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RESUMO

Este trabalho apresenta um framework para otimizagdo de inspe¢des em linhas de
transmissdo de energia elétrica através de um agente de Inteligéncia Artificial (IA) capaz de
tomar decisdes autonomas diante de adversidades operacionais. Apesar dos avancos em
tecnologias de inspecdo, a literatura carece de solu¢des robustas para adaptacdo em tempo real de
rotas quando surgem obstaculos inesperados, condi¢cdes climaticas adversas ou falhas técnicas. O
framework proposto combina um banco de heuristicas, monitoramento continuo de pardmetros
operacionais ¢ um motor de decisdo para avaliacdo de viabilidade e selecdo de estratégias
apropriadas. Os resultados incluem um fluxograma operacional detalhado do processo decisorio.
A metodologia baseada em Design Science Research (DSR) estabeleceu a arquitetura modular do
sistema, fornecendo as bases para implementagdes praticas com interfaces e protocolos.

PALAVRAS CHAVE. Agente de Inteligéncia Artificial; Otimizacido de Rotas de Inspecio;
Torres de Transmissao.

ABSTRACT

This work presents a framework proposal for the optimization of inspections in electric
power transmission lines through an Artificial Intelligence (AI) agent capable of making
autonomous decisions in the face of operational adversities. Despite advancements in inspection
technologies, the literature lacks robust solutions for the real-time adaptation of routes when
unexpected obstacles, adverse weather conditions, or technical failures arise. The proposed
framework combines a heuristics bank, continuous monitoring of operational parameters, and a
decision engine for feasibility assessment and selection of appropriate strategies. The results
include a detailed flowchart of the decision-making process. The methodology based on Design
Science Research established the modular architecture of the system, providing the foundations
for practical implementations with well-defined interfaces and protocols.

KEYWORDS. Artificial Intelligence Agent, Inspection Route Optimization, Transmission
Towers.
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1. Introducao

A inspecao de torres de transmissdo de energia elétrica, conforme [ ANEEL 2020] , ¢
uma atividade critica para garantir a integridade e funcionamento continuo do sistema elétrico.
Tradicionalmente, essas inspe¢des envolvem o deslocamento de equipes técnicas ou o uso de
aeronaves tripuladas, percorrendo extensas redes de transmissdo que frequentemente cobrem
terrenos de dificil acesso e condigdes adversas. Tais operagdes demandam planejamento logistico
complexo, alto consumo de recursos e tempo consideravel para execucdo completa, além de
apresentarem riscos operacionais significativos.

Com o desenvolvimento de tecnologias como drones e sistemas de informagdo
geografica (GIS), surgem novas possibilidades emergiram para otimizar estas inspe¢des. No
entanto, a simples adogdo destas tecnologias, sem uma abordagem estruturada para tomada de
decisdo, pode resultar em ineficiéncias operacionais e subutilizacdo do potencial disponivel, bem
como desobedecer a legislacdo vigente para inspe¢do [ANAC 2022].

Este trabalho propde um framework para o desenvolvimento de um agente de
inteligéncia artificial (IA) dedicado a tomada de decisdo em inspecdes de torres de transmissao.
Este framework serd capaz de integrar um banco de dados centralizado de heuristicas para
otimizagdo de rotas com mecanismos adaptativos para monitoramento e reacdo a adversidades
encontradas durante as operagdes de inspecdo. O agente proposto visa ir além da simples
execucdo de rotas otimizadas, incorporando capacidades de andlise contextual e adaptagdo em
tempo real, focando-se em maximizar a eficiéncia e eficacia das inspe¢cdes mesmo em cenarios
desafiadores. Este trabalho assume que o banco de heuristicas poderd conter heuristicas
competitivas, colaborativas, individuais, [Marti, R. et al. 2018], ou seja, ndo entrard na
implementacdo e desenvolvimento das mesmas.

Um dos aspectos inovadores do framework proposto € sua capacidade de gerenciar o
ciclo completo da inspecdo: desde a selecdo inicial da rota otimizada a partir do banco de
heuristicas, passando pelo monitoramento continuo durante a execucdo, até a tomada de decisdo
adaptativa quando confrontado com adversidades operacionais. O agente de IA atua como um
copiloto inteligente, capaz de decidir sobre a viabilidade de prosseguir com a inspegao, recalcular
rotas dinamicamente com base em restricoes de tempo e autonomia, e priorizar a inspecao
completa de torres em detrimento de inspecdes parciais que comprometem a qualidade dos dados
coletados.

Este trabalho apresenta uma breve revisdo da literatura , bem como a arquitetura do
framework proposto e a metodologia para seu desenvolvimento, explorando seus potenciais
beneficios em termos de resiliéncia operacional, otimizagdo de recursos e aprimoramento da
capacidade de decisdo autdbnoma em missoes de inspecao de infraestrutura elétrica.

2. Revisao bibliografica

A revisao da literatura possibilitou identificar potenciais solugdes para monitoramento e
inspecdo de linhas de transmissdo de energia utilizando aeronaves nao tripuladas. Uma solucao
possivel, conforme [Odo et al., 2021] ¢ a manuten¢do ponto a ponto utilizando uma unidade
moével equipada com drone. Ao chegar em cada ponto de distribui¢do, o drone realiza o
diagnodstico em tempo real da torre de transmissdo de energia. Apos receber um diagnostico, sao
tomadas decisdes para realizar os reparos necessarios.

Outra solugdo possivel, segundo [Menendez et al. 2019; Fujun D. et al. 2022], ¢ enviar
drones para detectar antecipadamente problemas de manutencdo nas torres. As unidades de
drones enviam dados em tempo real para a empresa, que organiza rapidamente a logistica e a
equipe responsavel para otimizar os esforgos de manutenc¢do nos campos elétricos.

Contudo, a implementagdo destas solugdes apresenta desafios significativos na
arquitetura de sistemas. Conforme [Pressman 2021], garantir a coeréncia dos dados entre
componentes de um sistema distribuido, como heuristicas de célculo de rotas, ¢ um dos maiores
desafios em engenharia de software. O autor enfatiza que a ausé€ncia de uma arquitetura bem
definida pode resultar em replicacdo desnecessaria de informagdes, gerando custos elevados de
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processamento e armazenamento, particularmente criticos em sistemas embarcados com recursos
limitados como os presentes em drones.

Ainda, conforme [Sommerville 2019], observa-se que a falta de centralizagcdo de dados
ou de um ponto unico de verdade pode levar a criagdo de silos de informagoes, prejudicando a
eficiéncia do sistema como um todo. O autor argumenta que o uso de Application Programming
Interface (APIs) pode ser eficaz para encapsular légica e dados, mas somente quando
implementadas dentro de uma arquitetura orientada a servigos (SOA). Esta abordagem garante
que diferentes heuristicas acessem os mesmos dados de maneira padronizada, mantendo a
consisténcia dos dados e facilitando a integrac@o entre os diversos componentes do sistema.

A andlise da literatura permite identificar a necessidade de uma abordagem que integre
as vantagens das solucgdes existentes, bem como combinando o monitoramento em tempo real
com a capacidade de tomada de decisdo autonoma baseada em heuristicas. Este cenario
estabelece o contexto para o desenvolvimento do framework proposto neste trabalho, que busca
superar as limitagOes identificadas através de uma arquitetura modular e adaptativa.

3. Metodologia

Este estudo adota uma abordagem de pesquisa aplicada com foco no desenvolvimento
de um framework conceitual e funcional. A metodologia empregada combina revisdo sistematica
da literatura, modelagem arquitetural e validagdo experimental através de simulagdes em cenarios
controlados. O processo de desenvolvimento segue os principios de Design Science Research
(DSR), conforme [Frank E. et al. 2014] que estabelece diretrizes para a criagdo e avaliacao de
artefatos tecnologicos inovadores. Ainda, conforme [ Frank E. et, al. 2014] o Design Science
Research (DSR) se distingue de outras metodologias dada a relevéncia pratica e a contribuig@o
teorica.

Para [J. vom Brocke. et al. 2020], o objetivo da DSR ¢ gerar conhecimento sobre como
encontrar solugdes inovadoras para problemas importantes na forma de modelos, instincias e
métodos. Ou seja, o objetivo principal da metodologia ¢ resolver um problema do mundo real,
como por exemplo, a otimizagdo de inspegdes em linhas de transmissdo, por meio da criagdo de
um artefato funcional, que, neste caso, ¢ o framework. Ao mesmo tempo, conforme [J. vom
Brocke. et al. 2020], o processo de desenvolvimento e avaliacdo desse artefato deve gerar
conhecimento cientifico, seja validando uma teoria existente ou propondo novas teorias de
design, o que garante um impacto duradouro além da solucdo pratica imediata.

Na sequéncia segue a descricdo das etapas de planejamento e desenvolvimento do
framework, sendo elas , a etapa de escolha da arquitetura do framework, a segunda etapa consiste
na definicdo do fluxo operacional do framework; por fim a etapa que abrange a implementagao,
validagdo e dos critérios de avaliacdo.

3.1 Etapas de planejamento e desenvolvimento do Framework
A primeira etapa consiste na escolha da arquitetura do framework, que foi estruturado
em camadas funcionais interconectadas, seguindo os principios de design modular da
metodologia DSR, conforme abordado nos estudos de caso de [J. vom Brocke et al. 2020].
Desenvolveu-se um repositorio centralizado contendo multiplas heuristicas de
otimizagdo de rotas, categorizadas por:
e Tempo de execugdo (rapidas e complexas)
e Tipo de otimizag¢do (minimizacao de distancia, priorizacao por criticidade, etc.)
e Condigdes operacionais (clima, terreno, autonomia)
e Requisitos computacionais
Cada heuristica foi formalizada e implementada como modulo independente. O
repositorio centralizado inclui heuristicas conhecidas na literatura, como em [ Subramanian
2015], heuristicas do tipo savings, swap, 2-OPT, RVND dentre outras. No entanto, o foco
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principal deste trabalho ndo ¢ aprofundar-se nas particularidades de cada heuristica, mas sim na
arquitetura e no fluxo de otimiza¢ao do framework como um todo.

Na sequéncia, tem -se o planejamento de um subsistema dedicado ao monitoramento
em tempo real dos parametros operacionais da missdo como:
Acompanhamento da execu¢ao dos waypoints;
Detecgao de desvios da rota planejada;
Monitoramento de condi¢des ambientais;
Avaliacdo continua da autonomia restante;

e Identificacdo precoce de anomalias potenciais.

O componente central do agente, é responsavel pela avaliacdo de situagdes e

determinagdo das agdes apropriadas, tais como:
e Algoritmos de avaliacdo de viabilidade para continuacdo da inspeg¢ao;

e Sistema de regras para determinagdo da necessidade de recalculo de rotas;
o Motor de inferéncia para sele¢@o da heuristica apropriada em caso de recalculo;
e Algoritmos de otimizagdo para maximizagao de torres completas inspecionadas;

e Mecanismos de priorizacao baseados na criticidade das torres.
Camada responsavel pela comunicagdo entre os diferentes componentes do framework e
sistemas externos:
e Protocolos padronizados para acesso ao banco de heuristicas;
e APIs para comunicag¢do com sistemas de controle de voo;
e Mecanismos de persisténcia para registro de decisdes e aprendizado;
e Interfaces para interven¢ao humana quando necessario.
Na segunda etapa, foi elaborado o fluxo operacional do framework, para que se possa
cumprir com o objetivo que ¢ efetuar a inspe¢do das linhas de transmissdo de energia O
framework proposto opera segundo um fluxo sistematico de execugao:
e Inicializagdo: O agente recebe uma rota otimizada inicial do banco de

heuristicas;

e Execucdo: O moddulo de monitoramento acompanha a navegagdo pelos
waypoints;

e Vigilancia continua: S3o monitoradas possiveis adversidades durante a
inspecao;

e Deteccdo de adversidade: Quando uma adversidade ¢ identificada:
o O motor de decisdo avalia a viabilidade de continuagéo;
o Em caso positivo, determinar se um recalculo de rota ¢ necessario;
o Caso recalculo seja necessario, selecionar uma heuristica apropriada de
acordo com restrigdes temporais;
o Caso ndo seja viavel recalcular, otimiza-se a conclusdo da inspecao
para maximizar o maior nimero de torres completas possiveis;
o Completude: O agente garante que nenhuma torre seja parcialmente
inspecionada;
o Aprendizado: Ao final, registra decisdes e resultados para
aprimoramento continuo.
Por fim, na etapa de Implementagdo, Validagdo e Critérios de Avaliagdo, o protdtipo
conceitual serd modelado utilizando:
e Python 3.14 como linguagem principal;
e Bibliotecas especializadas para simulag@o de cenarios adversos (Opencv, Flask,
Folium, dentre outras);
e Framework sera constituido baseados em arvores de decisdo e aprendizado por
reforco;
e Sistemas de visualizagdo (biblioteca de visdo computacional Opencv) para
acompanhamento de decisdes em tempo real.
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A validacao do framework proposto seguira um processo em trés etapas:
e Validagdo conceitual: Avaliagdo da completude e coeréncia do framework
frente as normas de inspecao para torres de transmissao de energia;
e Simulacdo de cenarios adversos: Execucdo em cendrios simulados com
diferentes tipos e intensidades de adversidades;
e Testes de robustez decisoria: Avaliacdo da qualidade das decisdes tomadas pelo
agente em situagoes criticas.

O desempenho do framework sera avaliado através de um conjunto abrangente de

critérios:
e Taxa de conclusdo de inspegdo (torres completas/torres planejadas);
Tempo médio de decisdo em situacdes adversas;
e Qualidade das decisdes (avaliada segundo os requisitos das normas de inspe¢ao
de estruturas de transmissao de energia elétrica);

e Adaptabilidade a diferentes cenarios adversos;
Eficiéncia na utilizagdo da autonomia disponivel.
e (Capacidade de priorizacdo em casos de recursos limitados

4. Resultados e discussao

A seguir, estdo os resultados e discussao do inicio da implementagdo, o primeiro passo do
desenvolvimento foi o desenho do fluxo de tomada de decisdo do framework que o agente de IA
devera tomar ao se deparar com situagdes adversas durante o processo de inspecéo.

O fluxograma, Figura 1, ilustra o funcionamento do framework proposto, destacando o
processo de tomada de decisdao do agente de [A durante a missao de inspecgao.
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Figura 1- Fluxograma Operacional do Framework

O fluxograma operacional, Figura 1, detalhado ilustra o funcionamento do processo de
inspe¢do nas linhas de transmissao de energia via drone. O fluxograma intitulado "Fluxograma do
Framework" demonstra o processo de inspecdo ponto a ponto (waypoint) e tomada de decisao
baseada na deteccdo de adversidades. O diagrama comega com "Base - Inicio" e ramifica-se em
varias etapas, incluindo "Obter Rota Otimizada do Banco de Heuristicas", "Iniciar Execucdo da
Rota: Waypoint", e "Monitorar Waypoint ¢ Condi¢des Ambientais". O fluxo incorpora pontos de
decisio como "Adversidade Detectada?", "E Possivel Continuar?" e "Existe Heuristica Rapida
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Disponivel no Banco?", com caminhos que levam a agdes como "Gerar Nova Rota", "Acessar
Banco de Heuristicas: Selecionar e Executar Heuristica", ou "Fim da Inspecao”. As conexdes
entre os componentes sdo claramente indicadas por setas direcionais, mostrando a sequéncia
logica e os ciclos de feedback do processo decisorio.

O funcionamento sistematico do framework, Figura 1, abrange desde a obten¢do da
rota otimizada inicial até a conclusdo da inspec¢do, passando por pontos criticos de decisdo como
a detecgdo de adversidades e a selecdo de heuristicas apropriadas. Esta representagdo visual do
processo decisorio evidencia a capacidade do sistema em adaptar-se a diferentes cenarios
adversos, mantendo na conclusao de inspecao.

4. Conclusao

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um framework conceitual e
funcional para otimizagdo de inspe¢des em linhas de transmissao de energia elétrica, com foco na
tomada de decisdo autonoma diante de adversidades operacionais. A abordagem metodologica
baseada em Design Science Research permitiu a concep¢do de uma arquitetura modular e
adaptativa, alinhada aos requisitos especificos do setor elétrico ¢ as normas de inspecdo vigentes.

A modelagem conceitual realizada estabelece as bases para implementacdes praticas,
com defini¢cdes claras de interfaces, protocolos e algoritmos necessarios para operacionalizagio
do agente inteligente. Os critérios de avaliagdo propostos fornecem métricas objetivas para
validagdo do desempenho do framework em situagdes reais.

Os esforgos subsequentes se concentrardo na prototipacdo e testes do agente de [A
proposto. As proximas etapas abrangem a implementacdo computacional do framework
utilizando Python 3.14 e bibliotecas especializadas (OpenCV, Flask, Folium), o desenvolvimento
de ambiente de simulacdo para cenarios adversos, a implementacgdo das heuristicas de otimizagao
e do motor de decisdo baseado em arvores de decisdo e aprendizado por reforgo, além da
validagdo experimental em cenarios controlados seguindo o processo de trés etapas descrito na
metodologia.
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