XXV| Semindrio Nacional de
Producdo e Transmisséo 147
de Energia Elétrica GEC/29

GRUPO DE ESTUDO DE ASPECTOS EMPRESARIAIS E DE GESTAO CORPORATIVA E DA INOVACAO E
DA EDUCACAO E DE REGULACAO DO SETOR ELETRICO - GEC

INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA A GESTAO DE RISCOS EM EMPREENDIMENTO DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

HEMIR DA CUNHA SANTIAGO(1); MICHEL MOZINHO DOS SANTOS(1); PEDRO HENRIQUE SILVA
PRADO(2); RAFAEL BAMBIRRA PEREIRA(2); ROGER SOUSA FIUSA(3); LORRANY FERNANDA LOPES
DA SILVA(3); STARCH MELO DE SOUZA(1); LUiS FABRICIO WANDERLEY GOES (2); FELIPE DOMINGOS
DA CUNHA(2)

IN FORMA SOFTWARE S/A(1); AVSYSTEMGEO TECNOLOGIA DA INFORMAGAO LTDA(2); INTESA(3)

RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema computacional para a Gestéo Integrada de Riscos de um empreendimento de
transmisséao, esse sistema foi desenvolvido a partir da integragéo de dados e de analises empregando métodos de
Inteligéncia Artificial, Estatistica e Business Intelligence. Alguns exemplos de funcionalidades contempladas s&o
analise otimizada para predicdo de riscos a salude e a seguranga de operagdes de infraestrutura de energia;
avaliagdo dos impactos causados pelos custos excedentes em projetos de construgéo de linhas de transmisséo;
gerenciamento de riscos durante a construgdo de subestagbes de energia elétrica; gerenciamento de ativos do
sistema de transmissao; analise de dados para gestao de interrupgdes de transmisséo de energia.
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1.0 INTRODUGAO

O termo risco em um projeto é definido como um “evento ou condigao incerta que, se ocorrer, provocara um efeito
positivo ou negativo em um ou mais objetivos do projeto” (GUIDE, 2001). Dessa forma, os riscos sdo compostos de
probabilidade (evento ou condigéo incerta) e grau de impacto (efeito). Assim, o risco possui dois componentes
basicos que sdo a frequéncia e a sua gravidade. Vale ressaltar que a autora também relata a importancia da gestéao
de riscos para uma gestdo de ativos proativa e que é uma parte integrante em todo o processo. Conforme
(ZAMPOLLI, 2015), existe uma necessidade especifica para se ter o conhecimento do processo de identificagdo e
monitoramento dos riscos, ndo levando somente em consideragédo as ag¢des da legislagcao vigente, mas de forma
pratica que possibilite a otimizacéo e priorizagdo de a¢cdes com base em custos, riscos e desempenho.

Além disso, em um contexto organizacional, o gerenciamento integrado dos riscos em projetos prevé a identificacao
e controle desses riscos em varias areas e niveis da organizagdo. Alguns riscos, identificados em niveis mais
baixos, serao delegados a equipe do projeto para gerenciamento e outros podem ser transferidos para niveis mais
elevados, caso possam ser melhor gerenciados externamente. Uma abordagem coordenada do gerenciamento de
riscos de toda a empresa garante alinhamento e coeréncia. Essa abordagem cria eficiéncia para os riscos na
estrutura de programas e portfélios, fornecendo o maior valor geral para um dado nivel de exposi¢ao ao risco de
um projeto. Nesse contexto é importante que a andlise dos riscos seja feita de maneira individual através do calculo
da probabilidade e impacto para cada risco, além da integracdo dos resultados de todos os riscos individuais
buscando resultados agregados do projeto ou segmentados por areas, fases do projeto, regido, etc.
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2.0 DESENVOLVIMENTO

Nesta segdo, serdo descritos como foram realizados os trabalhos para desenvolvimento da ferramenta. A
metodologia teve como diretrizes: 1. Entendimento do negdécio através de fluxogramas e identificagdo dos riscos; 2.
Definicao e tratamento de fontes de dados; 3. Criagdo da arquitetura do sistema; 4. Modelagem dos dados para
célculo de probabilidade e impacto de riscos; 5. Agregacao dos resultados dos célculos de probabilidade e impacto
dos riscos; e 6. Criagado de dashboards de consulta.

2.1. Elaboragao de Fluxogramas e ldentificagao de Riscos

Os fluxogramas de processos para todas as areas de interesse foram elaborados com a finalidade de facilitar a
compreensao do contexto, relacionando as causas e os impactos dos riscos. Assim, os objetivos de elaboragao
desses fluxogramas foram: 1) Apoiar na identificagdo dos riscos (causas e impactos) em cada fase e area de
interesse; 2) Mapear as fontes de dados para cada um dos riscos identificado; 3) Facilitar a compreensao de como
riscos de areas de interesse e fases distintas se relacionam entre si. Os riscos e causas foram registrados em uma
base de dados especifica sendo organizados e codificados. Um exemplo de fluxograma das areas de Engenharia
de Implantagdo e Engenharia de O&M é mostrado na Segéo 3.

2.2. Definigao e Tratamento de Fontes de Dados

A grande diversidade de fontes de dados pesquisadas como, por exemplo, dados referentes aos tipos de solos
(Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais - INDE), histérico de ocorréncia de queimadas (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE), etc., estédo relacionadas as diferentes areas de interesse do projeto. A Figura 1 ilustra
alguns exemplos das fontes utilizadas.
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FIGURA 1. Exemplos de fontes de dados utilizadas. (Fonte: Autores)
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Definidas as fontes de dados, passou-se ao estudo para saber se os dados eram estruturados, semi estruturados e
nado estruturados. Os dados estruturados sao definidos como organizados em uma estrutura tabular fixa, ou seja,
na forma de linhas colunas de modo que haja previsibilidade dos dados. J& os n&o estruturados sdo que possuem
uma maior flexibilidade e dindmica, como por exemplo um texto livre, sem imposicao de forma de organizagao, o
que gera imprevisibilidade e maior dificuldade para processamento. E por fim, os dados semi estruturados
geralmente possuem uma organizagao geral fixa, mas que permite a flexibilidade em campos de dados, como por
exemplo, uma base de dados do tipo tabular que permite que a coluna contenha texto livre.

2.3. Criagao da Arquitetura do Sistema

A arquitetura do software descreve em alto nivel de abstragdo os componentes e fluxo de dados, servindo para
comunicagdo e planejamento, visando o desenvolvimento e a implantacdo do sistema. Na Figura 2, pode-se
observar a arquitetura do sistema para o desenvolvimento do projeto. Entre os componentes da arquitetura
proposta, destacam-se: 1) A partir de bases de dados coletadas de fontes internas e externas, o Middleware é o
modulo responsavel por realizar a extragdo, transformagdo e carga dos dados em um repositério comum e
padronizado denominado Data Lake; 2) em seguida, Preparagado de Dados é componente responsavel por realizar
varios tipos de processamento como integragdo de dados, analises estatisticas e inteligéncia artificial, levando os
resultados para um repositério de dados chamado Data Warehouse de onde serdao consumidos pelo software de
Business Intelligence (Bl) para posterior apresentagdo em dashboards; 3) Ja o médulo Aplicagdo Web representa



a interface através da qual o usuario tem acesso a funcionalidades como cadastro de projetos de transmisséao,
consulta aos fluxogramas de risco, relatérios de dados de sistemas envolvidos na transicdo entre a fase de
implantacdo e a fase de operagao, além de possibilitar o acompanhamento dos riscos através de alertas, checklists
e dashboards com indicadores de risco.
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FIGURA 2. Arquitetura realizada para o projeto. (Fonte: Autores)

2.4. Modelagem dos Dados para Calculo de Probabilidade e Impacto

Em funcéo da quantidade de riscos identificadas e da diversidade de tipos de fontes de dados pesquisadas e ainda,
visando definir uma estrutura metodoldgica que pudesse padronizar a forma de célculo das probabilidades e
impactos individuais de cada risco, mas ja prevendo a forma de agregacédo e segmentagcdo dos resultados, foi
criada a estrutura ilustrada na Figura 3. Definida a metodologia geral, passou-se a empregar os métodos de calculo
considerados mais viaveis para cada tipo de fonte de dados relacionados aos riscos identificados.
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FIGURA 3. Metodologia Geral para os riscos. (Fonte: Autores)
Clustering

O método consiste em agrupar dados que possuem caracteristicas em comum, de forma que se possa atribuir a
esses grupos formados as devidas probabilidades. O algoritmo de agrupamento utilizado neste trabalho foi o
algoritmo K-means (LIKAS, 2003), este algoritmo aplica um método de aprendizagem de maquina nao
supervisionado que busca padrdes entre os dados sem a necessidade de se fornecer uma referéncia para tal,
apenas o parametro K é fornecido, para definir a quantidade de clusterings (agrupamentos).

Classificacédo

A classificagdo € uma das categorias de problemas de Machine Learning. O objetivo destes algoritmos é aprender
uma regra geral com as entradas de dados para mapeamento em outras saidas corretamente. Assim, os dados sdo



analisados e categorizados de forma que o mapeamento aponte para saidas definidas de acordo com cada
categoria. A técnica de classificacdo empregada para definicdo das probabilidades de alguns riscos foi a Arvore de
Decisdo (BRIJAIN, 2014), esta arvore é o resultado de um mapeamento de dados dentre uma série de escolhas
relacionadas. Com base nesta sequéncia de mapeamento e uma entrada de dados foi possivel definir a
probabilidade da ocorréncia de um determinado risco.

Correlacao de Variaveis

A correlagéo de variaveis (GOGTAY, 2017) foi utilizada para analise de fontes de dados relativos a ANEEL, onde
foram empregadas ferramentas de Bl (Business Intelligence). Foram realizados agrupamentos de dados por grupo
técnico (Meio ambiente, Engenharia e Regulatério) e por regido do Brasil. Através da situagédo de todos os eventos
de todos os contratos de concesséo foi possivel definir a probabilidade histérica de um determinado evento atrasar
ou néo.

Processamento Natural de Linguagem (NLP)

O NLP (do inglés, Natural Language Processing) (KANG, 2020) foi utilizado para as fontes de dados cujas
informacdes sdo semi-estruturadas ou néo estruturadas. Nesse método, foram extraidos diversos termos formados
pelo agrupamento de palavras e, usando similaridade semantica textual, realizado o cruzamento entre os termos
gerados com outro grupo de termos relativos as causas dos riscos que foram definidas pelos especialistas. O
resultado originou um novo conjunto de termos, sendo estes classificados como termos relevantes e, em seguida,
feitas as associagdes entre a fonte de dados e o(s) risco(s). A partir desta associagédo a probabilidade do risco
ocorrer foi calculada por equagdes matematicas.

Mapas de Calor Multicritério

O Mapa de Calor Multicritério foi o método utilizado para analisar riscos referentes a definigdo do tragado com o
menor impacto possivel para uma Linha de Transmiss&o. A analise foi possivel com a utilizagdo de programas com
Sistema de Informacdo Geogréfica (GIS). Cada uma das fontes de dados foi agrupada em areas, sendo atribuidos
pesos a elas. Além disso, foram atribuidos pesos para cada um dos pardmetros (informagdes) encontrados dentro
de cada uma das fontes de dados.

A definigdo da melhor técnica de analise espacial foi definida em fungdo dos parametros encontrados em cada
fonte: Ponderagdo Manual, Distancia Euclidiana, Slope, Densidade de Kernel, Analise de Hot Spot, Topo to Raster,
IDW (ponderagéo de distancia inversa), Soma Ponderada e Média Ponderada.

Estatistica

Alguns métodos estatisticos foram empregados para a analise de dados, entre eles pode-se citar: a utilizagdo das
medidas de separatriz, modelagem de distribuicdo, e analise de sobrevivéncia.

Quando se considera as medidas de separatriz, tem-se a concepcdo de que existe uma separacdo dos dados
ordenados de algumas formas, como, por exemplo, os quartis que divide os dados em quatro partes iguais. Assim,
podem ser agrupados (caracterizar) os dados de acordo com essas medidas.

A técnica de modelagem de distribuicdo consiste no ajuste de distribuicdo para a caracterizacdo dos dados a partir
de uma distribuicdo de densidade de probabilidade (Gama, Exponencial, Weibull e Normal), com isso consegue-se
observar os dados em termos de probabilidades.

A andlise de sobrevivéncia € um ramo da estatistica, geralmente utilizada quando o tempo for o objeto de interesse,
como no caso de envelhecimento de equipamentos ou falha. A técnica estuda o tempo até a ocorréncia de um
evento ou o risco de ocorréncia de um evento por unidade de tempo. No caso, deste trabalho foi usado a
distribuicdo exponencial para a caracterizagdo do tempo de sobrevivéncia.

Input Manual do Especialista

Para aqueles riscos onde n&o foram encontradas bases de dados para modelagem dos célculos ou mesmo que
foram encontradas, mas n&o foi identificada viabilidade para utilizag&o, a solugdo para manutencéo desses riscos
na analise foi a insergdo manual de probabilidade e impacto em escala pré-definida pelo usuario especialista em
riscos.

2.5. Agregacao dos Resultados dos Calculos de Probabilidade e Impacto dos Riscos
Em aplicagdes no mundo real, existem situagbes em que ndo é razoavel se assumir que uma boa alternativa é

aquela que atende simultaneamente a todos os critérios. O tomador de decisdo deve ponderar quéo restritiva cada
uma das fungdes objetivo é relevante, e avaliar a consequéncia das suas escolhas.



O operador OWA - Ordered Weighted Averaging - foi desenvolvido por Yager (YAGER, 1988) de forma a
possibilitar solugdes intermediarias, que ndo sdo completamente restritivas ou aditivas. A natureza do procedimento
OWA depende de alguns parametros, que podem ser especificados por quantificadores fuzzy (légica nebulosa). O
operador é composto de diversas equagdes matematicas que objetivam a segmentacao dos riscos por areas de
interesse, fases do projeto e regido geografica. Também é possivel ter a agregacao em nivel de projeto e portfdlio.

2.6. Criagao de dashboards de consulta

Para o desenvolvimento dos dashboards de consulta foram utilizadas duas ferramentas de gestao da informagéo: o
Sistema de Informagbes Gerenciais (SIG) (MARQUES, 2007) e o Bl (RUD, 2009). Os dashboards foram todos
concentrados em uma aplicacdo website, sendo formados por graficos, mapas e tabelas. O tipo de dashboard
elaborado para cada risco, foi definido pelas informagbes presentes nas bases de dados bem como os resultados
das modelagens obtidas através dessas informagbes. O website também contemplou a inclusdo de todos os
fluxogramas elaborados, bem como os dashboards especificos criados para identificar pendéncias néo
solucionadas na fase de implantacéo.

1. 3.0. RESULTADOS

3.1. Identificagado de Riscos e Fluxogramas

Uma extensa documentagao sobre os riscos e processos de negdcios de transmissao foi produzida ao longo do
projeto, contendo para cada risco descrigdo, causa, impactos primario e secundario, entre outras. Posteriormente,
foi elaborado um total de 31 fluxogramas organizados por temas e por areas de interesse: 21 para Meio Ambiente,
3 para as areas Engenharia de Implantagdo e Engenharia de O&M, 2 para Engenharia de O&M, 1 para Fundiario, 1
para Regulatério e 1 para Relagdo com Investidores/Novos Negdcios. Vale ressaltar que o Meio Ambiente teve um
maior numero de fluxogramas elaborados porque neste caso optou-se por um fluxograma para cada programa
ambiental. A Figura 4 ilustra um exemplo de fluxograma da area de Engenharia de Implantacdo, com o tema
“Elaboracgao de Propostas”.
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FIGURA 4. Fluxograma da area de Engenharia de Implantagéo. (Fonte: Autores)
3.2 Dashboards de consulta

O website desenvolvido apresenta um menu lateral para o usuario navegar por todo o conteddo do sistema de
gestdo de riscos. O dashboard principal apresenta a evolugdo periddica do Grau de Risco Global do
Projeto/Portfélio, bem como o Grau de Risco segmentado pelas areas de interesse e fases do projeto, como pode
ser visto na Figura 5.
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FIGURA 5. Dashboard principal. (Fonte: Autores)

Acessando o menu Riscos, o usuario tem acesso a listagem de todos os riscos que foram identificados, as
probabilidades e impactos calculados pela modelagem, as probabilidades e impactos que podem ser editadas pelo
usuario especialista em riscos, o resultado do Grau de Risco, além dos status, a fase, o projeto e também um link
de acesso ao dashboard individual de andlise de cada risco, ver na Figura 6.
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FIGURA 6. Exemplo de lista de riscos para Engenharia de Implantagéo. (Fonte: Autores)

Acessando os links de cada risco, o sistema abre uma nova janela com diversas informagdes do registro do risco,
como as causas, impactos, método de modelagem utilizado, fluxograma entre outros. A Figura 7 ilustra um
exemplo do risco relacionado aos atrasos com relagéo ao cronograma fisico das obras. No caso, a agregacgéo sera
relacionada pelo codigo SIGET do empreendimento.

Os dashboards relacionados aos Mapas de Calor Multicritério (ver Figura 8) possibilitam um estudo de um tragado
ideal de uma LT, pois ela sobrepde diversas informagdes espaciais, processa os dados e da uma resposta sobre
regides de maior risco considerando atributos do meio fisico, biético e antrépico como maior declividade,
susceptibilidade a erosdo, vegetacdo nativa, presenga de comunidades tradicionais e demais fatores relevantes
para que o tragado evite regides onde haja riscos de sobrecustos com obtengéo de licengas e bem como eventuais
atrasos no cronograma da obra. Outro ganho é propiciar maior embasamento na determinagao da ida a campo dos
técnicos e engenheiros para avaliagdo de alternativas tragadas.
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FIGURA 8. Resultado da analise integrada dos Mapas de Calor Multicritério. (Fonte: Autores)

As pendéncias ndo resolvidas das areas de interesse Fundiario e Meio Ambiente da fase de implantagdo para a
fase de operagdo também foram trabalhadas em dashboards especificos. Além do carater gerencial desses
dashboards, também se buscou um carater informativo visto que as equipes de operagido geralmente ndo tém
conhecimento do processo fundiario e de meio ambiente da fase de implantagéo.

Na area Fundiario, buscou-se apresentar a localizagado das propriedades e informagdes diversas dos proprietarios
em fungdo do status da negociacdo. Ja para a area Meio Ambiente, as informagbes sao relativas a arqueologia,
instalagdo de sinalizadores anti-colisdo de avifauna, espeleologia, fauna, germoplasma, paleontologia,
comunidades quilombolas, comunicacdo social, processos erosivos, Projetos de Recuperacdo de Areas

Degradadas (PRADs), e condicionantes de licengas ambientais. A Figura 9 ilustra o dashboard relativo ao controle
de condicionantes de licengas ambientais.



Passivos do Programa de Gestdo Ambiental (PGA) - Condicionantes de Licencas Ambientais

Lista de Condicionantes

n° Cond. Descrigao da Condicionante Tipo de Licenga Status Data Atendimento Grau de Criticidade »
CONDICIONANTE 1.1 - ASV _ Atender ao que preconiza a legislagdo ambiental, em especial, na Lei n° 12.651/2012 ¢ ASV Parcialmente Atendida 30/03/20 Baixo :
Resolugdo CONAMA n? 369/2006.
CONDICIONANTE 1.1 - LI 1.1. Esta Licenca de Instalagdo deverd ser publicada em confermidade com a Resolugdo n® Ll Atendida 15/01/19 Baixo

006/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, sendo que cépia das publicacdes
devera ser encaminhada ac IBAMA;
CONDICIONANTE 1.2 - ASY O IBAMA, mediante decisdo motivada, podera modificar as condicionantes, as medidas de ASV Atendida Baixo
controle e de adequacdo, bem como suspender ou cancelar esta autorizagéo, caso ocorra:
« Viclagdo ou inadequagde de quaisquer condicionantes ou normas legais;
+ Omissdo ou falsa descricdo de informacGes relevantes, que subsidiaram a expedicéo da
licenca;
« Graves riscos ambientais e de salide.
CONDICIONANTE 1.2 - LI 1.2. O IBAMA, mediante decisdo motivada, podera modificar as condicionantes, as medidas de Ll Atendida 09/01/20 Baixo
controle e adequagao , bem como, suspender ou cancelar esta Licenga, caso ocorra:
= Viclagdo ou inadequagdo de quaisquer condicionantes ou normas legais;
+ Omissao ou falsa descricéo de informacaes relevantes que subsidiaram a expedicdo da
licenga; ou

= Superveniéncia de graves riscos ambientais e de satde;
CONDICIONANTE 1.3 - LI 1.3. Em havendo necessidade de renovacdo desta Licenga, o empreendedor devera requeré-la L Atendida 09/01/20 Baixo ]
Condicionantes por Status de Atendimento Condicionantes por Tipo de Licenca Condicionantes por Grau de Criticidade

Muito Alte
23%
" Médid
Atendida CALY
27.3% Nio Atendida 1
38.6%

Parcialmente Atendida

FIGURA 9. Dashboard de passivos relacionados a Condicionantes de Licengcas Ambientais. (Fonte: Autores)
4.0. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta um sistema de software para Gestéo Integrada de Riscos em projetos de linhas de
transmiss&o, bem como o mapeamento de riscos e processos que foram necessarios para o desenvolvimento do
sistema. Partindo de atividades que buscavam entendimento dos negécios de transmissdo para 6 areas de
interesse e ao longo de 4 fases, obteve-se: 233 riscos identificados incluindo detalhes como causa e impacto para
cada risco; 31 fluxogramas de processos de risco mapeados; um sistema computacional para processamento de
dados contendo uma Aplicagdo Web para acompanhamento dos riscos através de dashboards. O sistema de
software desenvolvido e as informagdes mapeadas sobre riscos contribuirdo para a gestdo de negdcios de
transmisséo, disponibilizando ferramentas analiticas multidisciplinares
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