despacho de equipes de campo é abor-
dado. Sao discutidos:

e 0s pressupostos tedricos que estabelecem a dificuldade computa-
cional do problema;

e 0 mapeamento das restricoes especificas da empresa para pro-
blemas clasicos da literatura, que permite definir o conjunto ini-
cial de algoritmos considerados relevantes para a solucao deste
problema;

e a necessidade de se comparar algoritmos que tratem o problema
na sua natureza online e algoritmos que assumem conhecimento
prévio de todas as requisicoes de um turno de trabalho.
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FicurA 1. Mapa de chaves

3.1. O problema do caixeiro viajante. O problema do caizeiro via-
jante, de agora em diante referenciado como TSP, ver [9], fornece
um modelo matematico classico que permite antever a complexidade
computacional do problema de despacho de equipes de campo. Neste
modelo, assume-se a existéncia de:

e uma equipe de atendimento, na terminologia classica, o caixeiro
viajante (salesman), estacionada em alguma chave;

e um conjunto de chaves com requisi¢oes de atendimento associa-
das;

e uma medida de distancia para as possiveis conexoes entre as
chaves.

Um programa de computador deve neste caso calcular o caminho
mais curto que permita a equipe de atendimento sair da chave ini-
cial, visitar todas as chaves com requisicoes associadas e voltar a chave
inicial. Esse caminho mais curto serviria, entao, de roteiro de atendi-
mento.

Podem ser consideradas como medidas de distancias entre pontos:

e distancia euclideana, calculada a partir das coordenadas geo-
graficas dos mesmos;

e distancia percorrida pelas equipes da empresa e registrada nos
dados historicos de ocorréncias.

Como salientado antes, é um caso classico de TSP. Embora, a sim-
plificagao do problema para a modelagem via TSP fuja da realidade
da empresa em varios aspectos, como sera visto a seguir, ainda assim
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ele serve para fornecer base para definir expectativas de desempenho de
um provavel sistema computacional que reduza os tempos de viagem
das equipes e, conseqiientemente, de espera do usuario.

Dado que a empresa possui hoje €(2!%) chaves e que as solugdes con-
hecidas de TSP demandam Q(n!) transi¢oes para obtencao de melhor
solugao para n pontos, pode-se esperar que no extremo um dia movi-
mentado demande para calculo do melhor roteiro para uma equipe de
atendimento

Q(2%"") anos.

Esse calculo assume a existéncia de um computador capaz de execu-
tar com um clock de 64Ghz, podendo gerar 22° solucoes possiveis em
um ano. Além disso, esse computador devera apresentar um memoria
com mais de 10309 bytes.

E importante salientar que paralelismo por si s6 nao reduz essa de-
manda de tempo e recursos de memoria. Mesmo que se dispusesse de
uma rede de oito bilhoes de computadores, ainda seriam necessarios
Q(2220) anos para resolver o problema. O projeto de arquitetura para o
SEECE deve, entao, levar em conta que algoritmos exaustivos, mesmo
que excutados em hardwares paralelos inimaginavelmente rapidos ainda
demandariam tempos excessivamente elevados na geracoes de solugoes
para o despacho de equipes.

A inspegao visual da figura [2| no entanto, mostra as distribui¢ao
de chaves (pontos em cinza) e de ocorréncia (pontos em vermelho) no
Estado, no meés de janeiro de 2004. Essa inspecao visual ja é sufi-
ciente para mostrar que um grande nimero de chaves nao apresentou
ocorréncia alguma. No entanto, o nimero de ocorréncias mensal ainda
estd na casa de 10%, trazendo o ntimero de ocorréncias didrias para
O(10%). Mesmo que se considere apenas uma regiao como Vitdria, o
nimero de ocorréncias ainda pode chegar a algumas centenas em um
curto periodo do dia, o que, baseado nos calculos apresentados acima,
ainda representa um peso exagerado para um algoritmo de busca ex-
austiva de melhor solugao para o TSP.

Nas proximas sec¢oes, o modelo de TSP é refinado para admitir res-
tricoes inerentes ao despacho de equipes de atendimento.

3.2. Multiplos TSP. Mesmo na modelagem via TSP, deve-se levar
em conta que a empresa possui mais de uma equipe de atendimento
e que essas equipes estao previamente distribuidas por diversas chaves
espalhadas pelo Estado. A modelagem classica para este problema,
levando ainda em conta a situagao em que todas requisi¢oes sao conhe-
cidas antecipadamente, é a de roteamento de veiculos com multiplos
depésitos: ver [9, [13]. Assume-se agora que existem diversos pontos
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FicurA 2. Mapa de ocorréncias

no Estado, doravante chamados de depdsitos, onde estao inicialmente,
estacionadas equipes de atendimento, sendo possivel um numero ar-
bitrario, logo diferente, de equipes para cada depdsito.

Vale notar, no entanto, que, embora a dificuldade de solugao exata
do problema seja reduzida com esta subdivisao em instancias menores,
ainda assim trata-se de problema de grande dificuldade dado que:

e um deposito atendera tipicamente a centenas de chaves;

e solugoes genéricas do TSP (e, por conseqiiéncia do roteamento
de veiculos também) para instancias com centenas de pontos
podem demandar séculos, mesmo se usada toda a capacidade
computacional do planeta hoje disponivel.

3.3. Roteamento de veiculos com janelas de tempo. Uma res-
tricao importante no escalonamento de equipes estd na necessidade de
reduzir os coeficientes DEC e TMM para cada conjunto de consumi-
dores do Estado. O coeficiente TMM pode ser usado, entao, como uma
restricao que estabeleceria que idealmente nenhum tempo de espera
deveria ser superior ao atual tempo médio de espera do conjunto em
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questao, ou a um tempo médio de espera ideal fornecido como res-
tricao por algum usuério especialista do sistema.Isso estabeleceria ao
longo do tempo uma tendéncia de queda de tempo de espera, com
conseqiiente reducao de DEC e TMM. Isso demanda nova modelagem
para o problema, desta vez como roteamento de veiculos com janelas
de tempo, ver [13] [14].

O projeto dos algoritmos deve levar em conta agora:

e 0 tempo de chegada de uma equipe a um local deve atender as
restri¢coes de reducao de DEC e TMM;

e 0 tempo gasto em um reparo impoe restricoes de precedéncia,
impedindo, por exemplo, o deslocamento de uma equipe ocu-
pada em um reparo para atendimento a nova requisicao.

3.4. O problema offline. Nos modelos propostos acima, assume-se
que ao inicio de um turno de trabalho uma equipe, ou conjunto de
equipes, conhece todas as requisigoes a que atendera: essas sao chamadas
solugoes offline, ou estaticas para problemas de escalonamento. Em
oposic¢ao, existem as solugoes online, ou dinamicas, que admitem que o
conjunto de requisicoes vai sendo conhecido durante o proprio processo
de despacho e atendimento.

A proposta de uso de algoritmos offline, embora distante da reali-
dade do conhecimento de requisi¢oes do dia-a-dia da empresa, encontra
respaldo na teoria classica de solugdes para problemas online, ver [3],
porque as solugoes para os problemas offline sempre servem de lower
bound e padrao de comparacao para as solucoes aproximadas para al-
goritmos que tratam o problema em tempo real.

No entanto, dadas as dificuldades computacionais envolvidas com o
problema até mesmo na sua abordagem estatica, alternativas devem
ser buscadas que reduzam o tempo de computacao necessario para se
ter uma solucao para escalonamento e despacho de um conjunto de
equipes. O sistema computacional de simulacao de escalonamento de
equipes prevé a implementacao e avaliagao das seguintes classes de
algoritmos:

e algoritmos de aproximacao com heuristicas que garantam a qua-
lidade das solugoes obtidas, até duas vezes a solucao 6tima, ver
[5], para aproximacao de Euler e Chritofides;

e heuristicas de melhora local com Lin-Kernighan e Held-Karp,
ver [5];

e meta-heuristicas, que realizem buscas aleatorias controladas em
um espago local de pesquisa, ver [1, 4].
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3.5. O problema online. A modelagem completa do problema de
escalonamento de equipes deve levar em conta que:

e as equipes poderao estar inicialmente estacionadas em multiplos
depdsitos espalhados pelo Estado;

e as requisicoes de servigo nao sao completamente conhecidas ao
inicio de um turno de trabalho e nem mesmo no momento de
despacho de qualquer equipe para um servico.

Por outro lado, deve-se levar em conta que o objetivo final consiste
em reduzir o tempo de espera ligado a cada requisicao. Estabelecidas
esssas restricoes tem-se um problema de roteamento de veiculos ou
escalonamento de servidores em tempo real.

3.5.1. Roteamento de veiculos em tempo real. No roteamento de veiculos
em tempo real existe um conjunto de veiculos, um depdsito onde estao
estacionados, localizagoes de requisicoes e restricoes de tempo. No
roteamento em tempo real, ver [I5], admite-se que:

e uma rota pré-atribuida a um veiculo eventualmente nao pode
ser cumprida;
e que rotas podem ser alteradas dinamicamente.

Neste caso, de cada vez que uma rota se torna inviavel, por uma obstru-
¢ao, por exemplo, todo o roteamento deve ser recalculado e pode-se ter
a situacao em que veiculos deixarao de cumprir algumas requisicoes e
ganharao novas requisicoes. Duas classes de algoritmos tém sido apre-
sentadas para resolver esse problema:

e exploracao exata, possivelmente em paralelo, de todas as opgoes
possiveis, via algoritmos branch and bound e branch and cut;

e exploragao concorrente de solugoes via agentes com heuristicas
de otimizagao local.

No problema em que se admite mais de um deposito, cada um tendo
uma ou mais equipes estacionadas, as solugoes via algoritmos branch
and bound ou via agentes concorrentes estendem-se naturalmente desde
que se admitam as restricoes de que:

e veiculos podem agora “roubar” requisi¢oes de outros veiculos
localizados em depdsitos diferentes;

e existem restrigoes de tempo, que sao dadas pelo limite de TMM
do conjunto em questao pelos tempos de reparo;

3.5.2. K-servidores. A alocagao de equipes para atendimento a ocor-
réncias emergenciais pode ser também modelada como um problema
geral de k servidores. E um modelo tedrico [3, 2, 11] em que se ad-
mite um espago métrico (M, d), onde M é um conjunto de pontos, e
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k> | M | e d definem uma métrica sobre M. Dada uma seqiiéncia de
requisi¢oes @ = [rg,T1,. .. ..., Ty], cada ; define um ponto de M em que
um servigo € requisitado. Uma requisi¢ao r; ¢ imediatamente atendida
se existir um servidor no ponto 7;, no momento em que a requisicao
¢ apresentada. A nao existéncia de servidor no ponto r; demanda o
deslocamento de algum servidor de outro ponto m; € M parar;, (m;).
O custo de tal deslocamento, denotado por d;;, ¢ dado pela funcao d,
que codifica uma funcao de distancia (d : m; x m; € M — R). E im-
portante observar, no entanto, que essa funcao de distancia nao precisa
e, no contexto colocado, nao deve ser Euclidiana: o custo de desloca-
mento de m; a m; nao ¢ necessariamente igual ao custo de deslocamento
de m; para m; e nao tem, também, relacao apenas com distancia no
sentido geografico.

4. O PROBLEMA DE LOCALIZAQAO DE EQUIPES

Nesta secao, discutem-se possiveis solucoes para o problema de dis-
tribuicao de equipes pelo estado.

A definicao das posicoes iniciais das equipes, ou depdsitos na termi-
nologia da literatura cléssica de roteamento de veiculos, é especialmente
complicado pela:

e quantidade de pontos de atendimento possiveis;
e natureza online do problema.

Solugoes encontradas na literatura classica da area e que vém sendo
consideradas no ambito deste projeto incluem:

e definicao de clusters de chaves, que definiriam regices que pode-
riam ser preferencialmente percorridas pelas equipes de um de-
posito, via técnicas de planos de corte usadas no contexto do
TSP, ver [9].

e algoritmos de clusterizacao com medidas de proximidade para-
metrizadas, como explorados no trabalho fundamental de Har-
tigan [10] e também por Fasulo [§] e Eppstein[7], que estuda
clusterizacao com aplicagoes em computacao geométrica e TSP.

e algoritmos de geragao de meshes, tradicionalmente explorados
na literatura de computagao geométrica, ver Edelsbrunner [6]
e Preparata [12], em conexao, por exemplo, com dissipagao de
calor em circuitos integrados.

Finalmente, nao se pode descartar que um especialista possa definir
uma alocacao arbitraria de depdsitos e equipes e a partir dela gerar
simulagoes com dados histoéricos do sistema.
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O SEECFE oferecera alternativas de definicao automatica e localiza-
¢ao interativa de equipes e depositos.

5. ARQUITETURA GERAL DO SISTEMA

O SEECE oferecera as seguintes fungoes, como discutido ao longo
deste relatorio.

e realizacao de simulacao de despacho;
e computacao de localizacao de equipes.

5.1. Simulagao de despacho de equipes. As simulagoes serao rea-
lizadas sobre dados histéricos da empresa permitindo que o usudrio
selecione para uma dada simulacgao:

e periodo e regiao do Estado da simulacao em questao;

e restricoes sobre tempos de espera de determinados conjuntos
que influenciarao nos resultados obtidos de DEC, TMM e dis-
tribuicao de equipes;

e configuracao de distribuicao e nimero de equipes de atendi-
mento, incluindo para cada equipe:

— definicao de posicao inicial;
— definicao de turno de trabalho.

e escolha de algoritmo de simulacao, definindo simulacao e mo-
delagem offline ou online.

A configuracao de distribuicao e nimero de equipes selecionada pelo
usuario sera obtida de configuracao previamente gerada por algoritmo
de localizagdo de equipes, ver secao [4 ou através de interagdo com
usudrio especialista.

O sistema oferecera como resultado das simulagoes:

e relatério de DEC e TMM, resultante da simulacao em qustao;
e recomendacoes sobre possiveis alocagoes de novas equipes.

5.2. Localizacao de equipes. O sistema oferecerd ao menos duas
modalidades de definicao de localizagao de equipes:

e localizagao automaética via algoritmos de clusterizacao;
e localizagao via interacao com usudrio especialista.

5.3. Arquitetura de hardware e software. O sistema vem sendo
desenvolvido como uma plataforma de computacao distribuida con-
figurdavel pelo usuario do sistema. Os parametros principais de con-
figuracao da arquitetura sao:

e topologia da rede de processamento que definird também o
nimero de processadores simultaneamente disponiveis;
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e nimero de processos concorrentes a usar nas simulacoes parale-
las.

A alocagao e balanceamento de processos ficard a cargo do sistema

subjacente que usara software de propriedade publica, sem onus para
a empresa. Os softwares usados no desenvolvimento sao:

10.
11.

12.

13.

14.

15.

e sistema operacional Linux;

e linguagens de programacao para construcao de protétipos: Lisp,
Haskell e Python;

e linguagens de implementagao final do sistema: C, Ada, LAM/MPI
e Perl.
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