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APRESENTAÇÃO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 
da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do 
telégrafo em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão 
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e 
distribuição de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro 
eletricista que na segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da 
computação gerou variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, 
de telecomunicações, de controle e automação ou de computação. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma 
gama enorme de áreas, subáreas e abordagens de uma engenharia que é onipresente 
em praticamente todos os campos da ciência e tecnologia. 

Neste livro temos uma diversidade de temas, níveis de profundidade e abordagens 
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e editores, 
agradecemos pela confiança e espírito de parceria.

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPÍTULO 7

GEOCORTE CEMIG D
SELEÇÃO ÓTIMA DE ALVOS DE CORTE USANDO 
GEORREFERENCIAMENTO: DESENVOLVIMENTO 

SAP/CCS

Data de aceite: 03/01/2020

Wellington Fazzi Cancian Andre Luiz 
Soares

CEMIG Distribuição S.A. CEMIG Distribuição S.A. 
CEMIG Distribuição S.A.

 wfcancian@cemig.com.br
alsoares@cemig.com.br crp@cemig.com.br

Charles Ramos Pimenta
CEMIG Distribuição S.A. CEMIG Distribuição S.A. 

CEMIG Distribuição S.A. 

RESUMO: Com o crescimento do número 
de inadimplentes em função do cenário 
macroeconômico, redução da distribuição de 
orçamento para execução dessas atividades 
– definido pela incessante busca por eficiência 
operacional (tarifária) - e pelo interesse da 
sociedade/órgãos de proteção ao consumidor 
por atuação mais ágil e flexível na cobrança, é 
desejável que distribuidoras busquem gestão 
ótima da inadimplência, especialmente em sua 
atividade mais efetiva e comum: a suspensão 
de fornecimento por inadimplemento.
A agilidade, eficácia e flexibilidade da cobrança, 
demonstra aversão à inércia da distribuidora 
e inclusive, evitao surgimento de leis flexíveis 
que podem chegar a serem benéficas aos 
inadimplentes, como a vedação de execução 

de corte para um determinado público ou idade 
do débito.
Este artigo visa propor funcionalidade SAP/CCS, 
denominada GEOCORTE, capaz de realizar 
seleção de agrupamentos geográficos ótimos, 
alvos de corte, o mais próximo possível da 
realidade de campo, considerando modelagem 
matemática e restrições como deslocamento 
de eletricistas nas áreas (urbano e rural). Como 
resultado, espera-se uma seleção de alvos 
de corte mais apurada, que permita maior 
recuperação de receita para distribuidora, 
redução do crescimento de alvos, melhoria 
de produtividade e custo ótimo (segurança, 
combustível, manutenção e utilização da frota) 
de deslocamento das equipes executoras.
PALAVRAS-CHAVE: SAP/CCS, Corte de 
Energia Seleção de Alvos Data Mining, 
Clusterização (Agrupamento) Georreferenciada 
Otimização Combinatória

1 |  INTRODUÇÃO

Atualmente, a emissão de serviços de 
suspensão de fornecimento (BRASIL, 1995, 
p. 1) - o famigerado “Corte de Energia - é 
baseada na seleção das instalações maiores 
inadimplentes de um determinado território 
(mesorregião, município, localidade ou até 
mesmo bairro), de forma ordenada decrescente, 
observando basicamente o montante envolvido 
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para cada uma destas.
Esta forma de seleção garante que os clientes maiores inadimplentes terão 

a emissão de notas de serviços de Corte, porém não necessariamente que tais 
instalações terão efetivamente o fornecimento de energia elétrica, tendo em vista os 
deslocamentos necessários para realização de cada serviço, - que compromete a 
produtividade das equipes executoras - especialmente nos grandes centros urbanos, 
áreas mais adensadas ou rurais.

Ou seja, no momento da execução, as equipes podem não conseguir realizar 
todas as notas de serviços programadas ou, num caso mais agravante, realizar aquelas 
de menor valor agregado (clientes com menor dívida).

Diante desse contexto, surge um questionamento: como selecionar os melhores 
alvos para suspensão de fornecimento, considerando a limitação de deslocamento de 
eletricistas nas cidades e aumentando sua produtividade?

Este artigo busca contribuir para solução deste questionamento, visando permitir 
maior recuperação de créditos através da otimização da seleção de alvos de suspensão 
de fornecimento.

2 |  DESENVOLVIMENTO

A metodologia consiste na busca de um lote de serviços para execução de 
Corte - suspensão do fornecimento de energia elétrica – , que possibilite o menor 
deslocamento para o(s) eletricista(s) executor(es) contendo os melhores alvos de 
recuperação de receita, esta última baseada no montante em dívida destes clientes, 
podendo ser dividido em 04 (quatro) etapas básicas:

• Conjunto de dados de Entrada e seu tratamento;

• Pré-Seleção dos alvos, através de agregação de dados;

• Execução da metodologia de otimização combinatória para seleção dos me-
lhores clusters (agrupamentos);

• Exibição dos resultados e seleção dos alvos para aplicação prática nos sis-
temas comerciais da distribuidora.

A Figura 1 apresenta a representação simplificada da metodologia proposta neste 
trabalho para seleção dos melhores clusters de clientes em condição de suspensão de 
fornecimento de energia elétrica, visando a maior recuperação de receita:
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Figura 1 - Representação da metodologia para detecção ótima de agrupamentos espaciais, 
alvos de suspensão de corte.

A funcionalidade contemplou todos os clientes inadimplentes varejo (atendidos 
em Baixa Tensão) da área de concessão Cemig D, que atenderam aos critérios da 
regulação para suspensão de fornecimento de energia elétrica (ANEEL, 2010, p. 101).

As etapas são especifi cadas com maior ênfase nos tópicos seguintes.

2.1 Conjunto de dados de Entrada e seu tratamento

Os dados de entrada utilizados neste trabalho são aqueles dos sistemas 
comerciais (SAP/CCS) e GIS (Geographic Information System) das distribuidoras 
- no caso estudado da Cemig D, as informações georreferenciadas estão também 
disponíveis no SAP/CCS - sendo sendo sugerido o seguinte conjunto básico pelo 
modelo :

a. Sistema Comercial:
• Identifi cação e classifi cação da unidade consumidora - UC e do cliente;

• Procedimento de Advertência de Cobrança;

• Quantidade e montante em débitos pendentes;

• Razão e Rota de Leitura de Medidores;

• Localização da unidade consumidora (Urbano, Rural ou Povoado);

• Tipo de Medição (Direta ou Indireta).

b. Sistema de Informações Geográfi cas - GIS:
• Dados geodésicos das unidades consumidoras ou elemento de rede (poste 

ou transformador) mais próximo e vinculado à UC.

Importante ressaltar que o conjunto de dados sugeridos são não-exaustivos, 
visto que dependem diretamente do interesse de estudo da distribuidora na qual a 
metodologia será aplicada, devendo ser devidamente adequadas para este fi m, 
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bem como a forma de disponibilização destes dados nos bancos legados (exemplo: 
conceito de solvência; atuação prioritária em clientes que possuam parcelamentos ou 
que possuam débitos de consumo irregular).

Nesta fase também é realizada a higienização, conversão e enriquecimento da 
base de dados, caso necessário.

A atualização dos dados utilizados para este estudo tem a seguinte periodicidade 
mínima:

a. Dados do Sistema Comercial: diária;

b. Dados do Sistema de Informações Geográfi cas - GIS: trimestral e realizada 
por delta (inclusão somente de novas conexões).

2.2 A Parametrização da Metodologia

A funcionalidade dispõe da possibilidade de parametrização de critérios de 
seleção, forma de programação do corte e características de entrada, com o objetivo 
de atender aos anseios do programador da seleção, ou seja, o usuário parametriza 
no SAP/CCS as condições que devem ser utilizadas para que a seleção de corte 
contemple a estratégia da equipe gestora.

Figura 2 - Tela inicial da funcionalidade SAP/CCS GEOCORTE - “Programação 
Georreferenciada de Corte”

a. Forma de Programação: Estão disponíveis 3 tipos
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• “Somente Corte Físico”: emissão de notas de serviço (NS) para corte na 
caixa, poste ou remoto (telecomandado);

• “Todos como Corte Simbólico”: emissão de NS para corte simbólico no dis-
juntor (corte com selo, geralmente executado por eletricistas-motoqueiros);

• “Corte Físico e Simbólico”: emissão de NS de ambos tipos - depende do 
procedimento de advertência docliente;

b. Caracterísitcas de entrada:

• “Quantidade de instalações por lote”: representa o número de NS que serão 
emitidas para cada eletricista (critério de produtividade). Também é o parâ-
metro k do critério de seleção;

• “Raio de busca”: representa a distância máxima entre os alvos de suspen-
são, medida em quilômetros;

• “Verifi cação prévia da condição de corte”: identifi ca e fi ltra, já na pré-sele-
ção, os alvos que estão em condição de corte, conforme estabelecido na 
Resolução Normativa nº 414/2010 (se débitos vencidos até 90 dias e o clien-
te recebeu notifi cação/aviso de suspensão, basicamente) e;

• Outras características como: “Quantidade Mínima de Débitos”, “Valor Míni-
mo por Gerência Regional” e “Valor Mínimo por tipo de equipe”;

c. Critérios de Seleção:

• “k-Vizinhos mais Próximos”: direcionar a funcionalidade para buscar os k 
vizinhos geografi camente mais próximos da instalação chamada “Ponto Fo-
cal” - maiores detalhes na seção 2.3 desse documento;

• “k-Maiores Valores mais Próximos”: direcionar a funcionalidade para buscar 
os vizinhos que possuam os maiores valores pendentes com a distribuidora, 
que estejam mais próximos da instalação “Ponto Focal” e dentro do raio de 
busca;

Figura 3 - Tela para confi guração: “Valor Mínimo por Regional”, “Valor Mínimo por tipo de 
equipe” e “Tipo de Corte”.
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2.3 Pré-Seleção dos Alvos

Geralmente, a maior difi culdade de algoritmos para a detecção de agrupamentos 
georreferenciados (espaciais) é identifi car dentre todos os subconjuntos de dados 
aquele que corresponda ao padrão ou solução desejada. E a avaliação de todos 
os subconjuntos é computacionalmente inviável para grande conjunto de dados 
(MOREIRA, 2011, p. 19), que enquadra adequadamente ao caso estudado.

Para contornar a dimensionalidade do problema sem interferir no resultado fi nal, 
sugere-se a etapa de “Pré-Seleção dos alvos”. Esta etapa ocorre através da subdivisão 
do problema em pacotes menores, em processo semelhante ao tradicionalmente 
aplicado na programação de notas de corte, em zonas que não se sobrepõem (por 
exemplo: gerência regional, município, ou bairro).

Para cada subdivisão, a funcionalidade SAP/CCS prevê a disponibilização da 
valor global em dívida e a quantidade de unidades consumidoras vinculadas a esta 
região, bem como sua respectiva média de valor em dívida para cada uma.

Através destas informações, o tomador de decisão poderá selecionar sobre os 
subconjuntos a serem tratados na fasede execução do GEOCORTE. Esta decisão 
pode ser baseada no número de equipes disponíveis para execução das atividades, 
orçamento, regulação de mercado (evitar crescimento da inadimplência em determinada 
região) ou expectativa de maior recuperação de receita.

Os resultados apresentados neste artigo considerou, como decisão dos 
subconjuntos, exclusivamente o parâmetro “expectativa de maior recuperação de 
receita”.

Figura 4 - Tela de exibição da pré-seleção de alvos, considerando localidades (subdivisão de 
um município).

2.4 Seleção dos agrupamentos ótimos (melhores clusters)

A metodologia prevê a utilização de técnicas de otimização combinatória, visando 
a seleção dos melhoresagrupamentos de unidades consumidoras, considerando como 
restrições a menor distância a ser percorrida pela equipe executora (“k- Vizinhos mais 
próximos”) ou maiores inadimplentes de uma área (“k-Maiores Valores mais próximos”) 
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– o que tende a ampliar a produtividade – e limitação da quantidade de serviços a 
serem executados diariamente, este último em função do tempo de execução e de 
disponibilidade da equipe (horário de trabalho).

A seleção ótima dos clusters inicia-se a partir de uma unidade consumidora 
qualquer (“Ponto Focal” ou centroide) - podendo ser ou não a mais inadimplente 
dentro do subconjunto – agrupando outras unidades consumidoras mais próximas 
da primeira e que possuam considerável valor em dívida pendente, respeitando as 
restrições defi nidas.

O grande propósito da rotina é obter um conjunto de potenciais candidatos a 
melhores agrupamentos/clusters para tomada de decisão do operador.

Tecnicamente, a funcionalidade SAP/CCS considerou a utilização dum algoritmo 
baseado no método de otimização Simplex (BAZARAA & SHERALI, 2008, p. 103) 
para solução de modelagem semelhante a um problemas clássicos de otimização 
combinatória (KARP, 1972, p. 95) denominado “Problema da Mochila” -Knapsack 
Problem (MARTELLO & TOTH, 1990, p. 13), utilizando o método de Varredura 
Geográfi ca Dinâmica - Geographical Dynamic Scan (MOREIRA, 2011, p. 19) para 
defi nição dos subconjuntos que comporão as restrições da modelagem.

Por ser algortimo que demanda muitas iterações, nessa etapa a funcionalidade 
GEOCORTE considerou o paralelismo de execuções no ambiente SAP/CCS (emissão 
de vários JOBs para conclusão da tarefa).

Figura 5 - Tela de resumo da da seleção dos melhores lotes/clusters, considerando os 
parâmetros iniciais. (a) Utilizando o critério de seleção “k-Vizinhos mais Próximos” e (b) 

utilizando o critério de seleção “k-Maiores Valores mais Próximos”.

Assim como esperado, a utilização do segundo critério tende a buscar lotes com maior valor 
pendente.

Nesse ponto da funcionalidade, o GEOCORTE SAP/CCS exibirá ao tomador 
de decisão o resumo dos lotes selecionados para cada localidade, informando: o 
lote (instalação “Ponto Focal” ou centroide), o montante inadimplido desse lote, a 
quantidade de instalações encontradas mais próximas (por distância ou maior valor), a 
média em inadimplência do lote a a opção do tomador de decisão utilizar ou não esse 
cluster na programação de corte (efetiva emissão de Notas de Serviço).
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2.5 Exibição dos resultados e seleção dos alvos para aplicação prática nos 

sistemas comerciais da distribuidora

2.5.1 Exibição dos resultados

Caso o usuário selecione um dos lotes, a funcionalidade GEOCORTE SAP/CCS 
ainda exibe as instalações contidas nesse lote, conforme apresentado na Figura 6, 
abaixo:

Figura 6 - Apresentação das instalações contidas num dos melhores lotes.

Caso for ainda de interesse do tomador de decisão, a funcionalide GEOCORTE 
SAP/CCS dispõe da apresentação gráfi ca da distribuição das instalações contidas 
num dos melhores lotes, integrada com a plataforma de geoprocessamento Google 
Earth™, conforme visto na Figura 7:
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Figura 7 - Apresentação Gráfi ca das instalações, integrada com a plataforma de 
geoprocessamento Google Earth™.

Para efeitos de comparação, apresentamos também a distribuição das instalações 
quando o critério de seleção for “k- Vizinhos mais Próximos” ou “k-Maiores Valores 
mais Próximos”. Pecebemos que no método de “k-Maiores Valores mais Próximos”, 
a distribuição das instalações é mais dispersa se comparada à primeira, dispondo 
de instalações próximas ao limite do raio de atuação defi nido, entretanto não o 
ultrapassando.

Figura 8 - Comparação entre os critérios de seleção “k-Vizinhos mais Próximos” e “k-Maiores 
Valores mais Próximos”.
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2.5.2 Seleção dos alvos para emissão de NS’s

O passo fi nal de funcionalidade SAP/CCS GEOCORTE é a programação das 
notas de corte para a próxima janelaBatch ou a efetiva emissão dessas NS’s.

Para emissão/programação das notas, basta o tomador de decisão selecionar os 
lotes interessantes (como padrão/

default, todos os lotes são previamente selecionados pela funcionalidade) e clivar 
em “Processar Lotes selecionados”.

A funcionalidade avaliará ainda a situação e características de cada instalação 
para emissão da melhor nota de corte, indicando às equipes executoras o perfi l do lote 
selecionado, conforme tabela de confi guração apresentada na Figura 3 desse artigo. 
Dentre as características relevantes estão: valor do débito, tipo de medição (remota, 
indireta ou direta), seu tipo de agrupamento (individual ou conjunta: prédios, caixa 1/
caixa 2, etc), nível da atividade na régua deDunning (Corte Simbólico ou Físico).

Figura 9 - Efetiva emissão de notas de serviço de corte no SAP/CCS. Módulo de exibição 
standard da IW53.

2.6 Aplicação da metodologia: Resultados e Discussão

Nesta seção, será apresentada a avaliação da aplicação da metodologia de 
detecção ótima de agrupamentos espaciais alvos de suspensão de fornecimento 
de energia elétrica proposta neste artigo em comparação com a programação 
convencional utilizado normalmente nas distribuidoras: Seleção dos melhores alvos 
dos mais inadimplentes para os menos inadimplentes, independentemente de sua 
proximidade.

Para a avaliação, foi considerada como amostragem as unidades consumidoras 
inadimplentes região do município de Belo Horizonte. A fi m de preservar a integridade 
e confi abilidade dos dados comerciais da empresa, as informações de inadimplência 
aqui apresentadas são hipotéticas e foram geradas aleatoriamente, considerando o 
perfi l real da amostra.

Como métrica de avaliação, para fi ns de comparação de resultados, foram 
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considerados seguintes parâmetros:

• Quantidade máxima de notas de serviço por equipe: 40;

• Distância (raio) máximo do centroide - programação convencional: Limitada 
somente à maior distância apurada dentre as instalações da amostra;

• Distância (raio) máximo do centroide – GEOCORTE: 1 km;

• Tempo de execução da tarefa: 8 horas (Tempo médio de execução por ati-
vidade: 15 minutos);

• Velocidade média de deslocamento no trânsito: 15 km/h;

• Taxa de arrecadação por unidade consumidora suspensa (hipotético): 95%.

O tempo global devido aos deslocamentos percorridos pela equipe executora 
no trânsito foi contabilizado e descontado do tempo global para execução da tarefa, 
equivalente a 8 horas. Com tudo, a métrica de avaliação considerará o seguinte 
resultado comparativo entre as metodologias:

Caso o resultado da métrica tiver resultado superior a 1, signifi ca que a metodologia 
proposta tem resultado melhor que a convencional.

Figura 10 - Comparação da distância a ser percorrida pela equipe executora utilizando 
o método convencional (azul) e o proposto (vermelho). Para o método convencional, 

deslocamente de 28,9km (máxima de 3,3km), atuando em 23 UC’s.

Para o método GEOCORTE SAP/CCS, 18,0km (máxima de 1,9km), atuando em 26.
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Aplicando a a funcionalidade SAP/CCS GEOCORTE no mercado estudado e 
a métrica supracitada adotada, observa-se resultados melhores que a utilização do 
método convencional, especialmente quando a quantidade de equipes executora se 
eleva, conforme apresentado nas fi guras 10, 11 e 12:

Figura 11 - Comparação das metodologias proposta e convencional na perspectiva de “Valor 
Financeiro Esperado” e “Quantidade Esperada de Serviços”.

Figura 12 - Lado Esquerdo: Evolução do índice de Efi ciência fi nanceira esperada em função da 
quantidade de equipes executoras disponíveis. Lado Direito: evolução do índice de efetividade 
de execução apurado em 4 meses de utilização da metodologia no estudo de caso proposto.

No caso estudado, a efi ciência da utilização do GEOCORTE SAP/CCS teve 
resultado próximo à convencional, sendo que, para as demais situações, obteve 
resultados superiores em aproximadamente 6% em cada etapa.

3 |  CONCLUSÕES

Com a implantação da funcionalidade GEOCORTE SAP/CCS permitiu, além 
dos resultados apresentados na seção 2.5 deste artigo, efi ciência operacional da 
equipe tomadora de decisões, a elevação da produtividade e a execução efetiva de 
suspensões de fornecimento (cortes) das equipes executoras em 16% em média (ver 
Figura 12).

Além dos ganhos de produtividade na execução e da maior recuperação de 
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receita, o GEOCORTE SAP/CCS permite também reduzir drasticamente o tempo de 
análise das equipes de programação corte (chamado nesse artigo de “tomador de 
decisão”), normalmente lotados nas gerências de cobrança das distribuidoras.

Para garantir a eficácia da metodologia e contribuir ainda mais com melhoria 
da produtividade das equipes executoras,é importante informações precisas e que 
reflitam a realidade em campo. Portanto pode ser classificado como indispensável a 
manutenção da base de dados comercial e geográfica, bem como a relação atualizada 
de equipes de executores em suas respectivas bases de atuação. De maneira análoga, 
a conclusão do mapeamento geográfico, com coordenadas, das áreas restritas para 
deslocamento (como cruzamento de grandes avenidas) também permitirá refinamento 
da funcionalidade SAP/CCS GEOCORTE.

Uma etapa complementar e subsequente ao último passo da metodologia que 
também poderia contribuir com a produtividade das equipes executoras, seria a 
roteirização interna dos clusters, permitindo aos executores percorrer o menor caminho 
possível. Tal funcionalidade pode ser implementada por algoritmos solucionadores da 
modelagem do “Problema do Caixeiro Viajante” – Travelling Salesman Problem.

Para trabalhos futuros, recomenda-se também a utilização de dado “Conceito 
de Solvência do Cliente (Qualidade Pagadora)”, de forma opcional para o modelo – 
especialmente aplicado à seção 2.1 deste artigo – o que poderia agregar à acurácia 
dos resultados.

Consideramos que a modelagem do problema da forma pretendida, utilizando o 
“Problema da Mochila” e as técnicas para sua solução, Geographical Dynamic Scan 
e método Simplex de Otimização, mostrou-se eficiente e suficientemente aplicável, o 
que pode despertar interesses por esta área de estudo em outros trabalhos. Qualquer 
manifestação, contribuição ou crítica para melhoria dos resultados e da metodologia 
são primordiais pra a evolução do trabalho.
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