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Abstract-- The shortage of management tools and maintenance
control tools may cause various undesirable conseences to the
utilities, such as difficulties in prioritizing activities and spending
financial resources with unnecessary expendituregmong others.

This work is the result of a Research and Developme Project
carried out by Daimon Engineering & Systems, in panership
with two of EDP Energy Group companies (EDP Bandeante
and EDP Escelsa). Altogether these companies supptearly 2.5
million customers in Brazil.

Index Terms—preventive maintenance,
measures, reliability indeces, safety.

prioritization  of

|. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta uma metodologia que édmsea
algoritmo genético e € capaz de resolver o problema
alocacdo de recursos de manutencdo, proporcionaado
usuario do software, a lista mais adequada de masdd
sistema elétrico, de modo que, apds as acdes detengfio
correspondentes, ganhos significativos podem sanghdos,

proponente, e Bandeirante: empresa cooperada)jenaen o
respectivo suporte financeiro.

O outro produto deste projeto de P&D é a metodalogi
heuristica proposta no presente artigo, que fundtme
software GeoSigma& cujas premissas bdasicas orientaram o
desenvolvimento dos trabalhos:

a) N&o foram objetos deste projeto, mudancas na
periodicidade dos procedimentos de inspecdo viseal
instrumental, bem como podas perioddicas, que geaam
respectivas intervengdes na rede elétrica. A gieittade dos
procedimentos de inspecao e manutencao esta deémd1l],

a qual foi fielmente observada pela Daimon Engeahaara

0s propositos deste P&D. O principal alvo destaodmbgia

de priorizacéo foi “como” e “onde” concentrar ofoegos de
manutencdo preventiva na rede aérea de distriquicdo
buscando como meta minimizar os potenciais riscos
possam se causados pela rede elétrica e melhorar os
indicadores de confiabilidade, tendo em vista umtoce
montante disponivel de recursos orgcamentarios.

tais como acidentes pessoais e perdas materigiadasj ~Ressalte-se que em metodologias atuais que utilizam
melhores indicadores de confiabilidade (DEC e FEC) conceitos de RCM Reliability Centered Maintenangeou

favorecer a imagem da concessionaria frente a¥a manutencdo baseada em confiabilidade, a eread
consumidores. Assim sendo, este artigo apresentadesn Preditiva e preventiva sistematica, baseadas emrvalds
produtos do projeto do P&D PD_0380_0004/2010 comfi¥os de tempo, ndo é observada. A intervencaocsire

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Outelo
final do projeto foi
computacional denominadzeoSigmaelaborada pela Daimon
Engenharia, empresa executora do projeto, em pei@an as

empresas de distribuicdo do Grupo EDP (Escelsaresap
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Electricity Regulatory Agency.
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devido a possibilidade de falha de um determinado

0 desenvolvimento da ferran@entcomponente.

b) Convém ressaltar também que, esta metodologia
contempla como dados de entrada para o modulo de
priorizacdo, as informagbes sobre a avaliagdo dvzdes
fisico e operacional do sistema elétrico através métodos
direto e indireto, conforme apresentado em [2].

Além disso, as ordens de servigco de manutencaepiies
tém uma classificacdo [1], de acordo com a suaigade,
como se segue:

« Emergentes (medidas imediatas);

« Urgentes (dentro de uma semana);

* Prioritarias (medidas dentro de trés meses);

* Programaveis (medidas dentro de um ano);

« Informativo (medidas néo antes de trés anos).
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Adicionalmente, a fim de se evitar no processoteada de A. Consideracdes Iniciais
notas de manutengdo rotuladas como sendo emergentes
(medidas imediatas), no processo de sorteio doriédgd  Direcionar a equipe de manutencdo da empresa nEs se
Genético, as mesmas serdo realizadas compulsot@més servicos envolve conhecimento técnico especifitém ade
demais notas serdo contempladas pelo Algoritmo @&ene considerar variaveis resultantes de inspecdes, @ifula de
que levara em conta a influéncia das variaveislideeatador variaveis de dados histéricos da empresa, comodisaidores
(FEC / DEC, compensagdes pecuniarias, e ocorrédeia de qualidade de energia, idade do equipamentoredentras.
piscadas do alimentador), configuradas pelo usu@o O propésito em desenvolver um moédulo de otimizagdo
software, de acordo com a ponderagéo estipulad®I#gdo visando a priorizagdo de recursos de manutencamitger
(conjunto de notas de servico de manutencdo) tambggxiliar o engenheiro na tomada de decisdo, basesmahas
dependera do orcamento disponivel. variaveis mais relevantes ao problema.
Os estudos realizados nessa etapa do projeto parmit
analisar alguns diferentes métodos cabiveis aolgmzh tais
Il. METODOLOGIA como Algoritmo Genético (AG), Enxame de Partic@alonia
de Formigas e Recozimento Simulado, considerandaa
O problema da hierarquizagdo de ages de manutenggilicabilidade em estudos do sistema elétrico ejs ma
preventiva em redes de distribuicdo de energia @romlema precisamente, na area de manutencdo. Optou-sergttulo
de otimizagdo que pode incluir variaveis inteirasoatinuas, de otimizacdo conhecido como Algoritmo GenétiGerfetic
conforme levantamento de dados apresentado enNfZte Algorithm), com eventual possibilidade em se utilizar também
problema, busca-se a priorizacdo da acdo a serdtgnem um modelo hibrido.
diferentes horizontes (curto, médio e longo praeo)as Vale ressaltar que outra questdo impactante pascaha
respectivas listagens de materiais/equipamentostisilibos, do método de otimizagdo estd relacionada com a&fung
bem como os custos de mao-de-obra. objetivo do problema, sobre a qual sera abordada roaior
detalhe mais adiante.
Portanto, a escolha adequada dos tipos de disfussii de
suas localizagbes e ajustes ndo é tarefa triveides o
problema de andlise combinatorial, variaveis ioteista, B. Algoritmo Genético
restricdes ndo lineares e multiplos objetivos.
B.1. Principio do Algoritmo Genético

Dentre os artigos técnicos pesquisados, [3] apr@esgna ) » ) . 3
solugdo para o ranqueamento das agdes de manutenghb Algoritmo Genético (GA -Genetic Algorithm € uma

preventiva, a partir de aces preditivas de podarderes, f:as§e particular dg alg.oritmos eyolutivos que~u$é¢micas
inspecéo visual detalhada e instrumental para ataderes, e INSPiradas pela Biologia Evolutiva de selegdo matute
periddica para 0s equipamentos, que resultam eresa(;laarw'n' Os elementos~ que definem um estado dolerab
corretivas (reparos) nos componentes da rede tibdigao [ormam uma populagdo, representados por cromossomos
onde foram constatadas irregularidades pelos iosgetde Estes por sua vez, sdo rgpresentados por genesn, Ass
rede. Uma vez que todas estas inspec¢des candjiesisem utilizando-se algun~s conceltczs de heredltarle_datdmgc

um fndice de mérito atribuido, as mesmas sio padais com C'UZamento, mutacao e selegao natural dos mais apios
base em um modelo de otimizacdo. A priorizacio ¥8UMas geracoes, espera-se encontrar as melbareSes.
determinada através de um método de programagdo i ) . .
matematica (programagéo inteira), no qual a furgfjetivo  /* SEQUIr esta apresentada uma explanagao sucibta 5o
visa a maximizagéo do indice de mérito global, ielea-se em Principio do Algoritmo - Genético, - utilizando-se = atuls
consideragéo atributos tais como, o risco de dedémento 11UStrativo, a alocacdo de chaves. Raciocinioagwpode ser
de um defeito, a importancia estratégica da arggetionada, Ulilizado para a priorizacdo de acbes de manutencéo
e a densidade de consumidores, estando a mesit sise Preventiva.

restricdes orcamentarias. i . o .
A simulag&o de uma rede de distribuicdo de enelgiasica

pode ser realizada através da representagdo dstrinta Na
analogia com a Genética, string seria 0 cromossomo,
enquanto que bit, por sua vez, seria 0 gene, como mostrado
Qa rede elétrica da Figura 1.

Um outro artigo técnico apresenta uma aplicacdaume
modelo hibrido de otimizacdo [4], baseada em Atgui
Genético Genetic Algorithih e Escalada da MontanhHil
Climbing [5], procurando resolver a priorizagcdo d
manutencdo em alimentadores devido a interferéuca
vegetacdo nas redes de distribuicdo. Este algodetermina
“quando” e “onde” realizar a manutencao, sujeitoegtricdes
de confiabilidade, custo e disponibilidade de egslip



THE 10" LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2013 3

barra 1

SE

barra 2 barra 3

barra 4

A

barra s

harra &

|,_J_

NA

Figura 1: Rede Composta para Exemplo

Uma string € composta por diversos bits, sendacgda bit

pode assumir o valor “0” ou “1”.

por geragdo sempre estara presente na geracaa, fatuqual
um individuo selecionado é substituido pelo melhdividuo
da geragdo anterior de forma aleatéria.

B.2 Metodologia do Algoritmo Genético para a Esadlle
Solugbes

O Algoritmo Genético se baseia em uma analise
combinatéria, na qual se busca uma solugdo otiraiz&l
principio basico do Algoritmo Genético é a adaptacih
populacdo conforme a heranca de bons genes dagbgsera
antecessoras, sendo que as boas caracteristicagltdduos
serdo passadas para as geragfes futuras, confgumeesso
de avaliacdo. A Figura 2 a seguir, apresenta @@itama do
Algoritmo Genético.

Assim, a informacao contida no gene correspondgeaale

ramo (com chave fechad&it = 1, ou com chave aberthit = .
A SR i Sorteio da
0), utilizando a codificacéo binaria convencionadnforme ulacio imcial
mostrado na Tabela 1 a seguir. POpUiaga0 1A
Tabela 1: Representacao Binaria da Rede Elétricagima 1
Configuracdo 1
Rama Chave Bit
SE —Barra 1 Fechada 1
Barra 1- Barra - Fechad 1
Barra 2 — Barra 3 Fechada 1 Asralia pgpula,;ﬁg
Barra 3— Barra ¢ Fechad 1
SE —Barra 5 Fechada 1 |
Barra 5- Barra ¢ Fechad 1
Barra 1l —Barra5 Aberta 0 - . -
Barra 2— Barra ¢ Aberte 0 _h ':fn?lahza fimgdo par?
Barra 4 — Barra 6 Aberta 0 individues na populacio
Uma rede de distribuicdo, desta forma, pode ser I
representada, para cada configuragdo, com uma rseg e ~
genes lfits) de “0” e “1. ReprodugZo da
populagio
Parte-se, assim, de uma populagéo inicial de iddod [
(varias configuragtes cqntendEJ ch,aves abertas lmdas), Cruzamento e
sendo que cada configuracdo é representada por uma mutacs
sequencia de genebit§) de “0” e “1". Os individuos séo 240
avaliados através de uma fungdo objetivo, a quidduata ao

individuo avaliado um indice de mérito. Assim, pgemplo,
com um programa de fluxo de poténcia, poder-sexdiaa a
performance ou aptiddo de cada configuracdo (iddo)i em
relacdo a determinados parédmetros, tais como, ,custo
quantidade de consumidores atingidos, perdas, snidei
tenséo, etc.

O processo de selecdo, por conseguinte, selecisna
melhores individuos da populacdo através de umgfude
adaptacaofitnesg, conhecido também como método da rolet
dessa forma, os melhores avaliados terdo maiomapiladade
de serem selecionados para gerar futuras geragiess(
configuracdes de redes com chaves de manobra ak)cad

Além dessa selecao por aptidao dos individuospogsso
de elitismo também garante que a melhor solucdontracia

Figura 2: Fluxograma do Algoritmo Genético

0Define-se como sendo um individuo, o conjunto daside
servico abertas, provenientes do sistema SAP, nas @
8odifica<;éo binaria indica se as a¢bes presentestaadevem
ser realizadas (“1”) ou ndo (“0”). Note-se que amjidade de
combinagdes possiveis de notas abertas implicegfadiente
no tempo computacional, para uma dada populac&o&jisim
conjunto de individuos). Assim sendo, comparandoese a
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Genética, as boas caracteristicas de cada conrfduraexplicados adiante) sdo normalizados, de formaacggema de
correspondem analogamente aos bons genes do coonwss todos os fitness figue sempre igual a 1.
Esses valores de fitness séo utilizados para eakacios
O principio é analogo a adaptacdo dos seres viess mdividuos que serdo cruzados para gerar os ingigidilhos.
diversos ambientes. Inicialmente faz-se um soitgmal de Esses filhos irdo substituir os individuos da ogeeacéo, de
individuos, no qual serd escolhida a populagdo.taDesnaneira que é esperado que a nova geragdo sejaesemp
selecionam-se 0s melhores seres adaptados e s@liea-melhor que a anterior.
possibilidade de mutagéo e cruzamento. Finalmewtdjam- Vale ressaltar que mesmo sendo utilizados valoms d
se todos os individuos desta geracdo e, caso tiejgda o fitness, ainda existe um carater aleatério na &8elege forma
ndmero maximo parametrizado de geracdes, encantassm que mesmo que os melhores individuos tenham mais
o individuo mais adaptado. Caso contrario, o gixidera ser probabilidade de serem selecionados, os individuos
reiniciado a partir da selegdo dos melhores adaptad considerados ruins também podem ser escolhidos para
cruzamento. Isso impede que 0s cruzamentos segizados
entre individuos muito parecidos entre si, 0 quarige pouca
B.3. Etapas do Algoritmo Genético mudanga de uma geragdo para outra e, consequetgemen

limitaria o espaco de solugfes e faria que o algorificasse
As etapas necessarias para a execu¢do do pro@ssda preso em um 6timo local.

na Figura 7 sdo basicamente:

a) Avaliagéo; c) Elitismo

b) Selecéo;

c) Elitismo; O elitismo consiste em manter determinada porceniade
d) Cruzamento, €; individuos mais aptos da geracéo anterior na gerataal.
e) Mutacao. Isto conserva os melhores individuos, garantinde gles

sobrevivam ao longo das geracdes e contribui pana u
Atraves da execucdo desses passos repetidamereea-88 convergéncia mais rapida no processo.
chegar a uma solugdo mais préxima da otima quamdo U Esses individuos da geracdo anterior tomam o lagar
determinado critério de parada € alcancado na et®paindividuos da geracéo atual que sdo aleatorianeswstaidos.
avaliacao.
d) Cruzamento
a) Avaliacdo
Ap6s os individuos serem selecionados, eles enttam
A avaliagdo deve acontecer sempre que uma novgé¥eratapa de cruzamento (também conhecida amossovey para
de individuos é produzida, a fim de parar o praze€sso uma gerar novos individuos. Cada par de individuoscamtados
solucdo satisfatoria tenha sido atingida. . deve gerar dois filhos através do cruzamento dasniacdes
Para que a avaliacé@o seja realizada, € necess®#®icagla 3rmazenadas.
geracdo tenha rastreados os melhores e pioresidods;  Existem diversas técnicas de cruzamento e nesgetgro
assim como _mforma(;oes sobre o tempo de. processameders utilizada a técnica conhecida cabre Point Crossover,
Dessa maneira, pode-se estabelecer um critérioadad® onde as informagdes sdo trocadas a partir de uoo {ainto,

otimizando o tempo de processamento. como mostrado na Figura 3 a seguir.
No entanto, deve-se estabelecer também um nlmerc

méaximo de geragdes, pois alguns casos podem tblepras
para convergir, 0 que geraria um tempo muito gradee Pais __

b) Selecéo Ponto de cruzamento

Os algoritmos genéticos operam em um conjunto de Filhos __
solucdes possiveis. No entanto, ha uma natureatdake em _—
varias partes do processo, levando o algoritmo terob
solucBes boas, ruins ou até mesmo infactiveis. Figura 3: Demonstragdo do Cruzamer@o¢ Point Crossovir

Para contornar esse problema, é atribuido parastddgdo
um valor defitness(ou apenasitnesg, que representa o qudo O ponto de cruzamento também é escolhido de forma
boa é uma solugdo dentro de um espaco de solugdsiv@is. aleatdria, de forma a evitar os minimos locais @s@a mais
Para obter essas representacdes, os valores nosnédiversidade entre as geragdes.
atribuidos para cada individuo (os indices de mégitie serdo

e) Mutacéo
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b) Seré@o exibidos os alimentadores ordenados pelioei

A mutacdo é uma operagdo que faz uma pequena naudate; mérito, permitindo ao usuario selecionar os eladores
nos individuos, mas que ndo cria novos. Ela é,aptmt que entrardo na priorizagcdo, onde sera de fatwadd o
realizada em individuos que foram criados no psmede Algoritmo Genético.
cruzamento, mas somente em alguns individuos qoe sa
sorteados com base em certa probabilidade de noutaca )

Nesses individuos sorteados, um gene ¢ escolhfd@. Indice de Mérito do Alimentador
aleatoriamente e somente esse gene € alterado.

Essas pequenas mudancas também contribuem para APriorizacéo se dara em duas etapas:
aumento da diversidade entre as geragdes.

C.2.1 Primeira Etapa — Circuitos Prioritarios

B.4. Codificagdo do Individuo o L . o
Na primeira etapa da priorizagdo, serdo definidoaigqg

A codificacdo dos individuos do Algoritmo Genétisera Circuitos seréo prioritarios, mediante uma preiagab, que

feita através de um vetor com componentes binadog, Podera levar em conta, todas as variaveis de mdlaéque

representam a variavel de decisdo sobre a reaizacédo de compde o Indice de Mérito.

aces de uma determinada nota de manutencdo. @Gadasu ~ Esse indice dever ser composto basicamente codvesi

elementos do vetor é um gene do individuo, querestirado historicas, levando em consideracdo o FEC, o DE@ultas

na Figura 4 a seguir. e as piscadas, de acordo com 0 seguinte equaciotame
Cada nota de manutengdo possui um indice de meérito o

especifico, sendo que o valor atribuido ao individera a @) Variaveis de entrada:

soma dos indices de mérito das notas que estiveacadas

com o bit “1” na variavel de deciso. i. Periodo de analise.
i i * My, Més e ano do inicio do periodo para célculo das
Agrupamanto de notas abertas ., . .
E t variaveis influentes;
1 T1 ololol1l1/o0lol11l0!l1]1 * mi, Més e ano do final do periodo para calculo das
L. variaveis influentes.
Alternativa proposta
Onde: " s~ . - . ,
N = Realiza a manutengdo ii. Flags de decisdo se determinada variavel entrar
0 = Mo realiza a manutencdo célculo do IM.

* brec Flag de decisdo se a variavel FEC entrara noloalcu

.1 (O ou 1);
Individuo - . . .
* bpec Flag de deciséo se a variavel DEC entrard nolcélcu
Figura 4: Codificagdo do Algoritmo Genético (O ou 1);

e byuLFlag de decisdo se a variavel Multas entrara no
célculo (0 ou 1);

C. Algoritmo Aplicado & Priorizac&o da Manutenc&o * bpis Flag de decisdo se a variavel Piscadas entrara no
célculo (0 ou 1);

C.1. Consideracdes Gerais o . i
iii. Pesos das variaveis que entrardo no calculivdo

O presente item apresenta a aplicagdo do Algoritmo
Genético no problema da priorizacdo de manutencdo? Prec  Peso da variavel FEC (pu);
introduzindo as algumas variaveis que terdo papeldmental ¢ Poec  Peso da variavel DEC (pu);
para a avaliagdo das solucBes correntes de cadgditedo * Pwu. Peso da variavel Multas (pu);

algoritmo através da fungéo obijetivo. e Pps Peso da variavel Piscadas (pu);
A hierarquizacdo das a¢Bes de manutengdo ocorrard e
duas partes, a saber: b) Célculo do indice de Mérito do Alimentador ¢M)

a) Definicdo dos circuitos prioritarios, de acoom uma O indice de Mérito do circuito é obtido atravég e
pré-avaliagdo que leva em conta o calculo do indi€eto das
no,ta}s sem as variaveis de projecéo, constituindéndine de Mg =beec* IMeeqpisy *+Poec Moeqnisy *
mérito para cada alimentador;
+byuL * IM vyt hisy + Peis * M pisehisy (1)
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Sendo que:
Miin apym
FEC(hist)cir
M eechisy = Prec ¥ 2 —— oo (2)
m=m, FEC(hist) fve
Min  DEC(hish™
IM pechisy = Poec Y ——=r (3)
m=m, DEC(hist) fve
Min  MUL(histT
IM UL hisy = Pmul > — R (4)
m=m, MUL (hist) Eyp
Min  pig(hish™
IMpishisy = Pris ¥ 2 — iR (5)
m=m,, PIS(is)Tue
Onde,
o IMeecqist) indice de Mérito da variavel FEC com dados
historicos.

* IMpecqist) indice de Mérito da variavel DEC com dados

historicos.

 (todas as variaveis da primeira etapa)

ii. Flags de decisdo se determinada variavel entray
calculo do IM.

 (todas as variaveis da primeira etapa)

e beysFlag de deciséo se a variavel Custo
Planejado/Calculado da nota de servigo entrardataulo (0
oul);

* bpr Flag de decisédo se a variavel Prioridade da neta d
servigo entrara no calculo (0 ou 1);

0 Se houver recursos para executar todas as notas de
servico “emergentes”, serdo calculados os indices d
meéritos dessas notas, ranqueando-as do maior paeaar
indice de mérito. Apds essa primeira priorizacaA®
sera executado para as demais notas;

0 Se ndo houver recursos para executar todas as notas
de servigo “emergentes”, somente entrara na paigdiz do
AG as notas de servigo “emergentes”, a fim de gerob
uma solugdo otimizada com o recurso disponivel.

iii. Pesos das variaveis que entrardo no célculiivdo

* IMyuLpisty Indice de Mérito da variavel Multas com

dados histéricos.

 (todas as variaveis da primeira etapa)

* IMpisisy) Indice de Mérito da variavel Piscada com , . peso da variavel Custo Planejado/Calculado da nota

dados historicos;

» FEC(hist)'cgr Contribuicido do FEC
Circuito, no FEC da Empresa, no nmés

+ FEC(hist)"emp FEC registrado da Empresa no més

» DEC(hist)"cir Contribuicdo do DEC registrado
Circuito, no DEC da Empresa, no nms

» DEC(hist)"emp DEC registrado da Empresa no mis

registrado

» MUL(hist)"cr Multas estimadas por violagédo de FIC do

Circuito no méar;

» MUL(hist)"emp Multas estimadas por violagdo de FIC da

Empresa no még;

Esse calculo de indices de mérito deve fornecer uma

primeira analise sobre a situacdo dos circuitoss rodticos,
abrindo a possibilidade para o usuario seleciogaelas que
forem de maior interesse para a priorizagdo dasnot

C.2.2 Segunda Etapa — Aplicacéo de Algoritmo Geaéti

A segunda etapa da priorizagéo € onde o algorignétgo
realmente ir4 atuar, com base nos valores dos efmdie
mérito das notas de servigo abertas que estivepatidas nos
circuitos selecionados na primeira etapa.

Nesta etapa, séo incluidas as variaveis de propgg&®&C e
de multas, assim como as prioridades atribuideada oota,
cada qual com seu respectivo peso, de acordo ceeguinte
equacionamento:

a) Variaveis de entrada:

i. Periodo de analise.

do

de servigo (pu);
* ppri Peso da variavel Prioridade da nota de servigp (pu
o Para cada tipo de prioridade da nota de servigo

havera um peso especificesff"°"%% @ NS de forma que
a soma de todos estes pesos especificos sejaaiduial
Assim, o peso final da nota de servigo sera igual a
multiplicacdo do peso especifico (de acordo conp t
da prioridade) com o peso da variavpky. As

prioridades séo classificadas como:
(emerzzntg),
v Ppzr :
{nreemte’
Prpr
(priofitria)
Poar
(programavel),
pRI 1
informatva)
i ‘

SR NN

Onde,

Emergente Urgente Prioritaria
Pony e P P

Programada Informativa
PRI PRI PRI R P

PRI PRI

=1 (o)
iv. Restricdo

« Flag se a restricdo de recursos financeiros seréa
considerada no otimizador, bem como o valor do reecu
disponivel.

b) Célculo do indice de Mérito da Solucdo, ou |l
(IMnp), bem como o indice de Mérito da Nota de Servigo

(IMyg):
O indice de Mérito da Solugéo é obtido atravésre (
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Nos * Ncons emp NUmero de consumidores da empresa;
Mo = Y bys* IM s (7) * Djus Demanda calculada a jusante da chave pai da
n=1 instalacdo em que esta associada a nota de servico;
* Dewp Demanda total da empresa,;
O indice de Mérito da Nota de Servigo é obtido\atsade * PIS ke Quantidade de piscadas do alimentador;
(8): e PISwp Quantidade de piscadas da empresa;
IM [am * Bcus Flag de decisao se a variavel custo entrara no
M s = M den (8) calculo (0 ou 1).
NS * Cpian Custo planejado/calculado da nota de
servigo;
Onde, . . L . ¢ CrotaL Custo total planejado/calculado de todas as
» bys Variavel, ou obit, que definird se determlnadaNnot%otas de servico envolvidas na priorizacao;

de servigo da solugdo corrente serd executagaipou ndo o L .
& & - N ](b ., * bpgr Flag de decisédo se a variavel Prioridade da
(bns=0). Desta forma, uma solugdo, ou individuo, sera a . i . .
I . . . nota de servigo entrara no calculo (0 ou 1);
composic¢éo de varias notas de servi¢o, ou genes)vétas

na otimizaco. - Peec Flag de deciséo se a varidvel FEC entrara no
célculo (0 ou 1);
num * bpec Flag de decisao se a variavel DEC entrara no
IM s = DPpg; * IMpgy +beec * (IM eechisy + IM ec(prop )+ calculo (0 ou 1);
+Bpee * M pecrnisy +Buue * (IM o nisy + M ot cpron) * . PMU" Fla.lg de decis@o se a variavel multa entrard
no calculo (0 ou 1);
+bpis * IM pig iy (9) e bps Flag de decisdo se a variavel piscada entrara
Ressalte-se que: no calculo (0 ou 1).

Se hys=0, entaolM 5o =1 (10)

Desta forma, a ferramenta de priorizagédo heuristesera
den CPLAN

serem priorizadas, foram consideradas as notasadatencéo
abertas, dados historicos de DEC e FEC, além ddsanu
pecuniarias por transgressées dos indicadoresidodiie de

- . . . continuidade, porém, nédo levando-se em consideragio
* Mrecqry Indice de Mérito da variavel FEC prOJEtad?nterrupgées momentaneas e temporarias de tensoegtes
pela néo realizacdo da nota de servico;

LN o . ultimos ainda est&o em fase final de extracioradtacao.
* IMmuLpy Indice de Mérito da variavel Multas  Alem da avaliagdo das notas, uma avaliacio dositcis

Se hys1, entdolM g = ——28 (11) fornecer ao final da segunda etapa, uma lista cprioezacao
CroraL das notas de servico de manutengéo, dentre ostagrauais
criticos selecionados, focando na melhoria 6timas do
IM o, = Ppry * p{pricridade daNs) (12) indicadores de seguranca e também aqueles relaid®sle
continuidade (indicadores globais e individuais).
IM =p % NCONS_JUS (13)
FEC j ~— MFEC
(proj) Ncons_emp IIl. RESULTADOS
Dyus A. Consideracdes Iniciais
M vuLpropy = Pmu * D (14)
Jus
M _ « PlScire (15) Para a avaliacdo das acBes de manutencdo preventiva
PIS(proj) — Pris PISeyp

projetado pela néo realizagéo da nota de servico; que é feita considerando-se apenas dados histoscteita
* IMpisproj  Indice de Mérito da variavel Piscadasintes do inicio dos célculos e ordena os circuidscordo
projetado pela ndo realizagdo da nota de servico; com seus indices de mérito, indicando quais sédelesjmais

* IMeecqist) indice de Mérito da variavel FEC histérico; criticos, de acordo com os critérios definidos pesmario.
* IMuuLghist) indice de Meérito da varidvel MultasEssa avaliacdo de circuitos pode também ser feita

historico; independentemente das ag6es de manutencéo.
o IMpg, indice de Mérito da variavel Prioridade da Para essas simulacdes, serdo considerados odasrcia
nota de servico; subestacdo BCU, que possuem 512 notas de sengc@asino

eriodo de 01/2012 até 12/2012, totalizando umocdstR$
25.847,88, de acordo com a Figura 5. Como asgascado
estdo sendo consideradas ainda, a caixa “Pertwbacd

* IMcons sus NUmero de consumidores que seria
afetados pela néo realizagdo da nota de servico;
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(histérico)” foi desmarcada e foram dados pesoaiggpara as

outras variaveis.

Ressalte-se que os valores histéricos de DEC e FEC,
correspondem aos valores da contribuicdo de cadaitoi no

Foram considerados o0s seguintes parametros paraDEC e FEC anual da concessionaria.

Algoritmo Genético:
* Numero de gerag@es: 1000;
* Numero de individuos: 600;
* Probabilidade de cruzamento: 80%;
* Probabilidade de mutagéo: 5%.

N&o foi considerado um limite maximo de temgmé ou}
para as simulacdes.

=R

e Priorizador de Notas de Servicos

Priorizador de Notas de Servigos
Dados georeferenciados: 01/2013 (Importacio: 03/05/2013 11:53:08)

Empresa [Bandeirante v

Configuracio | avaliagio de dircuitos (Resultados | Priorizagio de Notas de Servigos (Resultados |

~Selecio Priarizacio-

M&s inicial o1z012 K3 Avalia circuitas Prigriza
hiés final [t2m012 =] | varidveistavsiiagio fungio objetivol—Peso [pul Algoritmo genético

Circuitos ¥ Avaliados ¥ Custo planejada [RS] [calculado) Nimero de geragies ’mT
% ESEE SE; {ﬂ [V Priaridade 025 o | | Mimero de individuos 600

5 Boe 1o 571 [ DEC (histérico) 025 Probabiidade de mutagSo [] 500

: ESEH gg: {2 V' FEC thistérico e projetada) 025 —J Probatiidade de cizamento [%] 80

4 RBCV 1305 () % Multas [RS] [histérico  projetado) [025 J [~ Time Dut [minutos]

Filtros de Notas de Servigo IR [™ Limitariecursos— [R4] |00

Soma [pu] 1,00 Todal de Notas [cale) [RS):

(Todas) -
Status Abertas

Prioridade 92584788

[~ Motas de Servigo

[ codigoInst. Circuta | Prioridade | Data Criagdo | DataIniAvar, | Data Cond. | Mot: =
PESTIIIGEREE RBCU 1302 | Emergente 17/01/2012 10482 ~
« v

Reiniciar Salvar

Total de registros: 512

Fechar

Figura_5: Circuitos Selecionados para Priorizagéo

Desta forma, contemplando-se as consideragfes ag

citadas, estéd apresentado a seguir, os resultadésabigma

B Avaliacao de Circuitos

A avaliacéo de circuitos, que precede a priorizaigiaotas

de servigo, apresentou os resultados mostradoignefe.

Os circuitos foram ordenados pelo indice de mérifl =ew=- =

indicando que o circuito “BCU1301” é o0 mais critic

C. Aplicagdo do AG: Orcamento de R$700.000,00

Para inicio das andlises dos resultados do Algoritm
Genético, foi considerada uma restricdo orcamentdei R$
700.000,00. Vale lembrar que, caso ndo seja selked#
nenhuma restricdo de orgamento, o Algoritmo Geoéti@o
serd executado, pois ndo havendo restricbes, ansdhucao
é a de sempre executar todas as notas.

Foram feitas andlises, considerando ou n&o, 0 custo
planejado modular de cada nota de servico, paislaséo, ou
ndo do mesmo, altera o célculo do indice de mérito,
produzindo resultados com diferentes conotagdes.

C.1 Considerando o Custo Planejado

A Figura 7 mostra a janela de resultado do Algaritm
Genético para este caso.

Como as notas de servigco emergentes ndo entragauoc
do AG, o mesmo s@ é executado com as demais 1setado o
resultado dessas mostrado em azul.

A solucdo final encontrada apresentou um custo #ie R
602.256,79, ou seja, dentro do orcamento maxiniputstlo.

e B

izador de Notas de Servicos
/2013 Gmportago: 03,052013 11:5306) Empress [Ganasiante <]

SEC ity ] ] FEC o _Wotr ot ] o oo o] z T Coto vioaur ] e et o]
Sites  seEwn oo o ost-om e

00€-000 47-003 0p-000 519700
00E-000 478003 00e-000 1085400

00000 476003 0pe-000 2556200
s3e002 a2 oo 476003 00e-0m0 70040

o 00E-000 00-0m 700400
ope-000 10

00€-000
00€-000 478003 00-000 100
00-000 478003 00E-000 10
00E-000 476003 o0E-0m0 1
00E-000 476003 00e-0m0 100

00€-000 478003 00e-000
00€-000 78003 00e-000
00¢-000 476003 0pEs0m0
00E-000 476003 000

JRecu 1302 17000125559 10

Custo Totl da Solugier 60252679

enquanto o0 “BCU1305” é o menos critico, considevasel Figura 7: Resultados de Priorizacdo Considerandousto
pesos iguais, atribuidos as variaveis para o caldal indice Planejado

de mérito.

"1.,; Priorizador de Notas de Servigos

| B |

Priorizador de Notas de Servigos
Dados georeferenciados: 01,2013 Importacdo: 03/05/2013 11:53:08)

Empresa |Bandeirante ']

Configuracdo Avaliagdo de circuitos [Resultados) l Priorizacdo de Motas de Servicos [Resultados) 1

“Resultados de avaliagdo de circuitos

DEC {hist.)| FEC (hist)| Muitas {hist.} [RS]] Perturbacdes [mst.]] indice de Mérito [pu]]
0,0430 0,0327 11690,58 0,022245
0,0825 0,0544 465937 0018274
0,0392 0,0260 419193 0,011310
0,0575 0,0345 74032 0,009034
0,0353 0,0184 151,68 0,004825
0,0131 0,0074 114518 0,003293
0,0136 0,0110 0,00 0,002234
Total de registros: 7
Fechar

Figura 6: Resultados da Avaliagédo de Circuitos

C.2 Nao Considerando o Custo Planejado

A mesma analise do item C.1 foi refeita, sem caraido
custo planejado, ou seja, desmarcando a opcao d'Cust
Planejado [R$] (calculado)” presente na janela de
configuragéo mostrada na Figura 5.

A desmarcacgdo desse item causa uma mudancga ndocélcu
do indice de mérito de cada nota, pois 0 mesmaa&omais
dividido pelo custo da nota em pu.

A Figura 8 mostra os resultados dessa analisefidtese
que a solugdo encontrada apresenta um custo tetdR$¥d
692.944,07, dentro do orgcamento estipulado.

Embora o custo planejado ndo tenha sido inicialeent
considerado no computo do indice de mérito, edte vasulta
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da somatéria dos valores das notas de manutengad@ades consumidoras (em outras palavras, coasiderde

selecionadas pelo Algoritmo Genético.

[

Tl

incice e Merta pul] ~
93E002

936002
93e002

0000

00E-000
00e-0m0
00e-0m
00e-000

00E-000
00E-000
00E-000
00000
00E-00
00t
00E-000

33e002
33002
3300

00€-000
00E-000
00-000

lrecu 130 g
JRecu 1301 130800001765 10503656

00000 126004

Tota de registros. 512 Custo Totalda Soui: 63294407

Figura 8: Resultados de Priorizagdo sem Considei@usto
Planejado

D. Andlise dos Resultados

Ap6s uma avaliagdo dos casos apresentados, peveahe
o algoritmo implementado apresenta uma boa alieenate
priorizacdo da manutencdo preventiva, dentro danoeqto
estipulado e com base nos critérios técnicos diefinipelo
usuario.

Ha, no entanto, algumas divergéncias em relacdo
resultados quando se considera ou ndo, 0 custejathn
modular de cada nota de servico.

Quando esse custo é considerado, o indice de ndéritota
€ dividido pelo custo da mesma, em pu, o que faz goe

notas com custo baixo tenham um indice de méritdomuaquelas que sdo causadas,

maior que outras com custo um pouco mais elevado. faz

forma coletiva), como por exemplo, os bairros resdhis.

Com a nova regulamentagéo [7], a tendéncia do fivcea
melhoria da confiabilidade esta focada principat@ena
unidade consumidora (DIC, FIC e DMIC; e mais
recentemente, o DICRI), pois como a compensacandeira
€ proporcional a fatura da mesma, a distribuidetd eendo
incentivada a atuar mais sob o ponto de vista dauteagao
preventiva, por exemplo, nas unidades consumidiwasrupo
A4 (que possuem consumo elevado). Assim, desdiio ite
2010, vislumbra-se que o foco da atuacao das csincésias
possa estar migrando do coletivo para o individpatjendo
influenciar nas decisbes de priorizagdo de medidas
preventivas. Desta forma, devido as incertezas atareza
regulatéria, que possam afetar as prioridades emote de
continuidade no fornecimento de energia elétriptou-se por
implementar uma metodologia que contemplasse tanto
parametros relacionados ao conglomerado de cli¢RteS e
DEC), quanto parametros que avaliam o cliente dendo
individual (compensag¢fes pecunidrias por transgoestos
indicadores individuais DIC, FIC e DMIC). Assim, t&s
metodologia pode considerar tanto aspectos cofgtitanto
individuais, dependendo das pondera¢cbes (pesablidtrs
pelo usuéario dosoftware na composicdo do “indice de
A0&rito” (avaliado pelo usuério, de forma a conteanpé(s)
variavel(eis) de maior representatividade no estudo

Adicionalmente, ressalte-se que o aplicativo comgiahal,
além de contemplar as interrup¢des de tenséo da uracéo
(igual ou superior a 3 minutos), também podem clemar
por exemplo, por contato
temporario com a arborizagcdo, e que, no entantdemo

com que as notas de custo mais elevado ndo tenhata macionar os dispositivos de prote¢do automaticasygmando

influéncia no indice de mérito total, podendo atf¥em
excluidas da solugcdo, ao passo que notas com pusto
baixo, tendem a se perpetuar até o final da exealg#®G.

Essa andlise é uma otimiza¢&o da relagéo (benéficisto)
e pode deixar o custo da solugdo mais abaixo diacées do
gue a otimizacdo apenas do beneficio.

Quando apenas o beneficio é considerado, ou sgadq o
custo modular de cada nota é desconsiderado nal@alo
indice de mérito, existe uma tendéncia maior
aproveitamento de todos os recursos disponivestri@&o

“piscadas” aos consumidores. Embora estas intéiagpgle
curta duracdo ndo estdo ainda passiveis de congiessa
podem acarretar prejuizos aos processos produtilass
unidades consumidoras, razdo pela qual, estestrosgide
interrupcdes momentaneas ou temporarias de teagdmein
podem ser contempladas pstiftware

Por derradeiro, € importante ressaltar que a femémem
desenvolvimento visa primordialmente a prevenirrdowias

@rie produzam cenérios de riscos patrimoniais osedaranca

a pessoas e animais, além de promover a adequagrdoot

orcamentaria), pois, uma vez que 0 custo ndo estdos econémica da rede/equipamentos aos padrdes vigeates

considerado, os indices de mérito das notas tef@oes mais concessionaria,

préximos uns dos outros, indicando apenas o bemégicnico
de cada nota.

IV. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a ferramenta computacioﬁ
elaborada pela Daimon Engenharia, em parceria cem
empresas de distribuicdo do Grupo EDP (Bandeirante

Escelsa).
No cenario anterior de indicadores técnicos [Ghagntivo

de investimentos estava sendo direcionado para agple

concessionarias tivessem mais zelo com o conglaloeda

identificando e priorizando aliradotes
(através de um ranqueamento) que sejam objeto d& um
intervencdo de campo mais mandatodria, localizarglelas
circuitos com maior necessidade de intervencdésn ale se
melhorar 0s indicadores de confiabilidade, e
consequentemente, redugdo de multas pecuniérias s
consumidores, e menor impacto devido as “piscadsssim
gpdo, a exposig_éo de possiveis benefi(_:ios em germo
egon()mlcos da aplicacdo dos resultado$doSigma assaz
subjetiva, ou até mesmo intangivel, em situacdeg acorra,

por exemplo, o rompimento de um condutor primaguido a

nao realizagdo de poda, podendo ter consequéreimdivas
das mais diversas para a concessionaria, incljigiicicas.
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