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Sistema de alarme o0timo aplicado na ferrugem do café
Optimal alarm system applied in coffee rust

Luciene Resende Gongalves!”; Thelma Safadi?;
Anderson Castro Soares de Oliveira®

Resumo

Os sistemas de alarme 6timos tém tido grande utilidade na detecgdo e adverténcia de ocorréncia de
catastrofes. Essa metodologia foi aplicada via modelo TARSO com ajuste bayesiano, servindo como
mais um mecanismo de previsdo para a doencga ferrugem do café. A cultura cafeeira é muito suscetivel
ao ataque dessa doenga, existindo registros de incidéncia na maioria das lavouras cultivadas. Pesquisas
envolvendo esse fator limitante para a produg@o s@o intensas e frequentes, indicando os fatores
ambientais como responsaveis pelo alastramento de epidemias, que ndo ocorrem se esses fatores nao
forem favoraveis. O tipo de ajuste utilizado por meio das probabilidades a posteriori, permitem que o
sistema seja atualizado a cada ponto do tempo. A metodologia foi aplicada a série de indice de ferrugem
na presenga da série de temperatura média sendo possivel verificar que o alarme resultou em uma
detecgdo de catastrofe alta em pontos nos quais a catastrofe ainda ndo ocorreu e em detec¢des baixas se
o0 ponto ja estava no estado de catastrofe.

Palavras-chave: Ferrugem, inferéncia bayesiana, modelo TARSO, limiar

Abstract

Alarm systems have very great utility in detecting and warning of catastrophes. This methodology was
applied via TARSO model with Bayesian estimation, serving as a forecasting mechanism for coffee rust
disease. The coffee culture is very susceptible to this disease causing several records of incidence in
most cultivated crops. Researches involving this limiting factor for production are intense and frequent,
indicating environmental factors as responsible for the epidemics spread, which does not occur if these
factors are not favorable. The fitting type used by the a posteriori probability, allows the system to be
updated each time point. The methodology was applied to the rust index series in the presence of the
average temperature series. Thus, it is possible to verify the alarm resulted or in a high catastrophe
detection in points at which the catastrophe has not occurred, or in the low detections if the point was
already in the catastrophe state.
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Introducao

Os sistemas de alarme 6timos constituem uma
metodologia potencial em descobrir quando uma
variedade de processos aleatorios cruzardo um certo
nivel critico u. Na terminologia de Lindgren (1985),
esse fato ¢ chamado de “catastrofe” e ¢ usado como
terminologia mais atraente.

Exemplos de catastrofes para Monteiro, Pereira
e Scotto (2008) e Svensson, Holst ¢ Lindquist
(1996) abrangem inundacdes de planicies, falta
de energia elétrica, itens faltosos em um estoque,
predicao do crescimento em média do nivel do mar e
frequéncias de inundagdes devidas ao aquecimento
global decorrentes do efeito estufa, avaliagdo dos
impactos na saide em razao da poluicdo do ar, bem
como diversas outras situagoes.

A maneira mais simples para construir um
sistema de alarme, também chamado de preditor
otimo de catastrofe, ¢ por meio da utilizagdo de
um preditor simples. No entanto, Lindgren (1985)
argumenta que tais alarmes simples ndo funcionam
bem na habilidade de detectar os eventos, localiza-
los precisamente no tempo, e produzir tdo poucos
alarmes falsos quanto possivel.

Dessa forma, levando em consideragdo tais
ideias, Lindgren (1975, 1980, 1985) e Maré (1980)
estabeleceram os principios 6timos dos cruzamentos
de niveis e correspondentemente de sistemas de
alarme o6timos para processos aleatorios. A seguir
sdo elencados alguns trabalhos desses autores bem
como de outros.

Maré (1980) desenvolveu um sistema de alarme
otimo e aplicou o método a processos gaussianos.
Para ele, um sistema de alarme tem uma alta
habilidade de detectar catastrofes se a proporcao
de catastrofes detectadas dentre todas € proxima de
um. Se, a0 mesmo tempo, a propor¢do de alarmes
corretos dentre todos os alarmes € tdo alta quanto
possivel, entdo o sistema de alarme € dito ser 6timo.

(1985)
estaciondrio e gaussiano para predizer o cruzamento

Lindgren utilizou um  processo

futuro de um nivel u investigando critérios para um
preditor com bom nivel de cruzamento no sentido de
maximizar a probabilidade de detec¢do do alarme.

Turkman e Turkman (1990) sugeriram uma
preditiva para  processos
autorregressivos de ordem 1, AR(1), apesar de ndo

versao bayesiana
terem feito nenhuma tentativa para solucionar o
problema computacionalmente. O trabalho desses
autores foi uma tentativa para superar a desvantagem
dos sistemas de alarme introduzidos por Lindgren
(1980) e Maré¢ (1980) os quais ignoram as variagdes
amostrais dos parametros do modelo, além das
probabilidades a posteriori dos eventos nao serem
atualizadas a cada ponto do tempo.

Svensson, Holst e Lindquist (1996) apresentaram
um preditor 6timo de cruzamentos de niveis e
catastrofes para processos autorregressivos e
médias moveis e investigaram o desempenho do
preditor. Para eles, um preditor de catastrofe 6timo
¢ o preditor que d4 um numero minimo de alarmes
falsos para uma probabilidade de detecgdo fixada.
Utilizaram as caracteristicas operacionais como uma
ferramenta de avaliacdo para comparar e construir
os preditores, isto é, usando a probabilidade
de deteccdo de uma catastrofe para o preditor.
Uma condi¢do explicita para o preditor 6timo de
catastrofe baseado na predi¢do linear de valores
futuros do processo ¢ dado e comparado com um
preditor simples de catastrofe, os quais alarmam
quando os valores preditos do processo excedem
um dado nivel. Seus resultados indicaram que o
preditor 6timo de catastrofe ¢ melhor que o preditor
simples. Svensson e Holst (1997) aplicaram essas
ideias para desenvolver um sistema de alarme 6timo
para predizer os niveis de altura das aguas no mar
Baltico.

Antunes, Amaral-Turkman e Turkman (2003)
estenderam os resultados de Turkman e Turkman
(1990) para processos autorregressivos de ordem
p, AR(p), mostrando como as caracteristicas do
alarme podem ser obtidas numericamente. Esses
autores nomearam o sistema de alarme de Lindgren
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(1980) e Maré (1980) de previsdo de eventos
“off-line”, em que o sistema ¢ construido para
eventos incondicionais, supostos terem a mesma
probabilidade em todo tempo devido a suposi¢do de
estacionariedade. Em contrapartida estabeleceram
os sistemas de alarme chamados previsdo de
eventos “on-line”, para os quais as probabilidades
a posteriori sdo atualizadas a cada ponto temporal.

Monteiro, Pereira e Scotto (2008) desenvolveram
um sistema de alarme para predizer se um processo
de contagem ultrapassa superiormente um certo
nivel u sempre que esse fato ¢ predito. Concluiram
que a técnica leva a eventos preditores 6timos no
sentido de fornecer o menor nimero de alarmes
falsos para uma determinada probabilidade de
alarme condicionada a valores passados. Obtiveram
um numero alto de alarmes falsos e sugeriram,
como solugdo futura para este problema, incluir no
modelo informacdes externas adicionais, ou ainda,
considerar a probabilidade do evento de interesse
variando no tempo.

Costa, Scotto e Pereira (2010) desenvolveram
um sistema de alarme para predizer se uma
série financeira temporal ajustada via modelo
FIAPARCH cruza superiormente ou inferiormente
algum nivel particular # e d4 um alarme sempre que
o cruzamento ¢ predito. Fizeram uma aplicagdo a
um conjunto de dados referentes aos retornos diarios
da bolsa de valores de Sao Paulo. Concluiram
que o sistema de predicdo “on-line” exibe um
comportamento adaptativo, ja que, a informagéo
disponivel ¢ integrada a experiéncia informativa o
que faz o sistema adaptar-se produzindo um niimero
minimo de alarmes falsos.

O objetivo, neste artigo, sera aplicar o sistema
de alarme 6timo ao processo TARSO o qual foi
desenvolvido sob o enfoque bayesiano por Safadi
e Morettin (2001). A importancia desse método
estd na possibilidade de contribuir com mais um
mecanismo de previsdo para a doengca que mais
ocorre nas lavouras cafeeiras brasileiras, a ferrugem.

Para isto, além desta introdugdo, o artigo

¢ organizado como segue. Em Material sdo
apresentados os dados, enquanto, nos Métodos ¢
apresentada a metodologia do alarme de acordo
com Antunes, Amaral-Turkman e Turkman (2003)
e o sistema de alarme 6timo para processos TARSO.
Em Resultados e Discussdo, ¢ feita a aplicagdo
a série de indices de ferrugem na presenga da
variavel climatica temperatura média. Em seguida
sdo apresentadas as Conclusoes, Agradecimentos e
Referéncias Bibliograficas.

Material e Métodos
Material

Os dados utilizados na construgdo do sistema
de alarme 6timo para a ferrugem do café referem-
se ao acompanhamento mensal da incidéncia de
ferrugem no cafeeiro (Y)) em (%) e temperatura
média (Z,) em (°C). Esses dados foram coletados
por Japiassu et al. (2007) no periodo de outubro de
1999 a agosto de 2007, na fazenda experimental da
Fundagao Procafé, localizada em Varginha, MG. As
observagdes mensais de incidéncia da ferrugem e
temperatura média para o periodo de setembro de
2007 a fevereiro de 2011 foram obtidas no site da
Fundagao Procafé (2011).

Meétodos
Metodologia do alarme

Seja Y,
espaco paramétrico € c R com k fixado. A
sequéncia de tempo {t =p +1,...,t—1,t+1,...}

¢ dividida em trés segdes: {p +1,...,t— p}

-passado, {t -p+ 1,...,t} - presente e {t+ 1,...} -
futuro. Essas sec¢des, para algum p>0, originam trés
conjuntos distintos:

um processo estocastico discreto no

D, = {Y T A p} dados ou experimento
informativo;

Y, = {thpu yeres Yt} — experimento presente;

Y, = {Yt e } — experimento futuro.
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Termos como catastrofe e regido de alarme sdo
comuns em eventos de predi¢do e, por isso, sdo
dados em forma de definigao.

Definicio 1 (ANTUNES; AMARAL-
TURKMAN; TURKMAN, 2003). O evento de
interesse C, ;» ou catastrofe, ¢ qualquer evento na
o -algebra gerada por Y;. Um evento preditor ou
alarme para o evento de interesse C, ; € qualquer
evento na o -dlgebra gerada por Y, .

C, ¢ o
C,= {YH asSu< YHJ.} para algum inteiro

postivo j e para algum nimero real u.

Definicio 2  (ANTUNES; AMARAL-
TURKMAN; TURKMAN, 2003). Um alarme ¢
dado, em um instante ¢, para um evento futuro C, ;

evento cruzamento superior

, se o valor observado de Y, pertence ao evento
preditor. Se o evento de interesse ocorre quando um
alarme ¢ dado, entdo diz-se que o evento ¢ detectado.
Se o evento de interesse ndo ocorre quando um
alarme ¢ dado, entdo diz-se que um alarme falso foi
dado.

As probabilidades preditivas para quaisquer
eventos Ct’ ;€ At, i gerados, respectivamente, por
Y, e Y, sdo dadas por

P(AT_] IDt) :'[P(A t,]le’Dt)p(OeDt)dO

[P (4, (€., 10.D,)p(8,D,)d8
P(Cw. IAM.,D[) 0

[PcA,,10,D,)p(8,D,)d0
6

Definicio 3  (ANTUNES; AMARAL-
TURKMAN; TURKMAN, 2003). Um evento
4, ; €0y, ¢ uma regido de alarme ou evento
preditor para o evento C, ;em Y;se, sempre que
Y, e At’ ;» € provavel que o evento Ct’ ; ocorrera.

Definicado 4  (ANTUNES; AMARAL-
TURKMAN; TURKMAN, 2003). A regido

De alarme 4, ; €0y tem tamanho «,; e

probabilidade de detecgdo 7, ; se

Q= P(At’j |D,)
7., =P(C,.;|4,.D,).

t,j | 1,72

@, ; pode ser visto como a propor¢do de tempo
gasto no estado do alarme, ao passo que 7, ; ¢ a
probabilidade de predizer corretamente um evento
] — passos a frente.

Definicio 5 (ANTUNES; AMARAL-
TURKMAN; TURKMAN, 2003). A regido de

alarme 4, ;

P(C,;|4,.D)= SupP(CM. | B,D,) (1)

Beoy,

¢ otima de tamanho ¢, ; se

em que o supremo ¢ tomado sobre todos 0s conjuntos

tal que P(B|D,)=¢a, ;.

A regido de alarme 4, ; € otima se, entre todas
as regides com o mesmo tamanho de alarme, ela
tem a mais alta probabilidade de detec¢do. Ou
ainda, a regido de alarme ¢ 6tima se ela fornece o
menor nimero de alarmes falsos para uma dada
probabilidade de deteccdo (ANTUNES; AMARAL-
TURKMAN; TURKMAN, 2003).

Definicio 6  (ANTUNES; AMARAL-
TURKMAN; TURKMAN, 2003). Um sistema de
alarme 6timo de tamanho «, ;€ uma familia de
regides de alarme A7 ; que satisfazem a Expressdo

(D.

Lema 1 (LINDGREN, 1985): Sejam p(y, | D,)
e p(y,|C,;,D,) as densidades preditivas de Y, e
Y, condicionado ao evento C,, i respectivamente.
O sistema de alarme 4, ; com

C .,|D
4, :{yz eR’: PG, Gl D) ka}
‘ Py, D)
ou equivalentemente,

C .ly,,D
4= yzeml’;wzkm ,(2)
p(Ct,j|Dz)

em que £, ¢ tal que P(Y,€4 ,[D)=q,;,¢
otima de tamanho ¢, ;.
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As defini¢des acima asseguram que, em qualquer
tempo 7, para um dado tamanho de alarme ¢, ,
4, ; fornece a mais alta probabilidade de detecgdo.
A questdo ¢ como escolher o préprio tamanho do
alarme. Uma escolha logica ¢ a, , = P(C, ;| D,), ou
seja, a propor¢ao de tempo gasto na regido de alarme
¢ igual a propor¢ao de tempo na regido de catastrofe
C (ANTUNES; AMARAL-TURKMAN;

L

TURKMAN, 2003).

A regido de alarme (2) pode ainda ser reescrita

4,={y,eR":p(C,|y,,D)2k} ()
sendo %zkt,jP(Cw | D,). Dessa forma, a regido
de alarme depende do valor de £, ;. A seguir sdo
listadas algumas sugestdes para escolha de & .

Antunes, Amaral-Turkman e Turkman (2003)
estabeleceram que o valor 6timo de k , denominado
aqui por k , pode ser obtido fixando o tamanho do
alarme ¢, ; = P(C, ;| D,) ou,de maneiraalternativa,
calculando-se as caracteristicas do alarme para
diferentes valores de ke escolhendo aqueles que
resultam na melhor colecdo de caracteristicas
operacionais.

Svensson, Holst e Lindquist (1996) sugeriram
que k deveria ser escolhido de modo que a
probabilidade de alarme correto e a probabilidade
de deteccdo do evento fossem aproximadamente

iguais, isto &, P(C, ;[ 4,;)=P(4,,]C, ;).

Com a determinagdo da regido de alarme (3) ¢
possivel calcular as caracteristicas do sistema de
alarme dadas por

1. Tamanho do alarme: P(4, ;| D,).

Sistema de alarme otimo para processos TARSO

Seja {Yt,t =1,..., n} 0 processo
TARSO(2;1,1,1,1) com dois regimes dado por

(@)
Y = {¢11Yt—1 +ﬂIIZt—1 +a » S€ Zt—d <r (4)
t @)

Y +PZ ta”,seZ, >,

@) -1 — '
sendo a’, ~N(0,77,), 7,=(4,.8,) e 7 0s
parmetros com i=1,2. Fazendo X, =(¥_,Z,_))
, 0 modelo (4) pode ser reescrito como

' (€))]
. ={7’1X1z +a’,se”Z, ,<r

X, +a?, seZ, ,>r

Tomando j=2, o evento de interesse a ser predito
— a catéstrofe — toma a forma

Ct,2 = {Yt+l S u< Yt+2}
e aregido de alarme 4, , desse evento torna-se
At,2 = {yt :P(Cz,z | yt’Dt) > kt,ZP(Ct,z | Dt)} s
ou de forma equivalente

At,z:{yt:P(Ct,2|ytaDt)>l;} (5)
em que k = k ,P(C,|D,).

Pela Expressao (5), o primeiro passo na
construgao do sistema de alarme consiste em calcular
a probabilidade P(C,, |y, D,), probabilidade de
catastrofe condicional em y € D,.Essa probabilidade
e a probabilidade de catéstrofe condicional em D, ,

P(C,,|D,), sao dadas por

P(Ct,z |yt’Dt)= I_[P(yt+2’yt+l |yt’Dt)dyt+2dyM =

2. Probabilidade de deteccdo do evento:
P(4,,|C, ;,D,). . o
3. Probabilidade de alarme correto: P(C,; |4, ,,D,). I DP (67 |yt+l’yt’Dt)dyt+2i|P Do | v D)y, =
4. Probabilidade de alarme falso: o
P(C*,;14,,;,D)=1-P(C, ;| 4,,,D,). .
5. Probabilidade de ndo deteccdo do evento: J{ _[ P(w,, | WtHaWnDt)dWHz}P (Wi [ W, D, )dw,,, =
P4, 1C,,D)=1-P(4,,|C,,,D,). ’°I° “ ©

[ POw, 1w, D)1= F, () Jdw,,,

651
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PCID)= | | [ PGy | DIP, 1 D)y, =
T _M[ {] Py | Y01 D )Y, }P(}’M | D)dy,.,

P(y, | D)y, = | J{ [ POW 105D )b, }P(m | D)dvw,,, Pw, | D,)dw, =

PO, 1D, | PO 1 D)1= )] ™
As  variaveis w,w, ew,, sfo varidveis

1 h) |2 h
transformadas, isto &, W, _[V( )] 2(Y,,,—E™).
F, ¢ a fungdo de distribui¢do com v =n, +2 graus
de liberdade.

As probabilidades que aparecem nas Expressoes
(6) e (7) sdo distribuicdes preditivas e para
qualquer 7, a distribui¢do preditiva de y,,, dado
y,d e r ¢ uma distribui¢do t-Student ndo central
com v=n+h graus de liberdade, média E"
e variancia V. Detalhes da demonstragio dessa

distribui¢do podem ser encontrados em Gongalves
(2011).

Dessa forma tem-se,

P(y,., |y, d,r)~ St(, E® . V™).

Na notacao de matrizes,

(B (n+h— 1)) (A (n+h))
(1-X

() _

in+h

Ai(n+h) ) Xin+h )

(8)

in+h

VU’) B C(n+h—1) _ (Bi(n+h—|))'(Ai(n+h))—1Bi(n+h—1)
(l a X‘ A.(’H»h) )_1 Xin+h )

in+h

[ B (“h)) (A (n+h)) Xm+h (9)

1
1 Xm+h (A (”*h)) Xm+h J (ni + h) '

Fazendo # =1 e h =2 nas Expressoes (8) e (9)
tem-se

U, = [V“)]% (u—-ED)

1
_ [V@)]’E (u—E®).
No desenvolvimento do modelo

A,
Zne

R VAR +a"
B2, +a®

,se”Z, ,<r

,sel, ,>r,

tem-se

sendo o numero 7 de elementos somados nessas
expressoes substituidos pelas somas que aparecem
em E” e V" Expressdes (8) e (9).

EmP(C,,|D,),
condicionadas somente ao passado ¢ P(C,,|D,)
¢ fixa para qualquer ¢. As expressdes E® e '™,

as distribui¢oes sdo

neste caso, sdo dadas por

(B (n+h— 2)) (A (n+h— 1))
(1 X A (n+h— l))

in+h

n+h)

EM —

in+h

V(h) 3 C(n+h—2) —(B (n+h—2))'(Ai(n+h—l) )71Bi(n+h72)
= (1 X Ai(nJrhfl) )—1

in+h in+h )

B (n+h— l)) (A (n+h— 1)) , 1
1-X, ., (A" x, (n.+h)

in+h

A vpartir do célculo de P(C,,|y,D,) e
P(C,|D,)

de alarme (5) e calcular as caracteristicas do

¢ possivel determinar a regido

sistema de alarme, ou seja, tamanho do alarme,
probabilidade de detecgdo do evento, probabilidade
de alarme correto, probabilidade de alarme falso e
probabilidade de nao detec¢do do evento.
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Um procedimento sugerido por Antunes, Amaral-
Turkman e Turkman (2003) para determina¢ao das
caracteristicas operacionais do alarme ¢ dado a

seguir:
1. Forme um grid G = { V, € ER} de maneira que

P[(Y)eG|D]=1;

2. paracada y, € G, calcule a probabilidade
P(C, 1y, D));

3. para varios valores adequadamente escolhidos de
k , forme os conjuntos

4,= { Y, €G: [ POw,, |w,D)[1-F,(w,)ldw,, > %}

em que k = k ,P(C,|D,);

Figura 1. indices de ferrugem.

4. para cada %, calcule o tamanho ¢, ; de At,2 por
at,% =P(Yt € At,z |Dt) = I P(yt |D,)dyt .

Az,z

As
podem entdo ser calculadas para cada valor de ;,

caracteristicas operacionais do alarme

ou simplesmente para o valor 6timo de &, k .

Resultados e Discussao

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados
do sistema de alarme 6timo do modelo TARSO
(2;1,0,1,1) para a série de incidéncia da ferrugem
do cafeeiro em lavoura adensada com produgao alta
na presenca da variavel temperatura média. Nas
Figuras 1 e 2 sdo apresentados, respectivamente, os
graficos dessas séries sendo que a linha vermelha no
gréfico de temperatura média indica o que se chama
de valor threshold r. O valor threshold ¢ também
chamado de valor limiar e separa a série em dois
regimes.
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Fonte: Elaboragdo dos autores.
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Figura 2. Valores de temperatura média com valor threshold r =21,5°C .
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Ambas as séries sdo sazonais de periodicidade
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Ct,Z :{Ym —“<Yz+2} (10),

igual a 12 meses e 0 modelo TARSO foi ajustado
utilizando a metodologia bayesiana considerando a
priori de Jeffreys, d =1 e r=21,5°C . O valor r
de temperatura tomado pertence a faixa considerada
otima no alastramento da doenca ferrugem. A
equagao ajustada do modelo (4) ¢ dada por

seZ,  <21,5

seZ, ,>215

t

0,8391Y_,
1,1115Y_,+0,3267Z, ,

Nota-se que o indice de ferrugem no instante ¢
¢ influenciado apenas pelo seu valor defasado de 1
para temperaturas abaixo do limiar »=21,5°C, ja
para valores de temperaturas acima »=21,5°C, o
indice de ferrugem no instante ¢ ¢ respondido pelo
indice do periodo anterior e também pela temperatura
do periodo anterior. Maiores detalhes desse ajuste
podem ser encontrados em Gongalves (2011).

O evento de interesse ¢ a catastrofe definida pelo
cruzamento superior de um nivel fixo v em ¢ +2
dado por

sendo # tomado como 5% , 10% e 15%. Nesses
indices, o nivel de ferrugem ainda ¢ considerado
baixo e, portanto, eficazes para a inser¢do de
medidas de controle da doenga.

Os de
operacionais do alarme sdo t=12, t=39 e t=133.

pontos estudo das caracteristicas
Foram escolhidos, dessa forma, de modo a permitir
a analise do comportamento do alarme em pontos
com poucas e muitas informacdes passadas e
também em pontos nos quais o evento de interesse,
a catastrofe, dada pela Expressao (10), ¢ satisfeita e

onde nao é.

Na Tabela 1 s3ao apresentados os pontos de
analise, o nivel de cruzamento superior (u%), o
valor de k e as regides de alarme 6timas (RA) a
partir das quais sdo obtidas as caracteristicas do
alarme. O valor de k ¢ o valor que faz com que
P(C,|D)~P(4,|D,).
pode ser vista na Tabela 2.

Essa  aproximacdo
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Tabela 1. Nivel de cruzamento,  , e regido de alarme dos pontos de cruzamento analisados na construgio do alarme.

t u% %* RA
12 5 1,3301 [92100]
39 10 14921 [1:5,5]
133 15 0,2845 [1:19,5]

Nota: RA — Regido de Alarme.
Fonte: Elaboragdo dos autores.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas
operacionais do alarme: tamanho do alarme
(P(A4,,|D,)=P(A]| D)), probabilidade de deteccdo
do evento (P(4,|C,,,D,)=P(4|C,D)),
probabilidade de alarme correto (P(C,, | 4,,,D,)
=P(C|A4,D)), probabilidade de alarme falso
(P(C,,|4,,D,)=P(C°| 4,D)) e probabilidade
de ndo detec¢do do evento (P(4°,,|C,,,D,)=
P(A° | C,D)) para os pontos t=12, t=39 e t=133.
O ponto t=12 refere-se a setembro de 2000 no
qual nota-se, para o nivel de cruzamento u=5%
uma probabilidade de deteccdo do evento e
probabilidade de alarme correto em torno de 0%.
Dessa forma seus complementares, probabilidade

de alarme falso e ndo detec¢do do evento, ficam
muito proximos de 100%. O indice de infec¢do em
t=39 refere-se a dezembro de 2002 e considerando
um cruzamento de u=10%, a probabilidade de
detecgdo do evento é de 60,70% e a probabilidade
de alarme correto ¢ de 52,13%. Neste ponto, as
probabilidades de alarme falso ¢ de ndo deteccdo
do evento sdo, respectivamente, 47,87% e 39,30%.
A observacgdo t=133 refere-se a outubro de 2010 ¢
considerando um nivel de cruzamento superior de
5%, a probabilidade de detecgcdo do evento é de
41,04% e a probabilidade de alarme correto ¢ de
41,89%. As probabilidades de alarme falso e de ndo
detec¢do do evento ficam em torno de 58%.

Tabela 2. Caracteristicas operacionais do alarme em t=12, t=39, e t=133 do processo TARSO (2;1,0,1,1).

u t

P(C,ID)  P(4|D) P(A|C,D) P(C|4,D)  P(C°|A,D) P(A°|C,D)
5% 12 0,0521 0,0594 0,0010 0,0009 0,9991 0,9990
5% 133 0,2495 0,2444 0,4104 0,4189 0,5811 0,5896
10% 39 02141 0,2493 0,6070 0,5213 0,4787 0,3930

Fonte: Elaboracdo dos autores.

O desempenho do alarme pode ser melhor
justificado analisando a Tabela 3 na qual sdo
apresentados os indices de ferrugem nos pontos

considerados e seus dois futuros mais proximos que
sdo os indices que compdem o evento catastrofe
dado pela Expressao (10).
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Tabela 3. Indices de ferrugem em t, t+1 e t+2.

' Y, Y., Y.,
12 1,0% 0,0% 0%
39 1,5% 7,5% 15%
133 2,5% 4,0% 13%

Fonte: Elaboracgdo dos autores.

Analisando a Tabela 3, o desempenho ruim do
alarme em t=12 justifica-se pelo fato do evento
G, :{Y Su< Yz+2} >

t+1 —
satisfeito para o nivel de cruzamento considerado.

catastrofe, nao  ser
Porém, qualquer outro nivel que se considerasse o
alarme teria desempenho bom, j& que, na pratica,
uma catastrofe aqui € rara, pois em setembro o café
esta sem folhas e esta fora do periodo infeccioso

que se estende de dezembro a maio.

As probabilidades encontradas em outubro e
dezembro ja eram esperadas, isto ¢, em t=133 ¢
t=39, ja que inicia-se o periodo de infeccdo que
coincide com o inicio do periodo chuvoso.

Conclusoes

O sistema de alarme se comporta razoavelmente
bem em pontos nos quais a catastrofe ainda nao
ocorreu. O sistema fornece probabilidades mais
altas de alarme correto e deteccdo em niveis
de cruzamento mais altos. O maior nimero de
observagdes passadas em um ponto parece nao
favorecer tanto as caracteristicas do alarme.
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