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RESUMO 

NASCIMENTO, Fabiano Seibt do. Aplicação de Engenharia da confiabilidade na 
modelagem matemática estatística para previsão de consumo de energia 
elétrica de uma fábrica. 2016.63f. Monografia (Especialização em Engenharia da 
Confiabilidade) - Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2016. 

O presente trabalho tem como principal objetivo demonstrar a aplicabilidade da 
utilização de ferramentas da engenharia da confiabilidade, mas especificamente na 
análise de dados de vida e, na criação de um modelo matemático de previsão de 
consumo de energia elétrica de uma organização, permitindo que profissionais que 
atuam nesta área apresentem dados com níveis de confiança. Como resultado, o 
trabalho demonstra os reais ganhos gerenciais com o método proposto, 
quantificados pela comparação do consumo real versus o calculado através da 
utilização da solução proposta neste estudo. Como consequência macro, evidencia-
se a engenharia da confiabilidade como ferramenta importante para a gestão, em 
busca por melhores resultados e na otimização dos recursos financeiros da 
empresa.  

Palavras-chave: Confiabilidade. Previsão. Consumo de energia elétrica. Análise de 
dados de Vida. Modelo de Regressão Linear Múltipla. 

 

 



 

ABSTRACT 

NASCIMENTO, Fabiano Seibt do. Reliability engineering application in 
mathematical statistical modeling for electricity consumption forecast of a 
factory. 2016. 63f. Monograph (ReliabilityEngineering) - Federal Technology 
University - Parana. Curitiba, 2016.  

This study aims to demonstrate the applicability of using reliability engineering tools, 
specifically the life data analysis and, to create a mathematical model of electricity 
consumption forecast of an organization, allowing professionals that work in this area 
present data with confidence levels. As a result, the work shows the management 
results with the method by the comparison of the actual consumption versus the 
estimated consumption calculated using the solution proposed in this study. As a 
bigger result, the reliability engineering is evident as a key tool in management, aim 
for better results and optimization of financial resources of the company. 

Keywords: Reliability. Forecast. Electric power consumption. Life data analysis. 
Multiple Linear Regression Model. 
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1 INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, tem sido noticiada pela mídia uma redução gradativa no 

nível dos reservatórios das usinas hidrelétricas, decorrente da incidência de chuvas 

abaixo da média do histórico e do aumento do consumo de energia. 

Esse cenário atual impactou no preço da energia elétrica pois, para 

suprimento da demanda, grande parte do fornecimento antes de fonte hídrica, foi 

migrado para as usinas termoelétricas, com custos mais altos de geração. 

Segundo dados do sistema da FIRJAN -Federação das Indústrias do Estado 

do Rio de Janeiro(2015), o Brasil é o primeiro no ranking de tarifa média industrial de 

energia elétrica com543,81 R$/MWh dentre 28 países, sendo seguido de Índia 

(504,1 R$/MWh) e Itália (493,6 R$/MWh). 

Esse dado, somado ao panorama econômico atual nacional ruim noticiado 

pela BBC BRASIL, 2015 e evidenciado pelo recente rebaixamento do investment-

gradeda agência de risco S&P divulgado pela EBC AGÊNCIA BRASIL, 2015, deixa 

claro a importância da gestão do consumo de energia elétrica dentro da 

organização, onde o custo com eletricidade pode chegar a um terço do custo de 

manufatura. Fica também evidente que a empresa deve se munir de previsões de 

recursos financeiros que culminem no melhor uso do capital disponível, sem ficar 

devendo para um setor enquanto para o custo com energia elétrica foi provisionado 

um valor muito acima do consultivo. 

Nesse contexto, o estudo realizado busca servir de auxílio às organizações 

que procuram estabelecer sistemas e processos para melhorar a estimativa de 

custos, permitindo que sejam feitas estimativas com limite de confiança adequado 

para a controladoria. 

 

1.1 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 

 O problema estudado neste trabalho é a falta de confiabilidade nas previsões 

de consumo de energia elétrica de uma planta industrial, tornando a assertividade do 

provisionamento de recursos financeiros da empresa para este fim mais uma 

questão de sorte, do que um valor com níveis de confiança adequados à 

controladoria. 
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 Quando é feito o provisionamento de uma quantia de gastos para o consumo 

de energia elétrica e este valor é ultrapassado demasiadamente na fatura, o caixa 

da empresa fica prejudicado. Apesar de ter menos impacto, quando a fatura é 

apresentada com um valor muito menor do que foi provisionado, a empresa perde, 

pois, separou uma quantia a ser gasta para este fim que acabou não sendo gasta, e 

que podia estar sendo utilizada em outra área da empresa, como manutenção ou até 

mesmo oportunidades de investimento que foram recusadas pela indisponibilidade 

de “budget”, por exemplo.  

Diante desse problema e das soluções utilizadas até hoje, o trabalho propõe a 

criação de um modelo matemático por meio da análise de dados de consumo de 

energia elétrica e aplicação de ferramentas da engenharia da confiabilidade, tendo a 

vantagem de se ter uma previsão levando em conta vários fatores de influência no 

consumo, possibilitando que a decisão de provisionamento de capital esteja 

baseada em níveis de confiança mais próximos de 1. 

 

 

1.2 OBJETIVO GERAL 

Desenvolver um modelo matemático de previsão de consumo de energia 

elétrica de uma fábrica baseado em indicadores fornecidos pela análise da 

confiabilidade do sistema. 

 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Levantar os dados de consumo de energia elétrica da planta industrial 

estudada; 

 Estudar a tarifação da eletricidade; 

 Estudar os métodos atualmente utilizados para previsão de consumo 

de energia; 

 Estudar a aplicação de ferramentas da engenharia da confiabilidade 

para previsão; 

 Validar o método através de uma curva de confiabilidade; 

 Trabalhar com o MS Excel para análise dos dados; 
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 Utilizar o “software” Weibull++ da Reliasoft para obtenção do modelo 

probabilístico; 

 Agregar conhecimento de gestão de energia e provisionamento de 

recursos financeiros; 

 Apresentar um método confiável para que profissionais que fazem 

gestão de energia possam atingir melhores resultados na previsão de 

custos com eletricidade. 

 

1.4 JUSTIFICATIVA 

Um fator motivacional para este trabalho foi a oportunidade de aplicar 

ferramentas da engenharia da confiabilidade no sistema de gestão de energia da 

planta industrial estudada, possibilitando um trabalho com aceitação gerencial muito 

melhor no que se refere à confiança dos dados apresentados. 

As apresentações de dados que envolvem recursos financeiros significativos 

da organização sempre são acompanhadas de questionamentos, revisões e 

insegurança dos gestores quando estes dados não estão cercados de métodos 

claros e confiáveis de cálculo.  

Esse rigor é necessário para que a organização consiga gerir seus recursos 

provisionados da melhor maneira, e nem sempre a planta tem no cargo de 

responsável pela gestão de energia um profissional especialista em engenharia da 

confiabilidade, mas que precisa do conhecimento e aplicação das ferramentas dessa 

área da engenharia.  

Além dessa limitação na realização dos estudos, o colaborador que 

apresenta estes dados para provisionamento de recursos se vê no cenário atual 

pressionado com o aumento do foco das empresas no custo do consumo de 

energia, que culmina na busca por melhores práticas de gerenciamento e 

assertividade na previsão dos gastos. 

Então, o presente leva em consideração as soluções que a planta industrial 

em análise tem utilizado atualmente, que incluem a criação de linhas de tendências 

com base no histórico de consumo e na posterior análise estritamente gráfica 

desses dados. 
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Motivado por tudo isso, o trabalho propõe o uso de ferramentas da 

engenharia da confiabilidade na análise ótima de dados que garantem a 

apresentação de previsões de consumo de energia elétrica com níveis de confiança 

adequados que satisfaçam o rigor dos gestores. 

 

1.5 METODOLOGIA 

O trabalho se inicia com os levantamentos de dados de consumo de energia 

elétrica da planta industrial e no estudo de como esse consumo é tarifado pela 

concessionária de energia elétrica. 

Depois disso, foram analisadas as soluções utilizadas pela empresa para 

prever o consumo de energia e os gastos consequentes, evidenciando as 

dificuldades para o profissional que o faz e para a empresa que provisiona os 

recursos financeiros. 

Na sequência, foi realizada uma análise teórica das ferramentas de 

confiabilidade, com o interesse de se buscar conhecimento e referência para a 

elaboração de um modelo matemático como solução apropriada à necessidade 

apresentada, assim como a validação do método através da análise da curva de 

confiabilidade, ambos utilizando o MS Excel como recurso. 

Essa curva vem a responder graficamente qual a probabilidade de que o 

modelo matemático desenvolvido para a planta industrial apresente resultados com 

um desvio ou erro percentual não muito distante do consumo real de energia 

elétrica, para mais ou para menos. Exemplificando: “as previsões de consumo de 

energia elétrica através do modelo matemático proposto tem 90% de chance de que 

o desvio encontrado na fatura seja de até 10% do valor previsto”. 

Ao final disso, com o modelo validado pela curva e a total confiança na 

elaboração de um método confiável para que profissionais que fazem gestão de 

energia possam atingir melhores resultados na previsão de custos com eletricidade, 

é esperado o acúmulo de conhecimento das ferramentas de confiabilidade e a 

demonstração de sua ampla aplicabilidade na indústria. 
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO 

A estrutura do estudo se inicia na no capítulo 2, onde são apresentados em 

detalhes conceitos pertinentes ao consumo de energia elétrica de uma planta 

industrial, como é feita sua tarifação e os desafios do profissional responsável pela 

gestão de energia de uma organização. 

No capítulo 3 será visto a revisão bibliográfica de análise de dados de vida e 

suas ferramentas, assim como a apresentação das teorias e métodos para 

estimação de parâmetros, destacando a regressão linear múltipla e os gráficos de 

confiabilidade. 

No capítulo 4 é apresentada a aplicação do referencial teórico no objeto de 

trabalho conceituado no capítulo 2, sendo seguido pelo capítulo 5 onde são 

evidenciados os resultados dessa aplicação, as dificuldades encontradas e as 

soluções para elas. 

Por fim, no capítulo 6 são apresentadas as conclusões com as constatações 

obtidas na realização do presente estudo. 
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2 A PREVISÃO DE CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA DA PLANTA 
INDUSTRIAL 

Nesta fase do trabalho, é explorado o objeto de pesquisa: A previsão de 

consumo de energia elétrica da planta industrial. 

Para o entendimento em nível de detalhe apropriado, o assunto será divido 

em três partes que apresentarão como é feita a tarifação do consumo de energia 

elétrica, o provisionamento de recursos e a metodologia utilizada para se fazer uma 

previsão do consumo de energia elétrica. 

 

2.1 TARIFAÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA 

A previsão do consumo de energia elétrica é feita, em seu propósito maior, 

para que a empresa faça o provisionamento dos custos de manufatura e 

consequente controle do capital gasto. Por isso nesta parte se tratará a tarifação da 

energia elétrica no Brasil, desconsiderando-se os impostos e outras tributações. 

Desse modo, segundo texto da ABRADEE (2015) a tarifa de energia é o 

preço cobrado por unidade de energia (R$/kWh). Basicamente, o preço da energia 

elétrica é formado pelos custos incorridos desde a geração até a sua 

disponibilização aos consumidores, no ponto de uso. 

Essa tarifa é dividida em dois tipos: convencional e horária. 

A convencional, de acordo com o artigo 53 da Resolução ANEEL 456 de 

29/11/2000, pode ser aplicada para fornecimento de tensão inferior a 69kV e 

demanda menor que 300 kW. Neste tipo de tarifação o consumidor é cobrado pelo 

consumo de energia elétrica (kWh) e pela demanda de potência (kW) 

independentemente das horas de utilização do dia e dos períodos do ano. 

Também segundo o artigo 53 da Resolução ANEEL 456 de 29/11/2000, as 

tarifas horárias são caracterizadas pela aplicação de tarifas diferenciadas de 

consumo de energia elétrica e de demanda de potência de acordo com as horas de 
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utilização do dia e dos períodos do ano. Elas podem ser de dois tipos a tarifa Verde 

e a tarifa Azul. 

As tarifas Verde e Azul diferem nas tensões de fornecimento, inferior à 69kV 

e igual ou superior à 69kV, respectivamente, e na cobrança da demanda, onde na 

Azul a demanda é cobrada independente do horário, e na Verde há uma distinção 

em período de ponta e fora ponta. 

Períodos de ponta, segundo a COPEL (2015) é o período definido durante o 

qual o consumo de energia elétrica tende a ser maior e pode variar de acordo com a 

concessionária. Para a COPEL(2015), esse período compreende de 2ª a 6ª feira das 

18h às 21h (das 19h às 22h no Horário de Verão) e são considerados exceções os 

sábados, domingos, terça-feira de carnaval, sexta-feira da Paixão, "Corpus Christi" e 

demais feriados definidos por lei federal. 

Período fora ponta é todo o restante do dia não compreendido pelo período 

de ponta. 

Portanto, a tarifação acabada sendo uma peculiaridade de cada planta e deve 

ser observada, pois a mesma influencia muito na maneira com que a previsão de 

consumo de energia é realizada. Por exemplo, uma planta que tem sua tarifação em 

base horária, deve fazer duas previsões de consumo de energia elétrica: uma para 

período de ponta e outra para período fora ponta. Assim, somam-se os custos e 

tem-se a estimativa da fatura, que é passado para a controladoria da empresa fazer 

o provisionamento de recursos financeiros. 

 

 

2.2 PROVISIONAMENTO DE RECURSOS FINANCEIROS 

O provisionamento de recursos financeiros de uma empresa nada mais é do 

que o rateio do capital disponível para as diversas áreas da companhia, como 

manutenção, produção, logística e qualidade entre outros. Cada indústria tem seu 

modo particular de apresentar ou aplicar o provisionamento, e por isso não se 

entrará em maiores detalhes dado que seriam aprofundamentos da área contábil.   

Para esse estudo, o que se deve saber é que esse rateio é feito com base 

em estimativas de despesas e/ou dinheiro disponível. Isso implica que uma empresa 

que tem certa quantia para ser gasta em um período deve gerenciar seu 
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provisionamento tratando como crítico os casos em que o objeto para qual o dinheiro 

foi rateado não gastou tudo o que havia sido estimado ou superou o valor 

provisionado. 

Sabendo disso, em cenários de retenção de custos se torna de extrema 

importância a cobrança de exatidão dos valores passados a controladoria uma vez 

que, quando sobra dinheiro para um item de rateio, pode-se concluir que esse 

dinheiro excedente provisionado poderia ter sido melhor utilizado em outra área, que 

por sua vez poderia ter tomado outras decisões importantes.  

 

2.3 PREVISÃO DO CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA DA PLANTA 

Com a necessidade do rateio de custos, consequentemente surge a 

primordial idade de se obter valores de despesas futuras, para possibilitar o 

planejamento e gerenciamento de custos. Para tal, as empresas têm utilizado 

métodos particulares baseando-se muitas vezes em custos variáveis e fixos. Dentre 

eles, o custo de energia elétrica. 

Em um microcenário, uma previsão do consumo de energia elétrica é bem 

simples de se obter. Basta multiplicar o tempo que se estima que o equipamento vá 

trabalhar durante o mês e multiplicar pela sua potência.  

Para um único equipamento, a assertividade dessa previsão de consumo de 

energia depende do quão próximo o tempo de operação estimado ficou do tempo 

de operação real. 

Já num cenário macro fica muito difícil uma análise dessa maneira. 

Possivelmente consumiria muito tempo e se chegaria num modelo matemático com 

dezenas ou centenas de variáveis, o que de fato afeta a assertividade do valor 

previsto. 

Para o profissional que fica responsável dessa estimativa de custo futuro 

resta a procura ou o desenvolvimento de métodos mais práticos para atender essa 

demanda. 

Para estudar essas práticas foi analisado o método de uma empresa, qual 

nome permanecerá em sigilo e será denominada como ABC.  
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2.3.1 Método de previsão de consumo de energia elétrica da empresa ABC 

Na empresa ABC, o profissional recebia dados de produção para os 

próximos meses e ficava incumbido de apresentar a previsão do custo de energia 

elétrica referente ao mesmo período.  

De acordo com os colaboradores da empresa, isso acontecia três vezes por 

ano, sendo a primeira em dezembro chamada simplesmente de “budget”, onde se 

apresentava uma previsão de custo de energia elétrica para os doze meses do ano 

seguinte. Outra previsão era apresentada em fevereiro, denominada “forecast” 

1+11, onde se analisava o consumo real do mês de janeiro comparado à previsão 

do “budget” e eram feitas possíveis alterações nas previsões dos onze meses 

seguintes caso julgadas necessárias ou quando ocorrem variações na previsão de 

produção. De maneira semelhante aconteciam outra em junho, “forecast 5+7” e 

outra em setembro, “forecast 8+4”. 

A tarifação é prevista como premissa e por não sofrer influência da fábrica a 

controladoria é totalmente compreensiva quando o budget sofre alterações em 

razão de taxas diferentes às anteriormente estimadas. 

Independente do período em que a estimativa de custos era realizada, o 

método utilizado para se prever um consumo de energia era a criação de uma linha 

de tendência em um gráfico desenvolvido no MS Excel com os últimos dados de 

consumo mensais registrados na fatura pelo número de peças faturadas apontadas 

pela logística. O software permite que nesse gráfico criado seja visualizada a 

expressão matemática que representa essa linha de tendência calculada pelo 

programa.  

Esse modelo ou expressão matemática é então aceita e utilizada como base 

para a estimativa de custos nos meses futuros com base na previsão de 

faturamento de peças apontadas pela logística. 

A seguir são apresentadas as dificuldades verificadas na aplicação desta 

sequência de tarefas para obtenção da estimativa de custo com consumo de 

energia elétrica. 
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2.3.1.1 Dificuldade 1: Fatores de influência 

A sequência de análise dos dados utilizada pela organização, descrita 

anteriormente, não leva em conta o volume de componentes manufaturados dentro 

da fábrica que são partes para a montagem do produto final que, por sua vez, é 

faturado, embarcado nos caminhões e enviado para os clientes (Figura 1). 

 

Componente 1
(C1)

Componente 2
(C2)

Componente 3
(C3)

4 x Componente 4
(C4)

Produto final
(PF)

 

Figura 1 - Fluxo de produção da fábrica ABC 
Fonte: Autoria própria 

 

 

A falta de um estudo sistemático dos fatores de influência do consumo de 

energia elétrica da fábrica ficava evidente em situações de consumo excessivo ou 

criação de estoque para, por exemplo, compensar as paradas programadas de 

manutenção. A influência destes diversos fatores é evidenciada pela grande 

variação do volume de produção demonstrada pela variação da produção individual 

dos componentes primários (C1, C2, C3 e C4) que não estabelece um padrão e tão 

pouco uma relação linear com o de volume de produção do produto final (Gráfico 1). 
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          Gráfico 1 - Gráfico do volume de produção de cada componente por mês 
          Fonte: Autoria própria 

 

Com essa variação era comum que os prognósticos consumo divergissem 

totalmente daqueles obtidos por meio do modelo matemático utilizado, pois em 

alguns momentos somente parte da fábrica estava em pleno funcionamento e outra 

não. Portanto, não se sabia qual era o real impacto de cada linha de produção no 

consumo total. 

Esse desvio no consumo, quando verificado no período de ponta, encadeava 

um desvio muito considerável no custo pelo fato da tarifação nessa faixa de horário 

ser até sete vezes superior ao dos demais períodos. 

 

2.3.1.2  Dificuldade 2: Modelo matemático da linha de tendência 

A linha de tendência é um ótimo recurso visual em um gráfico para, como o 

próprio nome sugere, apresentar uma tendência dos dados, que permita uma 

conclusão se os dados estão apontando para um crescimento ou redução.  

Essa linha pode também ser usada para analisar o comportamento de uma 

variável com o tempo ou de qualquer que seja a grandeza do eixo horizontal. Linhas 

de tendência podem ser configuradas no MS Excel em exponencial, linear, 

logarítmica, polinomial, potência e média móvel para se ajustar ao perfil apresentado 

pelos dados de acordo com o objetivo de quem estiver realizando a análise (Figura 

2).  
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Figura 2 - Opções de linha de tendência 
Fonte: Autoria própria 

 

Quando a linha de tendência é criada, existe a opção de se exibir a equação 

que a define no gráfico. Dessa maneira, quem faz a análise consegue um modelo 

matemático que representa o comportamento dos dados, seja qual for o tipo de 

linha de tendência escolhida. 

Porém, esse recurso quando mal analisado pode gerar conclusões errôneas. 

Outra opção de configuração desse recurso é a exibição do valor de R-

quadrado no gráfico. Quanto mais próximo de um, este valor significa que a 

equação descrita pela linha de tendência representa fielmente o perfil dos dados 

coletados. Isso é ignorado dependendo do objetivo da apresentação da linha de 

tendência. 

Quando esse objetivo é de se utilizar a linha de tendência para se obter um 

modelo matemático que permita uma estimativa futura segura, o valor de R-

quadrado deve ser prioridade. 

Na organização ABC esse valor para cada linha de tendência de consumo 

de energia elétrica por período era muito baixo (Gráfico 2). E isso não era ignorado 
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pelos colaboradores, de modo que, era comum que o resultado da expressão 

matemática que teoricamente representava o consumo de energia elétrica de 

acordo com o volume de produção era ajustado de acordo com o “feeling” do 

analista. 

 

 

   Gráfico 2 – Gráfico das linhas de tendência de consumo de energia elétrica por período 
Fonte: Autoria própria 

 

Portanto, a não observância do fator R2 ou índice que revela com que 

precisão os valores estimados para a linha de tendência correspondem aos seus 

dados reais, de aderência, para o objetivo que se pretendia, do ponto de vista de 

gerenciamento de custos, gerava uma estimativa pouco segura para um custo. 

 

2.3.1.3 Dificuldade 3: Gerenciamento do custo 

Apesar das duas dificuldades já apresentadas, a equipe responsável sempre 

conseguia obter um valor de consumo por período, ao qual posteriormente era 

aplicado uma tarifação e transformado em custo em moeda local.  

Como a estimativa não levava em conta outros fatores que poderiam ter 

influência e foi obtida através de uma linha de tendência com baixos indicadores de 
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correlação, cada alteração no escopo do planejamento da produção do mês era 

ignorada mesmo se o volume de produção final era mantido o mesmo. Isso porque a 

estimativa era mensal e o gerenciamento deveria ser feito em pacotes menores de 

entrega, ou seja, em dias ou semana.  

Portanto, havia uma dificuldade em se afirmar se o desempenho da fábrica 

estava andando de acordo com o planejado. Isso só era possível através de uma 

estimativa menos confiável, fazendo um cálculo diretamente proporcional da 

produção corrida para a produção restante. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

Neste capítulo é apresentado o referencial teórico da Engenharia de 

Confiabilidade aplicável ao estudo. Para isso, esta fase está dividida nos conceitos 

de modelo de regressão linear múltipla, de confiabilidade e de análise de dados de 

vida. 

 

3.1 MODELOS DE REGRESSÃO LINEAR 

3.1.1 Tipos de regressão linear 

Uma ferramenta estatística de análise de dados é o modelo de regressão 

linear. Através dele é possível a obtenção de modelos matemáticos que definem 

respostas através de fatores, significantes ou não. 

O modelo de regressão é dividido em linear simples e linear múltipla, 

diferenciando-se pelo número de variáveis regressoras. Desta forma, se apresentará 

apenas a teoria do modelo de regressão linear múltiplo (MRLM), que foi aplicado na 

solução deste trabalho, ficando o modelo linear simples (MRLS) à disposição para 

consulta nas referências bibliográficas ao final do estudo. 

 O MRLM é composto por três partes (Charnet, 2008): 

 A componente resposta, que é a variável de interesse; 

 A parte determinística, que expressa o valor esperado da resposta em função 

de várias variáveis regressoras ou como função de polinômio de maior grau 

de uma única variável regressora; 

 A parte aleatória, uma constante que independe de qualquer variável. 

 

Então, o resultado da aplicação de MRLM será uma equação matemática 

que descreve uma variável de interesse em função de uma ou mais variáveis e uma 

constante. Dessa forma, o modelo de regressão é dividido em polinomial com uma 

variável regressora, modelo de hiperplano com variáveis distintas e modelo de 

variáveis regressoras e interação (Charnet, 2008). 

O primeiro modelo, polinomial com uma variável regressora, 𝑥 é um valor 

fixo do fator 𝑋. Os parâmetros 𝛽0,𝛽1,...,𝛽𝑘  são coeficientes de polinômio de grau 𝑘, 
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que define o valor esperado de 𝑌. O autor Charnet destaca que o MRLS é um caso 

particular deste modelo (1), quando temos 𝑘 = 1. 

 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥
𝑘 + (1) 

𝜖~𝑁(0; 𝜎2) 

 

Já no modelo de hiperplano com várias variáveis regressoras distintas, o 

conceito é o mesmo do apresentado pelo autor Charnet para três variáveis 

regressoras, onde 𝑥𝑗  é o valor fixo da variável regressora 𝑋𝑗 , com 0 < 𝑗 < 𝑤, sendo 

𝑤 o número de fatores de influência analisados e não somente até três fatores (2). 

Os parâmetros 𝛽𝑗  são denominados coeficientes de regressão parciais, de modo que 

representam a mudança esperada em 𝑌 devido ao aumento/decréscimo de 𝑋𝑗 , 

estando as outras variáveis fixas (Charnet, 2008). 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + ⋯ + 𝛽𝑗𝑥𝑗 + 𝜀 (2) 

𝜖~𝑁(0; 𝜎2) 

 

No modelo de variáveis regressoras com interação, 𝑥𝑗  é o valor fixo da 

variável 𝑋𝑗 , 𝑗 > 0, e 𝛽𝑗  são coeficientes de regressão parciais de cada fator e 

também das interações entre os fatores. Exemplificando, a equação deste modelo 

(3) para apenas duas variáveis distintas com interação é assim descrita por Charnet: 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥1𝑥2 + 𝜀 (3) 

𝜖~𝑁(0; 𝜎2) 

 

 O autor Charnet define que “a denominação “linear” a estes modelos se deve 

ao fato de que a esperança de 𝑌, para valores fixos de variáveis regressoras, ou 

seja,a parte sistemática do modelo é função linear dos parâmetros 𝛽𝑗 , com 𝑗 

variando conforme o modelo” (Charnet, 2008, p172). 

 Para o cálculo dos parâmetros 𝛽𝑗  existem vários métodos, quais não serão 

apresentados neste estudo, mas é preciso saber se o modelo de regressão 

resultante é significativo ou não. Para isso, devemos analisar o resumo dos 

resultados e a tabela de Análise de Variânica (ANOVA) do modelo. 
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3.1.2 Avaliando os resultados da regressão linear 

Os resultados de um MRLM obtido utilizando o MS Excel são apresentados 

divididos em três tabelas (Figura 3). Uma com as estatísticas de regressão, outra a 

ANOVA e por último a tabela com os parâmetros dos fatores calculados. 

 

 

Figura 3 - Resumos dos resultados de um MRLM 
Fonte: Adaptado de Utilização da regressão linear como ferramenta de decisão na gestão de 
custos (Sell, 2005) 

 

Segundo o artigo de Isair Sell (2005), R múltiplo representa o coeficiente de 

determinação múltipla, que reflete o grau de ajustamento da equação de regressão 

múltipla aos dados reais de campo. Se os resultados da variável resposta obtidos 

através do modelo forem bem próximos aos amostrais, o valor de R múltiplo será 

próximo de 1. Por outro lado, se R múltiplo for próximo de zero, significa que o 

modelo tem um ajuste muito fraco aos valores amostrais.  

O coeficiente de determinação R-quadrado apresenta a proporção da 

variação de Y que é explicada pela variação dos fatores X. R-quadrado ajustado é 

interpretado da mesma maneira, só que ajustado ao número de amostras (Sell, 

2005). 

Abaixo disso é apresentado o erro padrão, que mede a dispersão em torno da 

reta de regressão e o número de observações, ou seja, o tamanho da amostra. 
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 Isair Sell (2005), explica em seu artigo publicado no IX Congresso 

Internacional de Custos a aplicação da estatística F e a interpretação da tabela de 

ANOVA no MRLM: 

 

Estatística F, utilizada para testar o efeito conjunto das variáveis 

independentes sobre a dependente, ou seja, serve para verificar se, pelo 

menos, um dos X explica a variação do Y. Desse modo, a hipótese nula (Ho) 

indicará que nenhum dos X afeta Y, enquanto a hipótese alternativa (H1) 

assegura que, pelo menos uma das variáveis independentes influenciará a 

variável dependente Y, dentro dos graus de liberdade exigidos e dado um grau 

de significância. Considerando um nível de significância igual a 0,05, se F de 

significação for < 0,05, a regressão é significativa, mas se for ≥ 0,05, a 

regressão não é significativa. (Sell, 2005, p5) 

 

Na tabela mais abaixo temos as colunas de coeficientes, que são os 

parâmetros 𝛽𝑗  calculados, o erro padrão, a estatística T, valor-p, 95% inferiores e 

95% superiores para cada variável independente 𝑋𝑗 . 

A estatística T para os coeficientes dos fatores, ou variáveis X, tem a 

finalidade de testar se o efeito de cada uma delas sobre a Y é ou não 

estatisticamente significativo (Sell, 2005).  

Valor-p, é o valor que mede a significância de 𝑋𝑗  à variável Y. Em um MRLM 

pode-se concluir que uma variável independente não é significativa para a resposta 

ou processo. Para isso, deve-se comparar o valor-p encontrado com o nível de 

significância α adequado.  Se valor-p < α, então, rejeitar a Ho.  

Dessa forma, o valor-p possibilita concluir quais variáveis são significativas 

ao sistema estudado e qual influencia mais na resposta. 

 

3.2 CONFIABILIDADE 

Segundo as notas de aula dos professores Carlos Henrique Mariano e 

Emerson Rigoni da Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), a NBR 

5462 (1994) define confiabilidade pela capacidade de um item desempenhar uma 

função requerida sob condições especificadas, durante um dado intervalo de tempo. 

Para esta definição de confiabilidade, o autor Lafraia descreve como um dos 

fatores básicos a definição dos requisitos do sistema: 
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Uma definição do desempenho requisitado ao produto: as 

especificações do produto são definidas em detalhes, ou seja, se as condições 

de operação não forem as especificadas, a própria confiabilidade fica alterada. 

Por exemplo, um aparelho projetado para funcionar com corrente de 110 V, 

porém, a voltagem fornecida é 127 V, ou então um carro projetado para andar 

em terreno plano, liso e asfaltado, terá um medíocre, senão nulo, desempenho 

em terrenos lamacentos, arenosos. A precisão exigida do sistema também 

poderá alterar a confiabilidade, pois quanto mais restrita esta for, mais 

facilmente pode-se retirar o sistema da faixa.(Lafraia, 2014, p2) 

 

A então avaliação dessa capacidade levando em conta os requisitos do 

sistema, ou seja, da improbabilidade do risco/falha de um sistema ou produto 

caracteriza o aspecto fundamental da análise de confiabilidade (Lafraia, 2014). 

Portanto, em diversas atuações da engenharia, uma análise de confiabilidade é 

capaz de nos direcionar para escolhas gerenciais, tendo-se uma probabilidade da 

decisão feita dar certo ou errado dentro de um nível de confiança, e a quantificação 

dela é obtida através das funções de confiabilidade. 

 

3.2.1 Funções de Confiabilidade 

A variação da probabilidade de falhas por unidade de tempo é representada 

graficamente por uma função, distribuição de probabilidade, expressa 

matematicamente pela fórmula (4) (Lafraia, 2014): 

 

𝑓 𝑡 =
𝑑𝐹(𝑡)

𝑑𝑡
 (4) 

 

Nesta fórmula, 𝐹 𝑡  mostra a probabilidade de falha entre um período de 

tempo e é denominada função acumulada de falhas. Graficamente é representada 

por uma função de distribuição de densidade acumulada, matematicamente 

expressa pela fórmula (5) (Lafraia, 2014): 

.  

𝐹 𝑡2 − 𝐹 𝑡1 =   𝑓 𝑡 . 𝑑𝑡 (5)
𝑡2

𝑡1
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Em um estudo de confiabilidade, objetiva-se concluir qual o tempo provável 

que levará até que o sistema apresente uma falha. Desse modo, temos a função (6) 

confiabilidade 𝐶 𝑡  (Lafraia, 2014): 

 

𝐶 𝑡 =  𝑓 𝑡 . 𝑑𝑡
∞

𝑡

= 1 −  𝑓 𝑡 . 𝑑𝑡
𝑡

−∞

= 1 − 𝐹 𝑡  (6) 

0 ≤ 𝐶 𝑡 ≤ 1 

 

Assim, 𝐹(𝑡) é o contrário da confiabilidade, mostrando o quanto provável é 

que o sistema apresente uma falha, denominada probabilidade de falha do sistema 

(7) (Lafraia, 2014): 

𝐹 𝑡 = 1 − 𝐶 𝑡  (7) 

0 ≤ 𝐹 𝑡 ≤ 1 

 

Também conhecida como função de risco, a taxa condicional de falha é a 

probabilidade condicional de falha por unidade de tempo. Esta indica a quantidade 

de falhas que provavelmente acontecerão num período de tempo e é representada 

pela equação (8) (Lafraia, 2014): 

𝜆 𝑡 =
𝑓(𝑡)

𝐶(𝑡)
=

𝑓(𝑡)

1 − (𝐹(𝑡)
 (8) 

 

Na Figura 4 pode ser observada a relação gráfica entre esses parâmetros de 

confiabilidade de um sistema. 

 

Figura 4 - Representação gráfica dos parâmetros de confiabilidade 
Fonte: Adaptado de Utilização Manual de Confiabilidade, 
Mantenabilidade e Disponibilidade (Lafraia, 2014) 
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Estes parâmetros podem ser obtidos através de dados do histórico do 

sistema, na construção de uma distribuição de frequência, ou histograma. 

  

3.2.2 Distribuição de frequência 

O objetivo de uma distribuição de frequências, ou histograma, é apresentar 

os dados de uma maneira mais concisa e que nos permita extrair informação sobre 

seu comportamento. Dessa maneira é distribuição de frequência trata-se de 

agrupamento de dados em classes, de tal forma que contabilizamos o número de 

ocorrências em cada classe. Esse número de ocorrências de uma classe recebe o 

nome de frequência absoluta (EQUIPE ESTATCAMP, 2014). 

Segundo as notas de aula dos professores Carlos Henrique Mariano e 

Emerson Rigoni, na elaboração do histograma, utilizam-se os conceitos abaixo para 

colocação dos dados em uma tabela e posterior cálculo conforme a varíavel 

descrita: 

 Colocar os dados em ordem crescente; 

 Verificar a amplitude total (𝑅), ou seja, a diferença entre o maior valor 

e o menor valor (9); 

𝑅 = 𝑥𝑚á𝑥 − 𝑥min (9) 

 Calcular o número de classes (𝑘) de acordo com o tamanho da 

amostra (𝑛) (10); 

𝑘 = 1 + 3,3 ∗ log 𝑛 (10) 

 Calcular a amplitude de classe (ℎ) através da razão entre a amplitude 

total (𝑅) e o número de classes (𝑘) calculado (11); 

ℎ =
𝑅

𝑘
  (11) 

 Sabendo o intervalo de cada classe, ou seja, o valor de limite inferior 

(LI) e superior  𝐿𝑆  que delimita o intervalo, calcula-se o ponto médio 

da classe (𝑃𝑀) (12); 

𝑃𝑀 =
𝐿𝐼 − 𝐿𝑆

2
 (12) 

 Com esses dados, pode-se começar o quadro da distribuição de frequência 

(Quadro 1). 
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Quadro 1 - Exemplo de construção parcial do quadro do distribuição de 
frequências 
Fonte: Autoria própria 

Com os limites de cada classe conhecidos, deve-se fazer a contabilização das 

ocorrências dentro desses intervalos. Esse número de ocorrências é denominado 

frequência de classe (𝑓𝑖). A soma dessas frequências de um intervalo de classes 

(classe 1 até 𝑘) é denominada frequência acumulada (𝑓𝑎 ). Calcula-se também a as 

frequências relativa simples observado (𝐹𝑅𝑆𝑂(%)) e a relativa acumulada observada 

(𝐹𝑅𝐴𝑂 (%)) para assim ser montado o quadro de distribuição completa (Quadro 2) 

(Mariano, 2015). 

 

 

Quadro 2 - Exemplo de um quadro de distribuição de frequências completo 
Fonte: Autoria própria 

 Com esses dados, é possível obter os parâmetros de confiabilidade vistos no 

item anterior. A frequência de classe observada (𝑓𝑖) é a função densidade de falhas 

ou ocorrências (𝑓(𝑡)). Já a frequência relativa acumulada observada (𝐹𝑅𝐴𝑂 (%)) é a 

função probabilidade de falha ou da ocorrência estudada do sistema (𝐹(𝑡)).  

A taxa de falha (λ(𝑡)) é encontrada através da razão entre o número de falhas 

(fi) por unidade do período de vida (k) pelo número de itens expostos à falha (n − fa), 

Classe Ponto médio

1 LI1 I-- LS1 (LI1+LS1)/2

2 LI2 I-- LS2 (LI2+LS2)/2

3 LI3 I-- LS3 (LI3+LS3)/2

4 LI4 I-- LS4 (LI4+LS4)/2

5 LI5 I-- LS5 (LI5+LS5)/2

6 LI6 I-- LS6 (LI6+LS6)/2

7 LI7 I-- LS7 (LI7+LS7)/2

Intervalos de classe

Classe Ponto médio
Frequência da 

Classe 

Frequência 

Acumulada  (fa)

Frequência Relativa 

Simples Observada 

(FRSO)

Frequência Relativa 

Acumulada Observada 

(FRAO)

1 LI1 I-- LS1 (LI1+LS1)/2 f1 f1 f1/n FRSO1

2 LI2 I-- LS2 (LI2+LS2)/2 f2 f1+f2 f2/n FRSO1 + FRSO2

3 LI3 I-- LS3 (LI3+LS3)/2 f3 f1+..+f3 f3/n FRSO1 +...+ FRSO3

4 LI4 I-- LS4 (LI4+LS4)/2 f4 f1+..+f4 f4/n FRSO1 +...+ FRSO4

5 LI5 I-- LS5 (LI5+LS5)/2 f5 f1+..+f5 f5/n FRSO1 +...+ FRSO5

6 LI6 I-- LS6 (LI6+LS6)/2 f6 f1+..+f6 f6/n FRSO1 +...+ FRSO6

7 LI7 I-- LS7 (LI7+LS7)/2 f7 n f7/n 1
Número de 

amostras (n)
1

Intervalos de classe

Total
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que é o resultado da diferença do número de amostras e a frequência acumulada de 

ocorrências (13). 

λi =
fi k 

n − fa
 (13) 

 

Assim, aplicando a fórmula da função confiabilidade calculada através da 

probabilidade de falha do sistema visto no item anterior, pode-se complementar a 

tabela de frequências com os parâmetros de confiabilidade (Quadro 3).  

 

 

Quadro 3 - Exemplo de quadro de distribuição de frequência com parâmetros de confiabilidade 
Fonte: Autoria própria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Frequência da 

Classe (fi)

Frequência 

Acumulada  (fa)

Frequência Relativa 

Acumulada Observada 

(FRAO)

Função densidade de 

falhas f(t)
Probabilidade de falha F(t)

Confiabilidade 

C(t)
Taxa de falha (λ) 

f1 f1 FRSO1 f1 FRAO1 1-FRAO1 (f1/k)/(n-fa1)

f2 f1+f2 FRSO1 + FRSO2 f2 FRAO2 1-FRAO2 (f2/k)/(n-fa2)

f3 f1+..+f3 FRSO1 +...+ FRSO3 f3 FRAO3 1-FRAO3 (f3/k)/(n-fa3)

f4 f1+..+f4 FRSO1 +...+ FRSO4 f4 FRAO4 1-FRAO4 (f4/k)/(n-fa4)

f5 f1+..+f5 FRSO1 +...+ FRSO5 f5 FRAO5 1-FRAO5 (f5/k)/(n-fa5)

f6 f1+..+f6 FRSO1 +...+ FRSO6 f6 FRAO6 1-FRAO6 (f6/k)/(n-fa6)

f7 n 1 f7 1 0 (f7/k)/(n-fa7)
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4 APLICAÇÃO DO REFERENCIAL TEÓRICO 

A aplicação do referencial teórico no problema é apresentada dividida na 

criação do modelo matemático do consumo de energia elétrica da planta e na 

análise de confiabilidade do modelo criado. 

 

4.1 CRIAÇÃO DO MODELO MATEMÁTICO DO CONSUMO DE ENERGIA 
ELÉTRICA DA PLANTA 

Como visto anteriormente no Capítulo 2, o consumo de energia elétrica é 

dividido em três períodos: reservado, ponta e fora ponta. Para tal, a solução proposta 

para o problema apresentado é a criação de um MRLM para cada um destes períodos 

utilizando a teoria vista no item 3.1, de modo que, a combinação dessas equações 

resultantes forme um modelo matemático de previsão do consumo de energia elétrica 

da planta em razão da quantidade de peças produzidas de cada unidade fabril (C1, 

C2, C3, C4 e C5). 

Os dados de campo obtidos do histórico de consumo de energia da planta 

não serão divulgados, sendo apresentados apenas os resultados e observações 

importantes obtidos através da aplicação do referencial teórico. 

 

4.1.1 Análise preliminar dos dados 

Nesta seção, o objetivo foi utilizar a experiência adquirida para analisar o 

histórico de consumo de energia diário em cada período para avaliar dados 

corrompidos ou identificar alguma característica na amostragem que pudesse 

permitir um direcionamento no início da atividade. 

Como previsto foram identificadas algumas amostras corrompidas e também 

foi possível verificar através da ferramenta de análise estatística descrita do software 

MS Excel que em média o consumo de energia nos finais de semana ou feriados era 

64,51% menor que nos dias úteis (Figura 5). 
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Figura 5 - Análise estatísica preliminar dos dados de consumo de energia elétrica da 
planta ABC 
Fonte: Autoria própria 

 

Assim foi constatada a necessidade de dividir a análise por período em dias 

úteis e em finais de semana ou feriados. 

 

4.1.2 Aplicação do MRLM na análise do consumo de energia elétrica por período 

Assim de acordo com as considerações anteriores o período de análise do 

MRLM será dividido em duas partes: uma para dias úteis e outra para finais de 

semana e feriados. 

Nos itens a seguir são apresentados os resultados dessa atividade, com um 

resumo da interpretação dos dados obtidos.  

 

 

 

 

4.1.2.1 MRLM aplicado para consumo em período reservado 

4.1.2.1.1 Dias úteis  

A interpretação dos resultados (Figura 6) é listada na sequência abaixo, 
seguindo o modelo de análise utilizado por Isair Sell (2005): 

 

Consumo de energia elétrica (kWh)

Finais de semana / Feriados

Consumo de energia elétrica (kWh)

Dias úteis

Média 25425,1 Média 71645,3

Erro padrão 909,8 Erro padrão 578,6

Mediana 17515,5 Mediana 77163,5

Modo 13560,0 Modo 65396,0

Contagem 396 Contagem 912



38 

 

Figura 6 - Captura de tela dos resultados do MRLM aplicado no consumo de energia elétrica 
em período Reservado nos dias úteis 
Fonte: Autoria própria 

 A variável dependente é o consumo de energia elétrica em período 
Reservado nos dias úteis (𝑹𝒖) e as independentes são C1, C2, C3, 
C4 e C5. 

 A interseção que representa o consumo fixo é 5222,806. 

 Os coeficientes angulares (𝜷), que representam o consumo variável 
são: 

o 𝜷𝑪𝟏 = 𝟕, 𝟒𝟎𝟎 

o 𝜷𝑪𝟐 = 𝟑, 𝟓𝟒𝟗 

o 𝜷𝑪𝟑 = 𝟒, 𝟖𝟏𝟗 

o 𝜷𝑪𝟒 = 𝟎, 𝟑𝟏𝟑 

o 𝜷𝑪𝟓 = 𝟏, 𝟏𝟒𝟖 

 Oconsumo de energia elétrica da planta ABC em período Reservado 
nos dias úteis aumenta 7,400 kWh para cada C1 produzido, 3,549 
kWh para cada C2 produzido, 4,819 kWh para cada C3 produzido, 
0,313 kWh para cada C4 produzido e 1,148 kWh para cada C5 
produzido. 

 O modelo matemático é, conforme teoria vista no item 3.1.1 (14):  

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatística de regressão

R múltiplo 0,814674406

R-Quadrado 0,663694389

R-quadrado ajustado 0,661838397

Erro padrão 3305,497995

Observações 912

ANOVA

gl SQ MQ F F de significação

Regressão 5 19536017059 3907203412 357,5956484 1,6089E-211

Resíduo 906 9899243200 10926317

Total 911 29435260259

Coeficientes Erro padrão Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores

Interseção 5222,806166 324,9277113 16,07374805 2,44991E-51 4585,107659 5860,504673

C1 7,400465186 0,461009117 16,05275236 3,18853E-51 6,495695247 8,305235124

C2 3,548677479 0,429566059 8,261075104 5,09018E-16 2,705617238 4,391737721

C3 4,819093195 0,347933949 13,85059784 1,03485E-39 4,136242974 5,501943416

C4 0,312589502 0,14294602 2,186766039 0,029014714 0,032045675 0,59313333

C5 1,147821656 0,799820595 1,4350989 0,151604028 -0,421894873 2,717538185



39 

𝑹𝒖 = 𝟓𝟐𝟐𝟐, 𝟖𝟎𝟔 + 𝟕, 𝟒𝟎𝟎 ∗ 𝐂𝟏 + 𝟑, 𝟓𝟒𝟗 ∗ 𝐂𝟐 + 𝟒, 𝟖𝟏𝟗 ∗ 𝐂𝟑 + 𝟎, 𝟑𝟏𝟑 ∗ 𝐂𝟒 + 𝟏, 𝟏𝟒𝟖 ∗ 𝐂. 
(14) 

 O R-múltiplo mostra que o grau de correlação entre 𝑹𝒖 e o modelo 
matemático é de 81,47%. 

 O coeficiente de determinação R-Quadrado mostra que 66,37% das 
variações no 𝑹𝒖 são explicadas pelas variações nas variáveis 
independentes. 

 Os desvios padrão estão 3305,498 dispersos em torno da reta de 
regressão. 

4.1.2.1.1.1. Teste: intervalo de confiança 

O coeficiente angular de C1, C2, C3 e C4 estão dentro do intervalo com 95% 

de confiança e verifica-se que o zero não está contido em nenhum desses 

intervalos. Então se rejeita a hipótese nula de que o coeficiente angular destas 

variáveis independentes é igual a zero e é aceita a hipótese alternativa de que os 

coeficientes destas variáveis são maiores que zero e portanto têm influência 

significativa sobre 𝑅𝑢 .  

Diferentemente, o intervalo com 95% de confiança de C5 tem o valor zero 

contido. Assim, se aceita a hipótese nula de o coeficiente de C5 é zero e, portanto 

𝑅𝑢  não sofre influência significativa com a variação de produção de C5. 

 

4.1.2.1.1.2. Teste: Stat t 

Para testar o MRLM pela Stat t, deve ser calculado o valor de tcrítico para o 

experimento, podendo ser obtido através da razão entre a diferença do coeficiente 

de intersecção e o limite inferior do intervalo com 95% de confiança com o erro 

padrão (15) (Sell, 2005).  

𝑡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 =  
𝛽 − 𝐿𝐼95%

𝑆
 (15) 

 

Para este experimento, 𝑡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = 1,9625.  

Assim, verifica-se que os valores de Stat t para as variáveis independentes 

C1, C2, C3 e C4 não estão contidos no intervalo entre -1,9625 e +1,9625, sendo a 

razão para se rejeitar a hipótese nula e assumir que o coeficiente destes fatores são 
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maiores que zero, ou seja, têm influência significativa em 𝑅𝑢 . Contrário disso 

observa-se que o valor de Stat t para C5 está contido dentro do intervalo de t crítico, 

e portanto não se rejeita a hipótese nula, não sendo possível a concluir que este 

fator é significativamente influente em  𝑅𝑢 . 

 

4.1.2.1.1.3. Teste: valor-P 

Comparando o valor-P com o nível de significância 0,05 definido para este 

problema, pode-se concluir que C1, C2, C3 e C4 têm influência em 𝑅𝑢  pois estes 

valores estão abaixo de 0,05. Do mesmo modo, analisando o valor-p do fator C5 

verifica-se que é um valor superior a 0,05, sendo razão da conclusão de que C5 não 

é fator influente em 𝑅𝑢 .  

 

4.1.2.1.1.4. Considerações 

Os três testes apontaram para a mesma interpretação, podendo concluir que 

o consumo de energia elétrica em período Reservado nos dias úteis sofre influência 

significativa do volume de produção dos componentes C1, C2, C3 e C4, e não sofre 

influência significativa do volume de C5 produzido. 
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4.1.2.1.2 Finais de semana e feriados 

Semelhante ao item anterior, a interpretação dos resultados (Figura 7) está 
listada na sequência abaixo, também seguindo o modelo de análise utilizado por 
Isair Sell (2005): 

 

 

Figura 7- Captura de tela dos resultados do MRLM aplicado no consumo de energia elétrica em 
período Reservado nos finais de semana e feriados 
Fonte: Autoria própria 

 A variável dependente é o consumo de energia elétrica em período 
Reservado nos finais de semana e feriados (𝑹𝒇𝒅𝒔) e as independentes 

são C1, C2, C3, C4 e C5. 

 A interseção que representa o consumo fixo é 3420,698. 

 Os coeficientes angulares (𝜷), que representam o consumo variável 
são: 

o 𝜷𝑪𝟏 = 𝟏𝟎, 𝟓𝟔𝟎 

o 𝜷𝑪𝟐 = 𝟖, 𝟐𝟒𝟗 

o 𝜷𝑪𝟑 = 𝟔, 𝟏𝟏𝟓 

o 𝜷𝑪𝟒 = −𝟎, 𝟐𝟑𝟓 

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatística de regressão

R múltiplo 0,829807314

R-Quadrado 0,688580178

R-quadrado ajustado 0,684587616

Erro padrão 3305,581734

Observações 396

ANOVA

gl SQ MQ F F de significação

Regressão 5 9422554783 1884510957 172,4657521 1,8903E-96

Resíduo 390 4261479534 10926870,6

Total 395 13684034317

Coeficientes Erro padrão Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores

Interseção 3420,697948 185,2907679 18,4612433 3,84919E-55 3056,404207 3784,99169

C1 10,55974126 1,010300102 10,45208372 1,04342E-22 8,573425325 12,54605719

C2 8,248999426 1,002253842 8,230449297 2,82956E-15 6,27850297 10,21949588

C3 6,1146652 0,627938935 9,737674887 3,34976E-20 4,880096277 7,349234124

C4 -0,234730516 0,307162895 -0,764189032 0,445216696 -0,838632812 0,369171781

C5 -2,87491785 1,278159298 -2,249264122 0,025052953 -5,387862437 -0,361973263
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o 𝜷𝑪𝟓 = −𝟐, 𝟖𝟕𝟓 

 O consumo de energia elétrica da planta ABC em período Reservado 
nos finais de semana e feriados aumenta 10,560 kWh para cada C1 
produzido, 8,249 kWh para cada C2 produzido, 6,115 kWh para cada 
C3 produzido, e decresce 0,235 kWh para cada C4 produzido e 2,875 
kWh para cada C5 produzido. 

 O modelo matemático é, conforme teoria vista no item 3.1.1 (16):  

𝑹𝒇𝒅𝒔 = 𝟑𝟒𝟐𝟎, 𝟔𝟗𝟖 + 𝟏𝟎, 𝟓𝟔𝟎 ∗ 𝐂𝟏 + 𝟖, 𝟐𝟒𝟗 ∗ 𝐂𝟐 + 𝟔, 𝟏𝟏𝟓 ∗ 𝐂𝟑 − 𝟎, 𝟐𝟑𝟓 ∗ 𝐂𝟒 − 𝟐, 𝟖𝟕𝟓 ∗ 𝐂𝟓 (𝟏𝟔) 

 O R-múltiplo mostra que o grau de correlação entre 𝑹𝒇𝒅𝒔 e o modelo 

matemático é de 82,98%. 

 O coeficiente de determinação R-Quadrado mostra que 68,85% das 
variações no 𝑹𝒇𝒅𝒔 são explicadas pelas variações nas variáveis 

independentes. 

 Os desvios padrão estão 3305,582 dispersos em torno da reta de 
regressão. 

4.1.2.1.2.1. Teste: intervalo de confiança 

O coeficiente angular de C1, C2, C3 e C5 estão dentro do intervalo com 95% 

de confiança e verifica-se que o zero não esta contido em nenhum desses 

intervalos. Então se rejeita a hipótese nula de que o coeficiente angular destas 

variáveis independentes é igual a zero e é aceita a hipótese alternativa de que os 

coeficientes destas variáveis são maiores que zero e, portanto têm influência 

significativa sobre 𝑅𝑓𝑑𝑠 .  

Diferentemente, o intervalo com 95% de confiança de C4 tem o valor zero 

contido. Assim, se aceita a hipótese nula de o coeficiente de C4 é zero e, portanto 

𝑅𝑓𝑑𝑠  não sofre influência significativa com a variação de produção de C4. 

 

4.1.2.1.2.2. Teste: Stat t 

Para este experimento, 𝑡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = 1,9661.  

Verifica-se que os valores de Stat t para as variáveis independentes C1, C2, 

C3 e C5 não estão contidos no intervalo entre -1,9661 e +1,9661, sendo a razão 

para se rejeitar a hipótese nula e assumir que o coeficiente destes fatores são 
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maiores que zero, ou seja, têm influência significativa em 𝑅𝑓𝑑𝑠 . Contrário disso 

observa-se que o valor de Stat t para C4 está contido dentro do intervalo de t crítico, 

e portanto não se rejeita a hipótese nula, não sendo possível a concluir que este 

fator é significativamente influente em  𝑅𝑓𝑑𝑠 . 

 

4.1.2.1.2.3. Teste: valor-P 

Comparando o valor-P com o nível de significância 0,05 definido para este 

problema, pode-se concluir que C1, C2, C3 e C5 têm influência em 𝑅𝑓𝑠𝑑  pois estes 

valores estão abaixo de 0,05. Do mesmo modo, analisando o valor-p do fator C4 

verifica-se que é um valor superior a 0,05, sendo razão da conclusão de que C4 não 

é fator influente em 𝑅𝑓𝑑𝑠 .  

 

4.1.2.1.2.4. Considerações 

Semelhante ao verificado para o consumo de energia elétrica em período 

Reservado nos dias úteis, os três testes apontaram para a mesma interpretação, 

podendo concluir que o consumo de energia elétrica em período Reservado nos 

finais de semana e nos feriados sofre influência significativa do volume de produção 

dos componentes C1, C2, C3 e C5, e não sofre influência significativa do volume de 

C4 produzido. 
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4.1.2.2  MRLM aplicado para consumo em período de Ponta 

Como visto no Capítulo 2.1 deste trabalho durante a descrição do problema, 

a tarifação de Ponta não é aplicada à finais de semana e feriados, e por isso esta 

parte do estudo não é dividida em duas conforme os outros períodos. Os resultados 

da análise são apresentados na Figura 8. 

 

 

Figura 8- Captura de tela dos resultados do MRLM aplicado no consumo de energia elétrica em 
período de Ponta 
Fonte: Autoria própria 

 A interpretação dos resultados está listada na sequência abaixo, 
também seguindo o modelo de análise utilizado por Isair Sell (2005): 

 A variável dependente é o consumo de energia elétrica em período de 
ponta (𝑷) e as independentes são C1, C2, C3, C4 e C5. 

 A interseção que representa o consumo fixo é 2260,737. 

 Os coeficientes angulares (𝜷), que representam o consumo variável 
são: 

o 𝜷𝑪𝟏 = 𝟎, 𝟓𝟐𝟖 

o 𝜷𝑪𝟐 = 𝟎, 𝟏𝟗𝟗 

o 𝜷𝑪𝟑 = 𝟎, 𝟖𝟏𝟖 

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatística de regressão

R múltiplo 0,583278936

R-Quadrado 0,340214318

R-quadrado ajustado 0,336573116

Erro padrão 806,6707223

Observações 912

ANOVA

gl SQ MQ F F de significação

Regressão 5 303997832,3 60799566,47 93,43463492 2,25021E-79

Resíduo 906 589550194,8 650717,6543

Total 911 893548027,1

Coeficientes Erro padrão Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores

Interseção 2260,736991 79,29506293 28,5104382 4,001E-128 2105,113628 2416,360354

C1 0,527695174 0,112504245 4,690446772 3,14589E-06 0,306895942 0,748494406

C2 0,19928546 0,10483091 1,901018123 0,057616723 -0,006454194 0,405025114

C3 0,817680492 0,084909484 9,63002544 5,78671E-21 0,651038346 0,984322639

C4 0,064821579 0,034884417 1,85818155 0,063467406 -0,003642081 0,13328524

C5 0,425313515 0,19518749 2,178999869 0,029588701 0,042241322 0,808385708
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o 𝜷𝑪𝟒 = 𝟎, 𝟎𝟔𝟓 

o 𝜷𝑪𝟓 = 𝟎, 𝟒𝟐𝟓 

 O consumo de energia elétrica da planta ABC em período de Ponta 
nos aumenta 0,528 kWh para cada C1 produzido, 0,199 kWh para 
cada C2 produzido, 0,818 kWh para cada C3 produzido, e decresce 
0,065 kWh para cada C4 produzido e 0,425 kWh para cada C5 
produzido. 

 O modelo matemático é, conforme teoria vista no item 3.1.1 (17):  

𝑷 = 𝟑𝟒𝟐𝟎, 𝟔𝟗𝟖 + 𝟎, 𝟓𝟐𝟖 ∗ 𝐂𝟏 + 𝟎, 𝟏𝟗𝟗 ∗ 𝐂𝟐 + 𝟎, 𝟖𝟏𝟖 ∗ 𝐂𝟑 + 𝟎, 𝟎𝟔𝟓 ∗ 𝐂𝟒 + 𝟎, 𝟒𝟐𝟓
∗ 𝐂𝟓 (𝟏𝟕) 

 O R-múltiplo mostra que o grau de correlação entre 𝑷 e o modelo 
matemático é de 58,33%. 

 O coeficiente de determinação R-Quadrado mostra que 34,02% das 

variações no 𝑷 são explicadas pelas variações nas variáveis 
independentes. 

 Os desvios padrão estão 806,671 dispersos em torno da reta de 
regressão. 

4.1.2.2.1.1. Teste: intervalo de confiança 

O coeficiente angular de C1, C3 e C5 estão dentro do intervalo com 95% de 

confiança e verifica-se que o zero não está contido em nenhum desses intervalos. 

Então se rejeita a hipótese nula de que o coeficiente angular destas variáveis 

independentes é igual a zero e é aceita a hipótese alternativa de que os coeficientes 

destas variáveis são maiores que zero e, portanto têm influência significativa sobre 

𝑃.  

Diferentemente, o intervalo com 95% de confiança de C2 e C4 tem o valor 

zero contido. Assim, se aceita a hipótese nula de o coeficiente de C4 é zero e, 

portanto 𝑃 não sofre influência significativa com a variação de produção de C2 de 

C4. 

 

4.1.2.2.1.2. Teste: Stat t 

Para este experimento, 𝑡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = 1,9625.  
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Verifica-se que os valores de Stat t para as variáveis independentes C1, C3 

e C5 não estão contidos no intervalo entre -1,9625 e +1,9625, sendo a razão para se 

rejeitar a hipótese nula e assumir que o coeficiente destes fatores são maiores que 

zero, ou seja, têm influência significativa em𝑃. Contrário disso observa-se que o 

valor de Stat t para C2 e C4 está contido dentro do intervalo de t crítico, e portanto 

não se rejeita a hipótese nula, não sendo possível a concluir que este fator é 

significativamente influente em  𝑃. 

 

4.1.2.2.1.3. Teste: valor-P 

Comparando o valor-P com o nível de significância 0,05 definido para este 

problema, pode-se concluir que C1, C3 e C5 têm influência em 𝑃, pois estes valores 

estão abaixo de 0,05. Do mesmo modo, analisando o valor-p dos fatores C2 e C4 

verifica-se que são valores superiores a 0,05, sendo razão da conclusão de que C2 

e C4 não são fatores influentes em 𝑃. 

 

4.1.2.2.1.4. Considerações 

Os três testes apontaram para a mesma interpretação, podendo concluir que 

o consumo de energia elétrica em período de Ponta sofre influência significativa do 

volume de produção dos componentes C1, C3 e C5, e não sofre influência 

significativa do volume de C2 e C4 produzido. 

Além disso, o coeficiente de determinação R-Quadrado mostrando que 

apenas 34,02% das variações no 𝑃𝑢  são explicadas pelas variações nas variáveis 

independentes não é uma surpresa, já que durante a análise foi verificado que no 

período de Ponta as atividades de produção eram paradas para que fossem feitas 

apenas atividades de manutenção.  

 

 

 

4.1.2.3 MRLM aplicado para consumo em período Fora Ponta 

4.1.2.3.1 Dias úteis 
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 Figura 9- Captura de tela dos resultados do MRLM aplicado no consumo de energia elétrica 
em período Fora Ponta nos dias úteis 
Fonte: Autoria própria 

A interpretação dos resultados (Figura 9) são listadas na sequência abaixo, 
seguindo o modelo de análise utilizado por Isair Sell (2005): 

 A variável dependente é o consumo de energia elétrica em período 
Fora Ponta nos dias úteis (𝑭𝑷𝒖) e as independentes são C1, C2, C3, 
C4 e C5. 

 A interseção que representa o consumo fixo é 22095,180. 

 Os coeficientes angulares (𝜷), que representam o consumo variável 
são: 

o 𝜷𝑪𝟏 = 𝟏𝟑, 𝟓𝟗𝟕 

o 𝜷𝑪𝟐 = 𝟒, 𝟗𝟖𝟎 

o 𝜷𝑪𝟑 = 𝟓, 𝟖𝟕𝟓 

o 𝜷𝑪𝟒 = 𝟏, 𝟓𝟐𝟗 

o 𝜷𝑪𝟓 = 𝟏𝟑, 𝟔𝟗𝟓 

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatística de regressão

R múltiplo 0,872239482

R-Quadrado 0,760801713

R-quadrado ajustado 0,759481635

Erro padrão 5916,687387

Observações 912

ANOVA

gl SQ MQ F F de significação

Regressão 5 1,00879E+11 20175711460 576,33051 1,8284E-278

Resíduo 906 31716513814 35007189,64

Total 911 1,32595E+11

Coeficientes Erro padrão Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores

Interseção 22095,17973 581,6054627 37,98997972 1,1963E-189 20953,72912 23236,63035

C1 13,59686602 0,825184838 16,47735804 1,49104E-53 11,97736998 15,21636205

C2 4,979990845 0,76890323 6,476745901 1,53515E-10 3,470952296 6,489029393

C3 5,87528337 0,622785555 9,433878674 3,22357E-20 4,653013293 7,097553447

C4 1,529292099 0,255866715 5,976909094 3,26693E-09 1,02713172 2,031452477

C5 13,69536717 1,431641596 9,566198138 1,01507E-20 10,88564773 16,50508661



48 

 O consumo de energia elétrica da planta ABC em período Fora Ponta 
nos dias úteis aumenta 13,597 kWh para cada C1 produzido, 4,980 
kWh para cada C2 produzido, 5,875 kWh para cada C3 produzido, 
1,529 kWh para cada C4 produzido e 13,695 kWh para cada C5 
produzido. 

 O modelo matemático é, conforme teoria vista no item 3.1.1 (18):  

𝑭𝑷𝒖 = 𝟐𝟐𝟎𝟗𝟓, 𝟏𝟖𝟎 + 𝟏𝟑, 𝟓𝟗𝟕 ∗ 𝐂𝟏 + 𝟒, 𝟗𝟖𝟎 ∗ 𝐂𝟐 + 𝟓, 𝟖𝟕𝟓 ∗ 𝐂𝟑 + 𝟏, 𝟓𝟐𝟗 ∗ 𝐂𝟒 +
𝟏𝟑, 𝟔𝟗𝟓 ∗ 𝐂𝟓. (18) 

 O R-múltiplo mostra que o grau de correlação entre 𝑭𝑷𝒖 e o modelo 
matemático é de 87,22%. 

 O coeficiente de determinação R-Quadrado mostra que 76,08% das 

variações no 𝑭𝑷𝒖 são explicadas pelas variações nas variáveis 
independentes. 

 Os desvios padrão estão 5916,687 dispersos em torno da reta de 
regressão. 

4.1.2.3.1.1. Teste: intervalo de confiança 

Os coeficientes angulares dos volumes de produção estão dentro do 

intervalo com 95% de confiança e verifica-se que o zero não está contido em 

nenhum desses intervalos. Então se rejeita a hipótese nula de que o coeficiente 

angular destas variáveis independentes é igual a zero e é aceita a hipótese 

alternativa de que os coeficientes destas variáveis são maiores que zero e portanto 

têm influência significativa sobre 𝐹𝑃𝑢 .  

 

4.1.2.3.1.2. Teste: Stat t 

Para este experimento, 𝑡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = 1,9625.  

Assim, verifica-se que os valores de Stat t para todas as variáveis 

independentes não estão contidos no intervalo entre -1,9625 e +1,9625, sendo a 

razão para se rejeitar a hipótese nula e assumir que o coeficiente destes fatores são 

maiores que zero, ou seja, têm influência significativa em 𝐹𝑃𝑢 .  

 

4.1.2.3.1.3. Teste: valor-P 
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Comparando o valor-P com o nível de significância 0,05 definido para este 

problema, pode-se concluir que C1, C2, C3, C4 e C5 têm influência em 𝐹𝑃𝑢  pois 

estes valores estão abaixo de 0,05.  

 

4.1.2.3.1.4. Considerações 

Os três testes apontaram para a mesma interpretação, podendo concluir que 

o consumo de energia elétrica em período Fora Ponta nos dias úteis sofre influência 

significativa do volume de produção dos componentes C1, C2, C3, C4 e C5. 

 

 

4.1.2.3.2 Finais de semana e feriados 
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 Figura 10 - Captura de tela dos resultados do MRLM aplicado no consumo de energia elétrica 
em período Fora Ponta nos finais de semana e feriados 
Fonte: Autoria própria 

Semelhante ao item anterior, a interpretação dos resultados (Figura 10) está 
listada na sequência abaixo, também seguindo o modelo de análise utilizado por 
Isair Sell (2005): 

 A variável dependente é o consumo de energia elétrica em período 
Fora Ponta nos finais de semana e feriados (𝑭𝑷𝒇𝒅𝒔) e as 

independentes são C1, C2, C3, C4 e C5. 

 A interseção que representa o consumo fixo é 13930,095. 

 Os coeficientes angulares (𝜷), que representam o consumo variável 
são: 

o 𝜷𝑪𝟏 = 𝟏𝟕, 𝟒𝟑𝟔 

o 𝜷𝑪𝟐 = 𝟏𝟑, 𝟑𝟕𝟖 

o 𝜷𝑪𝟑 = 𝟏𝟎, 𝟓𝟐𝟖 

o 𝜷𝑪𝟒 = 𝟏, 𝟔𝟒𝟒 

o 𝜷𝑪𝟓 = 𝟖, 𝟕𝟑𝟓 

 O consumo de energia elétrica da planta ABC em período Reservado 
nos finais de semana e feriados aumenta 17,436 kWh para cada C1 
produzido, 13,378 kWh para cada C2 produzido, 10,528 kWh para 
cada C3 produzido,1,644 kWh para cada C4 produzido e 8,735 kWh 
para cada C5 produzido. 

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatística de regressão

R múltiplo 0,896822943

R-Quadrado 0,804291391

R-quadrado ajustado 0,801782306

Erro padrão 5899,78311

Observações 396

ANOVA

gl SQ MQ F F de significação

Regressão 5 55787922527 11157584505 320,5517058 1,0926E-135

Resíduo 390 13574901891 34807440,75

Total 395 69362824419

Coeficientes Erro padrão Stat t valor-P 95% inferiores 95% superiores

Interseção 13930,09539 330,7058881 42,12230836 3,3125E-147 13279,90604 14580,28475

C1 17,43644979 1,803177764 9,669845166 5,72344E-20 13,89128463 20,98161494

C2 13,37799388 1,788816845 7,478682862 5,01175E-13 9,86106323 16,89492453

C3 10,52811395 1,12074177 9,393880224 4,94435E-19 8,324662496 12,73156541

C4 1,644452649 0,548222554 2,999607797 0,002876728 0,566611332 2,722293966

C5 8,734918615 2,281251302 3,829003235 0,000149856 4,249829689 13,22000754
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 O modelo matemático é, conforme teoria vista no item 3.1.1 (19):  

𝑭𝑷𝒇𝒅𝒔 = 𝟏𝟑𝟗𝟑𝟎, 𝟎𝟗𝟓 + 𝟏𝟕, 𝟒𝟑𝟔 ∗ 𝐂𝟏 + 𝟏𝟑, 𝟑𝟕𝟖 ∗ 𝐂𝟐 + 𝟏𝟎, 𝟓𝟐𝟖 ∗ 𝐂𝟑 + 𝟏, 𝟔𝟒𝟒 ∗ 𝐂𝟒 + 𝟖, 𝟕𝟑𝟓 ∗

𝐂𝟓. (19) 

 O R-múltiplo mostra que o grau de correlação entre 𝑭𝑷𝒇𝒅𝒔 e o modelo 

matemático é de 89,68%. 

 O coeficiente de determinação R-Quadrado mostra que 80,43% das 
variações no 𝑭𝑷𝒇𝒅𝒔 são explicadas pelas variações nas variáveis 

independentes. 

 Os desvios padrão estão 5899,783 dispersos em torno da reta de 
regressão. 

 

4.1.2.3.2.1. Teste: intervalo de confiança 

O coeficiente angular de C1, C2, C3, C4 e C5 estão dentro do intervalo com 

95% de confiança e verifica-se que o zero não está contido em nenhum desses 

intervalos. Então se rejeita a hipótese nula de que o coeficiente angular destas 

variáveis independentes é igual a zero e é aceita a hipótese alternativa de que os 

coeficientes destas variáveis são maiores que zero e, portanto têm influência 

significativa sobre 𝐹𝑃𝑓𝑑𝑠 .  

 

4.1.2.3.2.2. Teste: Stat t 

Para este experimento, 𝑡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = 1,9661.  

Verifica-se que os valores de Stat t para todas as variáveis independentes 

não estão contidos no intervalo entre -1,9661 e +1,9661, sendo a razão para se 

rejeitar a hipótese nula e assumir que o coeficiente destes fatores são maiores que 

zero, ou seja, têm influência significativa em 𝐹𝑃𝑓𝑑𝑠 .  

 

4.1.2.3.2.3. Teste: valor-P 
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Comparando o valor-P com o nível de significância 0,05 definido para este 

problema, pode-se concluir que C1, C2, C3, C4 e C5 têm influência em 𝐹𝑃𝑓𝑑𝑠 pois 

estes valores estão abaixo de 0,05.  

 

4.1.2.3.2.4. Considerações 

Semelhante ao verificado para o consumo de energia elétrica em período 

Fora Ponta nos dias úteis, os três testes apontaram para a mesma interpretação, 

podendo concluir que o consumo de energia elétrica em período Reservado nos 

finais de semana e nos feriados sofre influência significativa do volume de produção 

dos componentes C1, C2, C3, C4 e C5. 

 

4.1.3 Resumo das equações de consumo de energia elétrica da planta ABC 

Após a aplicação do MRLM para cada um dos períodos, os modelos 

matemáticos do consumo de energia elétrica individuais (20)(21)(22)(24)(25) são 

combinados para se obter o modelo matemático do consumo de energia elétrica 

diário da planta ABC nos dias úteis (𝐶𝐸𝐸𝑢 ) (23) e nos finais de semana e feriados 

(𝐶𝐸𝐸𝑓𝑑𝑠 ) (26): 

 

 Dias úteis: 

 

𝑅𝑢 = 5222,806 + 7,400 ∗ C1 + 3,549 ∗ C2 + 4,819 ∗ C3 + 0,313 ∗ C4 + 1,148 ∗ C5 (20) 

𝑃 = 3420,698 + 0,528 ∗ C1 + 0,199 ∗ C2 + 0,818 ∗ C3 + 0,065 ∗ C4 + 0,425 ∗ C5 (21) 

𝐹𝑃𝑢 = 22095,180 + 13,597 ∗ C1 + 4,980 ∗ C2 + 5,875 ∗ C3 + 1,529 ∗ C4 + 13,695 ∗ C5 (22) 

𝐶𝐸𝐸𝑢 𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 = 𝑅𝑢 + 𝑃 + 𝐹𝑃𝑢 (23) 

 

 Finais de semana e feriados: 

 

𝑅𝑓𝑑𝑠 = 3420,698 + 10,560 ∗ C1 + 8,249 ∗ C2 + 6,115 ∗ C3 − 0,235 ∗ C4 − 2,875 ∗ C5 (24) 

𝐹𝑃𝑓𝑑𝑠 = 13930,095 + 17,436 ∗ C1 + 13,378 ∗ C2 + 10,528 ∗ C3 + 1,644 ∗ C4 + 8,735 ∗ C5 (25) 

 𝐶𝐸𝐸𝑓𝑑𝑠  𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 = 𝑅𝑓𝑑𝑠 + 𝐹𝑃𝑓𝑑𝑠  (26) 
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Por meio destas equações fica possível a previsão do consumo de energia 

elétrica da planta ABC. Mas, com qual confiança podemos apresentar os dados 

resultantes desta combinação de modelos matemáticos?  

Para suprir esta necessidade, no item seguinte é apresentada a aplicação de 

engenharia da confiabilidade na solução proposta do problema.  

 

 

4.2 ANÁLISE DE CONFIABILIDADE DO MODELO MATEMÁTICO DO CONSUMO 
DE ENERGIA ELÉTRICA DA PLANTA ABC- MMCEEP 

O objetivo desta parte do trabalho é quantificar a probabilidade de que o 

MMCEEP desempenhe sua função dentro dos critérios requisitados. Para isso, os 

dados de consumo de energia elétrica obtidos através do modelo calculado foram 

comparados com o histórico de dados reais da fábrica ABC.  

O modelo matemático obtido resulta em dados diários. Como o 

provisionamento de recursos para o custo com energia elétrica da planta ABC é feita 

em dados mensais, o desempenho da solução proposta deve ser mensal e para isso 

bastou somar os valores diários respeitando as aplicações de períodos e de dia útil, 

final de semana ou feriado. 

As diferenças percentuais (D%) (27) entre os consumos de energia elétrica 

previstos para 43 meses através do MMCEEP e os consumos reais do histórico da 

planta ABC (Quadro 4) foram registradas em valores absolutos (Tabela 1). Desse 

modo, a quantificação da confiabilidade irá nos resultar em uma probabilidade do 

desvio do modelo variar em 𝑥% para mais ou para menos. 

 

𝐷% =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑃𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑅𝑒𝑎𝑙

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑅𝑒𝑎𝑙
∗ 100 (27) 
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Quadro 4 - Quadro dos desvios percentuais por mês 
Fonte: Autoria própria 

 

Tabela 1- Valores absolutos da diferença dispostos em ordem crescente  
 

0,05% 0,13% 0,30% 0,42% 0,69% 

0,78% 0,81% 0,85% 1,44% 1,48% 

1,81% 1,92% 2,03% 2,11% 2,20% 

2,54% 2,55% 3,42% 3,61% 3,80% 

4,23% 4,50% 4,60% 4,63% 5,39% 

5,83% 5,88% 6,04% 6,25% 6,59% 

7,03% 7,07% 8,75% 9,08% 9,21% 

9,45% 10,60% 12,38% 14,48% 14,68% 

16,23% 16,44% 16,95%     
Fonte: Autoria própria 

Utilizando a teoria vista no capítulo 3.2.2, são listados abaixo os cálculos dos 

parâmetros da distribuição de frequência. 

 

 𝑅 = 𝑥𝑚á𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 0,1695 − 0,005 = 0,1690 

 𝑘 = 1 + 3,3 ∗ log 𝑛 = 1 + 3,3 ∗ log 43 = 6,390 ∴ 𝑘 = 7 

 ℎ = 𝑅
𝑘 = 0,1690

7 = 0,24136 

Com esses dados, pode-se começar o quadro da distribuição de frequência 

(Quadro 5). 

 

Mês Desvio percentual Mês Desvio percentual Mês Desvio percentual Mês Desvio percentual

jan/12 -14,48% jan/13 -5,83% jan/14 -0,13% jan/15 -9,45%

fev/12 -16,44% fev/13 -0,78% fev/14 0,81% fev/15 -9,08%

mar/12 -7,07% mar/13 -4,50% mar/14 -10,60% mar/15 -6,59%

abr/12 2,11% abr/13 -6,25% abr/14 -3,80% abr/15 9,21%

mai/12 1,92% mai/13 5,39% mai/14 1,48% mai/15 7,03%

jun/12 -0,30% jun/13 1,44% jun/14 6,04% jun/15 12,38%

jul/12 -2,20% jul/13 3,61% jul/14 16,23% jul/15 4,60%

ago/12 -2,03% ago/13 0,69% ago/14 16,95%

set/12 -0,42% set/13 2,54% set/14 14,68%

out/12 -4,63% out/13 1,81% out/14 -5,88%

nov/12 -0,85% nov/13 2,55% nov/14 -4,23%

dez/12 -3,42% dez/13 8,75% dez/14 0,05%
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Quadro 5 - Quadro parcial de distribuição de frequência dos desvios 
Fonte: Autoria própria 

 

Com os limites de cada classe conhecidos, é feita a contabilização dos 

desvios dentro desses intervalos e preenchidos da coluna de frequência de classe 

(𝑓𝑖). Conforme referencial teórico, as colunas da frequência acumulada (𝑓𝑎 ) das 

frequências relativa simples observada (𝐹𝑅𝑆𝑂(%)) e a relativa acumulada observada 

(𝐹𝑅𝐴𝑂 (%)) também são preenchidas (Quadro 6). 

 

 

Quadro 6 - Quadro completo de distribuição de frequência dos desvios 
Fonte: Autoria própria 

Assim com os parâmetros obtidos foi preenchido o quadro (Quadro 7) e o 

gráfico de confiabilidade do modelo matemático de previsão de consumo de energia 

elétrica mensal da planta ABC é construído (Gráfico 3). 

Classe Ponto médio

1 0,05% I-- 2,47% 1,26%

2 2,47% I-- 4,88% 3,68%

3 4,88% I-- 7,30% 6,09%

4 7,30% I-- 9,71% 8,50%

5 9,71% I-- 12,12% 10,92%

6 12,12% I-- 14,54% 13,33%

7 14,54% I-- 16,95% 15,74%

Intervalos de classe

Total

Classe Ponto médio Frequência da Classe 
Frequência 

Acumulada  (fa)

Frequência Relativa 

Simples Observada 

(FRSO)

Frequência Relativa 

Acumulada Observada 

(FRAO)
1 0,05% I-- 2,47% 1,26% 15 15 35,71% 35,71%

2 2,47% I-- 4,88% 3,68% 9 24 21,43% 57,14%

3 4,88% I-- 7,30% 6,09% 8 32 19,05% 76,19%

4 7,30% I-- 9,71% 8,50% 4 36 9,52% 85,71%

5 9,71% I-- 12,12% 10,92% 1 37 2,38% 88,10%

6 12,12% I-- 14,54% 13,33% 2 39 4,76% 92,86%

7 14,54% I-- 16,95% 15,74% 3 42 7,14% 100,00%

42 100,00%

Intervalos de classe

Total
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Quadro 7 - Dados de confiabilidade do modelo matemático de consumo de energia elétrica da 
planta industrial ABC 
Fonte: Autoria própria 

 

Gráfico 3 - Gráfico de confiabilidade do modelo matemático do consumo de energia 
elétrica da fábrica ABC 
Fonte: Autoria própria 

 

Para se encontrar o modelo probabilístico que melhor se adapta a esses 

dados que foram preparados a partir das informações do Quadro 3, considerou-se 

que a variável dependente corresponde ao valor superior dos intervalos de classe. 

Os intervalos de classe foram considerados como ciclos de erros observados. 

Assim, pode-se determinar seis ciclos de intervalos cada um deles identificados com 

os valores superiores dos intervalos de classe calculados e demonstrados no 

Quadro 3. Utilizando-se o fólio padrão do Weibull++ na opção dados livres os seis 

ciclos e suas não confiabilidades foram lançados de acordo com o Quadro 8. 

Classe

Função 

densidade 

de desvios 

f(t)

Probabilidade de 

falha F(t)

Confiabilidade 

C(t)

Taxa de 

ocorrência (λ)

1 0,05% I-- 2,47% 35,71% 35,71% 64,29% 0,07936508

2 2,47% I-- 4,88% 21,43% 57,14% 42,86% 0,07142857

3 4,88% I-- 7,30% 19,05% 76,19% 23,81% 0,11428571

4 7,30% I-- 9,71% 9,52% 85,71% 14,29% 0,0952381

5 9,71% I-- 12,12% 2,38% 88,10% 11,90% 0,02857143

6 12,12% I-- 14,54% 4,76% 92,86% 7,14% 0,0952381

7 14,54% I-- 16,95% 7,14% 100,00% 0,00% 0,2

Intervalos de classe
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Quadro 8 - Quadro do lançamento dos dados no fólio padrão 
do Weibull++ 
Autoria própria 

Utilizando-se o assistente de distribuição, o modelo apontado como de 

melhor ajuste foi um Weibull com dois parâmetros sendo o β=1,029029 com um η = 

5,475779. A partir da definição do modelo foi possível a obtenção dos gráficos 

seguintes. 

O Gráfico 4 apresenta a curva da confiabilidade que decresce em função do 

tempo.   

 
Gráfico 4 – Confiabilidade versus tempo 
Fonte: Autoria própria 

O Gráfico 5 apresenta a probabilidade de falha pelo tempo. 
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Gráfico 5 – Probabilidade de Falha versus Tempo 
Fonte: Autoria própria 

 

O Gráfico 6 função densidade de probabilidade pelo tempo. 

 

 

Gráfico 6 – Função Densidade de Probabilidade 
Fonte: Autoria própria 
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O Gráfico 7 apresenta a taxa de falha pelo tempo. 

 

Gráfico 7 – Taxa de Falha versus Tempo 
Fonte: Autoria própria 

O Gráfico 8 apresenta a probabilidade do modelo pelo tempo. 

 

 

Gráfico 8 – Probabilidade - Weibull 
Fonte: Autoria própria 
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A partir da observação do histograma verificou-se que o MMCEEP concentrou 

85,71% de seus erros percentuais entre 0,05% e 9,71% a confiabilidade nesta faixa 

apresentou os maiores índices como se pode observar no Gráfico 4. Em outras 

palavras pode-se considerar que o modelo apresentou uma acuidade de 85,71% 

apresentando a maior confiabilidade para as menores faixas de erro ficando 

evidente que quanto maior a faixa de erro menor a confiabilidade esperada.  E, que 

o modelo não produzirá estimativas de consumo fidedignas a partir da faixa erros 

percentuais superiores 16,95%. A taxa de falha constante revela a integridade do 

modelo que não sofre pelas variações apontadas anteriormente se mostrando 

portanto bastante estatisticamente adequado para a realização das previsões de 

consumo. 
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5 RESULTADOS 

De imediato, a realização deste estudo e consequente utilização em campo 

do modelo de previsão de consumo de energia elétrica proposto como solução 

promoveu uma melhora no sistema de gestão de energia da fábrica ABC. 

Foi significativo o progresso no acompanhamento do consumo de energia 

elétrica diário. Como citado no capítulo 2, o método antigo não permitia que o 

profissional fizesse nenhuma comparação confiável sobre o consumo diário 

registrado, pois, os níveis de desvios eram relativamente altos. 

Através do MMCEEP as análises dos consumos de energia elétrica 

tornaram-se mais coesas, sendo as variações explicadas na maioria das vezes por 

intervenções de manutenção ou baixo desempenho.  

Outro benefício verificado está relacionado aos parâmetros de regressão dos 

volumes de produção dos componentes fabricados. Esses dados obtidos 

comprovaram o que os dados de projeto das linhas de produção apontavam para o 

maior consumidor de energia elétrica da fábrica: a linha de produção C1. Essa 

comprovação abre a oportunidade para investimento em estudos de eficiência 

energética na área. 

Assim, em média, avaliando os dados de 43 meses do histórico da fábrica 

ABC (Tabela 2), os desvios de consumo encontrados para o antigo método eram de 

-41,72%, e os desvios encontrados para a previsão feita através do modelo 

matemático foram de 0,52%. Isso significa que antes, ao analisar o consumo 

totalizado na conta de energia elétrica, o valor verificado era 41,72% em média 

abaixo do previsto, e com a solução proposta, o valor da conta passaria para 0,52%, 

em média acima do previsto. 
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Tabela 2 - Desvios percentuais do método antigo e do MMCEEP 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Essa melhora na previsão do consumo de energia consequentemente 

refletiu no progresso do valor a ser provisionado. Aplicadas as devidas tarifas para o 

consumo em cada período de tarifação, os resultados (Tabela 2) mostram que pelo 

método antigo em média o valor da conta do mês verificado era 36,65% abaixo do 

que o previsto. Em contrapartida, o MMCEEP proporcionou resultados de previsão 

de custo mais próximas, em média, apenas 0,54% a mais do que o valor previsto.  

Desvio %kWh Desvio %R$ Desvio %kWh Desvio %R$

jan/13 -60,02% -53,17% -11,72% -10,23%

fev/13 -54,23% -48,15% -13,32% -12,03%

mar/13 -55,92% -49,75% -9,27% -8,25%

abr/13 -46,91% -40,12% 1,96% 3,28%

mai/13 -50,39% -44,01% -0,26% 1,13%

jun/13 -40,68% -33,75% -1,42% 0,78%

jul/13 -46,27% -40,85% -3,38% -2,21%

ago/13 -44,34% -39,33% -1,44% -0,19%

set/13 -29,84% -23,37% -0,02% 2,09%

out/13 -40,51% -37,33% -3,87% -5,17%

nov/13 -32,55% -29,25% -1,88% -3,53%

dez/13 -42,42% -38,51% -2,45% -3,95%

jan/14 -42,21% -37,76% -2,64% -2,18%

fev/14 -37,98% -32,86% -0,96% -0,69%

mar/14 -40,66% -36,17% -2,13% -2,25%

abr/14 -44,56% -40,41% -3,71% -3,84%

mai/14 -36,30% -32,26% 8,28% 6,81%

jun/14 -40,35% -35,54% -0,48% -0,63%

jul/14 -45,60% -40,88% 1,84% 1,00%

ago/14 -37,55% -33,12% 2,42% 1,92%

set/14 -40,51% -35,63% 2,61% 3,48%

out/14 -42,15% -37,74% 0,71% 1,72%

nov/14 -43,29% -37,54% 2,48% 4,03%

dez/14 -37,96% -31,97% 9,53% 10,64%

jan/15 -40,18% -36,25% -0,34% -0,36%

fev/15 -34,53% -30,56% -0,12% -0,39%

mar/15 -48,48% -45,69% -8,01% -10,17%

abr/15 -51,06% -48,23% -4,62% -7,23%

mai/15 -53,40% -50,25% 0,16% -2,70%

jun/15 -51,24% -45,30% 5,80% 5,24%

jul/15 -35,63% -30,49% 19,25% 18,67%

ago/15 -32,85% -27,60% 20,70% 16,94%

set/15 -27,21% -23,61% 19,17% 15,50%

out/15 -37,03% -34,53% -5,86% -9,15%

nov/15 -46,32% -41,10% -4,87% -6,00%

dez/15 -46,02% -40,48% 0,17% 0,07%

jan/16 -47,95% -42,48% -10,21% -9,26%

fev/16 -41,38% -35,42% -8,02% -7,12%

mar/16 -45,35% -39,92% -5,75% -4,24%

abr/16 -38,30% -29,78% 9,47% 13,42%

mai/16 -30,17% -23,54% 6,54% 8,67%

jun/16 -30,51% -23,68% 12,11% 12,72%

jul/16 -23,19% -17,59% 5,84% 6,73%

Média -41,72% -36,65% 0,52% 0,54%

Método Antigo MMCEEP
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6 CONCLUSÕES 

Dessa forma, o problema descrito no capítulo 2 onde o profissional carecia 

de um método que o permitisse apresentar dados de previsão de custo com 

confiabilidade adequada foi solucionado. 

Não limitado somente a esses benefícios para a fábrica ABC, o estudo 

permitiu comprovar a aplicabilidade da engenharia de confiabilidade na obtenção de 

resultados gerenciais, através da utilização das ferramentas para a construção de 

base de dados que dão suporte às decisões. 

Para trabalhos futuros, fica a pesquisa sobre os coeficientes angulares de 

cada linha de produção. O confronto destes parâmetros com os dados de potência 

elétrica das máquinas pode apontar para oportunidades de estudos de eficiência 

energética e otimização do consumo de energia elétrica da fábrica, possibilitando a 

obtenção de um valor ótimo de volume de produção das linhas em que o consumo 

de energia elétrica atinge sua maior eficiência.   
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