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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova metodologia para avaliar
índices de perda de carga, em sistemas de geração e transmis-
são, considerando cargas variantes no tempo para diferentes
áreas ou barras. Uma atenção especial é dedicada ao índice
LOLC (loss of load cost). O método proposto, denominado
simulação pseudo-cronológica, apresenta a eficiência computa-
cional da simulação Monte Carlo não-seqüencial e a habilidade
de representar curvas de carga da simulação seqüencial. Para
avaliar de maneira correta o processo de interrupção, o modelo
considera, para cada barra e por classe consumidora, os blocos
de energia não suprida e suas respectivas durações. Testes
realizados com os sistemas MRTS (Modified IEEE Reliability
Test System) e SSB (Sistema Sul-Sudeste Brasileiro) são apre-
sentados e discutidos.

Palavras-chave: Confiabilidade composta; Valor da confiabi-
lidade; Modelagem de incertezas; Simulação Monte Carlo.

1.  INTRODUÇÃO
 
O setor elétrico experimenta um ambiente de crescente
competitividade e desregulamentação que permitirá aos
consumidores de energia elétrica escolher seus fornecedores
através de critérios baseados em custos e confiabilidade [1].
Portanto, neste emergente mercado de energia, as indústrias
do setor elétrico devem oferecer um produto com um balan-
ço adequado entre qualidade e preço.

A maioria dos programas de avaliação de confiabilidade
composta apresenta resultados em termos de índices de
perda de carga (loss of load indices). Embora sejam parâ-
metros úteis ao planejamento da expansão ou da operação,
estes índices necessitam ser comparados com valores de
referência. Para estabelecer um balanço correto entre quali-
dade e preço, o processo de planejamento deve produzir  a
minimização global do custo de investimento mais o valor
esperado dos custos de produção e de interrupção de energia

[2,3]. Neste contexto, um importante índice a ser considera-
do é a LOLC [4], o qual pode ser diretamente incluído na
função objetivo do plano de mínimo custo [5-7].

O índice LOLC é dependente do custo unitário de interrup-
ção (unit cost, UC) de cada classe consumidora, usualmente
dado em US$/kWh. Tal valor é obtido através de estudos
econômicos específicos [8-10]. Estes estudos apontam diver-
sos fatores que influenciam no valor de UC, sendo a duração
do corte de energia considerada como o de maior importân-
cia. Portanto, uma avaliação precisa desta duração é deter-
minante para a qualidade das estimativas do índice LOLC.
Além disso, para caracterizar corretamente o processo de
interrupção, as durações associadas a todos os blocos de
energia não suprida, em cada barra e para cada classe con-
sumidora, devem ser identificadas [11].

Para sistemas de potência de grande porte, os métodos de
avaliação da confiabilidade baseados em simulação Monte
Carlo são mais atrativos que os métodos de enumeração de
estados [12-14]. Dentre os métodos de simulação, três op-
ções têm sido consideradas: não-seqüencial, seqüencial e
pseudo-seqüencial. Apesar de garantir resultados não-
tendenciosos para a maioria dos índices de perda de carga,
os métodos de simulação não-seqüencial encontram dificul-
dades em relação à LOLC, cuja avaliação necessita da iden-
tificação completa dos processos de interrupção. Isto requer
o conhecimento da evolução cronológica dos estados opera-
tivos do sistema, ou mais especificamente, dos estados de
falha do sistema.

A simulação Monte Carlo seqüencial é uma ferramenta
natural para simular aspectos cronológicos, e portanto, capaz
de produzir não apenas os índices usuais de confiabilidade
[4,11,15-20], mas também as durações dos blocos de energia
interrompida. A modelagem cronológica requer esforço
computacional substancialmente maior que aquele apresen-
tado pelas técnicas não-seqüenciais [21]. A simulação pseu-
do-seqüencial [4] mantém a flexibilidade e a precisão da
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simulação Monte Carlo seqüencial, porém com um esforço
computacional reduzido. Entretanto, o speed-up obtido não
atinge a mesma eficiência da simulação não-seqüencial. Tal
nível de eficiência pode ser obtido [17] ao se combinar a
simulação pseudo-seqüencial com a técnica de transição de
estados [22,23]. O modelo de Markov para a carga do siste-
ma, representando todos os estados horários da carga, res-
tringe a aplicação desta poderosa técnica somente para
sistemas nos quais o comportamento da carga para áre-
as/barras é completamente correlacionado com a carga total
do sistema [18,19].

2.  METODOLOGIA  PROPOSTA

Para sistemas de geração e transmissão as estimativas dos
índices de perda de carga são obtidas através de algoritmos
baseados em duas representações distintas: espaço de esta-
dos e cronológica. Em geral, os algoritmos baseados na
representação por espaço de estados são compostos de três
passos principais:

(i)  selecione um estado do sistema xk (i.e. nível de carga,
disponibilidade dos equipamentos, etc.);

(ii)  analise o desempenho do estado selecionado (i.e. verifi-
que se a configuração de geradores e circuitos é capaz de
atender à carga definida para este estado sem violar li-
mites operativos; se necessário, acione medidas correti-
vas tais como redespacho de geração, correção de ten-
sões, corte de carga, etc.);

(iii)  estime índices de confiabilidade; se a precisão dos
estimadores é aceitável, pare; senão, retorne ao passo (i).

A enumeração de estados e a simulação Monte Carlo não-
seqüencial são exemplos de algoritmos baseados na repre-
sentação por espaço de estados, a qual utiliza modelos de
Markov para reproduzir as transições de estado para equipa-
mentos e carga. Portanto, os estados são selecionados sem
qualquer conexão cronológica ou memória.

Os passos necessários à avaliação de índices de confiabili-
dade considerando a representação cronológica (simulação
Monte Carlo seqüencial) são, a princípio, os mesmos utili-
zados pela representação a espaço de estados [15]. A dife-
rença básica está na forma como são gerados os estados do
sistema (passo (i) do algoritmo). No caso cronológico os
estados são selecionados seqüencialmente no tempo, o que
permite representar aspectos dependentes do tempo e, ainda,
reproduzir completamente o ciclo de interrupções. Entre-
tanto, na modelagem cronológica dois estados consecutivos
diferem um do outro apenas pelo estado de um componente,
o que requer um esforço computacional substancialmente
maior que o necessário para as demais técnicas.

Considerando que, para avaliar sistemas de grande porte, a
simulação Monte Carlo é mais atrativa que o método da
enumeração de estados e que a avaliação do custo de inter-
rupção assume papel relevante no novo ambiente competiti-
vo, o valor da confiabilidade deve ser obtido por um efici-
ente e preciso algoritmo  de simulação Monte Carlo.  Atra-
vés da simulação Monte Carlo, os índices de perda de carga
podem ser estimados como a média de N  amostras da função
teste F(xk), i.e. [4,12,13]:

)x(FN1[F]E
~ k

N

1=k
∑=               (1)

Utilizando uma função teste adequada, qualquer índice
básico de confiabilidade pode ser estimado via Eq. (1), cuja
incerteza é dada pela variância do estimador:

N)F(V[F])E
~
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onde V(F) é a variância da função teste. Esta incerteza é
usualmente representada como um coeficiente de variação:
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2.1  Índices de Probabilidade e Energia

Através das funções teste FLOLP e FEENS , dadas a seguir, a
simulação não-seqüencial fornece estimativas não-
tendenciosas para os índices LOLP (loss of load probabili-
ty) e EENS (expected energy not supplied).
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onde  X = XSucesso ∪ XFalha é o conjunto de todas as possíveis
realizações de x (i.e. o espaço de estados), divido em dois
subespaços XSucesso (estados de sucesso) e XFalha (estados de
falha); ∆Pk é o corte de potência aplicado no estado de falha
xk e T é o período de análise.

Observe que as expressões (4) e (5) dependem somente das
distribuições de probabilidade associadas aos estados do
sistema xk, que por sua vez dependem das distribuições de
probabilidade dos equipamentos e da carga. Portanto, a
estimação de índices de probabilidade e de energia, via
simulação não-seqüencial, é precisa e extremamente rápida.

2.2  Índices de Freqüência e Duração

A simulação não-seqüencial pode fornecer estimativas não-
tendenciosas, também,  para os índices LOLF (loss of load
frequency) e LOLD (loss of load duration). Neste caso a
função teste para a LOLF (FLOLF) é dada por [13]:
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onde ∆λk é a soma das taxas de transição de xk para todos os
estados de sucesso que podem ser alcançados mediante uma
transição. A LOLD é obtida por:
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LOLD = LOLP/LOLF                (7)
A princípio, para cada estado selecionado xk ∈  XFalha , com
nc componentes, ao menos nc análises adicionais de adequa-
ção serão necessárias para atualizar a estimativa da freqüên-
cia. A hipótese de coerência para o comportamento do sis-
tema (se um componente falho é reparado o desempenho do
sistema nunca piora, e, inversamente, se um componente
deixa de operar o desempenho do sistema nunca melhora)
permite reduzir o esforço computacional, seja através de
filtros baseados em multiplicadores de Lagrange [13], ou
utilizando o conceito de probabilidade condicionada ou
freqüência incremental [14]. Estes métodos se mostraram
extremamente eficientes, do ponto de vista computacional, e
hábeis para lidar com as transições da carga, as quais exer-
cem papel preponderante na avaliação da LOLF. Entretanto,
eles apresentam duas restrições: (i) o uso da hipótese de
coerência, e (ii) o uso de um só modelo de Markov para
todas as cargas do sistema, o que impõe o mesmo padrão de
variação para todas as barras de carga do sistema (coefici-
ente de correlação igual a 1).

Uma pequena variação da simulação pseudo-seqüencial [4],
combinando o método da transição de estados [22,23] e a
simulação Monte Carlo não-seqüencial, foi proposta recente-
mente [17]. Partindo de um estado de falha amostrado via
sorteio não-seqüencial xk, a interrupção é corretamente
caracterizada através da chamada simulação
forward/backward. A duração DI, de uma interrupção I, é
dada pela soma das durações Di associadas aos estados de
falha xi, os quais formam a seqüência de interrupção.

Como todos os estados são estatisticamente independentes e
suas durações  seguem uma distribuição exponencial [22], o
valor esperado da duração de uma interrupção I é dado por:

][DE]E[D i
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e λj é a taxa de transição de xi  para qualquer outro estado.

Com esforço computacional semelhante ao da simulação
não-seqüencial, estimativas não-tendenciosas para a LOLF
podem ser obtidas através da seguinte função teste:
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2.3  Índices de Custo de Interrupção

Uma interrupção I pode ser descrita por um conjunto SES(I)

de cortes de energia, relacionados aos seus sucessivos esta-
dos de falha. O custo associado KI (US$) definido para uma
particular classe consumidora é dado por::

 )D(UCES = K
ES(I) Sj 

jjI ∑
∈

×

(11)

onde ESj é o corte de energia (energy shortage) j; Dj  é a
duração do corte  j; UC(Dj ) é o custo unitário de interrupção
(US$/kWh). Observe que ESj é igual ao produto: PSj × Dj,
onde PSj é o corte de potência (power shortage) associado
com o corte de energia j. Este conceito é ilustrado pela
Figura 1, a qual mostra uma interrupção entre tempos t1 e t6,
com três diferentes blocos de energia interrompida. Para
esta interrupção, a Eq. (11) pode ser escrita como:

)UC(DES+)UC(DES+)UC(DES=K 332211

(12)

onde ES1=PS1×D1, PS1=(P1-0), D1=(t6-t1); ES2=PS2×D2,
PS2=(P2-P1), D2=(t3-t2); e ES3=PS3×D3, PS3=(P3-P1) e D3=(t5-
t4). Observe que um bloco de energia interrompida pode
conter diferentes estados de falha, conectados cronologica-
mente.
Considerando a Eq. (1) e a função teste (não-tendenciosa):
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o índice LOLC pode ser estimado como:
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onde SI é o conjunto das interrupções obtidas a partir do es-
tado de falha xk ∈  XFalha , amostrado segundo a distribuição
de probabilidade dos estados de falha do sistema P(x).

Considerando a simulação Monte Carlo seqüencial o índice
LOLC é estimado pela seguinte expressão:
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onde Tn é o n-ésimo período dentre NP simulados. Estimado-
res similares podem ser utilizados para avaliar outros índi-
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ces de perda de carga, via métodos de simulação seqüencial
[4,11,15-20].

2.4  Representação Markoviana para a Carga

Qualquer modelo de carga irá reproduzir de maneira aproxi-
mada o seu real comportamento. A precisão de cada modelo
depende da quantidade e qualidade de dados disponíveis.
Modelos de Markov podem ser verificados não apenas para
o processo de falha e reparo de equipamentos, mas também
para o comportamento da carga. Se eles são aceitos, as esti-
mativas baseadas em  (10) e (13) serão não-tendenciosas.
Dois modelos de Markov são discutidos a seguir.

2.4.1  Modelo de Markov Agregado

Usualmente curvas cronológicas da carga com 8760 pontos
horários são disponíveis e fornecem informações extrema-
mente úteis aos estudos de confiabilidade de sistemas de
potência [13]. Usando as hipóteses de Markov, as curvas
horárias da carga são transformadas em modelos multi-
estados, não balanceados em freqüência. Para reduzir o
número de estados a serem analisados, são utilizadas técni-
cas de agrupamento (clustering techniques) [24]. Este pro-
cesso de agregação é vital para a análise da confiabilidade
via enumeração de estados, pois minimiza o esforço com-
putacional. Através de modelos de Markov agregados para a
carga é possível utilizar as Eqs. (10) e (13) para avaliar
corretamente índices de freqüência e duração e custos de
interrupção, sem assumir coerência para o comportamento
do sistema. A única restrição que permanece está relaciona-
da  à incapacidade destes modelos agregados de representar
cargas variantes no tempo.

2.4.2  Modelo  de  Markov  Não-Agregado  com  Múltiplos
         Níveis

Se os componentes do sistema são não-Markovianos e se
cargas variantes no tempo são especificadas por área ou
barra, a única opção para avaliar índices de confiabilidade é
através da simulação Monte Carlo seqüencial. O preço a ser
pago por adotar uma representação tão detalhada é um
tempo de CPU extremamente elevado. Em se tratando de
sistemas de grande porte, esta avaliação pode se tornar
inviável. Tendo em mente esta restrição, e considerando que
as cargas podem variar no tempo segundo padrões identifi-
cados para cada área, é proposto o modelo de Markov não-
agregado com múltiplos níveis descrito pela Fig. 2. Para
manter algumas informações cronológicas a respeito da
carga, o modelo é composto por um conjunto de T níveis
múltiplos, conectados na mesma ordem em que aparecem no
histórico da carga.

O modelo utiliza uma taxa de transição constante  λL =
1/∆T, onde ∆T representa a unidade de tempo usada  para
discretizar o período T. Para cada uma das m áreas conside-
radas,  é fornecido o nível de carga por intervalo de tempo.
Como exemplo, Lh(Am) corresponde ao nível de carga da

hora h apresentado pela área m. Como demonstra a Figura 2,
quando a carga da área 1 transita do nível 1 para o nível 2,
i.e. de L1(A1) para L2(A1), o mesmo ocorre para as demais
áreas, ou seja, L1(A2) transita para L2(A2), ... e L1(Am) tran-
sita para L2(Am). Visto que todas as taxas de transição são
iguais, as cargas permanecerão, em média, ∆T horas (e.g. 1
hora) em cada nível, assim como o período de análise terá,
em média, T horas (e.g. 8760 horas). Obviamente, o con-
ceito de área pode ser estendido para barra ou classe consu-
midora.

O modelo a múltiplos níveis da Figura 2 pode ser reduzido a
um modelo de nível único. Para tal, basta considerar m = 1.
Até mesmo neste caso, os resultados obtidos ao não agregar
os estados da carga, são melhores que aqueles obtidos utili-
zando técnicas de agrupamento [19].

Observe que o modelo proposto utiliza as funções teste
descritas por (10) e (13), as quais são aplicadas às seqüên-
cias de interrupção associadas ao estado de falha amostrado
via sorteio não-seqüencial. Portanto, apenas um pequeno
acréscimo no tempo de CPU é necessário.

Certamente o modelo de carga proposto é extremamente
flexível e superior à maioria dos modelos de Markov discu-
tidos pela literatura. A principal vantagem deste modelo está
em manter, de maneira aproximada, a representação crono-
lógica. Em média, a hora h do modelo corresponderá à hora
h da curva cronológica da carga. Por esta representação
aproximada, o modelo recebeu o nome de pseudo-
cronológico.
Através do modelo proposto, a avaliação de índices de con-
fiabilidade composta fica mais flexível: não é mais necessá-
rio assumir coerência para o sistema, assim como é possível
considerar cargas variantes no tempo. Note que, até mesmo
políticas de manutenção associadas ao tempo podem ser
implementadas de maneira aproximada.

2.5  Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto utiliza os seguintes passos:

(i)  amostre um estado do sistema xk ∈  X, baseado em sua
distribuição de probabilidade P(x);

(ii)  analise o desempenho do estado amostrado xk por meio
de estudos de fluxo de potência. Se necessário, acione
medidas corretivas. Se xk é um estado de sucesso retorne
ao passo (i);  senão, estime funções teste para os índices
LOLP (Eq.4) e EENS (Eq. 5) e prossiga no passo (iii);

(iii)  obtenha através da simulação forward/backward, uma
seqüência de interrupção I associada com o estado de
falha xk. Estime funções teste para os índices LOLF (Eq.
10) e LOLC (Eq. 13);

(iv)  avalie o coeficiente de variação (Eq. 3). Se a conver-
gência desejada não é obtida, retorne ao passo (i);  caso
contrário, avalie o índice LOLD (Eq. 7) e pare.
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3  TESTES REALIZADOS

A aplicação da simulação pseudo-cronológica é ilustrada
através de estudos de caso utilizando o MRTS (Modified
IEEE Reliability Test System) e o SSB (Sistema Sul-Sudeste
Brasileiro). Um fluxo de potência DC e um algoritmo de
medidas corretivas, baseadas em programação linear, são
utilizados para analisar o desempenho do sistema. A refe-
rência [19] discute, dentre vários aspectos, o impacto de
diferentes ações remediadoras na avaliação da LOLC. Das
duas políticas de corte de carga, discutidas, mínimo corte de
carga e mínimo custo do corte, apenas a primeira é utilizada
nos testes apresentados a seguir. Todos os resultados foram
obtidos em um computador Pentium 200Mhz.

3.1  Sistema IEEE-MRTS

O sistema MRTS resulta de modificações feitas no IEEE-
RTS [25], com o objetivo de estressar a rede de transmissão.
Para tal, são duplicadas a capacidade de geração e a carga,
em cada barra do sistema. A curva de carga estabelecida
para a área de 138kV corresponde  a  52  repetições  da
semana  pico  para  o
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Figura 3: Curva de Carga Semanal - MRTS

inverno Inglês (semana 51 da curva original). A vigésima
quinta semana da curva original (semana de verão) é adota-
da para representar a carga da área de 230kV. A Figura 3
ilustra as duas curvas (1 semana) e mais a curva resultante
para o sistema. Foram utilizados os custos unitários de
interrupção da Ontario Hydro [8,11,18]. A participação de
cada classe consumidora, por barra do sistema, é a mesma
utilizada em [4,17].

A Tabela 1 mostra os índices de confiabilidade estimados
para o sistema através de três métodos: seqüencial, pseudo-
cronológico e seqüencial+. O seqüencial corresponde à si-
mulação Monte Carlo seqüencial utilizando as curvas cro-
nológicas das cargas das áreas de 138 e 230kV, apresenta-
das pela Figura 3. O pseudo-cronológico representa as cur-
vas cronológicas das cargas de ambas as áreas através do
modelo (proposto) de Markov não agregado com múltiplos
níveis. O método seqüencial+ difere do seqüencial apenas
pelo uso de uma só curva de carga, qual seja, a curva resul-
tante para o sistema, ilustrada na Figura 3. Neste caso, as
cargas das barras são consideradas inteiramente correlacio-
nadas com a carga total do sistema. Esta simplificação é
necessariamente adotada pelos algoritmos incapazes de
representar cargas variantes no tempo.

Tabela 1: Índices Estimados para o MRTS

Índice Seqüencial Pseudo-C. Seqüencial+

LOLP (× 102 ) 3.3779 3.3947 1.8607

EENS (GWh/a) 28.706 28.717 24.432
LOLF (oc./a) 54.699 55.580 28.996
LOLD (h) 5.3948 5.3358 5.6061
LOLC (106 US$/a) 120.09 119.31 104.00

Para os três métodos, um coeficiente de variação β = 1% foi
estipulado para a convergência do índice LOLC do sistema.
Para tal, a simulação seqüencial analisou ~50×106 estados,
distribuídos em 5432 séries sintéticas anuais, e necessitou
de um tempo de processamento igual a 1276 minutos. A
simulação seqüencial+ analisou ~57×106 estados (6700
séries sintéticas anuais) em 1435 minutos. Já a simulação
pseudo-cronológica analisou ~1.4×106  estados, necessitan-
do de apenas 41 minutos para o seu processamento. Este
tempo representa um speed up superior a 30. Os resultados
obtidos pelas simulações seqüencial e seqüencial+, compro-
vam a importância de se modelar curvas de carga por área.
Como exemplo, o erro introduzido na LOLP, por considerar
correlação 1 entre as cargas das áreas  do sistema, foi de
aproximadamente 45%. Como mostra a Tabela 1, o método
pseudo-cronológico apresentou um excelente desempenho
para todos os índices. Para a LOLC, o erro médio percentual
(por barra) foi de 2.49%, o qual é bastante reduzido.

3.2  Sistema Sul-Sudeste Brasileiro - SSB

O sistema SSB, obtido da redução do sistema planejado para
1998, é composto por 413 barras e 685 circuitos. A capaci-
dade instalada e o pico de carga são aproximadamente
iguais a 46 GW e 41 GW, respectivamente.  As curvas de
custo unitário de interrupção foram extraídas de pesquisas
realizadas pela Eletrobrás [10]. A composição da carga
global do sistema é 19% residencial, 28% comercial e 53%
industrial. Para representar o comportamento da carga, nas
cinco áreas (São Paulo, Minas, Rio, Sul e Centro), são utili-
zadas 5 curvas de carga com 8736 pontos horários. Existem
fatores de carga diários, semanais e mensais, para cada uma
das áreas de carga. A Fig. 4 apresenta curvas típicas diárias
para o mês de junho, para as áreas Minas e Sul. O compor-
tamento distinto da carga é devido à diferente composição
da mesma para estas duas áreas. Também têm influência as

Figura 2: Modelo de Markov Não-Agregado
 com Múltiplos Níveis
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condições mais severas presentes na região Sul durante o
inverno.
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Figura 4: Curvas Diárias de Carga - SSB

A Figura 5 apresenta curvas de carga típicas semanais para a
área Minas e para o sistema. Observe que o pico de carga
para o sistema ocorre às quintas-feiras, enquanto que o pico
da área Minas ocorre aos sábados, como conseqüência de
agressivos programas de gerenciamento da demanda imple-
mentados pela CEMIG. A variedade de padrões de carga
ilustra a importância de uma detalhada representação para a
cronologia da carga ou, ao menos, de um modelo de carga a
espaço de estados, hábil para considerar os diferentes pa-
drões da carga.
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Figura 5: Curvas Semanais de Carga - SSB
Neste teste, um coeficiente de variação β = 3% foi adotado
para a convergência da LOLC do sistema. A simulação
seqüencial analisou ~2.4×106 estados, distribuídos em 182
séries sintéticas anuais, e necessitou de um tempo de pro-
cessamento igual a 320 minutos. A simulação seqüencial+

analisou ~2.9×106 estados (218 séries sintéticas anuais) em
377 minutos. Já a simulação pseudo-cronológica necessitou
de apenas 21 minutos para analisar ~0.1×106 estados, o que
corresponde a um speed up superior a 15. Novamente, os
resultados obtidos pelas simulações seqüencial e seqüenci-
al+ (Tabela 2), apontam a importância de se modelar a cro-
nologia da carga para cada área do sistema. Da mesma
forma que para o caso anterior, o método pseudo-
cronológico proposto apresenta excelente desempenho na
estimação de todos os índices de confiabilidade avaliados.

Tabela 2: Índices Estimados para o SSB

Índice Seqüencial Pseudo-C. Seqüencial+

LOLP (× 102 ) 4.5121 4.5968 3.8128

EENS (GWh/a) 25.449 25.572 17.423
LOLF (oc./a) 152.56 157.07 101.48

LOLD (h) 2.5838 2.5567 3.2824
LOLC (106 US$/a) 45.390 45.458 31.820

4.   CONCLUSÕES
Este artigo apresentou a simulação Monte Carlo pseudo-
cronológica, a qual mantém a eficiência computacional da
simulação não-seqüencial e a precisão da simulação crono-
lógica. Novas funções teste, propostas para a freqüência e
custos de interrupção, são utilizadas em conjunto com o
modelo de Markov não-agregado com múltiplos níveis para
a carga. Este novo modelo captura de maneira precisa os
impactos das cargas variantes no tempo. A precisão e efici-
ência computacional da metodologia proposta, são demons-
tradas através dos sistemas: MRTS e SSB. Speed-ups de até
30 são obtidos com excelente precisão na estimação de
índices de confiabilidade considerando diferentes padrões
de carga. A metodologia proposta pode ser facilmente im-
plementada em algoritmos de simulação não-seqüencial.
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