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Resumo: Esta pesquisa estuda a influéncia de variaveis geogréficas e de modelos de otimizagdo nos KPIs
da operacdo da AES Eletropaulo no atendimento de emergéncia. Os resultados permitem que a
realizacdo de avaliacOes suporte melhores decisfes para as empresas de servicos publicos.

Palavras-chave: Big data. Geointeligéncia. Utilities.

Abstract: This research studies the influence of geographic variables and optimization
models in the KPIs of the AES Eletropaulo operation in emergency care. The
results enable the performance of evaluations to support better decisions for
utility companies.
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Resumen: Esta investigacion estudia la influencia de variables geogréficas y de modelos de
optimizacion en los KPI de la operacion de AES Eletropaulo en la atencion de
emergencia. Los resultados permiten que la realizacion de evaluaciones soporte

mejores decisiones para las empresas de servicios publicos.
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Eduardo de Rezende Francisco et al

Introducéo

O presente trabalho, resultado do projeto de P&D ANEEL n° 0390-1076/2014 —
“Estudo para Proposi¢do ¢ Analise de Cenarios de Composicao de Bases Operacionais
através de Plataforma de Geolnteligéncia Sistémica” estuda a influéncia de variaveis
geograficas nos indicadores-chave de desempenho (KPIs — Key Performance
Indicators) da area operacional da AES Eletropaulo no atendimento de chamadas de
emergéncia na regido de abrangéncia de sua concessdo de distribuicdo de energia na
Regido Metropolitana de S&o Paulo.

O foco do estudo é identificar a influéncia da localizacdo das bases operacionais
na operagdo de atendimento de emergéncias e verificar as consequéncias de eventuais
alteracdes de endereco dessas bases ocasionam em seus indicadores de desempenho. E
importante destacar que a localizacéo atual das bases é consequéncia natural da propria
evolucdo historica da prestacao de servicos de distribuicdo de energia na cidade de Sao
Paulo, e, evidentemente, ndo levou em conta a situacdo geografica metropolitana
hodierna, mas o cruzamento das oportunidades de existir patrimdnio imobiliario
(terreno) disponivel e a sensibilidade da area de planejamento da operacéo.

As analises e conclusdes deste trabalho levaram em conta a extensa base de
dados disponibilizada pela AES Eletropaulo e contaram com a visdo dos profissionais
da concessionaria na orientacdo quanto ao modus operandi da empresa. Foram criados
modelos estatisticos de predicdo, avaliacdo, analise e validacdo, que serviram de base
para a construcdo de um software que estara a disposicdo da AES Eletropaulo para
futuras consultas e suporte a decisbes estratégicas. A inovacdo que apos a
disponibilizacdo desse software, a area de planejamento da concessionaria conta agora
com uma inédita visdo geoespacial das variaveis relevantes na area de concessdo, para
verificar as consequéncias das alteracfes urbanas no desempenho de suas equipes.

As conclusdes mais surpreendentes do trabalho estdo na influéncia decisiva das
varidveis de trafego na performance operacional e a relacdo entre a localizacdo
geogréafica das bases e a malha viaria. Em particular, notam-se possiveis ganhos
imediatos na significativa melhora na performance do tempo de atendimento da
primeira ocorréncia do dia, que é a ocorréncia impactada pela localizacdo da base, para

cada equipe, através da simples redefini¢do da area de cobertura de cada base atual.
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A longo prazo, conforme o software for utilizado pelas equipes de planejamento,
a ferramenta desenvolvida possibilitard a dréastica adequacdo do numero de bases
operacionais, tornando disponivel importante ativo imobilizado da empresa, podendo,
inclusive, modificar procedimentos logisticos de posicionamento de veiculos e
equipamentos da companhia.

Como a dindmica urbana das cidades envolve fendmenos evolutivos — perfil de
ocupacdo dos bairros, volume de novos empreendimentos imobiliarios, aumento do
ndmero de veiculos, abertura de novas vias, entre outras — o software desenvolvido é
capaz de incorporar em seus calculos outras grandezas que representem a complexidade
urbana e pode, portanto, ser utilizado para, ao longo de tempo, verificar se tais
mudancas sdo capazes de influenciar a fluidez do trafego, gerando dificuldades nédo
previstas para o cumprimento dos tempos de atendimento.

Os resultados alcangados permitem também verificar se 0 numero de centrais de
atendimento e o seu posicionamento na malha urbana sdo os mais adequados em cada
momento da evolucdo das caracteristicas urbanas da regido Metropolitana de Sdo Paulo.
Tal equacéo e complexa o suficiente para sugerir que as conclusées sejam expostas ndo
s0 pela simples identificacdo dos melhores enderecos para posicionar as Bases de
Atendimento, mas pela geracdo de estimativas dos tempos de atendimento, de modo a
oferecer elementos para a tomada de decisdo e em que momento a concessionaria
devera rever esse posicionamento, em funcdo de eventuais alteragdes.

Para que isso seja possivel, todo o trabalho de andlise de variaveis,
desenvolvimento de critérios de avaliacdo e de exposicdo de resultados utiliza uma
plataforma de mapas digitais, introduzindo os conceitos de inteligéncia geogréafica e
Estatistica Espacial no processo de decisdo. Os mapas digitais ajudam os analistas a
compreenderem melhor a evolucdo das mudancas nas condi¢fes operacionais no espaco
urbano e oferecem a possibilidade de realizar rapidamente calculos espaciais
complexos, que consideram situacdes de arruamentos e vias com diferentes capacidades
de trafego, velocidades de deslocamentos em diversas condi¢cGes de horéarios e dias de
semana. Combinados com alteragdes climaticas, densidade de arborizacdo local e valor
imobiliario das regibes, o software utiliza algoritmo geograficos que indicam, a cada
situacdo, as melhores localizacBes para se posicionar as bases operacionais, hoje e no
futuro.

O software desenvolvido permite que a realizacdo de avaliacbes e tomada de

decisdo para reposicionamento das bases operacionais tornem-se imediatas e
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corriqueiras, desde que sejam mantidos 0s acessos as bases de dados de
acompanhamento do trénsito, clima, caracteristicas de arboriza¢&o e valor imobiliario

utilizadas para a construcdo do modelo geografico-digital de analise.

Desenvolvimento da pesquisa

Em linhas gerais, 0 objetivo e 0 produto do projeto estdo destacados na Figura 1,
a sequir.

A integragdo de KPIs existentes e tradicionalmente acompanhados pela AES
Eletropaulo, bem como a adaptacéo e eventual criacdo de novos indicadores, ligados ao
desempenho imobiliario e suas idiossincrasias, € parte intrinseca deste trabalho. A
utilizacdo dessa plataforma destinar-se-a a analise de Modelos Preditivos dos KPIs em
um modelo flexivel e passivel de insercdo dindmica e continua de variaveis de
acompanhamento do crescimento da demanda de ativos e da necessidade de bases
operacionais que satisfacam as diversas condi¢Ges definidas nas regras da distribuicao

de energia.

Desenvolver uma metodologia com base em modelos
estatisticos, pesquisa operacional e técnicas de analise de
dados georreferenciados que permita propor uma
configuracgdo otimizada dos bens da AES sem interferir no
desempenho operacional de servicos técnicos e comerciais
em campo

Objetivo

Plataforma Analitica dotada de ferramental de exploracéo
de varios cendrios compostos pelas possiveis estruturacdes
de bases operacionais (quantidade/local/dimenséo) e da
oferta de servicos em campo, que permitira a concessionaria
replicar as analises realizadas sistematicamente otimizando
a performance geogréfica da localizagdo de suas bases
operacionais

Produto do
Projeto

Tabela 1. Objetivos e Produto do Projeto

1. Metodologia

A Figura 1 apresenta as macro-etapas envolvidas no desenvolvimento da

metodologia. Os subtdpicos seguintes descrevem cada etapa em maior nivel de detalhe.
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Distribuigao das Modelagem informacional
variaveis vetores da e Algoritmos de
otimizagao (densidade de Otimizagao (Forga Bruta,
ocorréncias, clima, Hillclimbing, Genético,
dinamica imobiliaria, K-means) para
arvores) Posicionamento das

bases

Refinar posicionamento, Simulagao/Projegao do
distribuir equipe e calcular TML considerando o
area de influéncia e histérico de transito da
cobertura regiao

Figura 1. Etapas do Desenvolvimento da Metodologia de Big Data e Geointeligéncia Sistémica

1.1 Levantamento de variaveis, analise e aproveitamento dos dados

Todo o desenvolvimento de ideias e solugdes vinculadas partiu da
disponibilizacdo, pela AES Eletropaulo, de uma base de dados operacionais com mais
de 1,2 milhdo registros de atendimentos de emergéncia efetuados pelas equipes da
Eletropaulo em sua regido de atendimento, entre o periodo de dezembro de 2012 a
novembro de 2015, fornecidos a equipe de P&D em tabelas de dados que configuraram
um total de 12 milhdes de dados (variaveis e observacdes) a serem analisados, com o
seguinte detalhamento: Localidade da emergéncia, Hora de registro da solicitacdo de
atendimento, Horéario de saida da equipe, Horario de chegada da equipe ao local de
atendimento, Equipe responsavel, Equipamento, e Tipo de ocorréncia.

A esses dados foram incorporados diversas outros processos de atendimento, em
uma fase inicial denominada “Prova de Conceito”, em que ocorréncias de outros
servicos, em especial Leitura e Entrega, Inspecdo de Fraude e Notas Técnicas, foram
analisadas.

Os dados registrados das ocorréncias em campo, em especial os horarios de
registro, saida e chegada, foram comparados com dados de transito consistentes da base

externa GisBI/Here. A verificagdo da consisténcia dos dados coletados/anotados pelas
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equipes de campo foi entdo realizada pela leitura dos tempos de deslocamento de
veiculos (leves e pesados) na regido urbana, consolidadas por sistemas de
acompanhamento de transito na regido metropolitana de S&o Paulo. O trabalho usou
como dados referenciais as informagdes processadas e trabalhadas pela GisBI a partir
dos dados da Here North America, LLC, em seu servigo denominado “Traffic Patterns”,
originados do acompanhamento sistematico de veiculos equipados com GPS e outros
tipos de controles de deslocamentos, cuja licenca de uso durante o periodo de
desenvolvimento do P&D foi integrada aos valores contratados.

A base de transito utilizada neste projeto apresenta histérico minimo de 3 anos,
constantemente atualizados (de 15 em 15 minutos), como insumo para a identificacdo (e
atualizacdo) do transito tipico horéario de cada via (de e para), com médias horérias para
cada dia da semana tipico configuram 13.171 padrdes diferentes de deslocamento médio
horario por dia da semana e categorias de vias funcionais

Para a comparacdo preliminar, foram considerados os deslocamentos entre as
bases operacionais e as primeiras ocorréncias registradas para cada equipe num periodo
de um ano (de dezembro de 2012 a novembro de 2013), em um total de sucesso em
111.912 ocorréncias, sendo que para cada comparacdo calculou-se por dois critérios
(caminho mais curto e caminho mais rapido), disponiveis na base de dados da
GisBI/Here.

1.2 Enriquecimento das variaveis e modelagem conceitual

Com base nas conclusdes dos debates e definicbes metodologicas da etapa
anterior, e para tornar possivel a agregacao das diversas variaveis possiveis ao modelo a
ser proposto para a localizacdo das bases operacionais, a equipe passou a se dedicar ao
detalhamento e enriquecimento das bases de dados, trabalho que exigiu uma dedicacao
especial, para que todas as bases a serem integradas na metodologia guardassem
coeréncia geografica espacial com os dados originais e, a0 mesmo tempo, permitissem a
sua integracdo matematica de diferentes grandezas, descritas convenientemente na etapa
do efetivo desenvolvimento do modelo computacional de analise geoespacial.

A partir de estudos anteriores ([1], [2]), verificou-se a viabilidade de
concentracdo de grande volume de dados em quadriculas como uma possivel
simplificacdo da distribuicdo geografica de bases de dados de diferentes grandezas e
significados.

Com essa possiblidade de simplificagédo em tela, os pesquisadores consideraram,

76
® REGIT, Fatec-Itaquaquecetuba, SP, v. 8, n. 2, p. 71-88, jul/dez 2017



Big data e geointeligéncia sistémica

no entanto, que o problema de localizacdo das bases operacionais da AES Eletropaulo
na regido de concessao definida, envolvia ndo s a questao da distribuicdo das variaveis
pelo territdrio (e sua geografia), mas pela observacdo dos tempos de deslocamento pelas
vias (ruas e avenidas) reais, caracterizadas pelos dados do transito na regido, advindos
da base da GisBI/Here. Ou seja, exigia a caracterizacdo de cada uma das (e todas)
quadriculas como origem e destino de deslocamentos a partir de todas as demais
quadriculas.

Essa conjugacdo de informacBes e necessaria iteratividade dos dados de
diferentes origens e métricas, perceberam, tornava a resolucdo do problema como um
exemplo de "NP — Completo™, que na teoria da complexidade computacional significa
um nivel de dificuldade especial para solucionar o problema em um tempo polinomial.

Isso motivou a iniciativa do grupo em buscar representacfes agregadas e
algoritmos computaveis para solucionar a busca do posicionamento 6timo das bases,
dentro da malha de quadriculas, de modo a gerar condicGes para a tomada de decisdo

em condicdes operacionais, pelas equipes de planejamento da AES Eletropaulo.

1.3 Desenvolvimento do algoritmo de analise espacial

O titulo adotado para este P&D propde a expressao “geointeligéncia sistémica”
(Estudo para Proposicdo e Analise de Cenarios de Composicdo de Bases Operacionais
através de Plataforma de Geointeligéncia Sistémica) como uma inovacgdo do processo de
analise e planejamento operacional dentro de uma concessionaria de distribuicdo de
energia [3].

A inovacgdo ndo visa apenas modificar e/ou incrementar o instrumental tedrico e
pratico dos profissionais envolvidos nessas tarefas dentro das companhias de
distribuicdo de energia com apenas mais uma tecnologia geografica. Mas transformar
toda a complexidade das andlises espaciais em um instrumento simples o suficiente para
ser adotado na pratica cotidiana do planejamento operacional desse tipo de servico
publico, incorporando as possibilidades analiticas das plataformas geograficas, tornadas
acessiveis muito recentemente, gracas ao rapido desenvolvimento dos mapas digitais e a
sua disseminacdo de uso por todas as pessoas, notadamente por meio de aplicativos
vinculados ao planejamento de rotas no transito das cidades, entre outros ([4], [5], [6],
[3]).

As companhias que ja utilizavam mapas e recursos graficos em suas analises

estratégicas mais sofisticadas tém a chance, agora, de desenvolverem novas rotinas de
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planejamento a partir da utilizacdo intensiva de raciocinios espaciais em plataformas
simplificadas, que ndo exijam treinamento especifico em software GIS. O pressuposto é
de que a partir deste trabalho torne-se possivel disseminar a cultura geoespacial entre 0s
profissionais de analise e planejamento operacional, com interfaces de féacil
manipulacao ([7], [8]).

1.4 Condicionantes urbanos

A hipotese inicial era a de que algumas caracteristicas urbanas precisariam ser
consideradas na formulagdo de um algoritmo de analise matematico-estatistico capaz de
reconhecer, a qualquer tempo, a influéncia das modificacbes ocorridas na area de
concessao, em especial, das condigdes de:

« Trénsito nas rotas de deslocamentos das viaturas de atendimento a emergéncias

« Tempos de identificacdo e acesso as ocorréncias

» Padrdo de arborizacéo local (interferéncia no cabeamento aéreo)

 Intensidade dos fenémenos atmosféricos (Chuvas, ventos e descargas elétricas)

« Vetores imobiliarios (valor do terreno das Bases Operacionais e tendéncias de ocupacédo urbana)

Em termos de transito era preciso observar com mais vagar os tempos anotados
pelas equipes de campo para os deslocamentos de suas viaturas até os locais das
ocorréncias. Esse trabalho foi realizado na fase preliminar deste trabalho, quando foi
detectada uma pequena parcela de inconsisténcias a partir de uma amostra de 111.912
deslocamentos de equipes, certamente derivadas do mau preenchimento dos formularios
operacionais, o que € plenamente compreensivel, embora indesejavel para as
verificacbes de desempenho, dadas as condigdes de emergéncia e as vezes urgéncia

desses atendimentos.

1.5 Volume de dados versus capacidade de processamento

Apos essa limpeza inicial da base de tempos de deslocamentos reais — entre o
endereco da base o endereco da ocorréncia, o desafio era promover a verificacdo dos
tempos de deslocamentos, nessas mesmas rotas, oferecidos pela plataforma GisBl/Here,
cujos dados disponibilizam padrdes de transito que impactam nos tempos dos trajetos e
que, em tese, poderiam ser aferidos de 15 em 15 minutos, nos 7 dias da semana.

Esse trabalho de comparagfes de ambos os tempos de deslocamento, para cada
atendimento de emergéncia especifico, foi realizado na fase preliminar e indicou uma

forte correlacéo, oferecendo tranquilidade para se adotar as bases da GisBl/Here como
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referéncia para a producdo do algoritmo final de apoio a deciséo e ao planejamento de
melhor localizacdo de bases operacionais.

Um dos maiores desafios identificado pela equipe de P&D foi o de encontrar
uma maneira de simplificar a questdo de geolocalizacdo das eventuais ocorréncias, de
modo viabilizar que o volume de informagdes a serem consideradas nos célculos de
tempos de deslocamentos da base operacional até elas, pudessem, a um s6 tempo
respeitar a forca dessa correlagéo, sem, no entanto sobrecarregar o algoritmo a ponto de
ndo permitir 0 seu processamento por microcomputadores comuns ou, na pior das

hipoteses, supercomputadores.

1.6 Quadriculas de representacdo de enderecos

A solucdo adotada partiu da premissa de que seria necessario reduzir o0 nUmero
de variaveis geogréaficas na matriz de possibilidades de enderegamentos das ocorréncias
e das bases, de modo a tornar possivel uma solugcdo computacional acessivel a equipe de
profissionais da concessionaria. Ou seja, era preciso verificar a hipotese de representar
uma série de enderecos reais da cidade a partir de uma divisdo aleatdria do territorio da
area de concessdo em quadriculas de 1.000 metros de lado, convergindo-se todos o0s
enderecos daquela quadricula para o endereco mais proximo de seu centroide ([1], [8],
[10D).

Com isso, um namero indefinido (e, certamente, enorme) de possibilidades de
enderecamento de ocorréncias passou a ser controlado, em uma matriz menor de
quadriculas, cada uma delas representando uma parcela do territorio da area de
concessao. Os enderecos dos centroides, entdo, tornaram-se origem ou destino de
deslocamentos, cujos tempos de trajeto seriam oferecidos pelas rotas de transito da
GisBI/Here, disponibilizadas e padronizadas a cada 15 minutos do dia e da noite, para
0s 7 dias da semana na area de concessao.

Essa decisdo implicou a verificacdo de outras possibilidades de proposicao de
quadriculas menores que 1.000 metros de aresta para tornar o calculo ainda mais preciso
e representativo, mas uma simula¢do do nimero de interagdes matematicas em cada
uma das hipoteses indicou que a quadricula de 1.000 metros de aresta era uma boa
escolha, em funcdo da extensdo do territorio da concessdo, para a viabilizacdo dos
calculos pelo algoritmo, jA que todos os enderecos disponibilizados (de qualquer
centroide) deverdo ser checados em termos de tempo de deslocamento para todos 0s

demais enderegos (demais centroides) [9].
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Tamanho da Quadricula X Tempo de processamento (anos)

Grafico 1 — Relagdo entre o0 Tamanho da Quadricula e o0 Tempo de Processamento para a Solucéo
Computacional adotada pelo estudo

O Grafico 1 apresenta o tempo estimado de processamento — funcdo do niumero
de iteracdes entre os varios enderecos (0 mais proximo dos centroides das quadriculas) -
conforme o numero de quadriculas. O grafico deixa evidente a limitacdo fisica do
processamento de uma matriz de dados do tipo “todos os enderegos para todos 0s
enderecos”. E demonstra que a simplificagdo para quadriculas de 1.000 metros de aresta
com enderec¢os representativos mais proximos dos centroides das quadriculas apresenta-
se no limite da viabilidade computacional para a regido de concessdo da AES

Eletropaulo.

1.7 Matriz de custo versus tempo

Apo6s a simplificacdo da matriz de enderecos, era preciso verificar o
comportamento dos dados disponiveis nos varios bancos de dados escolhidos para o
desenvolvimento do trabalho. Cada uma das quadriculas, representadas pelo endereco
mais proximo de seu centroide recebeu, entdo, todas informacbes geolocalizadas
pertencentes aquela quadricula.

Assim, foram transferidas para as quadriculas, as bases de dados de: ocorréncias
(AES Eletropaulo); valor imobiliario; clima e arborizacdo (caracteristica retirada da
propria descricdo das ocorréncias AES Eletropaulo, por falta de cobertura territorial
dessas informac@es das prefeituras). E, obviamente, os tempos de deslocamentos entre
as quadriculas, duas a duas (transito pela base GisBI/Here), concentrando-as no

endereco proximo ao centroide.
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Qualquer tipo de informagdo que possa ser expressa por suas caracteristicas
geograficas de localizagdo poderia ser atribuida as quadriculas da mesma forma, o que
da a esta investigacdo realizada pela equipe de P&D um carater universal, certamente
capaz de ser reproduzido em outras analises logisticas ou ndo, em qualquer recorte do
territério, em qualquer cidade brasileiras ou do mundo. A combinacdo dos diversos
fatores (bases de dados) inseridos na quadricula, ponderados conforme o interesse da
analise, recebeu, neste trabalho, a nomenclatura de “matriz de custo” do sistema
analisado, cujos valores podem ser avaliados a partir dos KPIs de referéncia.

Nas andlises apresentadas a seguir, em funcdo das exigéncias de performance da
ANEEL, essa matriz de custo oferecerd sempre, como saida, os tempos de deslocamento
entre cada quadricula em particular e as quadriculas que representam a localizagdo das
bases operacionais mais bem colocadas sobre o territério, a partir do quadro de
ocorréncias ponderado pelas variaveis da matriz de custo do sistema. A interpretacdo do
territorio como quadriculas permite uma modelagem matematica computacional e
considera, portanto:

* A adequacdo do posicionamento das bases operacionais da AES depende, em razoavel grau,
e entre outros fatores, do tempo de deslocamento entre as bases e as ocorréncias.

* A malha viaria é tratada como um grafo composto de nds e vértices que os ligam, conforme
Figura 2 a seqguir.

» Para viabilizar a computacdo dos resultados em equipamentos comerciais hodiernos foram

feitas algumas simplificacfes, como a divisdo da area em quadriculas de 1 km de lado.

-

Visao geografica Transformacgao para
visao matematica

mapa quadriculas matriz
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T endere¢o mais proximo do centroide:
R Gaivota, 656

1km Lat: -23.602111

f Lon: -46.666236

1km

Figura 2 — Transformacéo da Visdo Geogréafica em Visdo Matematica (representagdo matricial) para
viabilizagdo computacional dos algoritmos desenvolvidos no projeto

1.8 Célculo da melhor localizacao das bases

A simplificacdo introduzida pelas quadriculas permitiu a compreensdo dos
processos de célculo, mas ndo modificou a natureza do problema computacional a
resolver, Ou seja, para encontrar a melhor localizacdo das bases seriam necessarios
calculos matematicos intrataveis computacionalmente pelo seu volume de interacfes
entre todas quadriculas.

Para superar essa dificuldade, a modelagem teve que incorporar diferentes
algoritmos de calculos por aproximacao, conhecidos para a solugdo de problemas NP-
completos. Tais algoritmos foram, entdo, utilizados para se definir o melhor
posicionamento das bases, quando o volume de célculos tornava-se intratavel
computacionalmente. Para esses calculos por aproximacdo, foram aplicados os
algoritmos Forca Bruta (tentativa de solugcdo do problema NP-completo), Hillclimbing,
Genético e K-means, explicados adiante.

Para os dados de trafego utilizou-se a APl da Here, que adota um padrdo de
trafego — resultado de estudos que levam em conta dados histéricos de alguns anos — e
fornece o tempo e a distancia entre dois pontos da malha viaria na regido de concesséo,
no caso, dos enderecos mais proximos aos centroides de cada quadricula.

Como o levantamento e preparacdo dos dados de trafego toma varios dias de
processamento, para as simulacGes apresentadas a seguir extraiu-se dados de trafego
referentes ao dia 15 de Dezembro de 2015 (uma terca-feira), no horario de 8:30 da

manh@.
1.9 Problema geografico transformado em matricial

O problema geografico de determinar a melhor posicdo para as bases foi, entéo,

convertido no problema matematico de determinar quais posi¢cdes ocasionam o menor
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custo ponderado de localizacdo das bases numa matriz em que cada célula representa
uma quadricula, conforme apresentado na Figura 2, anterior.

Para o célculo da melhor localizagdo, levou-se em conta uma matriz de custos
que determina o custo (tempo) de deslocamento entre cada origem e cada destino
possivel, e uma ponderacdo da quadricula que determina o peso dessa quadricula
enquanto destino de deslocamento.

Assim, o algoritmo pode ser utilizado para determinar a melhor posicdo das
bases de acordo com qualquer critério. Por exemplo, é possivel adotar como matriz de
custo o tempo de deslocamento entre as quadriculas e como pondera¢do o nimero de
ocorréncias de cada quadricula.

Dessa forma, foi possivel determinar a localizacdo das bases operacionais que
permitem o menor tempo médio de deslocamento até as ocorréncias, embora essa
abordagem matematica/matricial permita calcular o posicionamento de acordo com

qualquer outro critério que se queira.

2. Desenvolvimento dos algoritmos de otimizacéo

Como ja mencionado, o trabalho analisou quatro metodologias de célculo
iterativo, cujas caracteristicas serdo apresentadas na sequéncia (itens 11.3.1 e 11.3.2). As
metodologias de produzir iteracGes foram implantadas dentro do algoritmo por um
programa em C++ (padrdo C++11), a ser processado em microcomputadores comuns.

O célculo basico da area de concessdo, nestas condicGes, € desenvolvido
considerando os custos de deslocamentos entre todas as quadriculas, duas a duas, sendo
a quadricula destinada a receber uma base operacional aquela que apresentar o0 menor
custo na matriz de custo. O custo da configuracdo é dado pela soma das multiplicacfes
da ponderacéo de cada quadricula com o custo de deslocamento da base operacional até
ela. O custo médio por ocorréncia, em cada condicdo de localizacdo da base

operacional, é o custo total dividido pela ponderacéo:

Niases .'Lfr'. wadrzculas Da Base;
Custoconfiguracan = E Custo;; * Ponderacao;
i=1 j=1
Z-'\'Ln.ur-.u Z-’”q!Jrlrl':l'sr'ufru:!Jansr-,c—, st0: : P d )
i=1 j=1 S US O;J * or E’TG,CQOJ

Pr,l windricwl as
Do Ponderacaoy.

Cliﬂtomrrﬁr} =
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2.1 O método forca bruta — implementacéo (invidvel a partir de 3 bases) do problema
NP-completo

E 0 método mais intuitivo: nele sio testados os custos de deslocamento a partir
de bases operacionais colocadas sobre cada uma das quadriculas, até todas as demais
quadriculas.

A base operacional sera colocada sobre a quadricula que apresentar o menor
custo total.

« O método é inviavel para configuragdes com muitas quadriculas;

« Por isso, para efeito deste trabalho, fixou-se o nimero maximo de
iteracOes em 10 milhdes, ou seja, pouco mais de uma hora de processamento em
microcomputadores de bom desempenho, utilizados no projeto;

«  Esse tempo corresponde ao célculo de posicéo de duas bases, se levados
em conta os dados da &rea de concesséo da AES;

« Pode ser utilizado para aferir os resultados dos demais métodos;

» Pode ser utilizado em areas menores que a de concessao.

Traz o resultado exato, embora 0 processamento massivo o torne inviavel para o
caso em estudo, que possui um numero de bases operacionais maior. Para verificar a
viabilidade de iteracdes (e processamento) conforme o nimero de bases, estimou-se o
tempo de processamento a partir do nimero necessario de iteragdes considerando-se de
uma até 10 bases operacionais simultaneas. O tempo de processamento torna-se inviavel
computacionalmente (anos de processamento de maquina) a partir da otimizacdo de 4

bases operacionais.

2.2 Os métodos Hillclimbing, Genético e K-means

O quadro da Figura 3 destaca 0s conceitos, caracteristicas e limitacGes de cada

método de otimizacdo desenvolvido no projeto.
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Descri¢do do Algoritmo Caracteristicas e Limitagdes
Esse método consiste em iteragbes de Resultado depende do sorteio inicial, ou
calculo, considerando as seguintes seja, a “semente inicial” para os sorteios
etapas: das configuraces iniciais
E sorteada uma configuracdo inicial. Eventualmente a posi¢do inicial é tal que se
Uma base por vez é deslocada para chega a uma posicdo final que é um
o> cada uma das quadriculas adjacentes a | “minimolocal”, ndo representando a
£ ela. O custo de cada uma das nove melhor situacdo possivel.
= configuracdes possiveis € calculado,e a | O modulo de calculo permite determinar o
;S base € deslocada para a posicdo em numero de sorteios iniciais do método, que
~ que a configuracdo tem o menor custo. | é muito rdpido e permite que se calculem
E O procedimento € repetido para todas milhares de tentativas.
as bases, sucessivamente, até que Ndo se sabe que nimero de sorteios traz o
nenhum deslocamento de nenhuma melhor resultado, pois este depende da
base resulte em diminuigdo de custo. heterogeneidade da matriz de custos e das
ponderagdes.
Pode-se afirmar que, em geral, quanto
maior o nimero, melhor o resultado.
Consiste nas seguintes etapas: Ndo estd limitado aos minimos locais.
1. E sorteada uma populacdoinicialde | A qualidade da solugdo depende do
configuracdes. numero de geragoes.
2. Cada configuracdo tem seu custo Ndo tem garantia de que a solugdo serd
calculado. E escolhido um nimero de 6tima ou a melhor de todas.
sobreviventes, as de menor custo.
3. Cada sobrevivente gera um niimero
de descendentes igual ao nimero de
o bases, da seguinte forma: cada base da
E configuragdo € substituida, uma por
‘g vez, por uma outra base sorteada. A
] configuragdo descendente é
o comparada com uma lista contendo
todas as configuracdes testadas, para
garantir a sua ndo repeticdo.
4. A nova populacdo, junto com os
sobreviventes da geracdo anterior, tem
seu custo calculado, e os novos
sobreviventes sdo escolhidos.
5. O processo se repete até que se
atinja o numero de geracgdes desejado.
1. E sorteada uma configurag3o inicial. | Depende do sorteio inicial.
2. Calcula-se a cobertura de cada base A qualidade da solugdo depende do
na configuracao. numero de repeticdes.
E 3. Em cada area de cobertura, calcula- Ndo ha raz8es para acreditar que a
a se o melhor posicionamento da base. estabilidade seja atingida no ponto de
£ 4. Repete-se os dois passos anteriores menor custo.
s | (ou seja, ndo é feito novo sorteio) até
que as posigdes das bases se
estabilizem.

Figura 3 — Descricdo dos Algoritmos implementados no projeto

3. Testes de implementacéo e desempenho

Testes foram realizados considerando de 1 a 2 bases com a simulacdo dos 4
algoritmos e verificacdo da localizacdo das bases 6timas em comparacéo ao Forca Bruta
(solucdo ideal). Para 3 ou mais bases, 0s testes consistiram na avaliacdo de desempenho

das solucdes.

Resultados

Dentre os principais achados, destaca-se que o trafego tem uma grande

influéncia no posicionamento das bases, de uma maneira ndo trivial.
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Nas condi¢cfes observadas o método Hillclimbing converge mais répido para a
melhor solucdo; mas os resultados intermedirios ndo se aproximam consistentemente
do melhor resultado. O método Genético exige mais iteragdes, mas aproxima-se
consistentemente do melhor resultado: quanto mais geragdes, melhor.

Esses resultados influenciaram na decis@o de disponibilizar um quarto método,
genético com refinamento, que denominamos “GENETICO + HILLCLIMBING”. Esse
método realiza 0 método genético como esta previsto, e toma a melhor solugdo para
nela aplicar o método Hillclimbing somente uma vez. A ideia € pegar a melhor geracao
possivel e otimiza-la de um jeito que o método Genético ndo consegue por si. E preciso
levar em conta a performance com todos os dados para avaliar os melhores usos para o
algoritmo, em cada caso. O método K-means aparentemente converge para um ponto
que ndo é o de menor custo.

A Figura 4 traz os custos de chegada e de saida de cada quadricula da area de
concessdo da AES Eletropaulo (conforme descrito em 2.3). A Figura 5 apresenta um
exemplo da configuracdo final para a simulacdo de 5 bases. Estima-se a manutengdo
geral dos indicadores de atendimento atuais (em especial, tempos medios de
atendimento e deslocamento) e reducdes de custo com a diminuicdo da area construida

total das bases, que chegam a dezenas de milhdes de reais.

Custo de chegada Custo de saida

Figura 4 — Custos de Chegada e de Saida das quadriculas da area de concessao da AES Eletropaulo

Figura 5 — Exemplo de otimizagao da composicdo de 2 (esquerda) e 5 (direita) bases operacionais

86
® REGIT, Fatec-Itaquaquecetuba, SP, v. 8, n. 2, p. 71-88, jul/dez 2017



Big data e geointeligéncia sistémica

Coroando a implementacéo, a plataforma sistémica (software) foi desenvolvida
completamente web-based, para permitir o0 acesso via browser aos analistas da AES
Eletropaulo para a definigdo das variaveis de simulag&o (transito, dindmica imobiliaria,
dados de clima e arvores), definicdo dos pesos dessas variaveis, selecdo do nimero de
bases, método de otimizacdo e parametros especificos, simulacdo dos cenérios e

afericdo dos KPIs.

Consideracoes finais

A introducdo dos conceitos e possibilidades das geotecnologias e da
geointeligéncia em atividades operacionais das empresas concessionarias de servicos
publicos pode ser considerada como uma tendéncia inexoravel de avangos
metodologicos e da pratica empresarial, notadamente da companhia que se dedicam a
atividades distribuidas pelo territorio, seja em areas urbanas ou rurais.

O projeto desenvolvido no &mbito do P&D demonstra que essa introducdo de
conceitos, consideracfes e metodologias de calculos geoestatisticos ao cotidiano
empresarial podera ser realizada sem que os profissionais especialistas em planejamento
e gestdo operacional tenham que aprender ou incorporar toda a complexidade e nuances
dos software de GIS (Geographic Information Systems) disponiveis no mercado.

O sistema desenvolvido (software) visa oferecer um instrumento de
implementacdo automatizada da metodologia de célculo geogréafico para a realocagédo
das bases operacionais na AES Eletropaulo, e é o principal fruto do trabalho realizado.
O sistema contempla os objetivos de simplicidade para a introducdo das variaveis a
serem consideradas nas analises e tempos computacionais razoaveis com a possibilidade
de estudos em multiplos cenarios de modificacdo das condicdes urbanas e climaticas da
regido de concessao.

O mesmo sistema podera ser utilizado em outras regiGes, desde que sejam
disponibilizados e introduzidas variaveis locais, em combinacdo com os dados
operacionais de qualquer companhia de distribuicdo de energia no pais ou mesmo em
outros paises. Os recursos dos mapas digitais estdo integrados a ferramenta
desenvolvida e, por isso, os resultados deste P&D ndo se limitam a area geogréafica da
concessao da AES Eletropaulo, podendo servir também a outros tipos de

concessionarias de servicgos publicos.
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Para as equipes de planejamento e gestdo operacional das concessionérias, 0s
resultados deste P&D oferecem a possibilidade da imediata incorporacdo das
geotecnologias a atividade profissional, sem exigir conhecimentos aprofundados da
estatistica espacial. Essa possibilidade podera induzir um novo patamar de desempenho
operacional, bem como a comprovacao de melhorias sensiveis na prestacdo de servi¢os
publicos de distribuicdo de energia, constituindo, por isso mesmo, um grande sucesso
metodoldgico para quem adotar o sistema computacional de realocacdo de bases
operacionais desenvolvido. Trata-se, pois, de um projeto de Big Data com Otimizagéo
Geografica sem precedentes no setor elétrico brasileiro.
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