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1.  INTRODUCAO

Empresas de geracdo de energia precisam controlar uma vasta colecdo de equipamentos para
atender as demandas do seu negocio. Os equipamentos necessitam de manutengdo, tanto preventiva
quanto corretiva, planejada de acordo com diretrizes pré-estabelecidas. A empresa AES-Tieté
desenvolveu uma metodologia para gerir seus ativos, com base em cinco diretrizes basicas:
disponibilidade, confiabilidade, seguranca, meio-ambiente e imagem da empresa. Todos os anos, equipes
saem a campo para diagnosticar os chamados “pontos de atencdo”, que representam situacoes de risco,
ligados a um equipamento especifico, e graduados tendo em vista cada uma das diretrizes bésicas. Estas
notas graduadas sdo numericamente transformadas em um valor que representa o risco total do ponto de
atencdo. Projetos sdo entdo propostos e executados para eliminar ou diminuir tais riscos. A definicdo de
guando esses projetos serdo executados € ponto chave para a eliminacdo de riscos da forma mais
antecipada possivel, e esta limitada a disponibilidade de verba anual para sua execucao.

2.  OBJETIVOS DO TRABALHO

O produto principal do trabalho aqui descrito foi um software para otimizar a alocagdo destes
projetos ao longo do tempo, de forma a eliminar 0 maximo de risco no minimo de tempo e satisfazendo a
todas as restricdes operacionais da empresa. O sistema € alimentado com todos os pontos de atencdo
observados em todas as usinas geridas pela empresa, e com todos 0s projetos propostos por ela. Também
sdo fornecidos limites de gastos para cada ano. O programa entdo sugere uma alocacdo dos projetos no
tempo, obedecendo a todas as restrigdes impostas. Os portfolios selecionados podem ser editados,
comparados e analisados através de graficos de custos e riscos, gerados pelo sistema, até obter-se uma
solucdo que os gestores considerem adequada.

Um objetivo adicional desta pesquisa € o de prover meios interativos, com énfase em visualiza¢éo,
para auxiliar a andlise e alteracdo de portfélios. Parte-se do principio que os envolvidos no processo de
escolha podem ter informacGes adicionais relevantes sobre os projetos e que ndo tenham sido modeladas
no software otimizador. Desta forma, é preciso disponibilizar representacdes interativas dos portfélios, de
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modo que os tomadores de decisdo possam facilmente mover projetos ao longo do tempo e verificar os
impactos destas acbes nos custos mensais do portfélio e em seus riscos.

As proximas se¢des deste artigo estdo organizadas da seguinte forma: a Secdo 3 descreve o trabalho
realizado, relatando o desenvolvimento da pesquisa, a metodologia utilizada para otimizacdo, a
especificacdo técnica do software e ainda a abordagem proposta para o uso de visualizacdo interativa dos
dados envolvidos no problema de alocacdo de projetos; a Secdo 4 apresenta os resultados e beneficios
auferidos com o uso do software; por fim, a Secdo 5 apresenta conclusdes sobre os resultados ja obtidos e
aponta trabalhos futuros.

3. DESCRICAO DO TRABALHO REALIZADO

3.1 Desenvolvimento da Pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida em varias etapas ao longo de trés anos. No primeiro ano, foram
colhidas as informagfes sobre todos os processos de diagnosticos da empresa, bem como sobre os
processos de elaboracdo dos projetos e de tomada de decisdo. A partir destas informacdes, um primeiro
protétipo do software otimizador foi construido, cujo objetivo era propor uma alocagdo de projetos de
forma a eliminar riscos o mais cedo possivel atendendo a todas as restrigdes de custos anuais. Neste
prototipo, todas as informacdes sobre pontos de atencdo e projetos eram fornecidas através de uma Unica
planilha em um formato fixo pré-definido [1].

Ap0s o desenvolvimento deste protétipo e de seu uso pelos profissionais da AES-Tieté, observou-
se que era imprescindivel haver uma separacdo entre os pontos de atencdo e 0s projetos, por Vvarios
motivos, elencados a seguir. A equipe que realiza o diagnéstico junto as usinas trabalha nos primeiros
meses de cada ano para identificar, ou atualizar, todos 0s pontos de atencdo. Posteriormente, nos meses
de marco e abril, aproximadamente, o0s encarregados das usinas e seus assessores préximos trabalham
para elaborar projetos que eliminem os riscos apontados durante o diagndstico. Finalmente, a partir de
maio, as equipes de gestdo de riscos, juntamente com a diretoria, trabalham para selecionar portfélios de
projetos, que nada mais sdo do que alocacfes destes projetos ao longo do tempo, balanceando a
eliminacdo dos riscos com as restri¢fes de investimento e de custos operacionais da empresa.

Desta forma, facilitaria separar a entrada de dados, criando-se um sistema com um médulo para a
entrada de pontos de atencdo, que seria usado mais intensamente em janeiro e fevereiro; outro maédulo
para a entrada de projetos, para uso mais concentrado em margo e abril; e um terceiro moédulo para
otimizag&o, edi¢do e comparacdo de portfdlios, que seria mais intensamente utilizado de maio a setembro,
quando da finalizacdo do or¢camento para o proximo quinquénio. Assim, uma segunda versdo do sistema
foi desenvolvida com base nesta separacdo entre pontos de atencdo, projetos e portfolios, os quais podem
agora ser entrados, criados e editados independentemente.

Devido a necessidade de prover uma melhor compreensdo dos resultados gerados pelo médulo de
otimizacdo, parte da pesquisa atual voltou-se para a proposi¢cdo de formas interativas de representacdo de
portfolios, baseadas em visualizacdo de informacdo. Esta area de estudo prop8e o uso de representacoes
graficas e interativas de dados, visando facilitar compreendé-los [2]. O mddulo de otimizacdo gera
portfolios passiveis de andlises, alteracdes e de comparagdes pelas equipes de gestdo de riscos, de forma a
se obter 0 méaximo de eliminacdo de riscos no menor tempo possivel.

A pesquisa vem se desenvolvendo visando prover formas facilitadas de se efetuar essas tarefas.

3.2 Otimizacao de portfélios
Descrevemos aqui brevemente a metodologia utilizada, salientando as especificidades do problema

real tratado, e apresentamos a especificacdo técnica do produto, adaptada as condicGes de operacdo da
empresa. Apresentamos, ainda, a metodologia de pesquisa que vem sendo seguida pela equipe para a
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geracao de graficos interativos para representagdo e edi¢do de portfolios. Ha uma clara preocupagéo com
a visualizagdo das solugbes, de forma a transmitir o maximo de informacéo aos gestores através de
graficos e da interface do usuério, para fornecer ferramentas simples de usar e de entender. Alguns
exemplos de visualiza¢Ges podem ser vistos nas Figuras 1 e 2.

A alocagdo de projetos no tempo de forma otimizada tem sido estudada hd um longo tempo, com
aplicacbes em diversas areas do conhecimento [3,4]. Ha trabalhos usando tanto heuristicas como métodos
exatos de otimizagdo. Mdltiplas variantes do problema possuem caracteristicas especificas. Contudo, ndo
ha na literatura trabalhos que tratem da particular versdo do problema real que aqui estudamos, com toda
a sua especificidade. Certas caracteristicas de nosso problema o tornam Unico como, por exemplo, a
ligacdo entre projetos e pontos de atencdo, com seus riscos associados, e cuja soma deve ser minimizada.
Em nossa formulacdo, que segue a prética adotada na empresa, o risco de um ponto de atengdo sé €
eliminado apés o término da execucdo de todos os projetos associados a ele.

AES Portfolio Optimizer — #Home Projetos ~ Diagnéstico ~ Portfolios ~ & meidanisp ~

Portfolio: Portfolio 2015-2019 Completo (Reducao Final) ¢~ (Oficial)

Gréficos

Custo Anual Custo Mensal Risco Eliminado Anual Risco Eliminado Mensal

Risco Eliminado do Portfolio - 8 Anos @ Forfolo 20152019 Completo (Redug0 Fira)

Risco

Figura 1 — Gréafico mostrando a eliminacdo gradual do risco ao longo do tempo, risco este eliminado pela
finalizacdo de projetos apropriados. A Area sob a Curva de Risco é a &rea em azul.
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Figura 2 - Gréfico de Gantt exibindo projetos de manutencéo de unidades geradoras nas diversas usinas.
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3.2.1 Metodologia empregada na otimizagao

Ap6s uma compreensdo adequada do problema, decidimos modelar o problema usando
programacdo linear inteira mista (MILP) [5,6], uma vez que se dispfe de solucionadores eficientes de
modelos MILP, tanto de uso livre, como o GNU Linear Programming Toolkit (glpk), como produtos
comerciais, como o IBM ILOG Optimization Studio (Cplex). A seguir expomos detalhes do modelo linear
adotado.

Os parametros que formam uma instancia de entrada do problema s&o:

* Um conjunto de projetos, P ;

» Um conjunto de pontos de atencdo, W;

» O horizonte de planejamento H, em anos;

» Paracadaanoa,l <a <H,L[a] indica o limite de custos que podem ser incorridos no ano a.

Em meses, 0 horizonte de planejamento seria entdo M=12H.

Para cada ponto de aten¢do w no conjunto W temos:

* Um ndmero real positivo riskval[w], que mede o risco associado ao ponto de atencdo w;

* Um subconjunto de projetos control[w], com todos os projetos que controlam a eliminacdo do

risco associado ao ponto de atengdo w.

Para cada projeto p no conjunto P temos:

» Suaduragdo em meses, dur[p];

« Paratodo mésm,1 <m < dur[p], o custo do projeto p no més m ¢é indicado por c[m,p].

Os custos de execugdo de um projeto p séo indicados pelos valores c[m,p] para I <m < dur/p]. No
entanto, para facilitar a escrita de restrigdes no modelo, definimos c[m,p]=0 para 0s meses m com
dur[p]+1 <m < M. Assim, se p iniciar em um més k as contribui¢cbes de p para 0s custos em meses
1 <m < M podem ser levadas em consideracdo simplesmente adicionando-se c[m-k+1,p] aos demais
custos presentes no més m. J& a informagdo em dur[p] € importante, pois se p est4 entre 0s projetos que
controlam um ponto de atengdo w, e se p inicia no més m, entdo m+dur[p]-1 estabelece um limite inferior
a partir do qual o risco associado a w pode ser considerado eliminado. Notamos que isso é valido mesmo
quando m+dur[p]-1 > M. Como veremos, projetos poderdo iniciar até além do horizonte de planejamento,
no més M+1, quando entdo ndo h& mais restri¢des de custo, de forma que sempre teremos uma solugdo
vivel para o problema do portfolio.

As variaveis de decisdo do modelo, basicas e auxiliares, para cada més m, 1 <m < M, e todo
projeto p em P, sdo:

» Uma variavel binaria z[m,p]: com valor 1 se o projeto p foi escalonado para iniciar no més m;

» Uma variavel inteira auxiliar zmes[p], indicando o més de término da execucdo do projeto p.

Entdo temos:
M+1

zmes[ p]=dur p]-1+ > mxz[m, p]. (1)
m=1

Para indicar que s6 hd um més de inicio para cada projeto p, impomos as restri¢oes:

M+1

> z[m, p]=1. @)

m=1

Agora precisamos impor as restri¢cdes de custo. Lembrando que c[m,p]=0 quando m > dur[p], se
quisermos calcular a contribuicéo total dos custos de um projeto p num més m, cm[m,p], basta somar as
seguintes parcelas:

* c¢[1,p] x z[m,p], se p inicia no més m;
* c¢[2,p] x z[m-1,p], se p inicia no més m-1;
* ¢[3,p] x z[m-2,p], se p inicia no més m-2;

. (.:'[.m,p] x z[1,p], .sé'p inicia no més 1;
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E obtemos:

c[m, p]:ic[k, p]xz[m—-k +1, p]. (3)

k=1
Assim, o custo no ano a de um projeto p é dado por ca[a,p], onde

cafa,pl= S cnim, pl. @)

m=12a-11
Portanto, a restricdo de custos é

2 cala p] <L[a] (5)

peP
para todo ano a, / <a <H. Ou, usando apenas variaveis basicas,

12a m

D> Delk plxzZim—k_1,p] < L[al. (6)

pePm=12a-11 k=1

Para medir a qualidade de um portfélio, precisamos de um pardmetro numérico que expresse ao
mesmo tempo duas ideias fundamentais do problema:

e Maéximo de risco eliminado;

* Minimo de tempo usado para tal.

Ap0s experimentar com diversas medidas, nossa escolha recaiu sobre um pardmetro que chamamos
de Area Sob a Curva de Risco (ASCRI), que é calculado da seguinte forma. Dado um portfélio, isto &,
uma alocacdo dos projetos no tempo, pode-se construir uma Curva de Risco ao longo do tempo (veja
Figura 2). Esta curva contém os valores de “outstanding risk” (ou: Risco Ainda Nao Eliminado) de cada
més dentro de um periodo considerado, indo até um ponto no futuro onde todos os projetos tenham
terminado e, portanto, todos os riscos tenham sido eliminados. Neste ponto, o valor do Risco Ainda Néao
Eliminado serda zero. O parametro ASCRI consiste na soma dos valores dos Riscos Ainda N&o
Eliminados para todos os meses do intervalo de tempo considerado, até o ponto de controle total, onde o
risco serd zero. Este valor, que representa a area sob a curva de risco, foi usado como métrica a
minimizar na busca por uma solucdo 6tima.

Vejamos como este valor contempla as ideias fundamentais do problema. Considere duas solugdes,
ou portfélios, que sejam iguais em tudo, exceto na inversdo de dois projetos, igualmente custosos, ambos
com duracdo de um més, mas que eliminam pontos de aten¢do com riscos diferentes. Suponha gque nao
existam recursos para realizar os dois projetos conjuntamente, de forma que 0s projetos terdo que ser
realizados um ap6s o outro. Como ambos tém o0 mesmo custo, as restricdes financeiras estardo igualmente
satisfeitas, seja qual for o escolhido para ser executado primeiro. Nesta situacdo, o portfélio que
posicionar antes o projeto que eliminar o risco maior, terd uma ASCRI menor que o outro portfélio, pois
0 Risco Ainda N&o Eliminado serd menor apds a execucdo do primeiro projeto. Vemos assim que a
minimizag&o do parametro ASCRI forga as escolhas na dire¢do de eliminar riscos maiores o quanto antes,
dentro das restrigdes financeiras.

Lembrando que o risco associado a um ponto de atengdo w é dado por riskval[w], o objetivo seria
minimizar a soma dos produtos riskval[w] pelo més de controle do ponto de atencdo w, que seria 0 més
de término mais tardio dentre todos 0s projetos que controlam w, isto &, projetos em control[w]. Ficamos
com:

min Z(riskva[w] x max{zmeqp]: p e controﬂw]}]. (7)

weW

Como a fungdo min-max ndo é linear, usamos varidveis auxiliares y[w], para todo ponto de atencéo
w, e impomos as seguintes restrices, para todo wem W:

y[w]>zmeqp] , paratodo p em control[w]. (8)

E a funcéo objetivo passa a ser:
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min >_(riskval[w] x y[w]). (9)

wewW

Para efeito de otimizagdo do escalonamento de projetos, foram removidos das insténcias dadas
todos os projetos ditos mandatérios, isto €, que tinham seus pontos de partida fixados a priori, subtraindo-
se também suas necessidades de recursos dos limites anuais informados. Tais projetos mandatorios devem
ser iniciados no més indicado, sendo esta uma das restricbes operacionais do problema. Apds a remocao,
as instancias de entrada ficaram com, tipicamente, cerca de 110 projetos e 430 pontos de atencdo, com
uma média de cerca de 3 a 4 projetos controlando a eliminagéo do risco de cada ponto de atengdo.

O modelo linear foi inicialmente codificado na linguagem GNU MathProg, que é parte do pacote
glpk. Quando alimentado com dados de uma instancia real do problema, o solucionador de modelos
lineares do pacote glpk, ndo conseguiu chegar a uma solugdo 6tima para 0 modelo do problema. Ap6s
cerca de duas horas de execucdo em uma CPU Intel 15, com relégio de 2.4 GHz, o solucionador ainda
apresentava uma distancia de cerca de 10% entre os limitantes superior e inferior da solucdo 6tima, e sem
indicacdo de que este intervalo seria fechado em tempo de execucdo razoavel. Este tempo foi
considerado inapropriado para que o modelo fosse inserido num software que auxiliasse a tomada de
decisdes sobre o portfélio.

Em seguida, o glpsol foi usado para compilar o modelo, gerando um arquivo em um formato
padrdo que pode ser lido também pelo Cplex. Usando as mesmas instancias reais do problema, o Cplex
alcancou uma solugdo 6tima em cerca de 1 minuto, quando executando numa CPU Xeon, com relégio de
3.3 GHz. Em ambos o0s casos, a necessidade de memoria foi modesta, cerca de 150MB. Executando sob o
Cplex, portanto, o tempo de 1 minuto foi considerado bastante adequado para produzir o melhor
escalonamento dos projetos no portfélio, respeitando todas as restricdes operacionais do problema.

Como comentado na sequéncia, este modelo de programacédo linear mista j& produziu resultados
bastante superiores aqueles encontrados quando os engenheiros especializados da empresa buscavam
solucBes manuais, para as mesmas instancias reais do problema. Desta forma, a modelagem foi
considerada adequada para ser inserida no protétipo do software a ser usado pela empresa.

3.2.2 Especificacao técnica do software

Todas as versdes produzidas do software obedecem a certos padr8es comuns: arquitetura cliente-
servidor, acesso via internet, banco de dados subjacente contendo as informacdes de pontos de atencdo,
projetos e portfolios, uso de conexdo segura HTTPS, senhas e permissdes especificas.

Escolhemos a linguagem Python e o framework Django de desenvolvimento para internet para criar
0s primeiros protétipos, devido a sua caracteristica de desenvolvimento agil. O sistema que é utilizado
hoje na empresa segue esta especificagdo. Numa continuagdo do projeto, esta sendo desenvolvida uma
versdo em C# utilizando banco de dados SQL Server, para se adequar as normas internas de Tl da
empresa. O gerenciador do banco de dados pode ser qualquer um dos mais utilizados no mercado, como
PostgreSQL, MySQL, Oracle ou SQL Server, pois ndo sdo utilizadas particularidades de nenhum destes
sistemas, apenas SQL tradicional. Hoje, os prototipos utilizam PostgreSQL.

Procuramos, na medida do possivel, limitar as consultas ao banco de dados e ao servidor, de forma
a extrair o maximo de desempenho possivel. Usamos a linguagem JavaScript e a metodologia AJAX
extensivamente, bem como bibliotecas de terceiros para funcdes especificas, como gréaficos, por exemplo.

3.3 Visualizacgdo interativa de portfélios
Adicionalmente ao uso do otimizador apresentado na se¢do anterior, a equipe vem pesquisando o

uso de métodos interativos de otimizacdo, baseados em visualiza¢do, para nosso problema de selecdo de
portfélios de projetos. Esta se¢do indica como caracterizamos 0s dados do sistema, seus usuarios e as
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tarefas que estes ultimos desejam fazer com os dados. Ela também define como representar os dados
necessarios para prover insights aos usuarios.

3.3.1 Caracterizacdo de usuarios, dados e tarefas

Nossa metodologia de desenvolvimento inicia-se com uma analise de quais sdo 0s usuarios, quais
dados serdo apresentados, quais tarefas serdo feitas com esses dados e que insights as visualizacOes
propostas pretendem fornecer aos usuarios [7].

Com relagdo a perfil de usuérios, consideramos que noOssos USUArios Sdo pessoas experientes no
dominio do problema e que ja resolveram manualmente problemas de selecdo de portfdlios. Trata-se de
usuarios gue tém colaborado com os autores deste artigo desde o inicio desta pesquisa para construir e
refinar o modelo do problema. S&o usuarios que tém interesse ndo apenas na solucdo gerada pelo modelo,
mas em solucbes alternativas, possivelmente geradas a partir daquelas propostas pelo otimizador.
Trabalhar com gréficos de Gantt, de barras e de linhas é algo comum para eles. Supomos que na maior
parte do tempo apenas um usuario utilizara o sistema, mas ele pode trabalhar sozinho ou usar o sistema
durante uma reunido.

Os principais dados a serem apresentados sdo projetos, portfolios, pontos de atengdo e restrigdes de
custo. Projetos e restricGes de custo possuem atributos temporais. Riscos e custos, por sua vez, sdo dados
guantitativos associados aos meses em que ocorrem os projetos a eles relacionados. As restri¢des de custo,
também atreladas ao tempo, séo definidas anualmente. Segundo a classificacdo de tipos de variaveis de
Card et al. [2], a grande maioria dos dados é definida como nominal, incluindo o tipo do projeto, o tipo do
financiamento (i.e., CAPEX ou OPEX), ser ou ndo mandatorio o projeto, descri¢des dos projetos e pontos
de atencdo, entre outros. Além desta classificacdo, vale destacar a quantidade de dados a serem
apresentados, que também impacta na escolha das visualizagbes a serem usadas. A equipe de
pesquisadores estima que instancias atuais de problemas na AES Tieté podem possuir até cerca de 1300
projetos, de quatro tipos distintos, incluindo projetos mandatdrios; e até cerca de 500 pontos de atencdo,
no total.

Sobre as tarefas a serem feitas por esses usuarios, considera-se primeiramente que os tomadores de
decisdo iniciam suas analises com um portfélio de partida previamente fornecido. As primeiras
abordagens do grupo de pesquisa estavam focadas em fornecer um Unico portfolio otimizado aos usuarios.
De acordo com a experiéncia prévia da equipe de pesquisa, 0s tomadores de decisdo desejam ndo somente
analisar este portfélio, mas também comparad-lo a outros, analisando suas diferengas. Eles também
desejam mover projetos dentro de um dado portfélio, analisar como 0s riscos e custos mensais do
portfolio variam em funcdo destas mudancas e salvar as alteracbes para futuras analises. E relevante
mencionar que nosso algoritmo de otimizagdo altera o inicio apenas dos projetos de gerenciamento de
risco. Contudo, os tomadores de decisdo desejam alterar manualmente o inicio de qualquer projeto,
incluindo os de gerenciamento de risco. Assim, comparagdes a serem feitas devem considerar todos os
tipos de projeto e ndo apenas os afetados por nossa abordagem de otimizacao.

Em termos de quais insights pretende-se oferecer pelas visualizagdes, partimos da hipdtese de que
o0s tomadores de decisdo podem necessitar de respostas para a0 menos as seguintes questdes:

« O que acontece caso se mude a data de inicio de um projeto? O novo portfélio gerado por
esta acdo é valido (por exemplo, estd dentro do orcamento)? Se ndo, que restricdes foram
violadas?

» O orcamento possui verba ndo usada por um dado portfdlio em alguns meses? Isso é
desejavel? Caso ndo seja desejavel, quais projetos devem ser antecipados visando usar essa
verba?

» Qudo rapido o risco total se reduz em um portfolio?

» H& muitos (ou poucos) projetos de um dado tipo em um dado intervalo de tempo?

« H& muitos (ou poucos) projetos em uma mesma hidroelétrica em um dado intervalo de tempo?
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« Quais as diferencas entre dois (ou mais) portfolios indicados?

Deste modo, devemos prover insights sobre os seguintes dados: (1) custos absolutos mensais e
anuais de um dado portfdlio; (2) custo acumulado anual, por més, de um portfélio; (3) orcamento mensal
e anual disponivel; (4) validade do portf6lio, com relagdo ao orcamento disponivel; (5) risco geral mensal
de um portfdlio; (6) restricdes ndo respeitadas em um portfolio; (7) distribuicdo de tipos de projetos (e
hidroelétricas relacionadas) ao longo do tempo em um portfélio; (8) semelhancas e diferengas entre
portfélios. Vale considerar que esses insights lidam com portfdlios validos e invalidos. 1sso é necessario
devido aos usuarios poderem criar ambos o0s tipos de portfélios quando adaptam portfdlios anteriores (por
exemplo, visando adequé-los a restri¢des ndo previamente modeladas, ou ainda visando verificar se um
dado portfdlio pode ser melhorado).

3.3.2 Representacdo dos dados

De acordo com o conjunto de dados, suas classificacbes e tarefas relacionadas, e 0s insights
desejados, optou-se por definir o uso de dois graficos interativos interligados: um gréafico sobre custos e
riscos, e outro sobre alocacéo dos projetos ao longo do tempo.

O Grafico de Custos e Riscos é, na verdade, uma combinagdo de trés graficos que compartilham o
eixo X temporal. O primeiro deles é um grafico de barras contendo o custo de todos os projetos a cada
més (Figura 3). O segundo grafico apresenta barras contendo o custo acumulado anual, por més, com
barras azuis (Figura 4). Indica, ainda, em quais meses os custos acumulados extrapolaram o orcamento
anual e em quanto (barras vermelhas). A cada ano, o fundo em azul claro indica 0 orgamento previsto, e
em tons de rosa o0 quanto o or¢camento extrapolou no referido ano. O terceiro grafico apresenta, nas linhas,
como os riscos previstos sdo eliminados ao longo do tempo, devido & execugdo dos projetos (Figura 5).
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Figura 3 — Gréfico de Custos e Riscos: custos mensais.
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Figura 4 - Gréfico de Custos e Riscos: riscos.



PSAM ABRISCO

r b r i SC o Topical Meeting congresso 2015

Custo Risco

100%
80%
E0%
T0%

G0%
50%
40%
30%
all al ul all anl 0%

D-—Nmﬂ'lnt:-r—-mmci-—umﬂ'lomhmmo—c‘lmﬂ‘lﬂmr—-mmo—ﬂmvlnc::h-ooc.-gv—Ng;@gh@go—ﬂm?muhwm
—————————— Ao EmOEOoOOmea ;T T T - 15 W0 D ) WD WD W 1 6 D

51800000000
51500000000
51400000000
51200000000
51000000000
5800000000
5600000000
5400000000
5200000000
50

Custo no més
#| Custo acumulado

Risco

Figura 5 — Gréfico de Custos e Riscos: custos acumulados anuais.
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Figura 6 — Gréfico de Custos e Riscos: combinagédo de custos mensais, custos acumulados anuais e riscos.

Qualquer combinacao destes trés graficos pode ser feita de forma interativa por meio de caixas de
selecdo; por exemplo, a Figura 6 apresenta a combinacdo de todos eles em um grafico dnico.
Adicionalmente, detalhes sobre cada valor representado podem ser consultados posicionando o cursor
sobre a barra em questdo (como exemplificado na Figura 6). Assim, o Grafico de Custos e Riscos procura
prover ao usudrio insights sobre os dados numerados como 1 a 6 na se¢do anterior.

E necessario também apresentar a distribuicdo de projetos ao longo do tempo. Desta forma, criou-
se um Gréfico de Alocacdo de Projetos — um gréafico de Gantt, cujas barras retangulares representam o
inicio e o fim de cada projeto, como exemplificado na Figura 7.

A equipe de pesquisa esta atualmente empenhada na continuidade da implementacdo de aspectos
interativos relacionados a ambos os gréaficos. Entre eles, pretende-se que o Grafico de Alocagdo de
Projetos possibilite a realocacdo de projetos via arraste horizontal das barras que o0s representam.
Adicionalmente, pretende-se interligar o Grafico de Custos e Riscos e o Grafico de Alocacao de Projetos
como visdes coordenadas do mesmo conjunto de dados. Deste modo, alteragfes na alocagdo de um dado
projeto moverao seus custos para outros meses, afetando imediatamente o Gréafico de Custos e Riscos.
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Figura 7 — Gréfico de Alocagdo de Projetos.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

O sistema otimiza uma cole¢&o de cerca de 110 projetos, afetando cerca de 430 pontos de atencéo,
com tempos de execucdo do otimizador que variam de 1 a 2 minutos. Considerando apenas o critério de
disponibilidade de recursos financeiros, com o objetivo de maximizar a eliminag&o de riscos, as solucbes
obtidas sdo consistentemente melhores que as solugbes manualmente oferecidas pelos engenheiros,
segundo o critério de Area Sob a Curva de Risco (ASCRI), que chega a ser até 47% menor que aqueles
obtidos com solugdes manuais [8].

Recentemente, por razbes operacionais, foi necessario impor um corte profundo nos recursos
orcamentérios da empresa. O otimizador foi ativado sob estas restricbes mais severas. O horizonte de
planejamento envolve, em geral, um periodo de cinco anos a frente. Observando-se 0s novos portfélios
gerados, foi possivel constatar que apenas os grandes projetos, que envolviam manutencdo de unidades
geradoras, muitos deles ja contratados, excediam os limites orcamentarios em alguns anos especificos.

Um efeito colateral importante é que o sistema passou a funcionar como um centralizador de
informagbes sobre pontos de atencdo identificados e de projetos elaborados. Anteriormente, estas
informacOes eram retidas em planilhas, as quais eram passadas de individuo para individuo dentro da
empresa, sem garantia de que todos estavam utilizando a mesma versdo das planilhas, por conta de
edicOes individuais localizadas. Com o uso da ferramenta computacional, passou a existir um local Gnico
onde estdo presentes as versdes mais recentes e atualizadas dos pontos de atencgdo ja identificados e dos
projetos a eles associados.

Existe ainda implantado no software o conceito de “portfélio oficial”, que é crucial a area de
Gestdo de Riscos por permitir o acompanhamento diario dos valores de risco, tanto da empresa em geral,
como de cada usina especifica. Conforme projetos vao terminando e eliminando ou atenuando riscos, esta
informacéo é atualizada diariamente pelo software, e é imediatamente refletida nos gréaficos de controle
de riscos disponiveis.
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4.1 Métricas e Indicadores

Antes da implantacdo do software, o processo envolvia: planilhas de pontos de atencdo; planilhas
de projetos, por area regional; juncdo de planilhas efetuada manualmente; movimentacdo dos projetos no
tempo de forma manual, até se atingir um portfélio aceitavel, uma planilha independente para cada
portfélio; e comparagdo entre portfélios dificultada.

Apos a introducdo do software, o processo passou a envolver: informacgdo sobre pontos de atencdo
e projetos centralizada no mesmo sistema; sugestdo de portfolio otimizado; edigdo de portfélios; varios
portfélios candidatos convivendo no sistema; possibilidade de comparacdo entre portfélios; e re-
otimizag&o de portfolios com outros parametros.

O processo de passagem de um modo de operacdo para outro serd gradual. Apesar do software ja
estar em uso na empresa, as planilhas também continuam sendo utilizadas. Isto proporciona uma forma de
validagcdo dos resultados obtidos pelo moddulo otimizador, e também assegura uma transicdo sem
sobressaltos.

4.2 Trabalhos futuros

Para que o produto possa ser ainda mais Util, € necessario levar em conta outras restricbes para a
alocacdo de projetos, relacionadas a questdes como sazonalidade de projetos, paradas de maquinas e
deadlines de eliminacdo de pontos de atencdo. Estas restricbes estdo incorporadas no software como
critérios de avaliacdo posterior de soluces. O ideal é incorpora-las como restricdes para o otimizador, o
que esta sendo paulatinamente adicionado ao produto.

Para formar uma ideia do trabalho envolvido nesta Ultima tarefa, considere as restricdes sazonais.
Ha& projetos que s6 podem ser conduzidos em periodos mais secos do ano. Outros devem ser levados
adiante apenas em periodos de cheia. O processo pelo qual 0s projetos sdo propostos precisa ser
adequado para que estas informacfes sejam incluidas nos formularios. Ademais, é necessario criar
configuracBes no software que indiqguem quais sdo 0s meses de chuva e de seca, 0 que pode variar de
regido para regiao.

Outra limitacdo importante diz respeito a parada simultdnea de unidades geradoras em uma mesma
usina e também em usinas diferentes, mas relacionadas. Por exemplo, se duas usinas estdo proximas e
fornecem energia para uma mesma regido geografica, & necessario seguir as regras existentes, impostas
pelo Operador Nacional do Sistema, sobre as paradas simultaneas de maquinas nas usinas consideradas,
de modo a garantir o atendimento da regido em questdo. Outro caso em que é necessario considerar com
cuidado a parada simultanea de geradores é quando as usinas estdo posicionadas no mesmo rio, uma apés
a outra. A parada de uma unidade geradora pode implicar em deixar correr a 4gua que passaria pela
maquina através de um vertedouro, para evitar transbordamento do reservatdrio. Isto ndo configura
desperdicio se esta dgua vertida for utilizada pela préxima usina rio abaixo. Porém, se varias usinas no
mesmo rio tiverem maquinas paradas e precisarem verter dgua, pode configurar-se um problema de
desperdicio. Novamente, existem regras do Operador Nacional do Sistema que devem ser seguidas nesta
situacdo.

A aplicacdo efetiva destas regras requer informacdo precisa sobre 0s momentos de paradas de
maéaquinas dentro de um projeto. No momento, estamos levantando estas informacgdes e associando-as aos
projetos correspondentes, de forma que o banco de dados utilizado pelo software tenha acesso a estes
momentos de parada e volta de maquinas para avaliar as regras a serem seguidas.

Finalmente, existem restricbes de tempo (deadlines) para a eliminacdo de certos riscos. Os pontos
de atencdo na empresa sdo classificados em toleraveis, moderados e intoleraveis. Pontos toleraveis de
atengdo tém até seis anos para serem eliminados, apds sua detec¢do inicial. Pontos de atengdo moderados
devem ser eliminados em até quatro anos a partir de sua primeira deteccdo. E pontos de atencdo
intolerdveis devem ser eliminados em no méximo dois anos ap0s sua detecgdo inicial.
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Estas restricdes impdem limites sobre os projetos que atuam na eliminacdo destes riscos.

5.  COMENTARIOS FINAIS

Os primeiros protdtipos do sistema tém sido usados na empresa, trazendo maior agilidade na coleta
de dados. Contudo, ainda ha varios pontos que precisam de ajustes, 0s quais sdo percebidos a medida que
0 proto6tipo vai sendo usado, principalmente na tomada de decisGes. Ha intencdo de incluir informacdes
sobre consumo de homens-hora por projeto, de modo a permitir a criacdo de cronogramas de execucéo de
projetos que levem em conta mais este pardmetro. Diversas restrigfes na alocagdo dos projetos, que hoje
sdo detectadas pelo software, mas ainda ndo sdo efetivamente consideradas na otimizacdo, deverdo ser
validadas pelos usuérios e passardo a impor novas restricdes para 0 médulo otimizador.

Trabalhos futuros também considerardo como simplificar a visualizacdo de projetos no Gréfico de
Alocacdo de Projetos, tarefa esta auxiliada pela utilizacdo de filtros visuais. Esses filtros podem ser
usados para manter na visualizacdo, por exemplo, apenas projetos mandatorios, ou ainda apenas projetos
gue envolvam uma dada hidroelétrica. Adicionalmente, é preciso verificar formas visualmente relevantes
de evidenciar semelhancas e diferengas entre portfélios.

Agradecemos a ANEEL e a AES-Tieté pelo financiamento do projeto, esta Gltima também por
compartilhar dados e tempo de seu pessoal para a realizacdo deste projeto, dentre 0s quais citamos
especialmente Italo Freitas pela coragem, determinago e confianca no projeto, e Renato Bossolan, pelas
inimeras horas gastas neste projeto, sempre com gualidade e generosidade. Ao Gabriel Lima e ao Féabio
Dotto, por tornarem o projeto possivel. E a Scylla Informética, por fornecer equipamento e banda de rede
para a instala¢do dos primeiros proto6tipos.
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