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RESUMO

Garantir a qualidade da comunicacao dos operadores € essencial para a operagéo no setor elétrico. Os agentes sao
responsaveis por avaliar, periodicamente, a qualidade de comunicacdo dos seus operadores. As ligacGes para
avaliacdo sdo selecionadas por amostragem, operador por operador. ISto se torna um processo custoso e que
incorpora um alto desvio padrdo no resultado. Este trabalho objetiva aprimorar esse processo a partir do
desenvolvimento de algoritmos de inteligéncia artificial e processamento de linguagem natural, possibilitando uma
andlise critica de modo automatico da atuagdo de cada operador do sistema. Este trabalho é fruto do P&D ANEEL
00063-30710/2020 das proponentes Engie Brasil Energia e CPFL Energia.

PALAVRAS-CHAVE

1.0 INTRODUCAO

Garantir a qualidade da comunicacdo dos operadores é essencial para a operacdo do setor elétrico. Os
agentes sdo responsaveis por avaliar, periodicamente, se a qualidade de comunicacéo dos seus operadores esta
em conformidade com os critérios elencados pelo ONS. As ligacbes para avaliacdo sdo selecionadas por
amostragem, operador por operador. Isto torna 0 processo custoso e que incorpora um alto desvio padrdo no
resultado. Este trabalho objetiva aprimorar esse processo a partir do desenvolvimento de algoritmos de inteligéncia
artificial e processamento de linguagem natural, possibilitando uma analise critica de modo automatico da atuacgao
de cada operador do sistema.

A qualidade da comunicagéo dos operadores é um fator essencial para a operagéo do setor elétrico, uma vez
gue garante que as informacdes serdo passadas de maneira adequada e que as manobras serdo realizadas de
acordo com o demandado. O ONS estabelece as regras, procedimentos basicos e a fraseologia padrao obrigatéria
que se aplicam as equipes de tempo real dos Centros de Operacdo dos agentes e do ONS, em toda e qualquer
comunicacao operativa de voz, visando a objetividade, clareza e eficacia das mensagens transmitidas. Os agentes
sdo responsaveis por avaliar, periodicamente, se a qualidade de comunicagdo dos seus operadores estd em
conformidade com os critérios elencados no Manual de Procedimento da Operagéo (MPO) [1] [2].

Para manter esse padrdo, a ENGIE faz avaliagbes constantes da qualidade da comunicacdo de seus
operadores. Essa avaliacao era realizada pelo método da amostragem, em que algumas ligacOes sao selecionadas
para a avaliacdo de cada operador em quesitos definidos pelo ONS [3]. O método de selecionar gravacoes, além de
custoso, traz consigo o problema de incorporar um grande desvio padrdo no resultado sujeito a amostragem
realizada.

Dessa forma, foi desenvolvido o moédulo de avaliagdo do operador, que tem como objetivo fazer uma andlise
critica de modo automatico da atuacéo de cada operador do sistema com base em critérios pré-definidos que podem
ser ou ndo atendidos pelo contelddo das gravacdes. Essa andlise é realizada ligagdo a ligagédo e gera como resultado
uma nota geral para cada operador.

A identificacdo de concordancia ou ndo com os critérios é realizada a partir de métodos estatisticos e da
aplicacao de algoritmos de processamento de linguagem natural (NLP).

Para avaliar a performance dos critérios subjetivos, foram selecionadas aleatoriamente 100 ligagdes para
cada critério e cada gravagao foi rotulada manualmente. O médulo, todavia, faz a utilizagcdo de todas as gravacdes
relacionadas ao operador, reduzindo assim o desvio padrdo da analise manual baseada em amostragem. Além disso,
ele ajuda na otimizacao do processo de avaliacdo, uma vez que esse agora serd realizado automaticamente. Caso
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o avaliador discorde das notas dadas pelo software, ele pode ainda corrigir as gravacdes consideradas por ele como
avaliadas incorretamente.

Para a avaliagdo da comunicacdo verbal no Centro de Operagédo do Sistema da Engie foi possivel perceber
gue com a utilizagdo da inteligéncia artificial houve a redugdo do tempo de analise das ligagOes. A atividade que tinha
duracéo média de 5 dias e selecionava apenas 5 ligagBes por operador, reduziu-se a menos de 1 dia, agora sem
limitacdo do numero de ligag@es classificadas. O sistema possibilita maior celeridade na execug¢éo, bem como permite
gue o processo seja executado com lisura.

Este trabalho é fruto do projeto de P&D 00063-30710/2020 das proponentes Engie Brasil Energia e CPFL
Energia, atendendo o programa de P&D da Aneel. O projeto visa apoiar os centros de operagdo em andlises
qualitativas e eficazes da comunicagdo dos operadores, enquanto também diminui o tempo gasto em andlises de
ocorréncias que impactam diretamente na operacdo e no faturamento das empresas. Enquanto na CPFL foram
explorados os contextos de transmisséo e distribuicdo de energia, na Engie foi explorado o contexto de geracéo.

O mddulo de avaliagdo do operador presente no sistema é apresentado neste trabalho e utilizou de técnicas
de aprendizado de maquina e processamento de linguagem natural (PLN) para verificar em cada ligacdo a
conformidade com os critérios exigidos pelo ONS. Com vistas a melhor explicacdo da solucdo implementada esse
informe técnico esté estruturado com a Secao 2.0 que apresenta de forma macro a estrutura da solucdo construida.
A Secdao 3.0 se aprofunda no médulo de interesse neste informe, o médulo de avaliagéo do operador, descrevendo
cada um dos critérios adotados. E a Secao 4.0 traz as consideragdes finais deste trabalho.

2.0 ARQUITETURA GERAL DA SOLUCAO

A arquitetura geral da solugdo néo se resume ao médulo de avaliagdo do operador, apresentado neste informe
técnico. O sistema, primeiramente, transcreve as gravacdes dos centros de operacdo da geracéo, e partir dessas,
permite a indexacgéo desses audios em forma de texto, com o médulo de pesquisa e analise da comunicagéo. Além
das gravagdes, também sdo integrados a solucdo sistemas operativos, como SAGER, SCADA e outros. Essas
integrag6es originam os modulos de suporte a operagdo, que aplicam processamento de linguagem natural nas
transcrigdes e extraem informacdes cruciais para operagao do setor elétrico.
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Figura 1 — Diagrama Simplificado do Sistema

Neste informe técnico, um dos mddulos de suporte a operacao sera apresentado: o médulo de avaliagéo do
operador.

3.0 MODULO DE AVALIACAO DO OPERADOR

A partir do médulo de avaliagdo do operador é possivel acessar diversas informagbes a respeito da
comunicacgdo nos centros de operagdo da geragdo, que € formulada com base em 7 critérios: Identificacdo do
operador, identificagdo do centro de origem, confirmacdo da mensagem, clareza e objetividade, assertividade,
fraseologia adequada e cordialidade.

Para esse moddulo, o intervalo de avaliagdo pode ser escolhido rapidamente dentre os intervalos pré-
definidos: Ultimo dia, 7 dias, 30 dias, 3 meses e 6 meses. Além disso, a busca pode ser refinada pela utilizagdo dos
filtros presentes no médulo. A Figura 2 ilustra a utilizagdo do mddulo com todos os filtros disponiveis sendo utilizados.
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Avaliagao do Operador
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@ . . S — ° . N :
o 0—o0 00
o v Fernando Stelmach
T 782 Operador Centro Confirmagao Clareza  Assertividade Fraseologla  Cordialidade  Nota
100% 30.06% 99.9% 99.81% 99.9% 92.62% 88.9% 87.31
v Renato Rabello
T 582 Operador Centro Confirmagao Clareza  Assertividade Fraseologia  Cordialidade  Nota
100% 28.68% 100% 97.78% 99.9% 91% 97.61% 87.85
v Mauro da Silva
X 496 Operador Centro Confirmagdo Clareza Assertividade  Fraseologia  Cordialidade  Nota
100% 32.54% 100% 99.4% 100% 89.77% 92.74% 87.78

v Josiel da Silva
Figura 2 - Exemplo de utilizagdo da tela de avaliacdo do operador com filtros para os operadores do COS, ligacdes feitas
entre 03/02/2022 e 17/03/2022, com duracao de até 61 segundos, e somente operadores com nota geral de até 90.

O resultado da busca mostrada na Figura 2 € uma lista de operadores contendo as seguintes informacdes:
total de ligagBes que atendem aos filtros, porcentagem das ligagBes que atendem a cada critério avaliado e por fim
a nota final atribuida aquele operador composta da média aritmética dos resultados em cada critério.

3.1 IDENTIFICAGCAO DO OPERADOR

A identificacdo do operador é obrigatoria numa ligagéo e deve acontecer no inicio da chamada. A primeira
versdo implementada da identificagdo do nome do operador é a mais simples possivel. Através de regex, se 0 nome
for identificado diretamente pela transcri¢cdo, considera-se que naquela ligag&do o operador se identificou.

Todavia, é necessario se considerar que nem sempre a transcri¢cdo identifica corretamente o operador.
Logo, em novas versdes do algoritmo, planeja-se a utilizagéo de técnicas de NLP (como reconhecimento de entidade,
por exemplo) para identificagéo da citagdo do nome da ligagdo, mesmo que a transcri¢cdo ndo identifique diretamente.

3.2 IDENTIFICACAO DO CENTRO

Ao se identificar, os operadores também devem identificar o centro ao qual pertencem, no caso, ‘COS
Engie’. Na primeira versdo do algoritmo implementada, assim como para a identificacdo do nome do operador, foi
utilizado apenas regex. A proposta para uma nova versdo também é semelhante a da identificacdo do nome do
operador. Através de algumas técnicas de NLP, planeja-se para uma proxima versado do algoritmo, identificar se
houve a identificagdo do centro, mesmo que a transcrigcdo ndo ocorra corretamente.

3.3 CONFIRMACAO DA COMUNICACAO

A primeira versao do algoritmo de confirma¢@o da comunicacao objetiva identificar se houve a repeticao de
palavras-chave (ac¢fes), nomes de usina, nimeros associados a unidades e horarios mencionados nas ligagbes. A
Figura 3 apresenta o diagrama do algoritmo proposto.

A identificacdo de palavras foi realizada utilizando vocabularios personalizados para cada tipo de termo de
interesse para que em seguida, expressodes regulares pudessem ser utilizadas para filtrar esses termos a partir das
transcricdes.

De posse dos termos identificados foi verificado se eles se repetem. Essa repeti¢do seria uma indicacéo de
gue houve a confirmagao da comunicacao na ligacéo, dada a presencga da repeticdo de termos.

Visando o tratamento de eventuais problemas nas transcricdes das ligagBes foi adicionada uma rota
alternativa para confirmacé&o no algoritmo. Na auséncia da identificagdo de repeticdo de termos, a citacdo de palavras
que indicam confirmagéo tais como “confirmado”, “beleza”, etc. servem como indicadores do entendimento da
mensagem por parte do outro operador. Somente com o resultado negativo em ambas as etapas de verificagdo uma
ligacao é classificada como nao confirmada.

Para validagdo das classificagbes feitas pelo algoritmo proposto foram amostrados 100 &udios, 50
classificados confirmado e 50 como nédo confirmado. Os 4udios foram individualmente escutados para avaliagdo do
rétulo a eles atribuido. Destes apenas 2 dos audios classificados como confirmados foram incorretamente avaliados.
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Figura 3 - Confirmacgéo de Mensagem

Ja a andlise dos audios classificados como ndo confirmados revelou uma certa deficiéncia na qualidade das
transcrigdes, pois dos 50 audios apenas 6 realmente ndo possuiam confirmagdo do segundo operador. O principal
motivo da ma performance foi a qualidade de algumas transcrices com termos sendo transcritos erroneamente ou
simplesmente n&do sendo identificados.

Sendo assim a primeira versdo do algoritmo proposto para identificagdo da confirmag¢do de comunicagao
apresentou um desempenho satisfatério na classificagcdo de ligag6es onde realmente houve confirmacgéo, entretanto
foi insuficiente nas classificagdes de ligagcdes onde ndo houve confirmacgdo dado a alta presenca de falso negativos.

3.4 CLAREZA/OBJETIVIDADE

O desenvolvimento do mdédulo de avaliagdo de clareza e objetividade de ligacdes foi baseado na
implementacdo de um algoritmo descrito no diagrama mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Clareza/Objetividade

Para validagao do algoritmo proposto uma amostra de 44.917 audios foi analisada, sendo estes distribuidos
em tipos de ligacéo. De posse dos audios pode-se entéo utilizar as métricas estatisticas propostas para definicdo do
rétulo de clareza e objetividade utilizando a duragcdo do audio em conjunto com a quantidade de palavras por



segundo, esta pode ser calculada pela razdo entre a quantidade de palavras presente na transcri¢éo e a duragao do
audio em segundos.

Para definicdo das regides de corte para clareza e objetividade se fez necesséario uma andlise estatistica da
distribuicdo de cada métrica nos tipos de ligaces [4], para tal esta ilustrado na Figura 5 as distribuicfes para a
meétrica de palavras por segundo nos tipos de ligagéo.
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Figura 5 - Distribuicéo das palavras por segundo para cada conjunto de ligacGes.

A analise das distribuicdes mostradas na Figura 5 sugerem distribuicdes normais para todos os tipos de
ligacdes quando estes possuem uma quantidade elevada de amostras, este tipo de distribuicdo é definido por dois
parametros a média populacional u, e o desvio padrao populacional ¢. A média refere-se ao centro da distribuicao e
o desvio padrao ao espalhamento da curva. A area sob a curva normal é 1, sendo assim, para quaisquer dois valores
especificos podemos determinar a propor¢do de area sob a curva entre esses dois valores, em especial tem-se
interesses nos intervalos u + ¢ que corresponde a uma proporgao 68.3% das amostras em uma distribuigdo normal,
u + 20 correspondendo a 95.5% e por fim u + 3¢ correspondendo a 99.7%.

Com a analise dos intervalos de desvio padrdo para palavras por segundo mostrados na Figura 5 pode-se
perceber a relevancia da heuristica de classificar apenas os audios dentro do intervalo de u + 30, pois audios fora
desse intervalo serdo outliers da distribuicdo e serdo os audios muito rapidos e ndo claros ou muito lentos e ndo
objetivos.

Como indicador auxiliar a métrica de palavras por segundo foi utilizado a duracdo da ligagdo, uma andlise
similar foi entdo feita para definicdo dos intervalos de corte para esta métrica, sendo assim a Figura 6 mostra as
distribuicBes para a duragdo do 4udio nos tipos de ligagéo.

Para as distribui¢cdes de duragdo da ligacéo pode perceber que estas tém um carater fortemente assimétrico
a direita, sendo assim intervalos maiores de desvio padréo incluirdo mais amostras com duracéo elevada, portanto
0s experimentos realizados indicam o intervalo p + 20 como mais apropriado.

De posse dos intervalos de corte para as duas métricas pode-se entdo prosseguir para classificacdo do
conjunto de dados amostrados para esta andlise. Para validacdo das classificagfes feitas pelo algoritmo aqui
proposto foram amostrados 100 audios, 50 classificados como claro e objetivo e 50 como nédo claro e ndo objetivo,
estes foram individualmente escutados para avaliagdo do rétulo a eles atribuido. Esta abordagem de avaliagdo
resultou em uma acuracia de 96% validando assim a abordagem aqui proposta para classificacdo da clareza e
objetividade das ligages.
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Figura 6 - Distribuicdo da duragdo do audio para cada conjunto de ligagdes.

3.5 ASSERTIVIDADE

A assertividade na ligagao avalia se o operador foi assertivo ao passar a mensagem da ligagao, ou seja, se
foi direto e claro na ligacdo. Esse foi um dos indicadores mais subjetivos, e como primeira proposta, foi abordado
com uma pergunta simples: se um dos lados da ligacéo pede para que o outro repita a informacéo.

Para validagdo das classificagbes feitas pelo algoritmo proposto foram amostrados 100 &udios, 50
classificados como assertivo e 50 como nao assertivo, esses foram individualmente escutados para avaliagdo do
rétulo atribuido.

A avaliacéo dos audios classificados como assertivos mostrou a validade da abordagem proposta dado que
todas as 50 classificagBes foram corretas, ja para as classificagdes ndo assertivas o algoritmo obteve éxito em 39
classificacdes. As classificacdes erradas podem ser atribuidas a problemas nas transcricdes ou complicagdes na
utilizacdo de palavras que indicam repeticdo, como por exemplo, a solicitagdo da repeticdo de testes em uma usina.
Nesse caso, mesmo com o pedido sendo assertivo, a ligagdo é marcada como nao assertiva dado a presenca de
termos que indicam repeticdo na solicitagao.

Sendo assim, com uma acurécia de 89%, a abordagem apresentada tem um desempenho satisfatorio para
classificacdo de assertividade nas ligacfes.

3.6 FRASEOLOGIA

A fraseologia infere se o operador estd utilizando do vocabulario corretamente, com a formalidade
necessaria. Desse modo, o algoritmo proposto checa se na ligacdo houve a utilizagdo de palavras improprias (como
palavréo, girias, ofensas) ou de diminutivos de palavras-chave ou usinas, como no diagrama da Figura 7.

Para validagdo das classificagbes feitas pelo algoritmo proposto foram amostrados 100 &udios, 50
classificados com fraseologia apropriada e 50 com fraseologia ndo apropriada, esses foram individualmente
escutados para avaliacéo do rétulo atribuido.

A abordagem proposta mostrou-se efetiva classificando corretamente todas as amostras marcadas com
fraseologia correta, ja para as classificacdes de fraseologia incorreta houve apenas 6 amostras classificadas
incorretamente. Todas as classificages incorretas puderam ser atribuidas a eventuais problemas na transcri¢éo dos
audios onde diminutivos ndo presentes nos audios acabaram sendo erroneamente transcritos causando a falha na
classificacéo.

Portanto, com uma acuracia de 94% o classificador tem um desempenho satisfatorio para a atribuigdo do
rotulo de fraseologia as ligagdes, e com trabalhos para melhoria das transcricdes o desempenho dessa abordagem
tende a melhorar.
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Figura 7 - Fraseologia

3.7 CORDIALIDADE

A cordialidade, por outro lado, checa se o operador esta sendo cordial na ligagdo. Se houve a utilizacéo de termos
como ‘bom dia’, ‘por favor’ e ‘obrigado’, por exemplo, assim como se ndo houve utilizagdo de palavras indevidas,
como palavrdes. O algoritmo implementado esta descrito no diagrama da Figura 8.

- 5 Sim
Transcricdo — Palavra impropria E— 0%

Nao
Falou palavras cordiais ~—— 0%

100%
Figura 8 - Cordialidade

Para validagdo das classificagbes feitas pelo algoritmo proposto foram amostrados 100 &udios, 50
classificados como cordiais e 50 como néo cordiais, esses foram individualmente escutados para avaliagéo do rotulo
atribuido.

O algoritmo apresentou 6tima performance na identificagdo dos audios cordiais classificando corretamente
todas as 50 amostras, ja para os audios classificados como néo cordiais a validagao individual mostrou muitos erros
de classificacdo com apenas 24 dos 50 audios sendo classificados corretamente, dentre estes, vale ressaltar que
todas as amostras contendo palavras improprias foram classificadas corretamente. O principal culpado pelo baixo
desempenho do algoritmo foram erros nas transcricbes, essas comumente ndo continham as palavras cordiais
faladas durante a ligagado, prejudicando a busca do algoritmo.

Ainda assim, o algoritmo alcancou uma acuracia de 74% mostrando-se um classificador promissor, desde
gue melhorias nas transcricdes sejam alcancadas.

4.0 CONCLUSAO

A aplicacéo de modelos de aprendizagem de maquina e inteligéncia computacional nas transcrigées é capaz
de gerar muitos insights para a operagdo e pds-operacao da energia. A partir do médulo de avaliagcdo do operador,
a pos-operagdo otimiza as atividades de selecdo e avaliagdo da comunicacédo nos centros e torna-se capaz de
realizar analises qualitativas e quantitativas da operacdo. O ONS estabelece as regras, procedimentos basicos e a
fraseologia padrédo obrigatoria que se aplicam as equipes de tempo real dos Centros de Operacao dos agentes e do
ONS, em toda e qualquer comunicacao operativa de voz, visando a objetividade, clareza e eficacia das mensagens
transmitidas. Os agentes sdo responsaveis por avaliar, periodicamente, se a qualidade de comunicacdo dos seus
operadores esta em conformidade com os critérios elencados pelo ONS.



A qualidade da comunicacgdo dos operadores € um fator essencial para a operagéo do setor elétrico, uma vez
gue garante que as informacdes serdo passadas de maneira adequada e que as manobras serdo realizadas de
acordo com o demandado. Entre as andlises apresentadas estdo: identificacdo do operador e do centro,
assertividade, clareza e objetividade, fraseologia, cordialidade e confirmagdo da comunicagéo.

Os resultados obtidos de melhora nas operagdes sao consideraveis visto que o tempo de avaliagao individual
foi reduzido de 5 dias analisando 5 ligagBes para 1 dia considerando todas as liga¢des realizadas pelo operador,
reduzindo o viés possivel do processo de amostragem aleatorio.

Mesmo com resultados e melhorias ja percebidas ainda ha espago para estudos e inovacdo dentro do
problema apresentado neste informe técnico. Dois pontos de aprimoramento sdo percebidos para o projeto. O
primeiro esta relacionado a melhoria direta da qualidade do transcritor para garantir maior verossimilhanca entre o
audio e a transcri¢do. E o segundo refere-se aos algoritmos de identificagcao dos critérios de avaligéo.

Na linha de melhorias do transcritor vem sendo desenvolvidos esfor¢os para enriquecimento da base original
de treinamento para produzir um modelo mais customizado de transcricdo e assim conseguir melhor identificar
caracteristicas especificas peculiares das gravag¢des que sao introduzidas no pipeline da solugéo.

No que tange as novas versdes do algoritmo, planeja-se a utilizag8o de técnicas de NLP mais avangadas
(como reconhecimento de entidade, por exemplo) para identificagcdo da citacdo do nome operador e centro nas
ligacdes, mesmo que o transcritor ndo tenha realizado a correta transcri¢cdo da informagé&o de identificagcdo. Ainda
existem oportunidades a serem exploradas a medita que realizasse a expansdo para outros contextos do setor
elétrico, como por exemplo, o de transmissao de energia.

Este trabalho é fruto do projeto de P&D 00063-30710/2020 das proponentes Engie Brasil Energia e CPFL
Energia, atendendo o programa de P&D da Aneel. O projeto visa apoiar os centros de operacdo em analises
qualitativas e eficazes da comunicagdo dos operadores, enquanto também diminui o tempo gasto em andlises de
ocorréncias que impactam diretamente na operacdo e no faturamento das empresas. Enquanto na CPFL foram
explorados os contextos de transmissao e distribuicdo, na Engie foi explorado o contexto de geracdo. O médulo de
avaliacdo do operador presente no sistema é apresentado neste trabalho e utilizou de técnicas de aprendizado de
maquina e processamento de linguagem natural para verificar em cada ligagdo a conformidade com os critérios
exigidos pelo ONS.
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