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CAPITULO 1 - INTRODUGAO 1

CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1  CONSIDERAGOES INICIAIS

Nos sistemas de transmissao de energia elétrica, observa-se que desliga-
mentos intempestivos acarretam geralmente prejuizo aos usuarios e a propria
empresa transmissora. E do conhecimento geral o desconforto e os prejuizos

causados pela falta de energia elétrica.

Nos ultimos anos o setor elétrico brasileiro foi submetido a amplas refor-
mas e delas ficou definido entre muitas outras, que as prestadoras do servigo de
transmissao passariam a dispor de uma receita pela prestacédo do citado servigo
[4], [5]. Além disto enfatizou-se uma maior responsabilidade no atendimento dos

usuarios.

Por outro lado, para que a energia associada a um menor custo de gera-
cao consiga ser transportada até os pontos de consumo, torna-se imprescindivel
dispor de sistemas de transmissao eficientes. Sendo assim, € de suma importan-
cia garantir que os sistemas de transmissédo operem dentro de padrdes de quali-
dade pré-definidos, de modo a satisfazer as necessidades dos consumidores.
Para isto, deve-se procurar manter a continuidade de funcionamento e disponibi-
lidade dos elementos responsaveis pela transmissao (linhas, transformadores e

subestacoes).

Atualmente, os servicos de transmissao no Brasil possuem uma caracteris-
tica de monopdlio, sendo controlados por um agente regulador. Com o intuito de
possibilitar o controle da disponibilidade associada aos elementos de transmis-
séo, estabeleceram-se critérios técnicos e econémicos que devem ser respeita-

dos pelas empresas prestadoras deste tipo de servico. Saliente-se que os crité-
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rios preconizados normalmente acarretam uma reducédo de receita da empresa

transmissora, caso deixem de ser observados.

Observa-se que de uma maneira geral as indisponibilidades verificadas
nos elementos de transmissdo podem ser de natureza programada ou intempes-
tiva (ndo programada) [1], [2], [3]. Nos dois casos, observa-se uma perda de re-
ceita da empresa transmissora, tendo em vista que as indisponibilidades sempre
séo taxadas.

Os desligamentos intempestivos possuem um carater randémico. Em con-
sequéncia disto, a receita passa a ser volatil (em decorréncia da citada aleatorie-
dade). Em [16] e [17] apresentam-se os fundamentos de uma metodologia para
avaliagdo da perda de receita de uma empresa transmissora, decorrente deste
tipo de desligamento. Os desligamentos programados séo previsiveis, e por con-

sequéncia resultam numa perda de receita que pode ser avaliada.

As referéncias [21], [23] ,[24] ,[25] ,[26] ,[27] e [28], mostram que técnicas
de risco certamente se incorporardo de forma cada vez mais presente nos pro-
cessos de decisdo das empresas transmissoras. Observa-se que conforme rela-
tado em [27] e [28], modernas técnicas de gestdo da manutencdo sdao também

cada vez mais utilizadas e necessarias na gestao das empresas transmissoras.

Adicionalmente, como referenciado em [28] e [22], as pressbes dos agen-
tes reguladores bem como as mudangas de mercado, fardo com que as empre-

sas transmissoras tenham que buscar uma alta disponibilidade de seus ativos.

Deste quadro é que se formula a questdo desta dissertacdo, que tem por
base a seguinte pergunta: é possivel se construir uma funcao randémica que re-
lacione manutencbes e desligamentos? Caso esta fungdo possa ser avaliada,
sera possivel estimar um risco de desligamento associado a uma determinada

transicao entre os de eventos de manutencgao realizados em um dado periodo?
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Procurou-se responder a questao criando-se uma métrica (desligamentos
esperados) baseada em técnicas de probabilidade e modelos estatisticos. Na rea-
lidade, avalia-se o risco esperado devido a transicdo de um dado evento de ma-
nutencao em um certo periodo, para um outro evento de manutengéo no periodo

seguinte.

Os resultados numéricos apresentados sao decorrentes da analise de da-
dos histéricos da operacao de um conjunto de linhas de transmissao de 525 KV,
responsaveis por significativa parcela da receita de uma determinada empresa
transmissora. No caso analisado, a parcela de receita advinda das linhas de 525
€ de 41% da receita total, sendo que as mesmas representam 9% dos equipa-
mentos da empresa.

2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A dissertacao ora apresentada € constituida por seis capitulos, descritos

de maneira sucinta a seguir.

No presente capitulo, faz-se uma apresentacdao dos objetivos pretendidos
com o estudo, observando através da referéncia bibliografica recente, que pres-
sbes por contencdo de custo e altas disponibilidades serdao a regra geral para as
empresas transmissoras.

No capitulo 2, apresenta-se uma resenha do atual funcionamento do setor
elétrico no Brasil, mostrando a forma pela qual pode ocorrer a perda de receita de
uma empresa transmissora.

No capitulo 3, formula-se o problema proposto explicitando o porqué de se
buscar correlagdo entre manutencao e desligamento. Descrevem-se também os
fundamentos das ferramentas utilizadas no desenvolvimento mateméatico do tra-
balho.
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No capitulo 4, apresentam-se as correlagdes obtidas ao se analisar os e-
ventos de manutencao e desligamento a partir dos histéricos de operacao. Pro-
pdem-se outras maneiras de se avaliar as correlagées entre manutencéo e desli-
gamento, apresentando os resultados numéricos obtidos ao se adotar os proce-
dimentos propostos.

No capitulo 5, mostra-se a forma de obter o risco esperado de desligamen-
to ao se transitar de um determinado evento de manutencdo em um dado perio-

do, para outro evento de manutengao no periodo seguinte.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes finais do trabalho.
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CAPITULO 2
A REESTRUTURACAO DO SETOR E A RECEITA DAS
TRANSMISSORAS

2.1 INTRODUGCAO

Baseado em [4] [5], pode-se dizer que as duas Ultimas décadas foram
marcadas pela tendéncia de mudancas no setor elétrico mundial, de uma estrutu-

ra monopolista para uma estrutura de mercado.

Esta evolucédo consolidou a idéia da industria de energia elétrica, onde o
enfoque da obrigacao de servir é substituido pelo enfoque de mercado. Passa a
se ter um mercado de energia elétrica onde o grande elemento balizador para
todos os que nele operam, é o preco. Apesar de nao haver um consenso ou uma
modelagem unica que representasse esta forma de funcionamento, a reforma

ocorreu rapidamente na maioria dos paises.

A introducédo da competicdo no mercado de energia elétrica independe do
fato dos precos representarem ou ndo custos reais, e € a base da reestruturacéo
setorial. O fato é que nisto tudo a energia elétrica passa a ser considerada como
uma mercadoria e, como tal se busca adquirir preferencialmente a energia de

menor prego.

Para que isso se tornasse possivel, foi necessario fazer a separacado do
servico de transmissado da energia da prépria energia. Este processo é chamado
de desverticalizagdo e nele sdo separadas as etapas de geracao, transmissao e
distribuicdo. E também criado um novo servico denominado comercializagéo de

energia elétrica.

O processo de reestruturacao [5] tem em linhas gerais os seguintes e princi-
pais objetivos:
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e aumentar a eficiéncia do processo ao possibilitar melhores decisées de
investimento;

e inserir competitividade no setor;

e criar melhores oportunidades de escolha para os consumidores;

e atrair capital privado.

2.2 A REFORMA NO BRASIL

Conforme mostrado em [4], varias foram as tentativas de mudancas no sis-
tema elétrico brasileiro, porém, a Lei das Concessbes de Servicos Publicos n®
8987/95 aprovada em 13/02/1995 e posteriormente modificada por medida provi-
séria e transformada na lei n® 9074/95 em 07/07/1995, pode ser considerada co-
mo o marco inicial da reestruturacao do setor elétrico no pais. Um fato curioso,
digno de nota segundo [6], é que as citadas leis trazem em seu bojo preocupa-
cbes de naturezas distintas, como energia elétrica, saneamento, servigcos funera-
rios, transportes de carga e de passageiros, comunicacoes, limpeza urbana e ou-

tros.

Conforme descrito em [4], uma série de mudancas institucionais foram im-
plementadas com o intuito de viabilizar a reforma do setor elétrico, sendo que se,

destacam:

e Lein? 9427 de 31/11/1997 que, entre outros atos, criou a Agéncia Na-
cional de Energia Elétrica - ANEEL, entidade responsavel por todas as

atividades regulatérias do setor de energia elétrica.

e Lei n® 9648 de 27/05/1998 que, entre diversos atos, reestruturou a E-
LETROBRAS, definiu que os contratos de compra e venda de energia
serdo realizados no ambito de um Mercado Atacadista de Energia -
MAE, e que as atividades de coordenacéo e controle da operagao, da
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geracao e transmissdo de energia elétrica, nos sistemas interligados,

serao executadas pelo Operador Nacional do Sistema - ONS.

e Resolugdo n®142 de 10/06/199, que vetou a atuacdo das empresas
transmissoras de energia elétrica no segmento de comercializacéo e
estabeleceu que a forma de remuneragado destas empresas se dara por
meio do conceito de receita permitida.

e Resolugdo n?66 de 16/04/1999 onde a ANEEL definiu os equipamen-
tos e as instalagdes pertencentes a rede basica que se constitui no con-

junto de elementos pertencentes as empresas transmissoras.

e (Celebracao do Contrato de prestacao de servigo de transmissao entre o
ONS e as empresas transmissoras de energia elétrica.

Desta forma, pode-se considerar que 0s elementos acima mencionados

constituem os principais marcos institucionais da reforma setorial.

2.3 A ORGANIZAGCAO DO MERCADO DE ENERGIA ELETRICA

Considerando [4],[5], observa-se que a principal caracteristica da industria
de energia elétrica, pds-reestruturagdo, € a livre concorréncia na compra € na
venda da mercadoria energia elétrica. Para que isto ocorra, como visto anterior-
mente, € fundamental a desverticalizacao setorial onde as atividades de geracao,
transmissao, distribuicdo e comercializacao se processem de forma independen-
te, de modo a assegurar, tanto quanto possivel, condi¢gdes de concorréncia perfei-

ta.

As atividades de transmissao e de distribuicdo conforme ja citado anteri-
ormente, sdo consideradas como um monopdlio natural. Este fato se caracteriza

por uma situacdo na qual uma unica empresa, apresenta uma configuracao topo-
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l6gica 6tima, ou quase 6tima, para o atendimento de todas as necessidades de
um dado servigo. Desta forma, estas empresas devem ser reguladas para aten-
der os usuarios com alto nivel de confiabilidade associada a niveis pré-definidos
de qualidade do servico. Em concordancia com [4] vé-se que nao seria pratico, ou

econdmico, o estabelecimento de concorréncia nestas areas.

A existéncia de um ambiente competitivo, tanto na geragdo como na co-
mercializacdo, apresenta como necessidade basica que estes dois agentes te-
nham livre acesso ao sistema de transmisséao e distribuicdo. Por outro lado, como
se verifica para o bom funcionamento de qualquer mercado, 0 mercado de ener-

gia elétrica também vai requerer:

o eficiéncia econdmica dos agentes como um todo;

e ser auto-sustentavel, de forma a garantir sua expansao;

e operagcao dos servicos com confiabilidade e padrdes de qualidade
pré-definidos;

e nao haver discriminagcao na prestagéao do servico;

e busca da universalizagdo do servico.

Os fatores acima descritos, bem como a participacdo dos agentes de co-
mercializacdo, geracao, transmissao e distribuicdo, requerem a participacao de

outros agentes que podem ser assim discriminados:

e Operador independente do sistema;
e Operador de mercado;
¢ Regulador de mercado;

e Planejador do sistema.

No Brasil essas funcbes sao desempenhadas pelos seguintes agentes, respecti-

vamente:
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e Operador nacional do sistema (ONS);

e Administrador do mercado atacadista de energia (ASMAE);

e Agéncia nacional de energia elétrica (ANEEL);

e Comité coordenador do planejamento expansao dos sistemas elétricos
(CCPE).

2.4 AS FUNCOES DOS AGENTES DE MERCADO

A seguir sdo descritas sucintamente as fung¢des dos seis grandes agentes

existentes no mercado de energia elétrica, apds a introducéo da reforma do setor:

2.41 OS AGENTES DE PRODUCAO

A funcgao de producao é executada pelas empresas geradoras. A sua mais
importante caracteristica é a livre competicao, ndo sendo uma atividade regulada.
Em nosso pais ela € desempenhada pelos geradores que pertenciam as antigas
empresas de eletricidade desverticalizadas na reestruturacao setorial, aos produ-

tores independentes de energia e as usinas de cogeracao.

2.4.2 0OS AGENTES DE TRANSMISSAO

A fungao de transporte de energia elétrica € desempenhada pelos agentes
de transmissao e distribuicdo. Esse segmento cumpre o papel fundamental de
promover a eficiéncia econdémica global da industria de energia elétrica ao permi-
tir, de forma irrestrita, o livre acesso a qualquer agente de mercado. O livre aces-
SO permite que os geradores mais eficientes consigam escoar sua producao total.

E desenvolvida pelas empresas transmissoras e distribuidoras.



CAPIiTULO 2 - AREESTRUTURACAO DO SETOR E A RECEITA DAS TRANSMISSORAS 10

2.4.3 0S AGENTES DE COMERCIALIZACAO

A funcao de comercializacdo de energia € executada pelos agentes de
comercializacao, sendo esta atividade desempenhada de forma independente ou
associada a uma empresa de geragao ou de distribuicdo. Cumpre lembrar que as
transmissoras € vedada a operacdo de comercializacdo [Resolugcdo n®142 de
10/06/1999]. As operacdes de comercializagcdo se dao através da celebragédo de
contratos de compra e venda, firmados entre os consumidores e as comercializa-

doras.

2.4.4 O AGENTE DE OPERACAO

A fungéo de operagao do sistema é desempenhada por um Unico érgéo, o
ONS — Operador Nacional do Sistema, que tem a responsabilidade do planeja-
mento eletro-energético, programagao, despacho e operagao, visando a operagao
6tima do sistema integrado. Este 6rgao é também o responsavel pela contratacéo

dos servicos essenciais a operacao do sistema.

Em particular um destes contratos com as empresas transmissoras, Con-
trato de Prestacdo de Servicos de Transmissédo - CPST, define entre outras obri-
gacbes o modo como a empresa transmissora é penalizada pelo ndo cumprimen-
to de seus pré-requisitos. Adicionalmente o ONS tem sido também o responsavel

pela definicdo de obras prioritarias de curto prazo (4 anos).

2.4.5 O AGENTE PLANEJADOR

O Agente planejador é responsavel pelos estudos de planejamento de ex-
pansao da do sistema tendo por finalidade adequar a oferta de geracao a neces-
sidade de demanda. No Brasil, o planejamento da expansédo é determinativo na
transmissdo e apenas indicativo na geragdo. E desempenhado pelo Comité Co-

ordenador do Planejamento da Expanséao - CCPE.
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2.4.6 O AGENTE REGULADOR

O Agente regulador tem a fungao de regular o preco da energia elétrica pa-
ra 0os consumidores cativos e para os servicos de transmissdo, que possuem ca-
racteristicas de monopdlio. E também de sua responsabilidade a definicdo dos
padroes de qualidade a serem alcancados e de buscar a eficiéncia econémica da
industria de energia elétrica. Com o intuito de se atingir este Ultimo objetivo, utili-
za-se de dois tipos de regulacao: a regulacao técnica e a regulacao econémica
[4].

A regulacao econdmica [4] considera basicamente os seguintes aspectos :

e critérios de expansao da geracao, visando o atendimento da demandas
de energia e poténcia do sistema;

e critérios de expansao da transmissao e distribuicao;

e qualidade do fornecimento;

e qualidade dos servigos de transmissao.

Na regulacao técnica [20] e [4], basicamente sdo tratados os seguintes aspec-

tos:

e controle de precos dos servigos de transmissao e distribuicéo;

e controle de pregos para os consumidores cativos;

e reducao e eliminacdo da pratica do poder de mercado e de subsidios
cruzados;

e preservacao do equilibrio econdmico-financeiro dos agentes.

2.4 A EMPRESA DE TRANSMISSAO E OS CONTRATOS DE PRESTACAO
DE SERVICO DE TRANSMISSAO (CPST)

Nos contratos firmados entre 0 ONS e as empresas transmissoras, ficam
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estabelecidas as responsabilidades a serem cumpridas pelas empresas. Nestes
contratos sdo também definidos os elementos de propriedade da empresa trans-
missora, basicamente linhas, subestacées e equipamentos associados. Fica es-
tabelecida a forma de remuneracdo da empresa pela prestacao de seus servicos
de transmissdo, através de uma receita anual permitida (RAP). Os CPST estabe-
lecem também formas de penalidade a serem cumpridas pelas empresas trans-
missoras, no caso de indisponibilidade de elementos de transmisséo. Esta forma
de atuacao, chamada de regulacao da qualidade, que pune com a perda de recei-
ta as indisponibilidades, vai possibilitar um melhor controle da qualidade do servi-

co prestado.

As empresas transmissoras serdo, daqui para frente e antes de tudo, em-
presas fornecedoras de disponibilidade, uma vez que a obtencéo de altos indices
de continuidade dos servicos sera vital para garantir a manutengao da receita.

2.6 A RECEITA DAS EMPRESAS TRANSMISSORAS

A receita de uma empresa transmissora pode simplificadamente ser en-

tendida conforme o diagrama de bloco apresentado na Figura 2.1 .

Ativo P Receita garantida

—»{ Penalidades

Outras Receitas Receita Final

W

Outras Despesas

FIGURA 2.1 RECEITA DAS EMPRESAS TRANSMISSORAS

Com o intuito de simplificar esta analise, vamos considerar, sem perda de
generalidade, apenas as parcelas associadas aos ativos, sendo que a sua formu-

lacédo é dada por:
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Receita Liquida = Receita Assegurada — Penalidades (2.1),

e Receita Assegurada - receita anual definida no CPST ;
e Penalidade - € a perda de receita devido a desligamentos
intempestivos e ou programados;

e Receita Liquida - valor real auferido pela empresa transmissora.

Desta forma, a receita liquida constitui-se no valor efetivo que a empresa
auferira pela prestacdo de seus servicos e a receita assegurada sera a maxima
receita que podera estar disponivel a ET. Isto é representado na Figura 2.2.

R eceit aAssegur cda

> Receitaliquida

Pendidades -

FIGURA 2.2 RECEITA SIMPLIFICADA DE UMA EMPRESA TRANSMISSORA

A receita assegurada é fixada no inicio da concessao, e cada um dos
componentes de propriedade ou responsabilidade da empresa participa com um
valor na composicao total da referida receita. Assim, indisponibilidade de qualquer
componente ao longo do tempo, acarreta um decréscimo na receita da ET. Neste
sentido € que se reforca a idéia de que a empresa transmissora deve ser encara-
da sob a ética de uma empresa geradora de disponibilidade de seus ativos. Isto,
devido ao fato de que a sua receita é diretamente proporcional aos seus indices
de disponibilidade e que o desligamento de um ativo, quer por indisponibilidade
forcada quer por servicos de manutencdo, vai implicar na diminuicdo de sua
receita.

A penalidade imposta pelo agente regulador as ET, é dada por uma ex-

pressao do tipo:
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Saidas Saidas
intempestivas programadas
Penalidades = Ko*( X (fpei/24*D) >‘<thi) + Kp*( X (fpei/24*D)*Dtpi) 2.2)

Onde:

i=1 i=1

Kp - fator de penalidade para desligamento programado sendo igual a
Ko/15;

Ko - fator de penalidade para desligamento intempestivo ou forcado
considerando-se até 5 horas depois de decorrido o 12 minuto de desi-
gamento. O fator é reduzido a Ko/15 ap6s as 12 5 horas de desligamen-
to;

fpe; - valor monetario definido em base mensal no CPST, do i-
ésimo elemento que tenha sofrido uma desconexao no periodo de ava-
liagdo da penalidade;

Dtp; - intervalo de tempo no qual esteve fora de operacédo, por desliga-
mento programado, o elemento i;

Dtf; - intervalo de tempo no qual ndo esteve em operacao, por desliga-
mento forgado, o elemento i;

D - numero de dias no més considerado.

Dado um Ko =150 é facil verificar da equacao (2.2) que, para um més tipico

de 30 dias, qualquer desligamento intempestivo de responsabilidade da empresa

transmissora com duragado superior a 4 horas e 48 minutos, acarretara a perda

total da receita proporcionada pelo componente desligado. Da mesma forma se

avalia que, em um més tipico de 30 dias, qualquer desligamento programado de

responsabilidade da ET que dure mais de 48 horas, acarretara a perda total da

receita proporcionada pelo componente desligado.

Uma proposta metodoldgica para a avaliacdo das penalidades, por desliga-

mentos intempestivos, é descrita nas referéncias [16] e [17].
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CAPITULO 3
A FORMULACAO DO PROBLEMA E AS FERRAMENTAS
UTILIZADAS

Este capitulo apresenta a formulacédo do problema tratado na dissertacéo e
apresenta também as principais ferramentas utilizadas na construcao da solucao
do mesmo. Ao longo do trabalho verifica-se que o problema é basicamente formu-
lado através de variaveis randémicas discretas. Desta forma as definigdes aqui
utilizadas restringiram-se a esta situacdo. Porém as definicdes e o formalismo
necessario ao estudo de variaveis continuas constam fartamente da bibliografia
citada. Utilizou-se neste Capitulo de material referenciado em: [1], [2], [6], [7], [9],
[10], [11], [12], [13], [14], [15] , [16] e [29].

3.1 DADOS UTILIZADOS E CONCEITOS BASICOS

Os dados utilizados foram obtidos de historicos cronolégicos de observa-
¢cOes verificadas no dia-a-dia da operacao de linhas de transmissao de 500 KV de
uma empresa transmissora. Para todos os componentes utilizados, os dados vao

do inicio de sua energizagao até o ultimo dia util do ano 2000.

Na construgdo do modelo se considerou como desligamento, os intempes-
tivos e que afetam a receita da empresa transmissora. Os desligamentos intem-
pestivos impéem perda de receita a empresa transmissora, se a sua duragao for
superior a um minuto e inferior a 5 horas, estes tipos de desligamentos foram os
considerados no tratamento dos dados. Por outro lado todas as manutencdes nao
sao classificadas em manutencdes corretivas preventivas ou outras, pois os da-
dos analisados assim n&o o permitem. Porém s&o eventos na qual melhorias ou
gastos foram feitos nos componentes e conseqiientemente uma parcela da recei-

ta da empresa transmissora foi alocada nestes servicos.
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3.2 A COLOCACAO DO PROBLEMA

Viu-se no Capitulo 2 que as empresas transmissoras passaram a auferir de
uma receita garantida pela prestacdo dos seus servigos, porém passaram tam-
bém a ter uma redugéo desta receita caso ocorra indisponibilidade nos seus com-
ponentes de transmissao, desta forma é imperioso um maior controle de receitas.
Aliado a isso ha também o fato de que as empresas transmissoras ndo sao mais
as responsaveis pela formulacao de sua expanséo. Este fato certamente impde
restricbes ao crescimento da empresa, ja que um aumento de receita s6 podera
acontecer por meio de concorréncias ou outorgas feitas pelo agente regulador.

A confiabilidade associada aos projetos do setor elétrico é grande [3]. Certa-
mente isto tem muito a haver com o modo de funcionamento proporcionado por
um sistema verticalizado. E de se esperar que projetos com concepgdes seguras
e conservativas, diminuam com as reformas impostas ao setor. Nao significa que
nao tenha que se buscar niveis de desempenho elevado, ja que as penalidades
na receita conforme mostradas no capitulo anterior mostram, claramente esta ne-
cessidade. Porém com toda certeza atrasos de obras e melhorias que nao ocor-
ram com autorizacao de aumento de receita pelo agente regulador, serdo poster-
gadas ao maximo pelas empresas transmissoras. Evidentemente que isto sera
valido também para manutencdes, que influenciam diretamente a receita da em-

presa.

Adicionalmente ao se analisar o primeiro contrato de prestagédo de servigco de
uma empresa de transmissao se observa que, de um total de 135 elementos exis-
tentes e responsaveis pela receita garantida, apenas 13 elementos sdo responsa-
veis por 41% da receita. Portanto um pequeno numero de elementos é responsa-
vel por significativa parcela da receita nesta empresa.

Portanto deverdo se incorporados novos elementos a tomada de decisdo no
dia-a-dia das empresas, e uma das questdes que se apresenta como de interesse
€ a de se buscar medir os beneficios de manutencéo.
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E é exatamente isto que se tenta mostrar nos Capitulos 4 e 5 da dissertagao,

sendo o problema expresso da seguinte forma:

dado que se possui um histérico de operagao onde estao retratados e-
ventos de manutencgéo e eventos de desligamento intempestivos ocorri-
dos ao longo da vida operativa dos elementos acima referidos, é possi-
vel se obter correlagdes estatisticas significativas entre manutengoes e
desligamentos, visando melhor atender o novo modelo de funcionamen-
to do setor? Uma restricdo a levantar quanto aos dados utilizados, é o
fato de ndo se ter como segregar os diversos tipos de manutencéo (i.é.,
qualquer intervencdo de manutengcéo tem o mesmo significado neste
trabalho, seja ela preventiva ou corretiva). Mas deve se levar em conta

que tais eventos acarretaram gastos no equipamento.

sera possivel se criar um modelo probabilistico que evidencie correla-
cbes estatisticas significativas entre eventos de manutencéo e eventos
de desligamento em linhas de transmissao de 525 KV de uma empresa

transmissora?

esta correlacao é negativa, ou seja se aumentar um dos eventos dimi-

nui o outro?

caso ndo seja possivel obter a citada correlagdo entre manutengbes e
desligamentos, sera possivel construir uma métrica na qual se explicite

uma eventual relacdo entre estas variaveis ?

caso seja possivel responder convenientemente a questdo anterior,
como construir uma nova funcao que forneca o valor esperado de desli-
gamentos ao alterar-se o numero de manutencdes ? Ou seja, sera pos-

sivel a construgcdo de um modelo que permita de alguma forma estimar
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0 numero esperado de desligamentos ao se transitar de um dado niume-
ro de eventos de manutencao para outro ?

Em linhas gerais isto € mostrado na dissertacdo, ou seja se constréi um
modelo estocastico, que fornece uma estimativa da probabilidade esperada de
desligamentos ao se transitar de um dado numero de manuteng¢des no presente
para um outro numero de manutengdes no futuro. A Figura 3.1 ilustra a idéia a-

presentada.

0 eventos

risco N -> N+P

Figura 3.1 Desligamentos Esperados Entre As Transi¢ées Dos Eventos De Manutencao

risco N -> N risco N -> (

riscoN -> 1

Deste modo ao se conseguir modelar o impacto das manutengdes pode-se
verificar de forma mais precisa, o efeito da parcela variavel devido a manutencéo
na receita da empresa. Conforme isto neste Capitulo, esta questao é especifica
de cada empresa dependendo bastante de custos precisos, ndo sendo tratadas
aqui.

Para a constru¢cao do modelo, se utilizou intensivamente de conceitos
de probabilidade e processos estocasticos, que passamos a conceituar a seguir.
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3.3 EXPERIMENTOS RANDOMICOS E ESPACOS AMOSTRAIS

Um importante conceito observado nos sistemas fisicos € que ao se repetir
experimentos em condigdes quase idénticas, consegue-se resultados que séo
essencialmente os mesmos. Desta forma ao medirmos a corrente que passa por
um resistor de 5kQ submetido a uma fonte de 5 V DC, obteremos corrente proxi-
mas a 1mA. Porém existem experimentos nos quais os resultados nao sao es-
sencialmente os mesmos, ainda que as condi¢des iniciais o sejam. Tais experi-
mentos serdao designados por experimentos randémicos. Um exemplo tipico é o
langamento de um dado honesto a partir de uma altura fixa sobre uma mesa, o
resultado podera ser qualquer um namero no conjunto {1,2,3,4,5,6}. Apesar das
condic¢des de realizagdo do resultado serem essencialmente as mesmas, os resul-

tados sao totalmente distintos.

Ao conjunto A que consiste de todos os resultados possiveis de um expe-
rimento randémico, se denomina espago amostral, e cada saida é chamada de
ponto amostrado. Frequentemente mais de um conjunto pode descrever o resul-
tado de um experimento randémico, porém normalmente apenas um fornece o
maior numero de informagdes. Deve-se notar da definicdo acima que A é o con-
junto universal. Se A possui um numero finito de elementos, ele € chamado de
espaco amostral finito ou contavel. Se A possui tantos nimeros quanto os exis-
tentes no conjunto dos naturais, ele € chamado de espaco amostral infinitamente
contavel. Se A possui tantos nimeros quanto os existentes em um subconjunto
limitado e continuo por exemplo {x| 0<=x<=1} ele € chamado de espago amostral
infinito incontavel. Um espago amostral que é finito ou contavel ou infinitamente

contavel ele é dito espago amostral discreto.
3.4 EVENTOS E O CONCEITO DE PROBABILIDADE

Um evento € um subconjunto Q de um espaco amostral, isto é, um conjun-

to de possiveis resultados de um dado experimento. Um conjunto que consiste de
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um unico ponto de Q é chamado de um evento simples ou evento elementar. No
histérico de dados avaliado na dissertagdo, um evento de manutencdo é uma
descrigcdo da qual se pode concluir sobre a ocorréncia de uma manutengéo. Da
mesma forma um evento de desligamento é um aparecimento no histérico da
descricdo de uma ocorréncia de um desligamento com um tempo superior a 1

minuto.

Em todo experimento randémico sempre havera uma incerteza sobre a o-
corréncia ou nao do resultado de um determinado evento. Uma maneira de avaliar
a incerteza do resultado de um determinado experimento, é se atribuir um nimero

entre zero (0) e um (1) ao resultado.

Ao se considerar que o evento vai ocorrer diz-se que sua probabilidade é
um (1) ou cem porcento (100%). Se existir a certeza de que o evento néo vai a-
contecer diz-se que a sua probabilidade é zero (0) ou zero porcento (0%). Se a
chance de ocorréncia de um dado evento for de quarenta porcento (40%) a chan-
ce de nao ocorréncia sera de sessenta porcento (60%).

3.4.1 O CONCEITO CLASSICO DE PROBABILIDADE

Classicamente se consideram duas definicdes através dos quais se pode
estimar a probabilidade de um evento.

e Meétodo classico:
se um evento pode ocorrer em h saidas de um total de n possiveis
experimentos, todos com igual chance, a probabilidade deste evento

€ dada por:

p=h/n (3.1).
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e Meétodo da freqiiéncia :
se apds repetirmos um experimento n vezes onde n é grande, obser-
vam-se h vezes o0 aparecimento de um dado resultado a (evento) a pro-
babilidade do evento a € dada por:

p=h/n (3.2).

Esta definicdo é também chamada de probabilidade empirica de um

evento.
3.4.2 DEFINIQAO AXIOMATICA DE PROBABILIDADE

As definicdes anteriores carecem de precisdao quando descreve 0s concei-

tos expressos por:

e de iguais chances de ocorréncia;

e n égrande,

que ocorrem respectivamente nas definicées classicas e no método de frequén-
cia. Isso levou a construgdo de uma definicdo axiomatica de probabilidade total-

mente baseada na teoria dos conjuntos.

Suponha A um espaco amostral. Se A é discreto todo o subconjunto é de
eventos e vice-versa. Porém se A for continuo, apenas alguns de seus subconjun-
tos sdo eventos. Seja C a classe dos eventos. Se para cada evento A em C se
associa um numero real P(A), onde P é uma Funcao real definida em C. P é cha-
mada de Funcéo de probabilidade, P(A) € a probabilidade do evento A, se os se-

guintes axiomas forem satisfeitos:

e Axioma 1 - para qualquer evento AeC, P(A) >0 (3.3);



CAPITULO 3 - AFORMULAGAO DO PROBLEMA E AS FERRAMENTAS UTILIZADAS 22

e Axioma 2 - para a certeza na classe C, P(A)=1 (3.4);
e Axioma 3 - para qualquer numero de eventos mutuamente exclusivos

Ai, Ao, ..., A, pertencentes a C tem-se :

n
P(A1 U A2.. u An) = PAA) = Y PAA ) 3.9
=1

A partir dos axiomas acima podem ser demonstrados 0s seguintes teore-

mas:

e se Aic Asentdo:

P(A¢) <P (Ay) (3.6.0) ;

P(A1 - A2) = P(Ay) - P (A2) (3.6.1);
e paratodo A :0<P(A) <1 (3.7);
e P@)=0 (3.8);
e sendoA o complemento de A : P(A)=1-P(A) (3.9);
e se A= AjU As.. U A, e 0s eventos sdo exclusivos entdo :

P(A) = LP(A) (3.10)

3.4.3 A ATRIBUICAO DE PROBABILIDADE

Se um dado espaco amostral A é constituido somente pelos eventos ele-

mentares A4, Az..., A, entdo:

P(A) = LP(A) =1 (3.11).

Segue dai que se pode atribuir qualquer nimero nao negativo para as pro-
babilidades dos eventos elementares desde que a equacao (3.11) seja satisfeita.
Particularmente se todos os eventos elementares tiverem a mesma proba-

bilidade, entdo :
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P(AY) = 1/n (3.12)

Entdo, se B é um evento no qual se detectou h ocorréncias do mesmo,
tem-se:
P(B) = h/n (3.13)

Isto € equivalente a definicao classica de probabilidade dada pela equacao
(3.1), e a possibilidade de se atribuir probabilidade conforme mostrada acima
permite a construcdo de modelos matematicos, nas quais a validade ou sucesso
pode ser testado por meio de experimentos tal como feito com experiéncias fisi-
cas.

3.4.4 PROBABILIDADE CONDICIONAL
Sejam A e B dois eventos para os quais P(A) > 0. Representa-se por
P(B|A), a probabilidade do evento B ocorrer dado que o evento A ocorreu. Como
A por hipétese ocorreu, ele € evidentemente o espagco amostral, e desta forma:
P(B|A) = P(AnB) / P(A) (3.14)

P(ANB) = P(BJA) * P(A) (3.15)

Isto € mostrado na forma de diagrama de Venn da Figura 3.2.

ANB

Figura 3.2 — Probabilidade Condicional
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Pode-se mostrar que a probabilidade condicional satisfaz a todos os axio-
mas de probabilidades descritas em (3.4.2)

3.4.5 EVENTOS INDEPENDENTES E TEOREMA DE BAYES

Se a ocorréncia de B nao é afetada pelas ocorréncias ou ndo ocorréncias

do evento A, se diz que os eventos A e B sdo exclusivos. E a equacgao (3.14) fica

dada por:

P (B|A) =P (B) (3.16),
sendo isto € equivalente a:

P (B|A)= P (A) *P (B) (3.17)

O teorema de Bayes estabelece que se um espago amostral A € constitui-

do pelos eventos A4, A..., Apdisjuntos e A= A1u A2... UAN entéo:

P(A OPE TA D

P(A, 1E)= P(A DPE 1A )+ PA DPE [A)+ . .PA OPE (A )

3.18)

Ao se pensar que os eventos A4, Ax..., A, podem ser causas possiveis do
evento E, o teorema de Bayes permite se calcular a probabilidade de ocorréncia
de um qualquer evento A dado que o evento E ocorreu.

3.5. VARIAVEIS RANDOMICAS

E um conceito fundamental ao trabalho, os principais topicos sdo descritos

a segquir.

3.5.1 DEFINICAO

Considere um experimento randémico em um espaco amostral S. Uma va



CAPITULO 3 - AFORMULAGAO DO PROBLEMA E AS FERRAMENTAS UTILIZADAS 25

riavel randémica X=X({) é uma funcao real que associa o numero real, dito o valor
de X(£), a cada evento { do espaco amostral S. A terminologia aqui adotada, é a
consagrada pela literatura. Porém deve-se ter em mente que uma variavel ran-
ddémica, é em realidade uma fungéo, ndo possuindo o sentido habitual atribuido a
varidveis em estudos de outras areas de matematica.

O espacgo amostral S é denominado dominio da variavel randémica, e o
conjunto de todos os valores de X({) é denominado contradominio da variavel
randdémica.. Da definicdo de fungéo segue que € possivel se ter dois ou mais valo-
res pertencentes ao dominio de S, que possuam o mesmo valor no contradominio
da variavel randémica. Isto significa afirmar que um ou mais eventos podem ter a
mesma probabilidade de ocorréncia. Contudo nédo se pode ter dois valores dife-
rentes no contradominio associados a um unico valor no dominio da variavel ran-
démica. . Isto significa afirmar que a ocorréncia de um evento ndo pode se dar
com mais de um valor de probabilidade. A Figura 3.3 ilustra o referido conceito.

N .

Pode ser uma varavel rand@mica 3o pode ser urmna varidvel randdmica

Figura 3.3 Exemplos de Variaveis Randémicas
3.5.2 DISTRIBUI(;()ES DISCRETAS DE PROBABILIDADE

Ao se avaliar o comportamento de populacdes, geralmente ndo se pode

acessar todos os elementos das mesmas por que:
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e 0u as populagdes sdo muito grandes para serem medidas;

e ou a populagédo é muita espalhada;

e ou as populacdes sao hipotéticas e elaboradas por modelos.

As amostras da populacao permitem que se construam modelos que mos-
tram como a populacdo geradora da amostra se distribui. E este o papel desem-
penhado pelas distribuicbes de probabilidade, representar modelos teéricos de
distribuicbes de uma dada populacao. Distribuicdes discretas de probabilidade
sao portanto modelos tedéricos das distribuicoes relativas de freqiiéncia de uma

variavel randémica discreta.

Seja X, uma variavel randdémica discreta, e suponha os valores por ela as-
sumidos estejam arranjados de forma ordenada e crescente. Suponha que esses
valores estao associados com probabilidades dadas por:

P(X= x)= f %) , k=1,2,3,...n (3.19)

O conceito de fungao de probabilidade, também conhecido como distribui-
céo de probabilidade, € dado por :

P (X=x)=1(x) (3.20)

Para x = x¢ a funcéo de probabilidade se reduz a (3.19) enquanto que para
outros valores f(x) = 0.

A funcao f(x) € uma fungao de probabilidade se:

fx) >0 (3.21)

Y f) =1 (3.22)
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Onde o somatério mostrado, significa que o mesmo é feito sobre todos os

valores possiveis de X.

3.5.3 FUNCAO DE DISTRIBUICAO PARA VARIAVEIS RANDOMICA
DISCRETAS

A funcéo de distribuicdo, ou fungdo acumulada de distribuicdo para uma
variavel randémica X é definida por:

F(x) = P (X <= x) (3.23)

onde x é qualquer numero real definido no intervalo -oo < x < 0. A fungéo de

distribuicdo pode ser obtida da funcao de probabilidade, notando-se que:
F(x) = P(X <=x) =X, f(y) (3.24)
onde o somatorio Y., é feito com todos os valores para os quais y < x.

Se X assume valores apenas em um conjunto finito de valores X1, X2 ..., Xn
a fungao de distribuicdo é dada por:

0 -0 KX <X,
f(x,) X, SX <X,
f(x )+f(x,) X, SX <X,
FOO = fOO)+HOG) +f(X) X, <X <X, (3.25)
fOX)+H(X,) + .. +f(X ) X, <X < oo
Adicionalmente, f(x )+f(x,) + ...+f(x ) = ¥ f(x) = 1 (3.26)

A forma tipica de uma fungéo de distribuicdo é mostrada na Figura 3.4.
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FUNCAO DE DISTRIBUIGAO TiPICA

os !
0.6 (-—-[

1

0.4
0.2
0

Figura3.4  FUNCAO DE DISTRIBUICAO TiPICA
Alguns aspectos importantes da fungéo de distribuicdo séo:
e a fungdo de probabilidade pode ser obtida a partir dela, bastando
qgue nas descontinuidades observadas seja subtraido do maior valor

0 menor valor;

e ¢ uma fungdo monotonamente crescente.

3.5.4 DISTRIBUICOES CONJUNTAS

Este conceito € intensivamente utilizado na dissertacado, quando da formu-
lacdo das matrizes de transicdo de desligamento, sendo uma generalizacdo de
3.5.3.

Se X e Y séo duas variaveis randémicas discretas, definimos a funcao de

probabilidade conjunta de X e Y pela seguinte fungéo:
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PX=x.Y=y) =f (X, y) (3.27)

f(x,y)=0 (3.28)
Y Y fx, y) =1 (3.29)
Xy

Na equacao (3.29) os somatérios sado realizados sobre todos os valores

possiveis das variaveis x e y e estes somatérios valem um (1).

Suponha que X possa assumir qualquer um dos m valores X, X,-----, X, €
que Y possa assumir qualquer um dos n valores ys, Yy2,-----, Y. Entdo a probabili-
dade de um evento tal que X= x; e Y=yx € dada por:

PX=x,Y =y =f(Xj, Yy (3.30)
Uma funcgao de probabilidade conjunta para as variaveis randémicas X e Y,

pode ser representada por tabela de probabilidade conjunta ou tabela de decisao

do tipo mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Forma tipica das tabelas de probabilidade conjunta ou tabela de decisao

Y1 Y2 Ym Totais |
X1 f(X1,¥1) f(X1,Y2) f(X1,Yn) f1(x4)
X f(X2,¥1) f(X2,Y2) f(X2,¥n) f1 (X2)
Xm f(Xm,V1) f(xmsy2) f(xmsYn) f1(xm)
Totais = | fa(y4) f2 (y2) f2 (Yn) 1

Grande total T

Logo :
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P (X=Xi) )—f1 Zkf XI yk ) (331),

ou seja é a soma dos elementos da linha i da tabela de deciséo.

Da mesma forma :

P(Y=y)=12(yi)=Ykf (X, Y (3.32),

ou seja é a soma dos elementos da coluna i da tabela de decisao.

Por outro lado :

m

r flx;)=1 3.33) e,
=1

n

X f2(yi)=1 (3.34) e,
i=1

ffﬂx Vi) =1 (3.35 )

L
x
o,

As expressoes (3.31) e (3.32) recebem a designacao de probabilidade

marginal.

No capitulo 5 os conceitos de distribuicdo conjunta e probabilidade margi-
nal aqui apresentados, sdo fundamentalmente a base da constru¢ao dos desliga-
mentos esperados ao se transitar de um dado numero de manutencdes para ou-
tro.

3.6 CARACTERIZAGAO DAS DISTRIBUIGCOES

Basicamente a caracterizagéo de resultados de dados experimentais de
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medidas é feita estatisticamente ou por meio de uma analise dita paramétrica, ou
por meio de uma analise dita ndo paramétrica.

Na primeira forma, andlise paramétrica, sao feitos teste de hipbéteses sobre
0s parametros associados a populacao considerando que a mesma possui uma
dada distribuicdo. Na segunda forma, analise ndo paramétrica, se testam hipote-
ses sobre a distribuicdo da populacéo ao invés de parametros da mesma. Cumpre
ressaltar que algumas técnicas ndo paramétricas, inclusive independem de consi-

deracdes sobre as distribuicbes da populacao da qual se amostram dados.

Basicamente a técnica ndo paramétrica consiste de um teste de hipotese,
onde se utilizam duas hipoteses :

e a hipbtese nula Hy é a hipdtese sobre a qual se deve conseguir evidén-

cias para se rejeitar;
e a hipbtese alternativa Hy € a hip6tese sobre a qual se deve conseguir

evidéncias para se aceitar.

A hipotese nula e a hipdtese alternativa descrevem dois estados possiveis,
porém mutuamente exclusivos, desta forma as duas hip6teses ndo podem ser
aceitas ou rejeitadas simultaneamente.

Adicionalmente:
e a hipétese Hy, € 0 conceito aceito até que se tenha evidéncia de
gue o mesmo nao é correto. Hy € 0 conceito inicial do teste de hi-

poteses;

e a hip6tese Hi, somente sera aceita se surgirem evidéncias de
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que Hy ndo é mais correto;

e aceitar Hy € uma idéia mais forte do que aceitar Hop, pois foi ne-
cessario se obter evidéncias para valida-la enquanto que Hy foi

aceita como uma premissa.
Nesta dissertacdo sera suposto que :

e Hy — admite que as duas variaveis (desligamentos e manutencdes)
sao independentes;

e H;—admite que as duas variaveis ndo s&do independentes.

De [6], [7], [9], [10], verifica-se que a validagcéo ou rejeicdo de Hp ou aceita-
cao de Hy se da através de testes baseados nas distribuigcdes qui quadrado.

Na dissertacdo usou-se de recursos das duas técnicas. Conceitos extrai-
dos da analise parameétrica séo utilizados para se criar a metodologia, utilizando-
se a avaliacao das correlagdes através do coeficiente de correlacdo de Pearson,.
Por outro lado conceitos extraidos da analise ndo paramétrica sédo utilizados para
mostrar que a hipétese de se negar a relacao obtida entre manutencoes e desli-

gamento com a metodologia proposta, implicam na comprovagao de sua relacao.

3.6.1 ESPERANCA DE UMA VARIAVEL DISCRETA RANDOMICA FINITA

Suponha que X seja uma variavel randémica uUnica com uma distribuicao

de probabilidade expressa por :

X X X, X, X

1 n

f(x) f(x,) f(x,) f(x,) . fix)  (3.35)
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Define-se E(X) como a esperanca matematica ou valor esperado X a ex-
pressao seguinte:

n
EQQ =x 7 )+ x5 " fx )+ +x T ) = B X)) (3.36)
i=1

Se xi sao resultados possiveis de um dado experimento randémico, E(X) é
o valor mais provavel que deve ser obtido como resultado de um novo experimen-
to. Um caso particular desta definicdo é dada em 3.6.2.

3.6.2 MEDIA E VALOR ESPERADO OU ESPERANCA MATEMATICA.

Suponha que X seja uma variavel randémica em um espago amostral equi-
provavel S={ a;, ay, as,..., an}. A variavel randémica X associa valor X;
ao evento a; e todos xi sdo diferentes. Desta forma todos xi ocorrem com o a

mesma probabilidade pi=1/n, e se tem:
* o

EX) =x," —+X," —+ .. +X
n n

A expressdao acima € denominada média da variavel randémica X e

representada por n. O valor esperado da variavel X é também é expresso por:

L.x = L=E(X) (3.38)

A média é um importante parametro na caracterizacao de inumeras distri-

buicoes.
3.6.3 VARIANCIA E DESVIO PADRAO

Em todo sentido, a média de uma variavel randémica mede a posicao
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do ponto médio da distribuicdo. Porém os dados podem se dispersar muito ao
redor desse valor médio.

A Figura 3.5 apresenta duas distribuigdes com a mesma media, porém for-
mas bem distintas devido as suas diferentes variancias.

Pequena Variancia

Grande Variancia

M

Figura 3.5 Distribuigbes Com Mesma Média Porém Variancias Diferentes

Considere a variavel randdémica X, definida por sua distribuicdo de probabi-
lidade descrita em (3.35). A variancia da variavel discreta X é definida pela se-

guinte expressao

Var(X) = E (X?) = 2(x-[)>*f(x) (3.38)

O desvio padrao da variavel randémica X, € definido pela raiz quadrada

positiva da variancia, e representado por Gx. Logo:

6, = +/Var(X) (3.39)

Obviamente que :
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Var(X)= (0x)? (3.40)

3.6.4 VARIANCIA E COVARIANCIA PARA DISTRIBUICAO CONJUNTA

Sejam X e Y duas variaveis randémicas discretas com funcao de densida-
de conjunta f(x,y), a média e a esperanca de X e Y sdo definidas pelas

seguintes expressoes :

Ty=Y ) xf(x,y) (3.4.1)

Ty =) Y vy y (3.42)

A covariancia das variaveis X e Y € definida pela seguinte expresséao:

CoviX. V) =Y Y ( x—xXi y-y) f(x.y) (3.43)

Os somatérios acima sao realizados sobre todos os valores discretos de x

ey.
3.7 CORRELACAO ESTATISTICA

As avaliacoes de correlacado entre variaveis tentam mostrar se existe uma
relagédo funcional entre variaveis, ainda que nao se consiga modelar isto por meio
de uma formula simples ou fechada. Avalia-se, portanto, se alteracées em uma
variavel acarretam alteragdes em outra variavel e se mede o acoplamento entre

estas variagoes.
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Este conceito é exaustivamente utilizado no capitulo 4, sendo que o0 mes-
mo € que permite construir a medida entre as relacdes dos eventos de manuten-

cao e eventos de desligamento.

Em analises de correlagdo se avalia o pardmetro P (rho) que recebe o no-

me de coeficiente de correlagéo, e € uma medida da associagao entre duas varia-
veis e Y da populacéo. Este parametro permite avaliar o quanto que uma mudan-

¢a detectada em uma variavel afeta a mudanca em uma outra variavel.

3.7.1 COEFICIENTE DE CORRELACAO DE PEARSON

Devido a seu consagrado uso, o coeficiente de correlacao de Pearson é um
dos métodos mais comuns para se avaliar correlagdo entre duas variaveis. E

também chamado de coeficiente de correlacdo do produto momento de Pearson.

Ele foi criado pelo matematico inglés Karl Pearson (1857 - 1936), basean-

do-se nos conceitos abaixo descritos.

Inicialmente serd mostrado que:

Oxy = E (XY) - E(X) E(Y) = E (XY) - ixkly (3.44)

Da definicdo de covariancia tem-se :

Oxy =Cov(X,Y)=E((X-Ux)(Y-HUy))=
= E(XY - XHy-Yux + UxHy) =

= E(XY) - py E(X) -ux E(Y) + E(uxiy) =

= E(XY) - lylx - UWxMy - Uxly =

= E(XY) - UxMy = E(XY) - E(X)E(Y).

Desta forma mostra-se a equagao (3.44)
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Algumas consideracdes adicionais se fazem necessarias a fim de tornar
claro o significado do coeficiente de correlacdo de Pearson, como sao expressas
a segquir.

Se duas variaveis X e Y sao estatisticamente independentes entéo :
Cov(X,Y) =0 (3.45) ,
isto porque se X e Y sdo independentes entao :
E (XY) = E(X) E(Y) (3.46),

levando-se isto na equacéo (3.44) tem-se que :
Oxy = Cov(X,Y) =0 (3.47),

Se X e Y sao totalmente dependentes :

Cov(X,Y) = Oxy = OxOY (3.48)

A equacao (3.46) Cov (X,Y) = 0 descreve a total independéncia das varia-
veis X e Y. Enquanto que a equacao (3.47) Cov (X,Y) = oxy = oxoy mostra caso de
completa dependéncia situacédo na qual X=Y, tem-se que p =1. Definimos o coefi-
ciente correlagao de Pearson pela seguinte expresséao:

— (3.49)

by O
éXOY

Este coeficiente é evidentemente adimensional e assume valores no con-

junto de numeros reais definidos pelo seguinte intervalo -1 <p < +1.

A Figura 3.6 ilustra o significado fisico do coeficiente de Pearson para di-

versos aglomerados (clusters) de dados, sendo explicativas por si mesmo.
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Figura 3.6 Formas De Correlagbes Entre Variaveis Randémicas

3.7.2 QUAO FORTE E UMA CORRELACAO

O coeficiente de correlacao tenta exprimir de que forma uma dada variavel
se agrega e acompanha, se agrupa a uma outra dada variavel. Conforme citado
em [14], [15], [16] e [17] percebe-se que ndo ha um consenso sobre como classi-
ficar o quao forte ou fraca € uma correlacao estatistica em funcao do valor de r.

Porém a classificacao relativa proposta em [15], foi a considerada nesta
dissertacao, sendo apresentada na Tabela 3.2.
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TABELA 3.2 CLASSIFICAGAO DOS COEFICIENTES DE PEARSON SEGUNDO [15]

IP| =1.00 correlagéo perfeita (dados forjados?)

|P| = (0.80,0.99)  correlagdo muito forte (Premio Nobel)
IP|=(0.60,0.79)  correlagdo forte (bastante para ter posse)
IP| = (0.40,0.59)  correlagdo moderada (publique)

IP| = (0.20,0.39)  correlagéo fraca (ndo é terrivel)

IP| <0.20 esqueca isto

3.7.3 VALIDACAO DO COEFICIENTE DE CORRELACAO DE PEARSON

Dado que se conhece o valor da correlagao, expresso pelo seu coeficiente
de correlacéo r, é importante saber se este valor indica uma associacao linear real

entre as variaveis ou um simples acaso de associacao linear na amostra.

De [6] observa-se que existem diversos métodos para se avaliar tal fato
entre eles cita-se:

% intervalo de confianca;
& teste de hipotese usando-se a distribuigédo P para verificar a correlagdo

da populagéao;
+ testes de hipotese usando-se a distribuigéo t.

De acordo com [6] um bom critério para se validar P, é utilizar-se de teste

de hipétese usando-se a distribuicdo P para verificar a correlagédo da popula-

cdo. Neste teste:

% A hipétese nula Hp é assumida como ndo havendo correlacdo na

populagao, ou seja P=0;

% A hipo6tese H; supdem ou que:

e P=0ou;
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e P<1ou;

e P>-1.

O valor critico de P, representado por r, serve para rejeitar ou nao a hipé-

tese nula, que supdem P = 0. Eles s&o obtidos em tabelas para varios niveis de

significancia a e graus de liberdade v. O APENDICE 3 apresenta os valores criti-

cos dos coeficientes de correlacdo de Pearson e nesta tabela o valor critico é
denominado de ry». Devido a simetria da distribuigdo P, apenas os valores positi-

VOs sao apresentados na tabela.

Dado que se calculou o coeficiente de correlagcdo de Pearson, determina-se
o valor critico p* do mesmo a partir da tabela do Apéndice 3. De [6] e [7] tem-se

gue o critério para rejeitar a hipotese nula é :

rejeite ho se r' > oy, em um teste de meia distribuicdo (meia cauda);

rejeite hg se r' > ry2 em um teste total (dupla cauda).

Este teste, é utilizado na dissertacdo para avaliagéo e validacao das corre-
lagbes calculadas entre intervengbes de manutencéo e desligamentos.
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CAPITULO 4
CORRELACAO MANUTENCAO-DESLIGAMENTO EM LINHAS DE
TRANSMISSAO

4.1 INTRODUCAO

Mostra-se neste capitulo que ao se avaliar as correlacdes estatisticas entre
manutencoes e desligamentos, a partir da analise dos dados obtidos do histérico
da operacéao de linhas de transmissdo de uma empresa transmissora, ndo se de-
tecta correlacao estatistica significativa entre os desligamentos e as intervencdes
de manutencdes observados em um mesmo més.

Diversos sao os fatores que podem acarretar estas baixas correlacoes,

dentre o0s quais se destacam:

e a existéncia de uma correlagcdo que é naturalmente baixa ou inexistente,
em fungéo da natureza do problema;

e realizacdo de intervencdes de manutencao acima de uma determinada fre-
gUéncia considerada ideal;

e o fato da manutencao realizada em um determinado periodo, poder esten-
der 0 seu impacto para um periodo posterior.

Com isto, surge a pergunta:

e como criar um modelo que permita correlacionar tais dados e de que forma
quantificar essa correlagao?

Este fato € avaliado neste capitulo onde se apresenta uma forma de avaliar
tais correlacdes. Fundamenta-se nos conceitos apresentados no Capitulo 3 desta
dissertacao, e em conceitos adicionais definidos no préprio Capitulo.



CAPITULO 4 CORRELAGAO MANUTENGAO-DESLIGAMENTO EM LINHAS DE TRANSMISSAO 42

4.2 RESULTADO DAS CORRELAGOES ENTRE OS DESLIGAMENTOS E AS
INTERVENGCOES DE MANUTENGCAO REALIZADAS MENSALMENTE.

Conforme apresentado no Capitulo 3, uma figura de mérito para se avaliar
correlacOes estatisticas entre duas variaveis é o coeficiente Pearson. Esse coefi-
ciente permite avaliar de que forma duas variaveis se aglutinam ao redor de uma
dada tendéncia. E utilizado nesta dissertacdo para avaliar as correlagdes obtidas
entre as intervencdes de manutencao em um dado periodo e o niumero de desli-

gamentos que acarretam perda de receita no mesmo periodo.

No Apéndice A desta dissertacdo apresentam-se os resultados das corre-
lacdes obtidas para as linhas analisadas, para se avaliar intervencdes de manu-
tencdo em um determinado més e desligamentos verificados no mesmo més que

acarretam perda de receita.

A Tabela 4.1 mostra um dos resultados apresentados no Apéndice 1 desta
dissertacao.

TABELA - 4.1 COEFICIENTES DE PEARSON PARA MANU'[ENQOES E
DESLIGAMENTOS OBSERVADOS NO MESMO MES

LT -1 -0,096

LT-2 -0,039
LT-3 -0,101

LT-4 -0,081
LT-5 -0,081
LT-6 -0,099
LT-7 -0,096
LT-8 -0,101

LT-9 -0,066

Analisando-se os coeficientes de correlacdo apresentados na Tabela
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4.1, observa-se que existem correlacbes estatisticas negativas entre os desliga-
mentos forcados e as intervencdes de manutencao ainda que estas correlacdes
sejam proximas a zero. Este resultado mostra que, de fato, a realizacao de inter-
vencdes para manutencao pode possibilitar a redugédo do niumero de desligamen-

tos.

Como as correlacdes obtidas para o conjunto de dados apresentado sao
fracas, ndo é necessaria uma analise exaustiva em mais linhas, pois essa amos-

tra ndo pode ser considerada como uma excec¢ao da regra.

Diante do exposto, é natural que surjam questionamentos de que a realiza-
cao de manutencoes se justifica. Isto é, ocorre uma diminuicdo na freqiiéncia de
desligamentos com um incremento das manutenc¢des? Ou nao esta ocorrendo um

aumento nos desligamentos com um respectivo aumento das manutengdes?

De modo a avaliar a afirmacédo anterior, sobre a relacao entre intervencoes
de manutencéao e desligamentos, € proposto aqui uma metodologia baseada em
conceitos de probabilidade e processos estocasticos, que possibilita avaliar o grau

das referidas correlagdes.

4.3 CLASSIFICACAO DOS DADOS

Considerando-se o resultado anteriormente obtido, onde se correlaciona-
ram desligamentos e intervengdes de manutencao verificados em um mesmo
més, buscou-se a seguir outros critérios de agregacao de dados com o propdsito

de melhor avaliar o problema.

Para tanto a freqiéncia de manutencdo e desligamentos que originaria-
mente sao registradas em base mensal, serdo agrupadas em bases bimensais e
trimensais com o proposito de se eliminar distorcbes (meses com um elevado
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namero de manutencgdes) e desta forma suavizar a freqiéncia das manutencoes.

Com base nessas consideracoes, define-se entdao classe de manutengao
N, como o conjunto de periodos que pode ser mensal, bimensal ou trimestral, em

que a freqliéncia de manutencgéo observada no periodo € igual a N.

Portanto ao se referir a classe de manutencao 2 vai-se estar referindo ao
conjunto dos periodos de observagdo no qual o numero de manutengdes realiza-
das foi igual a 2, ou seja meses nos quais ocorreram 2 manutenc¢des.E de forma
analoga ao se referir a classe de manutencao 0 vai-se estar referindo ao conjunto
dos periodos de observagcdo nos quais 0 nimero de manutencoes realizadas foi

igual a 0, ou seja meses nos quais nao ocorreram manutencgoes.

Para cada classe de manutengdo associam-se o0s correspondentes desli-
gamentos observados. Desta forma define-se desligamento da classe de manu-
tencédo N como a freqiiéncia de desligamentos associado a classe de manutencéo
N.

Também, para cada classe de manutencéao, tem-se a relacao de desliga-
mento da classe de manutencado N, definida e calculada pela seguinte relagéo:

FMD = numero de desligamento da classe de manutengao (4_1 )

cardinalidade da classe de manutengao

onde a cardinalidade de uma classe de manutengéo € o numero de vezes no qual
essa classe ocorre. Portanto a relacdo FMD representa a frequéncia média dos

desligamentos pelas intervencdes de manutencao observadas.
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44 AVALIACAO DOS DESLIGAMENTOS ASSOCIADOS A UMA DADA
CLASSE DE MANUTENGCAO N

Ao se analisar as correlagdes existentes entre as classes de manutengéo N
e as respectivas relacdes de desligamentos da classe de manutencao N, nota-se
que, a forma como se constroem os desligamentos e classes de manutencéo,
determina forte influencia no resultado das referidas correlagoes.

Tal fato mostra que manutencédo e desligamento ocorrem temporalmente
defasados. E é devido a este fato que outras formas de avaliacao foram pensa-
das. Basicamente elas sdo avaliacbes mensais, bimensais e trimensais. Adicio-
nalmente como geralmente os planos de manutencdo atendem a calendarios
mensais, adotou-se intervalos multiplos de més para avaliacao dos desligamentos

e manutencgoes.

As diversas formas consideradas nesta dissertacdo para fazer a agregacao
dos dados séo apresentadas a seguir:

e avaliacdo do TIPO 1 é aquela na qual as manutencdes sao computadas
mensalmente e correlacionadas com os desligamentos no més seguinte ao

da avaliacdo da manutencéo;

e avaliacdo do TIPO 2 é aquela na qual as manutencdes sao computadas
mensalmente e correlacionadas com os desligamentos computados pela
média dos desligamentos observados no més da apuracdo da manutencao
€ no més seguinte;

e avaliacdo do TIPO 3 é aquela na qual as manutencdes sao computadas
em base bimensal e correlacionadas com os desligamentos computados

no ultimo més da avaliacao das manutencgdes;
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e avaliacdo do TIPO 4 é aquela na qual as manutencdes sao computadas

em base bimensal e correlacionadas com os desligamentos computados

pela média dos desligamentos observados no ultimo més do bimestre de

apuragao da manutencao e o do més seguinte;

e avaliacdo do TIPO 5 aquela na qual as manuten¢des sao computadas em

base trimestral, e correlacionadas com os desligamentos computado no

més seguinte ao da avaliacao das manutengdes.

Desta forma, as defini¢cdes dos tipos acima sédo deslocamentos no tempo entre

as avaliagdes de intervencdes de manutencao e os desligamentos. Outras manei-

ras de avaliar o defasamento temporal entre as intervencdes de manutencao e os

desligamentos foram consideradas, porém as que forneceram resultados mais

satisfatorios sdo as mencionadas.

4.5 RESULTADO DAS CORRELACOES OBTIDAS COM O TIPO 1 DE A-

GREGACAO DE DADOS

No procedimento do TIPO 1. o periodo de apuragdo dos desligamentos e

das manutencdes é mensal. Para cada classe de manutencao se avalia a fre-

gUéncia de desligamento no més seguinte. A Tabela — 4.2 mostra a forma de ava-

liagdo dos dados para o TIPO 1.

TABELA-4.2 TIPO1 DESLIGAMENTOS E MANUTENGCAO VERIFICADOS

MENSALMENTE
Més 1 1..... n-1 n n+1 | ne2 | ...
Manutencao my Mag | Ma | Mpr | Mpio
Desligamento Ny dpny | dy [ dng ] dieo
Desligamento e Manutengao Con- d nt
siderados my,

O resultado obtido ao se aplicar esta forma de avaliacdo ao histérico de

dados é mostrado na Tabela 4.3.
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TABELA 4.3 COEFICIENTES DE PEARSON PARA A AGREGAGAO DO TIPO 1

LT Coeficiente Significancia
De Pearson
LT -1 -0,662 95 %
LT -2 -0,561 95 %
LT-3 -0,766 95 %
LT-4 -0,842 95 %
LT-5 -0,553 95 %
LT-6 -0,792 95 %
LT -7 -0,558 95 %
LT-8 -0,822 95 %
LT-9 -0,817 95 %

Os resultados apresentados na Tabela 4.3 permitem concluir que os valo-
res numeéricos dos coeficientes de Pearson indicam correlacdes classificadas co-
mo correlagcées muito fortes ou correlacdes fortes ou correlacdées moderadas con-
forme apresentado na Tabela 3.2 do Capitulo 3.

Conforme visto no ltem 3.7.2 desta dissertacao , outro fato bastante signifi-
cativo é que os testes de significancia para os coeficientes de Pearson fornecem
resultados maiores ou iguais a 95%. Isto significa dizer que ao se considerar um
teste de hipotese conforme descrito em 3.7.2 para o resultado acima, teste esse

no qual as premissas sao:

e Hjy supde nula a correlacdo entre intervencdes de manutencao e desliga-
mentos;
e H; supbe nao nula a correlagao entre intervengdes de manutencao e desli-

gamentos,

O resultado nos indica que se tem uma probabilidade que é de no minimo de
95% de que tais correlagdes sejam verdadeiras para todas as linhas. Outro fato
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extremamente importante e que possui um forte significado para o capitulo se-

guinte, é que todas as correlagdes obtidas sdo negativas.

4.6 RESULTADO DAS CORRELACOES OBTIDAS COM O TIPO 2 DE A-
GREGACAO DE DADOS

No procedimento do TIPO 1 o periodo de apuracdo das manutencoes se
da em base mensal e o dos desligamentos pela média do desligamento apurado
no més de amostragem e no més seguinte ao de amostragem. A Tabela — 4.4
mostra a forma de avaliacdo dos dados para o TIPO 2.

TABELA -4.4 TIPO 2 - DESLIGAMENTOS OBTIDOS PELA MEDIA BIMENSAL E MANU-
TENCAO APURADA MENSALMENTE

Més 1 ].... n-1 n n+1 | n+2 | ...
Manutencao m m n4 m, M pet | M neo
Desligamento n d 1 dn, dni | dnio

Desligamento E Manutengéo (d p+dn,1)/2
Considerados m =N

O resultado obtido ao se aplicar esta forma de avaliagdo ao histérico de
dados é mostrado na Tabela 4.5.

TABELA 4.5 COEFICIENTES DE PEARSON PARA A AGREGAGAO DO TIPO 2

LT Coeficiente Significancia
De Pearson
LT -1 -0,405 85%
LT -2 -0,510 90%
LT-3 -0,692 92%
LT-4 -0,389 85%
LT-5 -0,431 85%
LT-6 -0,733 93%
LT-7 -0,441 80%
LT-8 -0,717 92%
LT-9 -0,464 85%
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Os resultados apresentados na Tabela 4.5 permitem concluir que os coefi-
cientes Pearson indicam correlacbes classificadas como fracas ou médias, con-

forme apresentado no Capitulo 2.

Ao se observar o resultado dos testes de significancia para os coeficientes
de Pearson, nota-se que apenas 3 fornecem resultados no intervalo de 90% a
93%. Os demais apresentam resultados que sao inferiores a 90%. Isto significa
dizer que ao se fazer um teste de hipétese como o proposto no Item 4.5 observa-
se que para apenas uma linha, (Linha 6), teria uma probabilidade da ordem de
93% de certeza para a existéncia das correlagdes. Observa-se um expressivo
nuamero de linhas (6) com probabilidade da ordem de 85% para certeza da exis-
téncia das correlacdes. Desta forma se conclui que este resultado é inferior ao do
Tipo 1. Cabe lembrar que geralmente [6],[7] adota-se nivel de significancia da
ordem e 95% para se aceitar uma dada amostra.

Continua a se observar que todas as correlagdes obtidas sdo negativas.

4.7 RESULTADO DAS CORRELACOES OBTIDAS COM O TIPO 3 DE A-
GREGACAO DE DADOS

No procedimento do TIPO 3, o periodo de apuracdo das manutencgdes €
bimensal e os desligamentos sdo avaliados no ultimo més considerado. A Tabela

4.6 mostra a forma de avaliacao dos dados para o TIPO 3.

TABELA - 4.6 TIPO 3 - DESLIGAMENTOS VERIFICADOS NO MES SUBSEQUENTE
AO BIMESTRE DE AVALIACAO DAS MANUTENCOES

Més 1]..... n-1 n n+1 | n+2 | ...
Manutencao m; m n4 m, M et | M i
Desligamento n d 1 dn, dn | dneo
Desligamento E Manutengéo Con- d nys
siderados m o+ Mp4
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O resultado obtido com esta forma de avaliagdo € apresentado na Tabela
4.7.

TABELA 4.7 COEFICIENTES DE PEARSON PARA A AGREGAGAO DO TIPO 3

LT Coeficiente Significancia
De Pearson
LT -1 0,097 80%
LT -2 -0,428 83%
LT -3 -0,241 80%
LT -4 -0,439 83%
LT-5 -0,386 80%
LT -6 -0,590 83%
LT -7 -0,517 83%
LT -8 -0,077 80%
LT -9 -0,574 83%

Os resultados apresentados na Tabela 4.7 permitem concluir que os coefi-
cientes Pearson indicam correlagdes classificadas de médias para as Linhas 6,7 e

9, fraca ou inexistente para as demais.

Outro fato bastante significativo é todos os testes de significancia para os
coeficientes, fornecem resultados menores que 90%. Isto significa dizer que ao se
fazer um teste de hip6tese como o proposto no ltem 4.5, todas as linhas analisa-
das teriam uma probabilidade menor que 90% para certeza da existéncia das cor-
relacdes.

Desta forma se observa um alto grau de incerteza nesta avaliacao (de pelo
menos 10%), levando a conclusao de que este resultado também é inferior ao do
Tipo 1.

Observa-se para a linha 1 uma correlacao quase nula, porém positiva, para

as demais continua a se observar correlagdes negativas.
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4.8 RESULTADO DAS CORRELACOES OBTIDAS COM O TIPO 4 DE AGRE-
GACAO DE DADOS

No procedimento do TIPO 4, tanto o periodo de apuracdo das manuten-
cbes quanto o dos desligamentos € bimestral. Porém a observacao dos desliga-
mentos é realizada com defasamento de um més. A Tabela 4.8 mostra a forma de

avaliacao dos dados para o TIPO 4.

TABELA - 4.8 TIPO 4 — DESLIGAMENTOS E MANUTENCAO AVALIADA BIMESTRALMENTE

Més 1]..... n-1 n n+1 | n+2 | .....
Manutencao mj m .1 m M net | M pe2
Desligamento Ny d ni dn, doet | dnee
Desligamentos E Manutencées Con- (dnet + dn)/2
siderados M p+ My

O resultado obtido com esta forma de avaliagdo é apresentado na tabela 4.9.

TABELA 4.9 COEFICIENTES DE PEARSON PARA A AGREGAGCAO DO TIPO 4

LT Coeficiente Significancia
De Pearson
LT -1 -0,282 80%
LT-2 -0,205 80%
LT-3 -0,444 85%
LT-4 -0,095 80%
LT-5 -0,204 80%
LT-6 -0,482 85%
LT-7 -0,321 80%
LT-8 -0,694 90%
LT-9 -0,190 80%

Os resultados apresentados na Tabela 4.8 permitem concluir que os coefi-
cientes Pearson indicam correlacdes classificadas como médio para as Linhas 8 e
fraco ou inexistente para as demais.
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Outro fato bastante significativo, retirado dos resultados, é todos os testes
de significancia para os coeficientes, fornecem resultados menores que 90%. Isto
significa dizer que ao se fazer um teste de hipétese como o proposto no ltem 4.5,
apenas uma das linhas analisadas, a linha 8, teria uma probabilidade maior que
85% para certeza da existéncia das correlacdes, todas as outras apresentariam
probabilidade de certeza inferior a este valor. Desta forma se observa um alto
grau de incerteza nesta avaliacao (de no minimo 15%), conclui portanto que este
resultado também € inferior ao do Tipo 1.

Neste caso se observa que todas as correlagdes obtidas sao também ne-

gativas.

4.9 RESULTADO DAS CORRELACOES OBTIDAS COM O TIPO 5 DE A-
GREGACAO DE DADOS

No procedimento do TIPO 4 o periodo de apuragdo das manutencoes a-
contece em base trimestral, enquanto que os desligamentos sdo avaliados em
base mensal, considerando-se 0 més seguinte a apuragdo das manutengdes. A
Tabela Figura 4.10 mostra a forma de avaliacao dos dados para o TIPO 5.

TABELA 4.10 — TIPO 5 DESLIGAMENTOS AVALIADAS MENSALMENTE E MANUTENGAO
AVALIADAS TRIMESTRALMENTE

Més 1]..... n-1 n n+1 | n+2 |.....
Manutencao m m o4 m, M net | M pe2
Desligamento n d dn, dni | dne
Desligamentos E Manuteng¢des Con- Ons1
sideradas Mp.o+ Mpq+ My

O resultado obtido com esta forma de avaliagcdo € apresentado na tabela
4.11.
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TABELA 4.11 COEFICIENTES DE PEARSON PARA A AGREGAGAO DO TIPO

5
LT Coeficiente Significancia
De Pearson
LT -1 0,209 80%
LT-2 0,463 80%
LT-3 -0,190 80%
LT-4 -0,007 80%
LT-5 0,137 80%
LT-6 -0,464 80%
LT-7 -0,310 80%
LT-8 -0,692 85%
LT-9 -0,549 85%

Observa-se aqui que de uma maneira geral uma degradacao dos coeficien-
tes de Pearson e conseqientemente das correlagdes.

Os resultados apresentados na Tabela 4.11 permitem concluir que os coe-
ficientes Pearson indicam correlacbes médias para as Linhas 8 e 9 e fraca ou ine-
xistente para as demais.

Outro fato bastante significativo é todos os testes de significAncia para os
coeficientes, fornecem resultados menores que 85%. Isto significa dizer que ao se
fazer um teste de hip6tese como o proposto no ltem 4.5, todas as linhas analisa-
das teriam uma probabilidade menor que 85% para certeza da existéncia das cor-
relacdes. Desta forma se observa um alto grau de incerteza nesta avaliacao (de

no minimo 15%), conclui portanto que este resultado também é inferior ao do Tipo
1.

Observa-se também que nem todas as correlacdes obtidas sdo negativas.
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4.10 SISTEMATIZACAO E ANALISE DE DADOS.

A partir das definigdes feitas nos ltens 4.3 e 4.4, tem-se 0 seguinte proce-

dimento para avaliacao das correlacoes.

Para todos os tipos de agregacao de dados faca:

e pré-processamento dos dados histéricos com a finalidade de se eliminar

registros que apresentem:

L)
L)

erros de sintaxe existentes na base de dados;

dados repetidos;

desligamentos em um mesmo horario e descritos para os dois
terminais da linha. Isto permite computar tal descricao como
um unico desligamento;

desligamentos causados por defeitos sistémicos que acarre-
taram desconexao da linha em estudo;

multiplos desligamentos em uma mesma linha causada por
uma mesma causa, como exemplo cita-se cadeia de isolador
quebrada que acarretou iniUmeros desligamentos em um
mesmo dia. Tal tipo de evento é considerado como um even-

to Unico;

e construa as classes de manutencgéo;

e construa os desligamentos associados a cada classe de manutencgao;

e construa a relacdo de desligamentos associados a classe de manutencéo;

e avalie a correlacao estatistica, através do coeficiente de correlagdo de Pe-

arson, existente entre as classes de manutencao e as respectivas relacdes

de desligamentos associados a cada uma das classes de manutencao.

Basicamente esta é o procedimento adotado para se tratar os dados deste tipo

de problema.
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4.11 CONCLUSAO

A Tabela 4.12 é um resumo das avaliacoes obtidas para os diversos tipos de a-

gregacgao de dados considerados.

TABELA 4.12 RESUMO DAS DIVERSAS FORMAS DE AVALIAGAO

TIPO-1 | TIPO-2 | TIPO-3 | TIPO-4 | TIPO-5
LT -1 -0,662 | -0,405 0,097 -0,282 0,209
LT-2 -0,561 -0,510 | -0,428 | -0,205 0,463
LT-3 -0,766 | -0,692 | -0,241 -0,444 | -0,190
LT -4 -0,842 | -0,389 | -0,439 | -0,095 | -0,007
LT-5 -0,553 | -0,431 -0,386 | -0,204 0,137
LT-6 -0,792 | -0,733 | -0,590 | -0,482 | -0,464
LT -7 -0,558 | -0,441 -0,517 | -0,321 -0,310
LT -8 -0,822 | -0,717 | -0,077 | -0,694 | -0,692
LT-9 -0,817 | -0,464 | -0,574 | -0,190 | -0,549

Menor Significancia
Observada 95 80 80 80 80

Os dados apresentados na Tabela 4.12, permitem a conclusao de que as
avaliacées do TIPO 1 fornecem para o conjunto de linhas acima os coeficientes
de correlacdo Pearson com os maiores valores e as melhores significancias. A
significAncia conforme visto no Capitulo 3 fornece uma medida da certeza das
avaliacoes. Os resultados obtidos para o TIPO 2 ainda apresentam varios coefici-
entes de Pearson com valores expressivos, porém deve-se ressaltar a menor se-
guranca obtida com esta forma de avaliagao, fato este que & mostrado pela baixa
significancia. Portanto para esta forma de agregacao dos dados, e as demais, as
significancias mostradas sugerem que os mesmos devam ser descartados. Adi-
cionalmente nas avaliagdes associadas as medi¢cdes dos TIPOS 3, e do TIPO 5
existem correlacées que sao positivas, poderiam indicar para estes periodos um

namero de intervengdes maior que 0 necessario.

Ao se fazer uma avaliacao dos resultados apresentados no Apéndice A
desta dissertacao, se observa que as classes de manutencao associadas a 5,6 ou
7 manutencdes, acumulam pelo menos 95% de todas as manutencgoes realizadas.
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Adicionalmente se observa que classes de manutengéo superiores as classes 5,6

ou 7, nao necessariamente ocorrem em todas as linhas.

Desta forma, no sentido de se poder efetuar avaliagbes segundo um mes-
mo critério foi adotado o critério de se considerar as classes de manutencao que
juntas acumulam 95% de todas as manutenc¢des observadas, e o resultado levan-

do-se em conta esta consideragao é apresentado na Tabela 4.13.

TABELA 4.13 RESULTADOS CLASSES QUE JUNTAS ACUMULAM 95% DE TODAS AS MANU-
TENGCOES

TIPO-1 | TIPO-2 | TIPO-3 | TIPO-4 | TIPO-5
LT -1 -0,899 | -0,545 | -0,608 | -0,326 0,211
LT-2 | -0,673 | -0,638 | -0,322 0,285 0,172
LT-3 -0,770 | -0,524 | -0,466 | -0,098 | -0,074
LT-4 | -0,635 | -0,745 | -0,165 0,229 0,204
LT-5 | -0,913 | -0,796 | -0,003 0,095 -0,040
LT-6 | -0,722 | -0,479 | -0,232 | -0,418 | -0,342
LT-7 | -0,571 -0,452 | -0,507 | -0,247 | -0,174
LT-8 | -0,749 | -0,731 -0,682 | -0,778 | -0,665
LT-9 -0,750 | -0,280 | -0,506 | -0,097 | -0,491

Os dados acima mostrados reforcam a conclusdo de que as avaliagdes do
TIPO 1 fornecem para cada uma das linhas os melhores coeficientes de correla-

cao.

No préximo Capitulo sera mostrado como se pode associar um risco ao se
transitar de uma dada classe de manutencgao para outra, e se adotara como resul-
tado satisfatério os apresentados pelas correlagdes obtidas com o TIPO 1 de a-
gregacao de dados.
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CAPITULO 5
AVALIACAO DO RISCO DE DESLIGAMENTO EM FUNGCAO DA
FREQUENCIA DE MANUTENCAO

5.1 -INTRODUCAO

Conforme apresentado no Capitulo 4 constata-se que a partir da constru-
¢ao de um modelo baseado no conceito de classe de manutencéo ( freqiiéncia de
manutencoes observadas em um dado periodo), verifica-se a existéncia de corre-
lacdo estatistica significativa entre as freqiéncias de intervengdo para manuten-

cao (classes) e os desligamentos considerados.

Adicionalmente, os resultados mais significativos destas correlacbes sao
obtidos ao se considerar os agrupamentos de dados do tipo que se definiu por
TIPO 1. Para esta forma de agrupamento, observa-se o efeito que as interven-
¢bes de manutencdo de um dado més tém sobre os desligamentos ocorridos no
més seguinte. Desta forma todos os resultados numéricos e as respectivas con-
clusdes aqui apresentadas baseiam-se nesta forma de agrupamento de dados.

Neste capitulo, apoiado nas correlagdes obtidas para o TIPO 1 de agrega-
cao de dados, apresenta-se um modo de avaliar o numero de desligamentos es-
perados ao se transitar de uma dada classe de manutencéo para outra. Deste
modo, pode-se avaliar o efeito da realizacdo ou ndo de um determinado numero

de intervengdes no futuro.

5.2 MATRIZES DE TRANSICAO DE CLASSES ( MTC)

Define-se nesta dissertacao, transicdo de classe de manutencdo como a
passagem de uma dada classe de manutengdo em um periodo, para outra
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classe em um periodo seguinte. Caso considere-se que cada classe é um estado
representativo das intervencées de manutencao, entdo a transicdo de classe de

manutencdo € uma mudanca de estado.

Do histérico das linhas analisadas constatou-se que os valores de interven-
cao para manutencao, situam-se entre 0 e 24 intervencées de manutengao por
més. Porém para cada linha de transmiss&o os valores maximos observados sé&o

diferentes entre si, enquanto que os minimos foram sempre iguais a zero.

Apresenta-se agora o conceito de matriz de transigéo de classes de manu-
tencéo, que é definida por meio de uma matriz quadrada de ordem n onde:

e 0 indice de linha desta matriz é utilizado para representar a clas-
se atual de manutencao;
e e o indice de coluna desta matriz é utilizado para representar a

futura classe de manutengéo.

Ao conjunto de todas as transi¢des situadas entre os valores minimo e ma-
ximo de intervengbes de manutencao para uma dada linha de transmisséo, se
denomina de espaco de transigdes possiveis.

A Figura 5.1 ilustra o conceito de espaco transigdes e transicoes observa-
das para uma dada linha supondo-se que 0 minimo e 0 maximo das intervengdes

de manutencao sejam respectivamente zero e n.

Transicoes Possiveis Transicoes Observadas
01 2 3 . . n1 n 0 1 23 .. .. n-1 n
0 0
1 1
n-1. n-1.
n n

Figura 5.1 TRANSICOES POSSIVEIS E OBSERVADAS EM UMA LINHA
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Ao se associar a cada transi¢cao observada, os desligamentos ocorridos um
més apds a ocorréncia da transigéo, cria-se o conceito de matriz de desligamento

associado a transicdo de classe de manutencgao.

5.3 MATRIZ DE DESLIGAMENTOS ASSOCIADA A MATRIZ DE TRANSICAO
DE CLASSES DE MANUTENGAO ( MDA )

Define-se a matriz de desligamentos associada & matriz de transicao de
classe de manutencao ( MDA ), como uma matriz bidimensional que cujos ele-
mentos sdo o0 numero de desligamentos observados entre cada transigéao de clas-
se.

Tal como definido na Secéo 5.2 onde se conceitua a matriz de transicao de

classes de manutengao, aqui também:

e 0 indice de linha desta matriz é utilizado para representar a clas-

se atual de manutencéo;

e ¢ o indice de coluna desta matriz é utilizado para representar a
classe futura de manutencgao do periodo subsequente.

e MDA (j, k) € o numero de desligamentos verificados no histérico

ao se transitar da classe j para a classe k.

5.4 MATRIZ DE TRANSICAO DE RISCO ( MTR ) DE UMA LINHA DE TRANS-
MISSAO

Define-se a matriz de transicao de risco (MTR) de uma dada linha de

transmissao, como:

e uma matriz bidimensional que representa o risco de desligamen-

to associado as transi¢des de classe de manutengéo.



CAPITULO 5 AVALIACAO DO RISCO DE DESLIGAMENTO EM FUNCAO DA FREQUENCIA DE 60
MANUTENCAO

Tal como definido na Sec¢ao 5.2 onde se conceitua a matriz de transicao de

classes de manutencao, aqui também:

e 0 indice de linha desta matriz é utilizado para representar a fre-

guéncia atual de manutencéo;

e e o indice de coluna desta matriz é utilizado para representar a

futura freqiiéncia de manutencgéo do periodo subsequente.

Porém a novidade é que:

e MTR (j, k) € uma medida do risco ao se transitar da classe j para
a classe k.

Desta forma, para essas matrizes, o indice da linha representa a freqtiéncia
atual de manutencéao, o indice da coluna representa a freqiiéncia para onde se
transita (estado futuro). Cada elemento da matriz representa o risco de desliga-
mento associado a uma dada transi¢cao, sendo o risco expresso pela probabilida-
de desligamento.

O conceito acima permite que se tenha uma associacao de risco, ao se
transitar de uma classe de manutencao para outra. Como no presente se esta
sobre uma classe de manutengao conhecida ( sabe-se 0 numero de manutencéo
previsto para o periodo), consegue-se ter uma avaliacdo do risco esperado no

futuro.

Desta forma, se MTR é a de matriz de transi¢éo de risco de uma dada linha
de transmissao, entdo cada elemento MTR (j, k) representa o risco associado de
desligamento ao se transitar da classe de manutencao j para a classe de manu-

tencéo k.
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Estas definigdes possibilitam a construgdo de uma fungdo na qual o nime-
ro de intervencgdes de manutengdes previsto para um novo periodo, é entrada pa-
ra a avaliagéo do risco de desligamento no préximo periodo. Desta forma o nume-
ro de manutencbes a se realizar, pode ser encarado como uma variavel de
controle onde a variavel controlada é a receita associada a linha e € uma fungéo

do risco de desligamento.

Esta proposicao é o que se cré ser um novo suporte ao processo de toma-
da de decisdo que pode ser disponibilizado desta dissertacdo. Com ela se pode
avaliar o risco das intervencées de manutencao futuras de forma relativamente

simples a partir do histérico de operagéo.

5.4.1 PROPRIEDADES DAS MATRIZES DE TRANSICAO DE RISCO

Definindo-se para uma determinada linha de transmissao, a matriz MDA

como a matriz de desligamentos associada a classe de manutengao, entao:

e MTR (X,Y), representa o risco esperado para se ir da classe de ma-
nutencao X para a classe de manutencao Y. Desta forma se
MTR (X,Y) # 0, entdo MDA (X Y)=0;

e MTR (X,X), representa o risco associado a se repetir o nimero de

manutencoes realizadas no més.

5.5 CONSTRUGCAO DA MATRIZ DE TRANSICAO DE RISCO DE UMA LINHA
DE TRANSMISSAO

As matrizes de transicao de risco sdo obtidas a partir de dados historicos

por meio do seguinte procedimento:
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e construcdo da matriz de transicao de classes de manutencdo MTC,

e construcdo da matriz de desligamento associado a transicdo de
classe MDA;

e construcdo da matriz da relacdo de desligamentos associados as
classes de manutencao MRD (j,k) = MDA (j,k) / MTC (j,k).

e obtengao do numero médio de desligamentos por transicao ( nmdt )
a partir da matriz MRD, sendo este valor obtido somando-se todos
os elementos da MRD;

e obtencdo da matriz de probabilidades de todas as transicdes de
classe para as demais classes , sendo esta matriz a nossa medida
de risco, ou seja a MTR. E uma tabela de probabilidade conjunta,
onde se tem a probabilidade de desligamentos por transi¢cao de in-
tervengcbes de manutengdo. Esta matriz tem cada um de seus ele-
mentos dado por: MTR ( j,k) = MRD (j,k) / nmdt;

Na préxima Secao sdo mostrados todos os resultados necessarios para a
construcao da citada matriz. Particularmente eles sao obtidos a partir do
tratamento do histérico de operagado da Linha 1. No apéndice C sao
apresentadas as funcdes de risco obtidas para todas as linhas avaliadas.

5.6 EXEMPLO DE MATRIZ DE TRANSICAO DE UMA LINHA

Apresenta-se a seguir os resultados obtidos ao se calcular a matriz de
transicao de risco para a Linha 1. O exemplo numérico, além de mostrar os dados
obtidos do histérico, ajuda a ilustrar os conceitos apresentados neste capitulo.

A matriz de desligamento associada as classes de manutencao € apresen-
tada na Tabela 5.1. Nesta matriz, a linha dada por classe futura representa a fre-
gléncia da manutencéao futura para onde se transita, e a coluna dada por classe
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atual representa freqiéncia da manutencao atual. Cada elemento desta matriz é
o0 numero de desligamentos observados ao se transitar de uma dada classe de
manutencado para outra classe de manutengéo. Portanto na matriz apresentada na
Tabela 5.1, o valor da posicéo (0,1) é 3, o qual representa o numero de desliga-
mentos observados para todas as transicdes da classe de manutencao 0 para a
classe de manutencao 1.

TABELA 5.1 MATRIZ DE DESLIGAMENTOS ASSOCIADO AS CLASSES DE
MANUTENGAO DA LT -1

Classe Futura = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Classe Atual |

(=]
—_
o
—_

—
—

© O N O O h W N =

O O O O O O =

O O O O O W N b O

O O O O O O MDD W o N
- O O O o

O O O O O O o o

O O O O O o o o o

O O O O O O o o o o

O O O O O O o o o o

O O O O O O o o o o

O O O O O O O o o o

o O O

A matriz da Tabela 5.2 apresenta a frequéncia das classes de manutencao.
Nesta matriz, a linha dada por classe futura representa a freqiéncia da manuten-
¢ao futura para onde se transita, e a coluna dada por classe atual representa fre-
gléncia da manutencao atual.. Cada elemento desta matriz € o nimero de todos
as manutencgOes observados ao se transitar de uma classe de manutengéo para

outra.
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Portanto na matriz da Tabela 5.2 o valor da posi¢do (0,2) da matriz é 12, o
qual representa a frequiéncia de manutencgdes observadas ao se efetuarem todas
as transi¢des da classe de manutencao 0 para a classe de manutencéo 2.

TABELA 5.2 FREQUENCIA DAS CLASSES DE MANUTENGCAO DA LT -1

Classe Futura = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Classe Atual

0 28 19 12 11 2 2 0 0 0 O
1 24 23 6 5 3 1 0 O
2 13 6 8 4 3 1 0O 0 O
3 7 8 7 5 0 0 1 0O 0 O
4 2 4 1 2 2 0 2 0 0 o
5 0 3 0 0 O O O o o0 o
6 0 0 1 1 0O 0 O o0 2
7 1 o o0 o o o o o o0 o
8 0 o o0 o o o o o o0 o
9 0 o o0 o 2 O O o o0 o

A matriz mostrada na Tabela 5.3 apresenta a relacao obtida entre desliga-
mentos e freqliéncia das classes de manutencdo. Nesta matriz, a linha dada por
classe futura representa a freqiéncia da manutencao futura para onde se transita,
e a coluna dada por classe atual representa frequéncia da manutencgéo atual..
Cada elemento desta matriz € o numero de desligamentos associado a uma dada
transicao, dividido pela respectiva freqiiéncia da classe de manutengdo da mesma
transicdo. Esta relacdo so esta definida se houver transicao.
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Tabela 5.3 DESLIGAMENTOS ASSOCIADOS A UMA DADA TRANSICAO, PELA RESPECTIVA
FREQUENCIA DA CLASSE DE MANUTENGCAO DA MESMA TRANSICAO

Classe Futura = 0
Classe Atual |

(=}

0,250
0,292
0,077
0,143
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

© ®©® N O O A W N =

0,158
0,174
0,333
0,500
0,750
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,167
0,000
0,375
0,286
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,091
0,200
0,000
0,000
0,000
0,000
1,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,333
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,500
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

9

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Soma-
tério
1,165
0,999
0,785
0,929
0,750
0,000
1,000
0,000
0,000
0,000

Na matriz mostrada da Tabela 5.3 o valor da posicao (1,4) da matriz é

0.333, que representa a relacado entre desligamentos por numero de transi¢coes de
classes de manutencdo, ao se efetuarem, no histérico, todas as transi¢cées da
classe de manutencéo 1 para a classe de manutengao 4.

Desta tabela se calcula o numero total médio de desligamentos por transi-
cao e que para este caso particular, vale 5,628. Este valor é obtido somando-se
os valores existentes na citada matriz. Com ele é possivel se determinar as pro-

babilidades de desligamentos mostrados na Tabela 5.4.

Na Tabela 5.4 Nesta matriz, a linha dada por classe futura representa a freqiién-
cia da manutencgao futura para onde se transita, e a coluna dada por classe atual

representa frequiéncia da manutencgao atual.

Cada elemento desta matriz corresponde a probabilidade de ocorrer desli-
gamentos ao se transitar de uma determinada classe de manutencao para outra.
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Esta probabilidade s6 é definida se houver transicédo, e é representada por meio
de uma distribuigcdo conjunta de probabilidade ou de probabilidades marginal. Tal
fato é confirmado por meio da probabilidade marginal mostrada na referida tabela.

Tabela 5.4 PROBABILIDADES DESLIGAMENTOS / EVENTOS DE TRANSICOES DE CLASSES
DE MANUTENCAO

Risco Da

Classe Futura = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Classe
Classe Atual { Atual
0 0,044 0,028 0,030 0,016 0,000 0,089 0,000 0,000 0,000 0,000 0,207

1 0,052 0,031 0,000 0,036 0,059 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,177

2 0,014 0,059 0,067 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,140

3 0,025 0,089 0,051 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,165

4 0,000 0,133 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,133

5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

6 0,000 0,000 0,000 0,178 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,178

7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Risco da 0,135 0,340 0,147 0,229 0,059 0,089 0,000 0,000 0,000 0,000

Classe Futura

\

Probabilidade Marginal

Nesta a matriz posi¢éo (2,2) da matriz € 0.067, e representa a probabilida-

de de desligamentos pelo numero de transi¢cdes de classes de manutencéao, ao se

transitar da classe de manutengao 2 para a classe de manutengao 2.

Na Tabela 5.4, a coluna Risco da Classe Atual representa o risco associa

do a todas as transigcdes que comegam sempre em uma dada classe de manuten-

cao e terminam em qualquer uma das classes de manutencao existentes. O valor
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ai existente é obtido somando-se todas as colunas de uma mesma linha, e repre-
senta o risco de todas as transicdes que comeg¢am na classe de manutencao des-
ta linha. Desta forma 0,177 representa o risco associado a todas as transi¢coes

que tiveram como classe inicial 1 intervengéo de manutengéo.

Da mesma forma, na Tabela 5.4 a linha Risco da Classe Futura representa
0 risco associado a todas as transi¢cées que terminam na classe cujo indice é da-
do pela classe de manutencao futura. O valor ai existente é obtido somando-se
todas as linhas de uma mesma coluna, e representa o risco de todas as transi-
¢bes que terminam na classe de manutengéo desta coluna. Desta forma 0,135
representa o risco associado a todas as transicdes que terminam na classe de

manutencgao 0.

De uma maneira geral observa-se que:

e ha um aumento no risco ao se diminuir o numero de intervencdes de
manutencao para onde se transita;

e nao se observam beneficios na funcao de risco quando se efetuam
transicoes entre os valores elevados de interveng¢des de manuten-
cao;

e 0 risco associado as transigdes que ocorrem de baixos valores de in-
tervencées de manutencao para valores de intervencdes maiores é

geralmente decrescente.

Porém para o exemplo mostrado observa-se que devido a existéncia de 1
desligamento ocorrido em uma transicao da classe 6 para a classe 3, uma severa
penalidade € imposta a classe 3. Isto pode se observar na linha de somatério ho-
rizontal da citada tabela, onde os riscos devido a todas as transi¢cées para a clas-
se 3 aparecem com um valor de 22,9%. Com os dados disponiveis ndo se tem
condicao de se afirmar categoricamente que 6 intervengdes de manutencao foram
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um ndmero excessivo e que as mesmas nao estao correlacionadas com este des-

ligamento.

Por outro se observa na coluna de somatérios verticais, que as transi¢cdes
que se iniciam na classe 0 sdo as maiores de todas, e a tendéncia do crescimento
do risco se da quando se transita de uma classe maior para uma classe menor.
Este tipo de resultado de uma maneira geral se observa também nas outras li-
nhas, conforme se pode ver no Apéndice C. O fato de existirem diversos valores
nulos para pares de transi¢coes na tabela, significa que ao longo do histérico nao
se detectou desligamentos para estas transi¢des.

O Apéndice C apresenta as MTR para as demais linhas analisadas. Cons-
tata-se dos resultados apresentados que as observacdes feitas nesta secao sao
aplicaveis.

5.7 IMPLEMENTACAO

Os procedimentos acima foram utilizados na elaboragdo dos mddulos do
programa que calcula as fungdes de risco, e foram implementados utilizando-se o
Visual Basic for Application existente como linguagem de programacao dentro do
MS Excel.

5.8 CONCLUSOES

Apresentou-se neste capitulo o modo de se construir e a forma de se asso-
ciar um risco a uma dada transicao de classe de manutencdo. A aplicacao da
metodologia proposta leva a obtencédo de diversas matrizes definidas neste capi-
tulos endo que se observa dos resultados obtidos que de uma maneira geral que:
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h& um aumento no risco ao se diminuir o numero de intervencdes de

manutengao para onde se transita;

nao se observam beneficios na funcao de risco quando se efetuam
transi¢des entre os valores elevados de intervencao de manutengéo;

0 risco associado as transi¢cdes que ocorrem de baixos valores de in-
tervencoes de manutencao para valores de intervencdes maiores é

geralmente decrescente.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES

Conforme visto no Capitulo 2 desta dissertacao, a reforma estrutural do se-
tor elétrico teve como caracteristica basica a implantacao de livre concorréncia na
compra e venda de energia elétrica. Para isto se tornar possivel, foi indispensavel
se promover a separacao das atividades de geracao transmissao e distribuicéo.

Este processo foi chamado de desverticalizagéo.

A reforma leva o setor a funcionar basicamente em uma forma tal que:

e as atividades de geracdo e comercializacdo sao realizadas basica-

mente sobre o pressuposto de livre concorréncia;

e nos sistemas de transmissdo e distribuicdo, as atividades possuem
caracteristicas de monopolio natural. Nao sendo pratico, portanto, a

implementacao de um sistema de livre concorréncia.

As empresas transmissoras funcionam em um processo de regulacao téc-
nica e econ6mica, passando a auferir de uma receita devida a prestacao de seus
servigcos de transmissao. Porém estdo sujeitas a penalidades devido a indisponibi-
lidade de seus equipamentos. Estas penalidades ocorrem basicamente quer por
intervencdes de manutengdo nas quais seja necessaria a desconexao dos equi-
pamentos, quer devido a desligamentos intempestivos que venham a ocorrer com
os mesmos. Desta forma, é de se pensar que as empresas transmissoras podem
ser encaradas antes de tudo, como empresas fornecedoras de disponibilidade e

continuidade de operacao de seus equipamentos.
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Ao se avaliarem as correlagdes estatisticas entre intervencées de manuten-
cdo em um més e desligamentos observados no mesmo més, observa-se a exis-
téncia de coeficientes de correlacdo negativos, o que sugere que a realizacao de
manutencgao pode trazer beneficios para o desempenho das instalagdes. Nao obs-
tante a esta constatacao, as correlacées obtidas sao fracas, sugerindo uma me-
Ihor avaliagdao do problema. Desta forma, diversas formas de agregacao de dados
sao propostas para realizar tais avaliagdes. Basicamente avalia-se a relagao entre
as intervencdes de manutencdo e os desligamentos ocorridos, considerando-se
diferentes intervalos de observacado. Os melhores resultados sado obtidos quando
os desligamentos sdo computados para o periodo subseqtiente ao periodo de ob-

servagao das intervencdes para manutencao.

A partir da determinagédo das correlagdes estatisticas bem como a de suas
respectivas significaAncias estatisticas, constrdi-se um modelo probabilistico que
permite a avaliagdo do risco de desligamentos ao se transitar de um dado numero
de manutencées em um més para outro em um més seguinte. A metodologia é
aplicada a um conjunto de 9 linhas de transmiss&o de 525 kV, sendo as referidas
fungcbes apresentadas em forma tabular no Apéndice C. Com estas tabelas é pos-
sivel se ter uma estimativa do risco de se transitar de um dado numero de inter-
vengdes de manutengbes em um més, para um novo nimero de manutengdes no

més seguinte.

A analise das funcbes de risco nos permite concluir que de uma maneira

geral:

e haum aumento no risco ao se diminuir o nimero de intervencdes de

manutencao;

e nao se observam beneficios na funcédo de risco quando se efetuam

transicdes entre os valores de intervengao elevados de manutencgao;
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e 0 risco associado as transicées que de baixos valores de interven-
cbes de manutencao para valores de intervengcdes maiores é geral-

mente decrescente.

Convém lembrar que os dados analisados sao obtidos de histéricos de ope-
racao das linhas, ndo sendo possivel com eles caracterizar tipos de manutencao
ou mesmo intervengdes com o intuito de atender proposta de melhorias operati-
vas. De qualquer forma, podem ser encarados como gastos efetuados em um da-
do ativo da receita, no qual se tenta avaliar eventuais beneficios. Talvez esta for-

ma, seja a melhor maneira de se encarar as fungdes de risco apresentadas.

No que pese a preparacao de dados, ainda se necessita de razoavel inter-
vencao para a sua montagem. O tempo necessario a obtengdo das matrizes de
transicao de risco, é desprezivel para fins praticos. O referido tempo ao se utilizar
um micro-computador K7-Athlon de 900 MHz, com 256 Mbytes de memdéria RAM
trabalhando com o sistema operacional Windows 98, é inferior a 1 minuto. A sua
grande versatilidade €, em nosso entender, o fato de se ter sido desenvolvido to-
talmente em Visual Basic for Applications (VBA), dentro do MSExcel, do qual foi

utilizada a versao 97

6.2 Sugestoes

Embora os resultados iniciais possam nao ser consistentes em fungéao de
ndo se poder classificar corretamente os dados, e visando uma melhor avaliacdo
da aplicabilidade desta dissertacao, algumas conclusdes adicionais podem ser

obtidas em futuros trabalho, ficando para tanto as seguintes sugestoes:

e avaliagdo da metodologia proposta, na qual se considerem varios ativos
menos significativos para a receita assegurada da empresa, com a fina-

lidade de se avaliar a robustez da metodologia;
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avaliacdo da metodologia proposta, levando-se em conta diversos dados
historicos de ativos de mesma classe de tensdo e de empresas diferen-
tes, com a finalidade de se verificar a aderéncia da metodologia a outras

formas e critérios de manutencao;

utilizar a metodologia com dados que permitam separar os desligamen-
tos para intervengdes de manutencédo dos desligamentos para interven-
coes de melhorias operativas. Isto permite que se avalie a relacao custo
beneficio de um plano de manutencao, ou a vantagem de um plano de
manutencao sobre outro. Este tipo e analise pode também levar a uma
melhor avaliacao do efeito da manutencao nos ativos responsaveis pela
receita assegurada da empresa, ja que esta medida podera ser entao

avaliada na forma de custo.
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APENDICE A
RESULTADOS OBTIDOS DA AVALIACAO DOS HISTORICOS DE OPERACAO

Neste Apéndice apresentam-se os resultados das avaliacdes das correla-
cOes estatisticas, entre manutencdes e desligamentos observados em séries his-
téricas de operacao de linhas de transmissdo de uma empresa transmissora.
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A.1.1 RESULTADOS ASSOCIADOS A LT -1

Para esta linha obtem-se o seguinte valor para coeficiente de correlacédo de
Pearson : -0,095905.

Uma andlise da distribuicdo da manutengdo em funcao de suas respectivas
ocorréncias fornece a funcao de distribuicao para a manutencdo, mostrada a se-
guir sob forma tabular e grafica:

TABELA A.1 TABELA DA FUNGAO
DE DISTRIBUICAO DA LT 1

Manutengées | Freqién- | Acumula- 81— et o el
Mensais cia tivo % Ty | g
0 74 32,17 61 LT -1 A
] 63 59.57 S5 N IDProbabilidade Acumulada | 6
. B4l Probabilidade Da Classe |
2 36 75,22 g4 |,
3 28 87,39 331l ‘
4 13 93,04 =27 2
5 3 94,35 1y H
6 5 96 52 o LU Uobes Ul
7 1 96,96 01234567 9>9
9 2 97,83 - -
s 5 100 FIGURA — A.1 FUNCAO DE DIS TRIBUICAO DA

LT 1

Desta forma ao se considerar o conjunto de todos os eventos no qual se
observam até 6 manutengdes mensais, verifica-se que o0 mesmo é responsavel
por mais de 95 % de ocorréncia de todas as manutencoes. Este fato, € valido pa-
ra esta linha em particular, e veremos a frente que esta ordem de grandeza se
verifica também para outras linhas.O coeficiente de Pearson considerando o con-
junto das manutengdes que acumulam 95% de todas as manutencoes, é= -
0,083315.

Pode-se concluir dos resultados apresentados, que nao existe uma corre-
lacao estatistica significativa no conjunto de valores analisados.
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A.1.2 RESULTADOS ASSOCIADOS A LT -2

Para esta linha obtem-se o seguinte valor para coeficiente de correlacédo de
Pearson : -0,0393.

Uma andlise da distribuicdo da manutengdo em funcao de suas respectivas
ocorréncias fornece a funcao de distribuicdo para a manutengédo, mostrada a se-

guir sob forma tabular e grafica:

TABELA A2 TABELA DA FUNGAO DE
DISTRIBUICAO DA LT 2

Manutengbes | Freqién- | Acumula-
Mensais cia tivo % 7-W 1

0 71 35,50 o S '

1 58 64,50 ol _/./. LT. 2 3

6 29 79,00 -§ § B Probabilidade Acumulada
(. |

2 22 90,00 g 4 . .. 6
g - Probabilidade Da Classe

4 4 92,00 & 3 4

0 6 95,00 5 i

3 6 98,00 1l .2

5 1 98,55 ’i:\ | | | \DJI:I\I:I\.:.\I:I\.:.\ 0

7 2 99,50 I I I I I T I I I I I .

11 1 100,00 0162403571

FIGURA - A.1 FUNCAO DE DISTRIBUICAO
DALT2

Desta forma ao se considerar o conjunto de todos os eventos no qual se
observam até 6 manutengdes mensais, verifica-se que o0 mesmo é responsavel
por 95 % de ocorréncia de todas as manutencdes. Este fato, € valido para esta
linha em particular, e veremos a frente que esta ordem de grandeza se verifica
para outras linhas. O coeficiente de Pearson considerando o conjunto das manu-
tencbes que acumulam 95% de todas as manutengdes, € vale — 0,022. Desta
forma, pode-se concluir dos resultados apresentados, que também aqui, ndo exis-

te uma correlagéo estatistica significativa no conjunto de valores analisados.
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A.1.3 RESULTADOS ASSOCIADOS A LT -3

Para esta linha obtem-se o seguinte valor para coeficiente de correlacédo de
Pearson : -0,1008.

Uma andlise da distribuicdo da manutengdo em funcao de suas respectivas
ocorréncias fornece a funcao de distribuicdo para a manutengédo, mostrada a se-

guir sob forma tabular e grafica:

TABELA A.3 TABELA DA FUNGCAO DE
DISTRIBUICAO DA LT 3

Manutengbes | Freqién- | Acumula- 10 e e
Mensais cia tivo % - = Lo
0 91 40,27 gl 138
1 54 64,16 F7{ 17
> 36 80,09 °8 LT -3
2 q.] - l Probabilidade Acumulada 7.0
3 24 90’71 13 54 D Probabilidade Da Classe 15
4 6 93,36 €2 1.4
na

5 4 95,13 Gd T 13
6 5 97,35 a2y H 2
7 2 98,23 L 11

d | | | 1 I e T O | o= |
8 3 99,56 ,O T T T T T T T T - T T 0.

FIGURA - A.3 FUNCAO DE DISTRIBUGAO
DALT3

Desta forma ao se considerar o conjunto de todos os eventos no qual se
observam até 5 manutengdes mensais, verifica-se que 0 mesmo é responsavel
por mais de 95 % das ocorréncias de todas as manutencdes. Este fato, é valido
para esta linha em particular, e veremos a frente que esta ordem de grandeza se
verifica para outras linhas. O coeficiente de Pearson considerando o conjunto das
manuteng¢des que acumulam 95% de todas as manutencgoes, € - 0.06. Observa-se
dos resultados apresentados aqui, que também néo existe uma correlacao esta-

tistica significativa no conjunto de valores analisados.
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A.1.4 RESULTADOS ASSOCIADOS A LT -4

Para esta linha obtem-se o seguinte valor para coeficiente de correlacédo de
Pearson : -0,0806.

Uma andlise da distribuicdo da manutengdo em funcao de suas respectivas
ocorréncias fornece a funcao de distribuicdo para a manutengédo, mostrada a se-
guir sob forma tabular e grafica:

TABELA A.4 TABELA DA FUNCAO DE
DISTRIBUICAO DA LT 4

Manutengbes | Frequén- | Acumula-

Mensais clia tivo % 7
0 93 41,15 e 9T _»9:
1 61 68,14 v 8 13
2 42 86,73 : A LT-4 ta
3 10 91,15 i 9 1 0 Probabilidade Acumulada T ?
2 > 96.46 ::1 2 y [ Probabilidade Da Classe ‘51
5 3 97,79 c 31 13
6 1 98,23 Lot 13
7 2 99,12 1t nl - 71
9 1 99,56 0 f f f f f o | BN | om | e 0
17 7 100.00 0 1 23 456 7 91

FIGURA — A.4 FUNCAO DE DISTRIBUIGAO DA
LT 4

Desta forma ao se considerar o conjunto de todos os eventos no qual se
observam até 4 manutengdes mensais, verifica-se que o0 mesmo é responsavel
por mais de 95 % das ocorréncias de todas as manutencgdes. Este fato, é valido
para esta linha em particular, e sendo esta, a ordem de grandeza se verifica para
outras linhas. O coeficiente de Pearson considerando o conjunto das manuten-
cbes que acumulam 95% de todas as manutencoes, é : - 0,052. Pode-se concluir
dos resultados apresentados, que também aqui, ndo existe uma correlacao esta-

tistica significativa no conjunto de valores analisados.
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A.1.5 RESULTADOS ASSOCIADOS A LT -5

Para esta linha obtem-se o seguinte valor para coeficiente de correlacédo de
Pearson : -0,0811.

Uma andlise da distribuicdo da manutengdo em funcao de suas respectivas
ocorréncias fornece a funcao de distribuicdo para a manutengédo, mostrada a se-

guir sob forma tabular e grafica:

TABELA A.5 TABELA DA FUNCAO DE
DISTRIBUICAO DALT5

Manutengbes | Freqién- | Acumula- A= L
Mensais cia tivo % f 61 79
0 68 33,66 .l - Lt-5 |
1 54 60,40 q l Probabilidade Acumulada 7
2 34 77.23 i 47 , D Probabilidade Da Classe | 2
3 25 89,60 N |4
4 12 95,54 c?] [
5 6 98,51 i1y
a m 1
6 1 99,01 0 : a | | | = 0.
7 2 100,00 o 1 2 3 4 5 6 1 1
FIGURA - A.5 FUNCAO DE DISTRIBUICAO
DALTS5

Desta forma ao se considerar o conjunto de todos os eventos no qual se
observa até 4 manutengdes mensais, verifica-se que o0 mesmo é responsavel por
mais de 95 % das ocorréncias de todas as manutengdes. Este fato, € valido para
esta linha em particular, sendo compativel com os valores das demais linhas. O
coeficiente de Pearson considerando o conjunto das manutengdes que acumulam
95% de todas as manutengdes, € — 0,1023. Pode-se concluir dos resultados apre-
sentados, que também aqui, ndo existe uma correlagao estatistica significativa no

conjunto de valores analisados.
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A.1.6 RESULTADOS ASSOCIADOS ALT-6

Para esta linha obtem-se o seguinte valor para coeficiente de correlacédo de
Pearson : -0,0995.

Uma andlise da distribuicdo da manutengdo em funcao de suas respectivas
ocorréncias fornece a funcao de distribuicdo para a manutengédo, mostrada a se-

guir sob forma tabular e grafica:

TABELA A.6 TABELA DA FUNGAO DE
DISTRIBUICAO DA LT 6

Manutencbes | Frequén- | Acumula- — ———8—H% 7L
: - : 8! —
Mensais cia tivo % s — 1.9
T - 8
0 47 50,00 ezl //' iy |8
1 26 77,66 9z | Il B Probabilidade Acumulada | ¢
2 7 85,11 us ] [ probabilidade Da Classe | 5
3 6 91,49 i [
4 1 92,55 2y 15
5 2 94,68 1y H H L
- .y | | Il Il Il D Il | e | e
7 1 95,74 B
3 7 5000 0 1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURA - A.6 FUNCAO DE DISTRIBUICAO
DALT6

Desta forma ao se considerar o conjunto de todos os eventos no qual se
observam até 7 manutengdes mensais, verifica-se que o0 mesmo é responsavel
por mais de 95 % das ocorréncias de todas as manutencgdes. Este valor é valido
para esta linha em particular sendo compativel com as demais linhas. O coeficien-
te de Pearson considerando o conjunto das manutencdes que acumulam 95% de
todas as manutencgdes, vale: - 0,07966. Pode-se concluir dos resultados apresen-
tados, que também aqui, ndo existe uma correlacédo estatistica significativa no

conjunto de valores analisados.
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A.1.7 RESULTADOS ASSOCIADOS A LT -7

Para esta linha obtem-se o seguinte valor para o coeficiente de correlacao
de Pearson : -0,0955.

Uma andlise da distribuicdo da manutengdo em funcao de suas respectivas
ocorréncias fornece a funcao de distribuicdo para a manutengédo, mostrada a se-

guir sob forma tabular e grafica

TABELA A.7 TABELA DA FUNCAO DE
DISTRIBUICAO DA LT 7

Manutencbes | Freqién- | Acumulati-

Mensais cia VO % £57 P L.
0 82 36,28 ol i
1 66 65,49 €5l LT-7 |7
> 29 78.32 q 31 B Probabilidade Acumulada | 6
3 50 8717 ‘; 2L I Probbilidade Da Classe L5
4 14 93,36 n 2| 14
5 7 96,46 c 1l I
6 3 97,79 Lst 1
7 1 98,23 a ot :H:D:E:D:Ezma 0
8 1 98,67 0 1 2 3 4 5 7 8

FIGURA — A.7 FUNCAO DE DISTRIBUICAO
DALT?7

Desta forma ao se considerar o conjunto de todos os eventos no qual se
observam até 5 manutengdes mensais, verifica-se que 0 mesmo é responsavel
por mais de 95 % das ocorréncias de todas as manutengdes. Este valor é valido
para esta linha em particular sendo compativel com as demais linhas. O coeficien-
te de Pearson considerando o conjunto das manutengdes que acumulam 95% de
todas as manutengdes, vale:- 0,07966. Pode-se concluir dos resultados apresen-
tados, que também aqui, ndo existe uma correlacao estatistica significativa no
conjunto de valores analisados.
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A.1.8 RESULTADOS ASSOCIADOS A LT -8

Para esta linha obtem-se o seguinte valor para o coeficiente de correlacao
de Pearson : -0,1012

Uma andlise da distribuicdo da manutengdo em funcao de suas respectivas

ocorréncias fornece a funcao de distribuicao para a manutencao, mostrada a se-

guir sob forma tabular e grafica:

TABELA A.8 TABELA DA FUNGAO

DE DISTRIBUICAO DALT 8

Manutengbes | Freqién- | Acumula-

Mensais cia tivo %
0 63 37,95
1 44 64,46
2 28 81,32
3 10 87,35
4 11 93,97
5 4 96,38
6 2 97,59
7 1 98,18
8 1 98,79
10 1 99,39
12 1 100,00

S O e I =T ¢ = o B B SN
98]
|

LT -8
B Probabilidade cumulada

D Probabilidade Da Classe

Nr o

| #HHDD=%==~=

T

0123454672811 8

FIGURA — A.8 FUNCAO DE DISTRIBUICAO DA

LTS8

Desta forma ao se considerar o conjunto de todos os eventos no qual se

observam até 5 manutengdes mensais, verifica-se que o0 mesmo € responsavel

por mais de 95 % das ocorréncias de todas as manutencdes. Este fato, € valido

para esta linha em particular, e compativel com os demais. O coeficiente de Pear-

son considerando o conjunto das manutengdées que acumulam 95% de todas as

manutencgdes, vale: 0,00834. Pode-se concluir dos resultados apresentados, que

também aqui, ndo existe uma correlagdo estatistica significativa no conjunto de

valores analisados.
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A.1.9 RESULTADOS ASSOCIADOS ALT-9

Para esta linha obtem-se o seguinte valor para o coeficiente de correlacao
de Pearson =-0,0664.

Uma andlise da distribuicdo da manutengdo em funcao de suas respectivas
ocorréncias fornece a funcao de distribuicdo para a manutengédo, mostrada a se-
guir sob forma tabular e grafica:

TABELA A9 TABELA DA FUNGAO DE
DISTRIBUICAO DA LT 9

Manutengbes | Frequén- | Acumulativo
Mensais cia %

0 96 62.34 £ 10 1
1 21 75,97 ; 8. LT_o -8
2 17 87,01 q .l B Probabilidade Acumulada |
3 7 91,56 LAl ~ DProbabilidade Da Classe
4 4 94,16 a4 L4
5 5 97,40 ¢ 5l |,
6 2 98,70 i~ H |_|
- 3 99,35 a ol O H B m @ = |
8 1 100,00 0O 1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURA - A.9 FUNCAO DE DISTRIBUICAO
DALTY

Desta forma ao se considerar o conjunto de todos os eventos no qual se
observam até 5 manutengdes mensais, verifica-se que 0 mesmo é responsavel
por mais de 95 % das ocorréncias de todas as manutencgdes. Este fato, é valido
para esta linha em particular, e veremos a frente que esta ordem de grandeza se
verifica para outras linhas. O coeficiente de Pearson considerando o conjunto das
manutenc¢des que acumulam 95% de todas as manutencgdes vale: - 0,051. Pode-
se concluir dos resultados apresentados, que também aqui, ndo existe uma corre-
lacao estatistica significativa no conjunto de valores analisados.
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APENDICE B
MATRIZES DE TRANSICAO DE RISCO OBTIDAS

Neste Apéndice sdo apresentadas as tabelas das Matrizes de Transi¢cdo de

Risco obtidas para as nove linhas analisadas.

Nestas tabelas tem-se que :

o risco de todas as transicbes que comegam na transicao i, € dado pela
soma da linha onde coluna atual for igual a i. O valor ai existente é
obtido somando-se todas as colunas de uma mesma linha, e € uma
medida do risco de todas as transicdes que comecam na classe de

manutencgao i ou seja :

k=maior_classe
Z MTR (i,k) B.3
k =menor_classe

0 risco de todas as transi¢coes que terminam na transi¢ao i, é obtido
somando-se todas as linhas de uma mesma coluna, e € uma medida do
risco de todas as transigdes que terminam na classe de manutencao

desta coluna, ou seja :

k = maior_classe
MTR (ki) B.2
k=menor_classe
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Observa-se também que de uma maneira geral:

85

ha um aumento no risco ao se diminuir o nimero de intervencées de

manutengao para onde se transita;

nao se observam beneficios na fungao de risco quando se efetuam

transicdes entre os valores de intervengao elevados de manutencao;

0 risco associado as transicbes que ocorrem de baixos valores de

intervencdes de manutencao para valores de intervengcdes maiores €

geralmente decrescente.

As MTR das linhas analisadas, sdo mostradas nas tabelas seguintes.

Classe Futura =

Classe Atual |

0 N O a0 b W N = O

9
Risco da
Classe Futura

TABELA B.1 MATRIZ DE TRANSICAO DE RISCO DA LINHA 1

0,036
0,123
0,123
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,283

1

0,000
0,048
0,079
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,127

2

0,086
0,000
0,216
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,302

3

0,000
0,216
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,216

4

0,072
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,072

5

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

6

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

7

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

8

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

9

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

Risco Da
Classe Atual

0,194
0,388
0,418
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1,000
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TABELA B.2 MATRIZ DE TRANSICAO DE RISCO DA LINHA 2

Classe Futura >

Classe Atual |

0 N o a0 b W N = O

©

Risco da
Classe Futura

Classe Futura =

Classe Atual {

o

0 N o o B WO N =

9
Risco da
Classe Futura

0,030
0,018
0,153
0,051
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,252

TABELA B.3 MATRIZ DE TRANSICAO DE RISCO DA LINHA 3

0,017
0,030
0,090
0,018
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,154

0,080
0,011
0,031
0,000
0,000
0,051
0,000
0,000
0,000
0,000

0,173

0,054
0,049
0,045
0,072
0,179
0,000
0,000
0,179
0,000
0,000

0,578

0,230
0,000
0,031
0,115
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,375

0,040
0,030
0,090
0,000
0,090
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,249

0,077
0,022
0,102
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,200

0,018
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,018

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

9

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

86

Risco Da
Classe
Atual

0,416
0,051
0,316
0,166
0,000
0,051
0,000
0,000
0,000
0,000

1,000

Risco Da
Classe
Atual

0,128
0,109
0,224
0,090
0,269
0,000
0,000
0,179
0,000
0,000

1,000
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TABELA B.4 MATRIZ DE TRANSICAO DE RISCO DA LINHA 4

Risco Da
Classe Futura = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Classe

Classe Atual { Atual

o

0,083 0,055 0,055 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,233
0,061 0,032 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,115
0,062 0,024 0,132 0,000 0,079 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,297
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,119 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,119
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,237 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,237
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Risco da Classe
Futura 0,207 0,111 0,445 0,040 0,198 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

0 N o a0 & O N =

TABELA B.5 MATRIZ DE TRANSICAO DE RISCO DA LINHA 5

Classe Futura = Risco Da
Classe Atual | 0 1 2 3 4 5 6 7 Classe Atual

0,043 0,031 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,101
0,035 0,000 0,031 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000 0,093
0,037 0,035 0,000 0,278 0,000 0,000 0,000 0,000 0,350
0,046 0,062 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,108
0,000 0,069 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,069
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,278 0,000 0,000 0,278
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Risco da

Classe Futura 0,161 0,197 0,059 0,306 0,000 0,278 0,000 0,000 1,000

O O A W N = O
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Classe Futura =

Classe Atual |

0 N O a0 b W N = O

9

Risco da
Classe Futura

TABELA B.6 MATRIZ DE TRANSICAO DE RISCO DA LINHA 6

0,015
0,012
0,032
0,190
0,063
0,084
0,126
0,000
0,000
0,000

0,522

0,038
0,063
0,051
0,036
0,051
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,238

0,000
0,000
0,042
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,042

0,000
0,063
0,084
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,147

0,051
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,051

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

9

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

TABELA B.7 MATRIZ DE TRANSICAO DE RISCO DA LINHA 7

Classe Futura >

Classe Atual {

Risco da
Classe Futura

N O o0 WO NN = O

8

0,082
0,044
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,126

0,114
0,228
0,532
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,874

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

2

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

3

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

4

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

5

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

6

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

7

88

Risco Da
Classe
Atual
0,103
0,138
0,208
0,226
0,114
0,084
0,126
0,000
0,000
0,000

1,000

Risco Da

8 Classe Atual

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,196
0,272
0,532
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1,000
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Classe Futura =

Classe Atual |

0 N O a0 b W N = O

9

Risco da
Classe Futura

Classe Futura =

Classe Atual {

Risco da
Classe Futura

0

N O o0 A ODN =

8

TABELA B.8 MATRIZ DE TRANSICAO DE RISCO DA LINHA 8

0,036
0,123
0,123
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,283

0,000
0,048
0,079
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,127

0,086
0,000
0,216
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,302

0,000
0,216
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,216

0,072
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,072

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

9

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

TABELA B.9 MATRIZ DE TRANSICAO DE RISCO DA LINHA 9

0,100
0,101
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,200

0

0,134
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,134

0,000
0,000
0,363
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,363

2

0,000
0,000
0,000
0,302
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,302

3

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

4

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

5

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

6

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

7
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Risco Da
Classe
Atual
0,194
0,388
0,418
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1,000

Risco Da

8 Classe Atual

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,234
0,101
0,363
0,302
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1,000
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APENDICE C
VALORES CRITICOS DO COEFICIENTE DE CORRELACAO DE PEARSON

DE ACORDO COM [15]

NiVEIS DE SIGNIFICANCIA PARA NiVEIS DE SIGNIFICANCIA PARA UM TESTE
DE UMA CAUDA TESTE DE UMA CAUDA
0,05 0,025 0,01 0,005 " 0,05 0,025 0,01 0,005
NIiVEIS DE SIGNIFICANCIA PARA NIiVEIS DE SIGNIFICANCIA PARA UM TESTE
DE DUPLA CAUDA TESTE DE DUPLA CAUDA
v 0,10 0,05 0,02 0,01 \' 0,10 0,05 0,02 0,01
1 0,988 0,997 0,9995 0,9999 24 0,330 0,388 0,453 0,49
2 0,900 0,950 0,98 0,990 26 0,317 0,374 0,437 047
3 0,805 0,878 0,93 0,959 28 0,306 0,361 0,423 0,46
4 0,729 0,811 0,88 0,917 30 0,296 0,349 0,409 044
5 0,669 0,755 0,83 0,875 35 0,275 0,325 0,381 0,41
6 0,622 0,707 0,78 0,834 40 0,257 0,304 0,358 0,39
7 0,582 0,666 0,75 0,798 45 0,243 0,288 0,338 0,37
8 0,549 0,632 0,71 0,765 50 0,231 0,273 0,322 0,35
9 0,521 0,602 0,68 0,735 55 0,220 0,261 0,307 0,33
10 0,497 0,576 0,65 0,708 60 0,211 0,250 0,295 0,32
11 0,476 0,553 0,63 0,684 70 0,195 0,232 0,274 0,30
12 0,458 0,532 0,61 0,661 80 0,183 0,217 0,256 0,28
13 0,441 0,514 0,59 0,641 90 0,173 0,205 0,242 0,26
14 0,426 0,497 0,57 0,623 100 0,164 0,195 0,230 0,25
15 0412 0482 0,55 0,606 120 0,150 0,178 0,210 0,23
16 0,400 0,468 0,54 0,590 150 0,134 0,159 0,189 0,20
17 0,389 0,456 0,52 0,575 200 0,116 0,138 0,164 0,18
18 0,378 0444 0,51 0,561 300 0,095 0,113 0,134 0,14
19 0,369 0,433 0,50 0,549 400 0,082 0,098 0,116 0,12
20 0,360 0,423 0,49 0,537 500 0,073 0,088 0,104 0,11
22 0,344 0404 047 0,515 1000 0,052 0,062 0,073 0,08

Vv - nimero de graus de liberdade,
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