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RESUMO

A modelagem espacial multicritério (MEM) tornou-se uma importante ferramenta de
planejamento, auxiliando na identificacdo de éareas para a implantacdo de infraestruturas
energéticas. Ela combina critérios fisicos, ambientais, sociais, economicos e legais, reduzindo
subjetividades na tomada de decisdo. A Empresa de Pesquisa Energética - EPE tem testado o
MEM em estudos de transmissao. No entanto, desafios como a padronizagao de operacoes € o
tempo gasto no preparo de dados dificultam sua adoc¢ao padrao nos relatorios R1. Para otimizar
o processo, a EPE desenvolveu o SIMEPE, um modelo interno, baseado em algebra de mapas,
para automatizar as etapas de maior consumo de tempo de operagdo. O projeto se baseou nas
etapas da metodologia CRISP-DM para estruturacdo do desenvolvimento do modelo. Os
principais pontos de melhoria foram as etapas de pré-processamento € processamento dos
dados, automatizadas utilizando ferramentas ETL, o que reduziu as etapas de operagdo manual
de dados. O modelo inclui trés mddulos: (1) entrada de parametros, com interface web para
selecdo de camadas e ponderagdes de Atrito e Peso; (2) processamento de dados, que executa
as etapas de preparagdo e processamento dos dados, gerando uma superficie de custo; e
(3) geracao de corredores, que calcula rotas de menor custo entre pontos. A automagao reduziu
sensivelmente o tempo operacional, permitindo aos analistas maior tempo para a avaliagdo e
discussdo dos resultados. O modelo padroniza processos, emite relatdrios dos parametros
adotados e melhora a eficiéncia da operacao, facilitando a incorporacao da analise multicritério
no planejamento de linhas de transmissao.

PALAVRAS-CHAVE

Modelagem Espacial Multicritério, MEM, SIMEPE, CRISP-DM, ETL

ISBN DO XXVIII SNPTEE - ISBN n° 978-65-01-24232-3



1.0. INTRODUCAO

As andlises espaciais multicritério tém se consolidado como importantes ferramentas para o
planejamento, especialmente em obras de infraestrutura. Seu principal valor estd na capacidade
de avaliar, de forma estruturada, multiplos fatores como: aspectos fisicos, ambientais, sociais,
econdmicos e legais, identificando as 4reas mais adequadas para implantacdo de
empreendimentos. O uso no setor energético € crescente, tanto para a identificagdo de areas
mais adequadas para empreendimentos pontuais quanto para o estudo de corredores de
passagem para linhas de transmissao ou dutos.

Apesar da ampla disponibilidade de estudos sobre a aplicacdo de modelos espaciais
multicritério, ainda sdo raras as discussdes de seu uso fora do ambiente de pesquisa. Em
ambiente de produ¢do, os modelos devem ser praticos, capazes de processar informacdes de
variados projetos, com alto grau de padronizagao metodoldgica e em prazos reduzidos.

O mais tradicional modelo de analise espacial multicritério (MEM) se fundamenta na algebra
de mapas e consiste na sobreposicao de diferentes camadas de informacao sobre determinada
area de estudo. Cada camada ¢ representada por uma matriz cujos valores representam a
adequabilidade de implementagao de determinado empreendimento [1]. A partir da ponderagao
dos valores das diferentes camadas ¢ possivel identificar as areas que apresentam maior ou
menor restricdo para a implementagdo ou passagem do empreendimento.

2.0 CONTEXTUALIZACAO

A EPE vem adotando, em carater experimental, a utilizagdo de MEM em seus estudos de
planejamento de linhas de transmissdo (Relatérios R1) e gasodutos. O processo utiliza
ferramentas GIS baseadas na plataforma ESRI/ArcGis, pacotes de otimizacao de ferramentas e
aplicativos proprietarios. Embora todas as ferramentas tenham demonstrado bons resultados na
delimita¢do de corredores, também apresentam limitacdes operacionais. Os dois principais
desafios observados foram: a dificuldade da padronizar as operagdes em multiplos projetos, e
o elevado tempo para preparacao e processamento de dados, especialmente em projetos com
muitos empreendimentos e prazos reduzidos. Essas limitagdes representaram um desafio
adicional para a incorporacdo da MEM como procedimento padrao dos relatorios R1.

Nas ferramentas previamente adotadas, além da definicdo dos pardmetros de modelagem,
especificas para cada empreendimento, o analista precisa padronizar diversos critérios nos
dados de entrada. Esse processo exige a repeticdo de multiplas etapas para cada camada de
informacao sempre que um novo estudo € iniciado. A reexecu¢ao manual destes procedimentos,
especialmente quando feita por diferentes analistas e para empreendimentos diversos, eleva o
risco de inconsisténcias metodologicas e demanda alto tempo operacional.

A Figura 1 apresenta, a titulo de exemplo, fases de preparacdo e processamento de dados de
diferentes camadas de informagdo. Cada camada demanda diferentes recursos de
processamento até sua conversao em matriz, que serdo somadas para a formagao da superficie
de custo.
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Figura 1 — Exemplos de etapas envolvidas no processamento de dados para modelos baseados em dlgebra de mapas.

Essas tarefas, repetitivas, configuram um ambiente ideal para a implementacao de processos de
automacdo. Alguns aplicativos ja automatizam parte destes processos alcangando ganhos
operacionais significativos quando comparados a execug¢do manual do processo. Entretanto,
ainda ¢ possivel alcangar ganhos expressivos com o acréscimo da automacao nas fases de pré-
processamento. Estudos sobre as praticas em mineragdo ¢ modelagem de dados mostram que,
em média, até 45% do tempo de desenvolvimento de um modelo ¢ dedicado a analise e
preparacdo dos dados de entrada [3]. Com base nesse diagndstico, optou-se pelo
desenvolvimento de um modelo que incorporasse processos de automagdo nas etapas de
preparacgao e processamento de dados.

As etapas de concepgao do sistema se basearam na metodologia CRISP-DM (Cross-Industry
Standard Process for Data Mining). Embora esta metodologia seja desenvolvida para
aplicagdes na area de Data Mining, a elevada importancia das fases de analise e preparagdo de
dados justificou a adaptacdo da metodologia para seu uso nos processos de concepgdo e
desenvolvimento do modelo.

A principais fases da metodologia CRISP-DM sdo apresentadas na Figura 2 onde também ¢
possivel observar a estimativa de tempo empregado em cada etapa do método.
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Figura 2 - Fases de desenvolvimento adotadas no modelo CRISP-DM e o esfor¢o normalmente empregado em cada fase.
Fonte: Adaptado de Enap 2024



A metodologia CRISP-DM descreve as fases tipicas de um projeto, as tarefas envolvidas em
cada fase e uma explicacao das relagdes entre essas tarefas [3][4]. Essas etapas e tarefas foram
adaptadas para o desenvolvimento do projeto e comecam pela definicdo dos objetivos e
requisitos, seguida pelas fases de avaliagdo e preparacao dos dados de entrada, essenciais para
a sele¢do de informacgdes que realmente contribuam para a eficacia do modelo. Na sequéncia,
a fase de modelagem em si, processo que pode exigir retornos as fases anteriores para revisao
e ajustes no pré-processamento. Na fase de avaliagdo, os resultados sdo analisados e propostos
0s ajustes necessarios antes da aprovagao final. Finalmente, ha a fase de implementagao na qual
se estabelecem os processos de operacionalizagao do modelo, juntamente com os processos de
manutengdo e melhorias futuras. E a partir da descri¢do destas etapas que apresentamos uma
introducdo ao Sistema de Modelagem Espacial Multicritério da EPE (SIMEPE).

3.0 DESENVOLVIMENTO
3.1 Requisitos do Negocio

A partir da experiéncia adquirida nos modelos anteriores foram identificados os pontos fortes e
0s processos nos quais ha oportunidade de melhoria de desempenho. Com base nesta analise,
foram definidos os requisitos e objetivos da aplicacdo a ser desenvolvida pela EPE. Isso
envolveu a compreensao detalhada do funcionamento dos modelos, a avaliagdo dos recursos
disponiveis na empresa, a definicdo de produtos e a andlise dos riscos envolvidos no seu
desenvolvimento.

O principal requisito foi que o SIMEPE apresentasse resultados compativeis aqueles gerados
nos modelos em uso, seguindo o mesmo padrdo de definicdo de camadas e composicao de
cenarios, mas implementando processos de automagdo das etapas de preparagdo e
processamento de dados. Um segundo requisito, foi a emissdo de relatorios registrando os
parametros adotados, documentando e viabilizando a reprodugdo e comparagdo de diferentes
cenarios. O terceiro requisito € que o sistema fosse desenvolvido com recursos disponiveis na
empresa.

A decisao pelo desenvolvimento interno do SIMEPE também envolveu riscos. Ainda que a
redu¢do da dependéncia de fornecedores externos possa ser vista como ponto positivo, ela
aumenta os riscos envolvidos em manuten¢do e desenvolvimento do aplicativo. A produgado de
uma documentacao detalhada de cada ferramenta e o continuo treinamento dos usudrios se torna
crucial para garantir a operacionalidade do projeto. Os ganhos relacionados ao dominio,
autonomia e controle de cada etapa da modelagem associadas as potencialidades de
desenvolvimento, entretanto, superam os riscos envolvidos.

3.2 Avaliacio dos dados

A busca e selecdo de dados para modelos € uma etapa de significativo esforco e consumo de
tempo, pois envolve criteriosas avaliagdes relacionadas a importancia do dado na defini¢ao de
tragados, bem como a qualidade e integridade de cada conjunto utilizado. A defini¢do inicial
dos dados foi baseada nas informagdes j4 utilizadas nas andlises do relatério R1 e se fundamenta
nos desafios e oportunidades que os diferentes aspectos espaciais impdem ao projeto.

Areas com cobertura vegetal, como florestas nativas, silvicultura ou canaviais, implicam custos
adicionais relacionados a alteamento de torres, supressao € compensagdes por lucro cessante,
além de serem potenciais causas de desligamentos em caso de queimadas. A existéncia de
aer6dromos, areas de mineragdo ou pivos de irrigacdo demandam indenizagdes e adaptagdes de

4



projeto que aumentam os custos € podem atrasar os cronogramas de constru¢do. Aspectos
fisicos associados a relevos acidentados ou travessias de rios expressivas, aumentam a
complexidade dos projetos e custos construtivos. Por outro lado, a proximidade com
infraestruturas existentes como linhas de transmissdo ou rodovias pode trazer beneficios
relacionados a melhor infraestrutura de acesso. A avaliagdo pratica desses fatores determinou a
escolha das categorias de dados incluidas no modelo.

Os critérios para a inclusdo dos dados foram feitos camada por camada, com as premissas da
utilizacao de dados oficiais ou desenvolvidos por instituigdes renomadas, apresentando boa
frequéncia de atualizagdo e resolugdo espacial adequada aos objetivos do modelo.

A maioria dos dados processados pelo SIMEPE estao previamente incorporados ao banco de
dados da EPE. Essa decisdo garante um primeiro nivel de pré-processamento, uma vez que os
dados do banco sao submetidos a analises de integridade, padronizagao de atributos e projecdes,
além de estarem submetidos a politica de atualizacdo de dados da empresa.

Dados complementares de outras fontes também podem ser implementados pelo usuario, desde
que estejam no formato de poligono. Essa restricdo ocorre porque os dados ndo sdo submetidos
as fases de pré-processamento e precisam estar padronizadas para o correto funcionamento. O
SIMEPE admite até trés camadas de dados adicionais, visando a entrada de areas de bloqueio
editadas pelo usuario ou de informacgdes indisponiveis nas bases de dados da EPE.

3.3 Preparacao dos dados

A algebra de mapas ¢ um método de processamento espacial baseado em operagdes matriciais
[1]. O processo requer a representacao dos dados em formatos compativeis com calculos de
sobreposi¢do e analise de areas. Dados de entrada em formato matricial sdo processados
diretamente pelo modelo, enquanto dados tabulares ou vetoriais precisam ser padronizados para
o formato poligonal, que permite célculos espaciais baseados em darea, tais como unido e
interseccdo antes de serem convertidos para raster. Esses processos de padronizagdo sio
executados na fase de pré-processamento.

O pré-processamento foi a etapa de maior ganho operacional em todo o processo, visto que sua
execu¢do manual demanda do usudrio a repeti¢do de diversas operagdes de preparo a cada nova
camada, conforme ¢ demonstrado na Figura 1.

Em todos os casos, foram necessarios processos de tratamento dos dados, devidamente
realizados a partir de ferramentas ETL (Extract, Transform, Load). Os principais tratamentos
executados foram: derivacdo de atributos, simplificagdes de geometria, derivagdo de classes,
eliminagdo de sobreposi¢des de poligonos de mesma camada, filtragem de geometrias com
erros topologicos, limpeza de atributos, transformacdes de tabelas em pontos, e de ponto e linha
em poligono.

3.4 Modelagem

A incorporacdo de varias camadas de dados no mesmo espago geografico agrega diferentes
interesses e objetivos, por vezes conflitantes [1]. Uma das formas de se abordar esse conflito
tem sido a composi¢do de diferentes cenarios nos quais as camadas sdo agrupadas sob a Otica
de diferentes critérios. A partir da variagdo da composi¢do ou representatividade de diferentes
critérios € possivel desenvolver diferentes cenarios, cada qual contemplando interesses
divergentes e permitindo ao analista a avaliacdo de diferentes alternativas no estudo [1][5].



A Figura 3 apresenta a composi¢do de um cenario hipotético com 21 camadas de informacdo e
cinco critérios. Cada camada deve receber um valor de Atrito que indica o nivel de dificuldade
de implementagdo do empreendimento sobre cada pixel daquele dado. O Atrito deve ter valores
entre le 10. A defini¢do de cenarios ¢ feita pelo arranjo dos dados primarios em agrupamentos
que representem diferentes interesses, potencialidades ou recursos. O usuario deve definir o
agrupamento que melhor caracteriza seu critério de analise e posteriormente definir o percentual
ou Peso de participagdo de cada critério no cendrio em questdo. A ponderagdo entre o Atrito e
o Peso de cada critério determinara a efetiva representatividade da camada de informagao na
composicao daquele cenario.
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Figura 3 — Exemplo de composi¢do de cenario

A implementacao desta estrutura € executada por meio de trés modulos que incluem as etapas
de (1) entrada dos pardmetros do modelo e geracdo de relatorio; (2) processamento de dados e
geragdo da superficie de custo; e (3) calculo do corredor de menor custo.

Modulo I — Criacao do Projeto

O modulo I, foi desenvolvido em R/Shiny e viabiliza a inser¢dao dos pardmetros de entrada do
modelo como o nome do empreendimento, suas coordenadas, selecdo das camadas de
informacao de interesse para o estudo, atribui¢do dos valores de cada camada (Atrito), definicao
dos critérios de agrupamento e atribui¢ao da participagdo de cada critério (Peso).

O dado de saida ¢ um arquivo de texto que cumpre as fun¢des de documentar os parametros do
cendrio, armazenar estes parametros para utilizagdo em novas rodadas e servir como dado de
entrada para o médulo de processamento de dados. A Figura 4 apresenta esquematicamente o
processo de inclusdo de dados e geracdo do relatorio a partir do Mddulo 1.
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Moédulo II — Processamento dos Dados

O médulo II foi desenvolvido sobre a plataforma SAFE/FME. A execugdo do processo se divide
em duas etapas principais: o pré-processamento, em que ¢ feita a padronizacdo dos dados que
serdo processados no modelo; e o processamento dos dados, que efetivamente executa os
parametros do modelo no conjunto de dados de entrada.

As principais etapas do pré-processamento incluem a leitura e formatagao dos parametros do
modelo, visando adequé-los a linguagem de processamento, ¢ o tratamento de camadas de
informagdo que ainda necessitem de padronizacio para a entrada no modelo. Por se tratar de
uma sequéncia de operagdes muito bem definidas, esse procedimento ¢ mais eficiente ao utilizar
dados modelados, disponiveis no banco de dados espacial da EPE. Isto facilita o uso e
manutengdo de ferramentas tipo ETL na transformacao destes dados. As operagdes de pré-
processamento geralmente incluem a delimitacdo da area de estudo, consulta e recuperagdo das
informagdes no banco de dados, analises e filtragem de erros de geometria, filtros e limpeza de
atributos, derivagao de classes, eliminagdo de sobreposicoes indesejadas e criacao de poligonos
entre outras operagoes.

A fase de processamento dos dados ocorre a partir dos poligonos gerados na etapa anterior. A
partir deles, sdo criadas as areas de influéncia (buffer) para as fei¢cdes, conforme definido pelo
usudrio e aplicam-se os tratamentos de sobreposi¢cdo necessarios. Ao fim dessa operacao, todos
os poligonos do modelo estdo prontos e reunidos para serem processados em bloco. Para cada
poligono, ¢ feita a ponderagdo dos valores de Atrito e Peso e armazenados num atributo Z. Cada
camada ¢ entdo convertida para o formato raster no qual cada pixel recebe o valor do atributo
Z. As superficies sdo entdo somadas resultando numa matriz raster que representa a
sobreposi¢do de todos os dados vetoriais utilizados no modelo.

O processamento de dados que, na sua origem ja sdo em formato raster - uso do solo e
declividade - se resume a reclassificagdo das categorias, quantificacdo dos valores de classe,
ponderacdo dos parametros Atrito e Peso, e redimensionamento espacial.

Finalmente, depois de preparados os dados das diferentes fontes, ¢ calculada a Superficie de
Custo por meio das matrizes raster criadas a partir dos dados vetoriais + uso do solo +
declividade. A Figura 5 apresenta resumidamente os processos envolvidos no modulo de
processamento de dados.
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Figura 5 - Processo de cria¢do da superficie de custo a partir do Modulo 11

Moédulo III — Geracao de Corredor

O modulo III tem por objetivo analisar a superficie de custo e identificar o melhor caminho
entre os pontos A e B. Essa aplicacdo foi desenvolvida sobre a plataforma R/Shiny e o centro
de processamento se baseia nas ferramentas do pacote gdistance para calcular o corredor de
menor custo entre os pontos definidos pelo usuario. Dentre suas funcionalidades, o modulo II1
reconhece automaticamente a localizagdo dos pontos A e B a partir do raster gerado no médulo
II. O usudrio tem a op¢do de edigdo do valor minimo da matriz da superficie de custo,
permitindo a modulagao do valor de base do raster, o que pode ser 1til para ajustar o custo de
constru¢do do empreendimento. O principal produto € o raster do corredor de menor custo. A
Figura 6 apresenta, esquematicamente, a entrada (superficie de custo) e o produto de saida.

Médulo I

Usuario entra com a superficie
de custo gerada no modulo Il

Figura 6 - Calculo do corredor de menor custo a partir do Modulo I11.
3.5 Avaliac¢ao

Para anélise de desempenho, foram realizados testes de processamento. A Tabela 1 apresenta
detalhes de processamento de trés corredores com resolucdo espacial de 250 metros. Os
resultados indicam expressivo ganho de tempo no processo uma vez que modelos anteriormente
utilizados demandavam de 6 a até 16 horas de trabalho entre as etapas de preparacdo e
processamento dos dados. Embora ainda existam funcionalidades a serem aprimoradas e
implementadas, o atual estagio de desenvolvimento permite o processamento de modelos em
diferentes cendrios numa fra¢ao do tempo anteriormente necessario.

Tabela 1 - Tempo total empregado nas etapas de processamento de dados (mddulos IT) e calculo do corredor
(modulo IIT) no SIMEPE.

Pontos A e B Extensao entre Colunas e Camada de dados Tempo de
pontos (km) linhas processada processamento
SE Brasilia Leste, e SE Trindade 220 1170 x 733 20 22 min 17 seg.
SE Crato II e SE Chapada III 145 1087 x 474 17 8 min 43 seg.
SE Dianopolis II e SE Gilbués II 260 1270 x 1099 18 12 min 55 seg.




3.6 Implantacio

Os trés modulos do SIMEPE foram disponibilizados para uso aos analistas da EPE em ambiente
web por meio da intranet da empresa. Sua interface de entrada esta em desenvolvimento, mas
versoes preliminares podem ser visualizadas na Figura 7. Os principais processos de
manuten¢do observados sdo decorrentes de atualizagdo de sistemas internos e das bases
cartograficas que eventualmente tem seu padrao alterado, exigindo reconfiguragdo das
ferramentas ETL.

Madulo | - Parametros de Entrada de Superficie de Custov. 1.0 .1

Figura 7 - Painel de entrada dos médulos de pardmetros, de processamento e de geracdo de corredor

4.0 CONCLUSOES

A implementa¢do do SIMEPE reduziu sensivelmente o tempo operacional para geragdo dos
corredores. A reducao desse prazo tem proporcionado maiores oportunidades de avaliagao dos
resultados e, quando necessario, rapida redefinicdo de parametros e reprocessamento.

O desenvolvimento ainda trouxe ganhos relacionados a compreensdo e dominio de cada etapa
de modelagem, desde os métodos de tratamento das bases de dados, o controle fino dos
processos de rasterizacdo e reamostragem até o célculo dos corredores. Essa compreensao
aprofundada do processo permite uma avaliagdo critica dos resultados e o reconhecimento de
anomalias, sejam de processamento ou metodolodgicas.

Os proximos passos incluem a implementagdo do modulo de calculo dos Atritos utilizando o
AHP (Analytic Hierarchy Process) como parte integrante do modulo I. A implementagdo de
logica fuzzy para defini¢do de areas de influéncia e a migracdo dos processos implementados
no moédulo II, atualmente em ambiente FME, para a linguagem R. Isso permitira consolidar o
modelo em uma unica ferramenta, aumentando ainda mais o nivel de automagao do sistema.
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