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Resumo

A andlise de dados é uma das bases da industria 4.0, possibilitando tomadas de decis6es mais assertivas.
Nesse contexto, a Cemig vem buscando aumentar sua eficiéncia operacional através de a¢des orientadas
a dados. Este trabalho aborda a aplicacdo do método AHP (Analytical Hierarchy Process) para ranquear
os religadores trifasicos telecontrolados por importancia para o sistema elétrico, de acordo com os dados
de equipamentos. Foram escolhidos sete critérios, sendo eles objetivos ou subjetivos. A andlise é possivel
através da criacdo de uma hierarquia entre cada critério, resultando em pesos especificos para cada um.
Dessa forma, é possivel priorizar equipamentos de acordo com a visao global de maior importancia para a
companhia. O ranking obtido ao final do trabalho foi aplicado duas vezes e se mostrou estratégico para as
tomadas de decisfes.

Introducéo

A infinidade de dados disponiveis oriundos de diversas fontes tornou cada vez mais desafiador tomar
decisbes empresariais. Incontestavelmente, a andlise de dados € uma das bases da industria 4.0, auxil-
iando, entre outros aspectos, nas decisdes relativas a manutencgdes e investimentos (BOUSDEKIS et al.,
2021). A CEMIG vem investindo na automacao da sua planta a fim de atender as exigéncias regulatérias
estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), especialmente aquelas que dizem
respeito a continuidade do fornecimento de energia elétrica. Nesse processo de automacao, os religadores
trifasicos desempenham um papel crucial.

Atualmente, a CEMIG possui cerca de 18 mil desses equipamentos, dos quais 15 mil sdo telecomandados.
Estes, permitem que o Centro de Operacgfes da Distribuigcdo (COD) recuperem grandes blocos de clientes
durante uma falta permanente na rede de média tenséo. Desta forma, a disponibilidade destes equipa-
mentos é um ponto crucial para a operacao. Devido a diversidade geografica, climatica e demografica do
territério de concessao da CEMIG, é natural que cada equipamento apresente um grau de importancia
distinto para a operagéo e, consequentemente, diferentes impactos potenciais na Duracdo Equivalente de
Interrupcéo por Unidade Consumidora (DEC).

A relevancia de cada equipamento € uma informacéo estratégica, com potencial para auxiliar nas tomadas
de decisdes em diferentes ambitos. Essa informacéo pode ser utilizada no contexto de manutencéo, per-



mitindo que a atuag&do nos equipamentos seja priorizada com base nos ganhos potenciais para o sistema.
Além disso, conhecer o grau de importancia dos equipamentos contribui na andlise de investimentos em
soluc@es de telecomunicacfes para os religadores. Atualmente a manutencéao atua de forma regionalizada,
priorizando equipamentos sem critérios definidos. Assim, nem sempre os equipamentos eram avaliados sob
uma Gtica generalista. Da mesma forma, os investimentos nos equipamentos nem sempre eram assertivos,
podendo se basear em um critério para priorizar erroneamente algum dispositivo em detrimento de outro
mais importante.

Este trabalho visa, baseado em dados, classificar os equipamentos de acordo com seu respectivo grau de
importancia para a operacao do sistema. Foram levantadas informacdes operacionais dos equipamentos,
como o nimero de clientes atendidos por cada dispositivo, funcao operativa, quantidade total de operacdes
realizadas e o percentual dessas operacfes realizadas remotamente, sem a necessidade de envolvimento
de equipes de campo. Também foram coletados os dados de DEC do conjunto ao qual o equipamento
pertence, além de dados geograficos, como a distancia do equipamento até as bases de equipes de atendi-
mento emergencial e de manutenc¢do especializada. Por fim, foram coletados os dados do sistema SCADA
referentes ao desempenho de comunicagdo dos equipamentos. Todas as informacdes foram coletadas
através dos sistemas ja existentes na CEMIG Distribuicdo e podem ser atualizadas sob necessidade em
poucos minutos.

Por se tratar de uma analise de multicritérios, definir a relevancia de cada informacdo é um grande desafio.
Portanto, para classificar os equipamentos de acordo com os critérios levantados foi aplicado o Método de
Analise Hierarquica (AHP — Analytic Hierarchy Process). O método consiste na decomposicao e sintese
das relacdes entre os critérios, de forma que se obtenha a prioriza¢@o dos indicadores elencados. Com o
AHP, foi possivel classificar os equipamentos, conforme mostrado a seguir.

Desenvolvimento

Para a construcao do ranking de equipamentos, primeiro € necessario levantar as informacgdes disponiveis
sobre os equipamentos, de forma automatizada e confiavel. Com os dados organizados, é aplicado o
método AHP para definir a importancia de cada critério.

2.1 O método AHP

O AHP é um método para auxiliar na tomada de decisdes criado pelo professor Thoma L. Saaty em

1980. Mesmo quando € possivel mensurar quantitativamente as variaveis relacionadas a um processo,

€ um desafio definir a relevancia de cada fator em relagéo ao resultado global. A ideia central da analise
hierarquica é realizar comparagdes aos pares dos critérios estabelecidos. A estratégia de reduzir problemas
multivaridveis a comparac¢@es paritarias permite uma aproximacéao a forma natural de funcionamento da
mente humana. Dessa forma, o cérebro é capaz de formar a hierarquia dos critérios elencados.

O Decision Support Systems Glossary (DSS, 2006) define AHP como “uma aproximacao para tomada

de deciséo que envolve estruturacdo de multicritérios de escolha numa hierarquia. O método avalia a
importancia relativa desses critérios, compara alternativas para cada critério, e determina um ranking total
das alternativas”.



As comparacgdes por pares permitem a andlise relativa de fatores objetivos e subjetivos, tendo como
resultado um peso calculado para cada um. Esse representa um dos maiores beneficios do método, que
pode lidar simultaneamente com aspectos qualitativos e quantitativos. Entretanto, por vezes os participantes
responsaveis pelas comparacdes respondem de maneira incerta ou precipitada. Para mitigar esses efeitos,
0 método precisa envolver comparac¢des redundantes.

O método funciona soba a ldgica hierarquica que divide um problema complexo em avaliagées de menor
importancia. A soma dos resultados individuais representa a resolugéo do problema. Ao hierarquizar um
sistema, pode-se descrever como as mudancas em niveis mais altos da hierarquia afetam os niveis
inferiores. Além disso, cada fator tem sua influéncia representada pelo dado nivel na hierarquia, garantindo
estabilidade dos resultados, ja que pequenas altera¢des tém efeitos igualmente pequenos e grandes
alteracBes também séo reciprocas. A hierarquia também admite adigdes posteriores, trazendo flexibilidade
para o modelo.

Apesar de ser (til, a hierarquia por si prépria nao é suficiente para um processo de tomada de decisao ou
planejamento. E preciso compreender a relac&o entre os niveis além do impacto individual de cada uma
no objetivo geral. Portanto, a metodologia do AHP constréi uma escala de prioridades que define pesos
relativos entre os niveis hierarquicos.

A relacédo entre dois elementos € representada numericamente e os resultados sao agrupados em uma
matriz quadrada. Nesta, cada julgamento representa a dominancia do elemento especificado na coluna da
esquerda em relacdo ao especificado na linha superior. Cada comparacao € avaliada segundo uma escala
gue vai de 1 a 9. Na escala, 1 representa indiferenca de importancia de um critério em relacéo a outro,
enquanto 9 significa extrema importancia de um critério sobre outro. H4 estagios intermediarios entre os
niveis descritos. Os niveis podem ser vistos na Tabela 1.



Tabela 1 - Escala de comparacao do método AHP

Intensidade de Importancia Definicao Explicagao

As duas atividades
1 Mesma importancia. contribuem igualmente para
o objetivo.

_— A experiéncia e o julgamento
Importancia pequena de uma

3 favorecem levemente uma
sobre a outra. .. =
atividade em relacao a outra.
I A experiéncia e o julgamento
Importancia grande ou
3 . favorecem fortemente uma
essencial. . =
atividade em relacao a outra.
Uma atividade & muito
. , fortemente favorecida em
Importancia muito grande ou .
! relacao a outra; sua
demonstrada. L . A e s
dominacao de importancia e
demonstrada na pratica.
A evidéncia favorece uma
. atividade em relacdo a outra
9 Importancia absoluta. ¢

com o mais alto grau de
certeza.

. e Quando se procura uma
Valores intermediarios entre . .
24,68 condicdo de compromisso

os valores adjacentes. .
entre duas definictes.

Para a construgéo da hierarquia, dois critérios devem ser avaliados sob duas o6ticas. A primeira questédo a
ser avaliada é qual elemento é mais relevante em relacdo ao outro. Em segundo lugar, se for determinada
gue ha diferenca de importancia, qual a intensidade. O elemento mais importante recebe um valor inteiro da
escala, enquanto o critério menos relevante recebe o inverso deste valor. O resultado de cada comparacgéo
€ inserido na linha e coluna dos elementos participantes da comparag¢éo. Quando um valor € inserido

na matriz, insere-se também o valor reciproco, na posicéo onde os elementos avaliados invertem suas
posicoes de linha e coluna. A diagonal principal da matriz sempre sera 1, pois cada critério é igualmente
importante a ele mesmo.

As informacdes da matriz devem ser consistentes, de forma que se o critério A € 3 vezes mais dominante
gue B, e B é 2 vezes mais dominante que C, logo A é 6 vezes mais dominante do que C. Dessa forma,

a partir de uma certa quantidade de dados, todos os outros podem ser logicamente deduzidos. Para que
a matriz construida seja considerada consistente, o método aponta o célculo da Razéo de Consisténcia.
Para obter seu valor, € necessario encontrar o indice de Consisténcia, que ¢ definido pela Equacao 1.



IC = Autovalor-n {,”

n-1
Sendo “IC” o indice de Consisténcia e “n” a quantidade de critérios avaliados ou a ordem da matriz gerada.
Ja o calculo da Razéo de Consisténcia é representado pela Equacao 2.

RC = % (2)

Sendo “RC” a Raz&o de Consisténcia, “IC” o indice de Consisténcia e “RI” o indice Aleatério (Random Index).
Este é um indice aleatério calculado para matrizes quadradas de ordem n pelo Laboratério Nacional de Oak
Ridge, nos EUA e tem os valores representados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de R

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 |o052] 089|111 ] 125 135 | 14 | 145 | 149

De acordo com Saaty (1991) a matriz é considerada consistente quando o valor calculado para RC é inferior
ao,l1.

2.2  Levantamento e aquisicdo dos dados

Seguindo o conceito de andlise orientada a dados, foi construida uma base de dados que demandou

a coleta das informacg0fes a partir de fontes robustas e confiaveis. Portanto, foram utilizadas apenas
fontes oficiais da companhia, que garantem a auditabilidade e rastreabilidade. Tal abordagem, intrinseca
ao pensamento Data Driven, assegura que as informacdes utilizadas fundamentam devidamente toda a
analise realizada neste trabalho.

A base de dados que gerou o ranking dos equipamentos foi construida a partir do sistema de georreferen-
ciamento da CEMIG Distribuicdo. Foram obtidas as informacdes de localizagc&o dos equipamentos, como a
regional, base operativa, municipio, conjunto e coordenadas. O sistema também dispde da quantidade de
clientes que cada dispositivo atende, bem como sua funcdo operativa. Com a informacédo de conjunto de
cada equipamento, foi possivel obter o DEC do conjunto ao qual cada equipamento faz parte.

A base de dados também foi conectada ao sistema de gerenciamento de servigos da CEMIG, o GDIS,
para obter as informacdes de histérico de atuacbes e efetividade do telecontrole no ultimo ano. Além das
informacdes histéricas, ainda foi obtido a localizagdo das bases das equipes emergenciais e das equipes de
manutencao especializadas. Com essas informagdes foi possivel calcular a distancia de cada equipamento
até a equipe mais proxima, seja para o contexto de atendimento emergencial ou para manutenc¢&o. Por fim,



as informacdes relativas ao telecontrole dos equipamentos foram coletadas do sistema SCADA, tal qual o
percentual de disponibilidade.

Apbs a organizacao dos dados, sera aplicado o0 método AHP para ranquear os equipamentos baseados
em sete critérios levantados. S&o eles:

Quantidade de clientes atendidos pelo equipamento;

Disponibilidade do telecontrole do equipamento nos uUltimos 7 dias completos;

Taxa de falhas durante manobras Emergenciais nos ultimos 12 meses;

Quantidade de manobras no equipamento nos ultimos 12 meses;

Desempenho de DEC do conjunto;

Distancia entre o equipamento e local de cadastro de equipe multifuncional;

Distancia entre o equipamento e base operativa da equipe de manutencao;

Parte das informagdes reunidas séo dinamicas, podendo se alterar diariamente. Portanto, todos os dados
foram adquiridos de forma continua, garantindo que as informacdes analisadas reflitam o estado mais
recente do sistema. Dessa forma, a analise precisa ser desenvolvida apenas uma vez, mas os resultados
sempre serao atuais.

2.3  Célculo dos pesos por critério
Parte crucial do método AHP é definir a importancia relativa entre os critérios elencados. Para isso, foi
realizada uma pesquisa através do Microsoft Forms, na qual lideres e especialistas de diferentes areas

responderam o comparativo entre os critérios, de acordo com os valores da escala de comparacao definida
por Saaty (1991), apresentada anteriormente na Tabela 1.

Os resultados da pesquisa formaram a seguinte matriz de comparacao:



Taxa de

Quantidade | Disponibilidade | falhas | ““®™192%€ | pEG do D'S;'L?;‘eate Dfﬁ?;e'adite
de clientes | do telecontrole | durante manobras | COMUNO| e mional manutencio
manobras
Quantidade de 1 3 113 1/3 1 13 5
clientes
Disponibilidade 113 1 17 113 1 1/5 5
do telecontrole
Taxa de falhas
durante 3 7 1 1 3 1 9
manobras
Quantidade de 3 3 1 1 5 1 7
manobras
DEC do 1 1 13 115 1 1 9
conjunto
Distancia até
equipe 3 5 1 1 1 1 9
multifuncional
Distancia até
equipe de 1/5 1/5 1/9 17 1/9 1/9 1
manutencido

2.4

Com a definicdo da matriz de comparacéao, foi utilizada a biblioteca pyAHP do Python para calcular os pesos

para cada um dos critérios. A biblioteca requer como entrada os valores comparativos entre 0s critérios,

neste trabalho obtidos através da pesquisa. O préprio cddigo normaliza a matriz e calcula os pesos. Foram

obtidos os pesos conforme exibidos na Tabela 3.

Tabela 3 — Peso obtido para cada critério

Critérios Peso
Quantidade de clientes atendidos pelo equipamento 0,0965
Disponibilidade do telecontrole do equipamento nos dltimos 7 dias completos 0,0613
Taxa de falhas durante manobras Emergenciais nos Ultimos 12 meses 0.2570
Quantidade de manobras no equipamento nos Ultimos 12 meses 02471
Desempenho de DEC do conjunto 0,1053
Disténcia entre 0 equipamento e local de cadastro de equipe multifuncional 02127
Disténcia entre o equipamento e base operativa da equipe de manutencéo 0,0201

Os resultados obtidos apresentaram um Indice de Consisténcia de 0,09275. Considerando sete variaveis,

0,0687. Segundo os critérios de Saaty, a matriz é consistente, ja que RC <0,1.

Aplicacdo dos pesos para definicdo de importancia

de acordo com a Tabela 2, é considerado um RI de 1,35. Dessa forma, a Razao de Consisténcia é de




Com a aplicagdo do método AHP, foram obtidos os pesos relativos a cada um dos critérios levantados. En-
tretanto, antes de aplicar 0s respectivos pesos e ordenar 0s equipamentos de acordo com sua importancia
para o sistema elétrico, foi necessario normalizar os dados extraidos, para que todos estejam na mesma
escala. Dessa forma, 0s critérios tornam-se numericamente comparaveis e os pesos definidos para cada
um serdo devidamente representativos. Todos os elementos foram normalizados para se adequarem a uma
escalaentre O e 1.

A quantidade de clientes atendidos pelo equipamento foi separada por faixas, conforme mostra a Tabela 4.
Para equipamentos normalmente abertos, foi considerado o nimero de clientes potenciais que o equipa-
mento pode atender durante operacdo de contingéncia.

Tabela 4 — Normalizac&o da quantidade de clientes

Quantidade de clientes Valor adotado
1a 500 02
501 a 1000 0,4
1001 a 2500 06
2501 a 4000 0,8
Acima de 4000 1

A disponibilidade do telecontrole do equipamento € um valor percentual, inversamente proporcional a
sua criticidade. Este critério foi normalizado calculando-se 1 menos seu proprio valor. Dessa forma, uma
baixa disponibilidade é representada por um valor préximo a 1. A taxa de falhas durante manobras
emergenciais ndo precisa ser normalizada, ja que € um valor percentual diretamente proporcional a sua
criticidade. A normalizagdo da quantidade de manobras no equipamento € realizada calculando-se a
quantidade de atua¢des do equipamento em relacao a maxima quantidade de operacdes registradas por
um equipamento. Da mesma forma é calculado o valor normalizado da distancia do equipamento até as
equipes multifuncionais e equipes de manutencao, proporcional a maxima distancia registrada para cada
critério. Por fim, o desempenho de DEC do conjunto foi separado por faixas. Se o conjunto estd cumprindo
o seu valor estipulado de DEC, ele recebe 0. Caso o conjunto esteja préximo de cumprir o indicador, até
40% acima do estipulado, ele recebe 1. Os demais conjuntos recebem 0,6.

Os valores normalizados de cada critério foram multiplicados com os pesos obtidos através do método AHP,
resultando em uma pontuacéo geral. Seguindo a pontuacéo, os equipamentos foram ranqueados de acordo
com sua importancia para a Cemig. Como os dados podem ser atualizados sob demanda, as alteracdes
na rede, troca de equipamentos, manutencdes nos equipamentos, acréscimo de equipes tornando a lista
sempre dindmica e objetiva.

2.5 Resultados

O trabalho desenvolvido péde ser aplicado em duas ocasifes. Ao final do ano de 2024, as equipes de
manutencao se organizaram para atuar em equipamentos indisponiveis para a operacao. As intervencdes



foram programadas de acordo com o ranking fruto da aplicacdo do método. Com isso, foram atendidos
primeiro aqueles equipamentos mais importantes para o cumprimento do DEC. Toda a a¢do aconteceu
durante o periodo chuvoso, no qual é observada a maior quantidade de ocorréncias na rede. A informacao
estratégica para atuagdo das equipes se mostrou de suma importancia para minimizar os impactos das
ocorréncias.

O ranking de também foi utilizado para priorizar a aplicacdo de midia satélite nos equipamentos. Con-
siderando que o projeto possui um numero pré-definido de dispositivos de comunicacao satélite, foi
necessario priorizar quais equipamentos receberiam a midia. Além disso, ordenar a implantagéo, de forma
a priorizar os equipamentos mais criticos. Dessa forma, foi possivel tirar 0 maximo proveito do projeto,
contemplando primeiro 0s pontos mais necessitados.

Conclusao

O método AHP possibilita considerar aspectos objetivos e subjetivos, quantitativos e qualitativos. Através
da comparacao em pares dos critérios envolvidos na analise, € possivel obter pesos relativos a cada fator.
Assim, a analise para prioriza¢do passa a ser baseada em dados, mesmo gue parte dos critérios ndo sejam
inicialmente quantificaveis. Ainda foi possivel verificar a consisténcia das comparacdes entre 0s critérios,
indicando que os resultados encontrados se enquadram no esperado.

O resultado da aplicacdo do método representa uma informacéo estratégica nas tomadas de deciséo
relativas a gestao de ativos. Conhecendo 0s equipamentos mais importantes para o sistema, é possivel
priorizar as manutenc¢des e orientar a aplicacdo dos investimentos. Como resultado indireto, a reunido
dos dados dos equipamentos possibilitou avaliar cada critério individualmente, tornando-se fonte de outras
andlises.
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