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ABSTRACT

This paper considers a maintenance system in which the
number of operating servers can be adjusted both at arrival and
repair completion epochs. The production system has a finite number
of tdentical machines, each having an exponentially disiributed
lifetime, and a finite number of spares. After failure, a machine
18 replaced by a spare, 1if there is any available, and <8 sent to
the repair factlity, The repair facility has a finite number of
independent servers available, each having a exponentially
distributed service time. The cost structurve includes a cost due to
lost production, a holding cost, a repair cost, and a switch-over
cost when the number of operating servere ic adjusted., This control
probiem is represented by a semi-Markov decision model. The
optimality criterion considered 1is the long-run average cost per
wnit time. A policy-iteration algorithm is used to compute the
parametere of the optimal control policy within a particular
subclass of the clase of all stationary policies. Numerical results
are given for the two-server case,






Pag.
ISR DE. BIGUBRS .sesennmmnen somen mnmcnisen e P e e e e iz
LISTA DE TABELAS ... cvvevracnsns W R R AR £ e L 21
ASTA: DE (STMBOLOS csusus snuweny eamasmesmuasss T — wiid
CAPTTULO 1 - PRELIMINARES ......civavavinaas RAE B RS ik e § 1
1.1 = Introduca80 ....escvenioscannonsee B ——— . 1
1.2 - Organizagao do trabalhd ......veeinsennnriocsnnes Jaws B i 2
1.3 - Descrigao do modelo ........ AR SRR W R B R 6 3
1.4 = Revisao bibTiografica c:ccvvivianinveve — R G 8
CAPTTULO 2 - ANALISE DE UM SISTEMA DE MANUTENCAQ COM M MAQUINAS
NA LINHA DE PRODUCAD, R MEQUINAS DE RESERVA E C
SERYIDORES . .vv comvisen S —— P— S 1]
2.1 - Introducao ......... bR S S B W R TR O 11
2.2 - Resultados LEOricoS svvvesvvsveneararan B S e 1]
2.3 - 0 algoritmo de iteragao de politicas .......... SR 15
CAPTTULO 3 - RESULTADOS NUMERICOS .vevecerevevacanens FERIE 19
3.1 = INtroducdo v..eevenvuennss e A L — 18
3.2 = (i exeniplo ‘de POTTEICA OCIMA .uvowovivms vt sneiesesns 19
3.3 - Resultados para M=3, R=1eC=2 ....... ceareaa P 25
3.4 - Comparagao dos resultados deste trabalho com os do modelo
de duas taxas de reparo ......... W ponm e warh e S 33
3.5 - Resultados para M =3, R=2e C =2 ... iiiviernninnenans 38
CAPITULD 4 —_EOMENTﬂRIOS | £ U cr b E N £ molmo e 45
4.1 = CONCTUSOBS +vuvicennrcnonanan [ S E— Ceeenanana 45
4.2 - Sugestoes para estudos fUturos ....ccviiivneveceaaaneins . 45
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS +.icevvieonvinns SRR SR SR ¥ 49

APENDICE A - LISTAGEM DO PROGRAMA

- YLL =






1.1
b2
3.1
3.2

LISTA DE FIGURAS

Sistema de Manutengao suueeeveeecisasssssserecsnasasnenns
Instantes de observacao do sistema ........ G R S e g
Mudancas de estado poSSTVEIS «.vvvievvnisnaneanns e wn
Mudangas de estado possTveis ...vvvevnnenenias wmgs sewsmR






10~

A=

12=
JA3-

.16~

A7~

. 18-

LISTA DE TABELAS

Testes de coerencia - Politicas iniciais distintas ......

Variacac da politica otima em fungao do custo de espera
na fila de reparo, H .veenvivviinnn. e tasesear et enaneeanns

Numero de servidores alocados para uma simulagao do tama
nho da fila de reparo .....coeviievenennnnnnnennnn ceraenan

Variacao da politica otima em funcao do custo de reparo,

Numero de servidores alocados para uma simulagao do tama
Bie da BT Ta 8 POPARD uiny ek s aRveRinE REeE D Shika ires

Variacao da politica otima em funcao do custo de alocagao
de SerVTdores; K aaev i i sonicy avames vay cumen o S5 88 Sues

Numero de servidores alocados para uma simulagao do tama
i -de TilE A8 Feparl wews covemss avvames Fees syeiaes oo

Variacao do numero de maquinas de reserva (R) ...........

Comparacao entre o modelo de duas taxas e o modelode dois
BEPUTIOUES s wwmimmonss wasmion warimn s mmmmnm s sy

Comparagao entre o modelo de duas taxas e o modelo de dois

SV IO S vt eiteensonnssseasseassanmanssonssmnntsnaesas

Comparagao entre o modelo de duas taxas e o modelo de dois
SErVIHOrES 1 iiieriinnncnrnenranssasassronsoneabassataans

Testes de coeréncia - Politicas iniciais distintas ......

Efeito da variacao do custo de espera na fila, H, na poli
tica otima i.ivwseeina, § T R VR S e

Nimero de servidores alocados para uma simulacao do tama
iho’ da $11d 8 FEPEPE v vawvi svnomis s es weas vos R

Efeito da variacao do custo de reparo, W, na politica oti
ME owvwcmie oaves EResisVons 6 SRS RTINS F iy AR v T

Numero de servidores alocadcs para uma simulagao do tama
nhg: da ‘F118 de TRPAPD wuvin ve wimemins evmmisesims sasise s

g i - — - +
Efeito da variacao dos custos de alocagao, K e K', na po
Titica otima .......... R — R ER

Numero de servidores alocados para uma simulagdo do tama
nho: da T11a ‘de Fepart i cowesrvis vosie rawsse s s s

- 2T -

29

30

30

31

32

32
33

36

37

38
41

42

42

43

43

44

&4






c(i,s,a)

cP

f(i,s)

[}

K(a.b)

M

P(i.s33,a)

LISTA DE SIMBOLOS

Acdo a ser tomada pelo decisor.
Espaco de agoes do sistema.
Numero disponivel de servidores.

Custo esperado incorrido até o proximo instante de dg
cisao, dado que o sistema estd no estado (i,s)ea agao
tomada € a.

Custo de perda de producac por maquina e por unidade
de tempo.

Acdo a ser tomada no estado {i,s) quandec a politica f
esta sendo utilizada.

Classe de politicas admissiveis.
Custo medio por unidade de tempo a longo prazo.

Custo de espera na fila de reparo por maguina e poruni
dade de tempo.

Tamanho da fila de reparo.
Espaco de estados do sistema.

Custo de alocagao quando o numero de servidores aloca
dos & ajustado de a para b.

Nomero de miquinas na linha de produgao.

Probabilidade de que no proximo instante de decisao o
estado do sistema seja (j,a), dade que esta no estado
(i,s)ea acao a @& tomada.

Nimero de maguinas de reserva.
Numero de servidores alocados.

Nimero de servidores a serem alocados no instante de
decisao .

- xiit -



s(i)
(i)
T(1)
(i)
TP(i,s,a,f)
T(i,s,f)

w(i,s,a)

Parametros que definem os niveis da politica em fungao
do tamanho da fila de reparo i.

Quantidade de melhoria da politica.

Tempo esperado de transicdo até o proximo instante de
decisao, dado que o sistema estd no estado (i,s) e @&
tomada a acao a.

Custo relativo.

Custo de reparo por servidor alocado por unidade de
tempo.

Parametro da distribuicdo exponencial do tempo  entre
quebras de maguina.

Parametro da distribuicao exponencial do tempo de repa
ro.

- 21V -



CAPTTULOD 1

PRELIMINARES

1.1 - INTRODUGEO

Este trabalho estuda um sistema de manutengao onde se
controla o nimero de servidores com o objetivo de minimizar o custo
médio por unidade de tempo do sistema a longc prazo.

A situacao analisada aqui considera que as maquinas
que compoem a linha de producao estac sujeitas a quebra, o que oca
siona uma perda de producao., Com o objetivo de diminuir esta perda,
maquinas de reserva podem substituir as quebradas, que vao para a
oficina de reparo.

A oficina de reparo dispoe de um numero finito de ser
vidores gque pode variar em fun¢ao do nimero de maguinas quebradas e
do numero de servidores ja alocados, isto €, o decisor (gerente de
manutengao, chefe da oficina de reparo, etc.) designa o numero conve
niente de servidores para ¢ atendimento das maquinas quebradas.

A medida que maquinas quebradas chegam ao sistema de
manutengao, passam a integrar uma fila de reparo e incorrer num cus
to de espera nesta fila e num custo de perda de produgao caso o niume
ro de maquinas quebradas seja maior do que o numero de maquinas de
reserva,

Por outro lado, a medida que servidores sao alocados,
a oficina de reparo incorre em um custo de alocagao e em um custo de
reparo.

Este trabalho visa fornecer ao decisor um conjunto de
agoes (decisdes) que minimize o custo médio por unidade de tempo do
sistema a longe prazo.



Um outro objetivo importante deste trabalho € possibi
litar uma comparacao com o modelo de controle adotado por Vakulathil
(1983) para tratar este mesmo problema. No modelo adotade por
Vakulathil, o controle & efetuado sobre a taxa de reparo, isto €, as
agoes referem-se & velocidade em que o servidor deve trabalhar.

1.2 - ORGANIZACAD DO TRABALHO

Na proxima segao descreve-se de maneira detalhada o mo
delo adotado neste trabalho.

Na Secac 1.4 apresenta-se uma reviszobibliografica que
enfoca trabalhos que precederam este estudo e que a ele estdo rela
cionados.

No CapTtulo 2 realiza-se uma analise de um sistema de
manutengao com M maquinas na linha de produgdao, R maquinas de re
serva ¢ C servidores disponiveis no sistema de manutencgao.Na Secao
2.2 calculam-se as probabilidades de transicao e os tempos e custos
esperados entre transicoes e apresentam-se os resultados obtidas por
Tijms (1980), os quais sao utilizades neste trabalho. Na Segao 2.4
apresenta-se o algoritmo de iteracao de politicas, que & uma adapta
gao do proposto por Tijms (1980).

No Capitulo 3 apresentam-se alguns resultados  numéri
cos. Na Secac 3.2 mostra-se um exemplo detalhado de como se obtém uma
politica otima. Na Secao 3.3 apresentam-se testes de coeréncia do
algoritmo para o caso de trés mquinas na linha de producao, uma ma
quina de reserva e dois servidores disponiveis. Na Secao 3.4 apresen
tam-se os resultados da comparacao entre o modelo adotado por Vakuia
thil (1983) e o modelo adotade neste trabalho para o caso da Secdo
3.3. Na Secdo 3.5 apresentam-se os testes de coerencia do algoritmo
para o caso de trés maguinas na linha de producao, duas miquinas de
reserva e dois servidores disponiveis.
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No Capitulo 4 apresentam-se os comentarios finais, en
focando principalmente a comparacao entre o modelo de varios servido
res e o de varias taxas de reparo.

No Apendice A apresenta-se o programa computacional im
plementado com o algoritmo de iteragdo de politicas, bem como instru

¢oes para sua utilizagao.

1.3 - DESCRICAO DO MODELO

0 sistema de manutencao enfocado neste trabalho € cons
tituido por dois subsistemas: o subsistema produtivo e o subsistema
de reparo (Figura 1.1).

'SUBSISTEMA PRODUTIVO

g LINHA DE PRODUGAO
~_ M MAQUINAS
-~
™ ~
S~
= ~
""-»,\ -
~o FILA DA LINHA DE
FILA DE REPARO ~ o PRODUGAO
¥ e
S
~
-~
l\
\
= S
OFICINA DE REPARO Sy

C SERVIDORES

SUBSISTEMA DE REPARO

Fig. 1.1 - Sistema de manutencao.
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0 subsistema produtivo & composto por M#R maquinas
identicas - M maquinas na linha de producao e R maquinas de reser
va - e por uma fila da linha de produgdo. Os intervalos entre que
bras de cada maquina sao independentes e identicamente distribuidos
com distribuigao exponencial com tempo médio entre falhas igual a
1/x . As maquinas de reserva nio falham enquanto n3o entrarem na
linha de producao. A linha de producao continuara a operar com menos
de M maquinas se houver pelo menos uma maquina em boas condigoes.

Quando ocorre a quebra de uma maquina, esta € enviada
para o subsistema de reparc e € substituida por uma das maquinas de
reserva.

0 subsistema de reparo & composto por uma oficina de
reparo (que pode conter no maximo C servidores) e por uma fila de
reparo. Cada maquina quebrada € atendida por um Unico servidor; os
tempos de reparo de cada maguina pelos servidores sdo independentes
e identicamente distribuidos com distribuicdo exponencial com tempo
médio de reparo igual a 1/u, e sdao independentes dos intervalos en
tre quebras. Nao ha prioridade de atendimento e utiliza-se a disci
plina "FIF0" (a primeira a chegar & a primeira a ser atendida).

0 estado do sistema & definido por um par de valores
{i,s) que sao o numero de maquinas na fila de reparo e o niumero de
servidores alocades, respectivamente, Este estado € observado sempre
que ocorre uma quebra de maquina ou um termino de reparo. Neste Ulti
Mo Caso a maquina consertada € enviada para o subsistema de producio,
entrando ou nao imediatamente em acao,dependendo de a linha de produ
¢ao estar incompleta ou ndo. A Figura 1.2 mostra um grafico do nime
ro de maquinas quebradas em funcao do tempo e os instantes em que o
sistema € observado, isto &, os instantes de término de reparo e de
quebra de maquina,
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Fig. 1.2 - Instantes de observagao do sistema.

Observado o estado do sistema, uma agac deve ser toma
da. Esta agdo pode ser aumentar, manter ou diminuir o nimero de ser
vidores alocados na tarefa de reparar as maguinas. Para cada estado
do sistema uma agao deve ser adotada; o conjunto destas acoes consti
tui uma politica de manutengao.

A estrutura de custos inclui um custo de perda de pro
ducdo CP>0 por maguina em falta na linha de producao por unidade de
tempo, um custo de espera na fila de reparo de H>0 por maquina  por
unidade de tempo, um custo de reparc de W>0 por servidor alocado por
unidade de tempo e um custo de alocacao de K(a,b) quando o numero de
servidores alocados e ajustado de a para b, onde



1
o

K(asa) =

;
kb oa kt (b-a) para b>a,

K(a,b)

it
.

k™ + K~ (a-b) para b<a,

Este problema de controle pode ser representado por um
modelo de decisao semimarkoviano no qual os instantes de decisao sao
os instantes de quebra de maquinas e de término de reparo.

Em qualquer instante de decisac o sistema pode ser clas
sificado em um dos estados do espaco de estados finito:

I={(i,s)|i=0,1, ... (MR); s=0,1, ... C},

onde o estado (i,s) corresponde a situagao em que i maquinas estao
na fila de reparo e s servidores estao alocados. Para qualquer esta
do {i,s) €1 o conjunto das possiveis acoes € A = {0,1, ... C} ,onde
a acao achA significa ajustar o nimero de servidores alocados para
a. A seguir define-se a classe de politicas admissiveis.

Define-se uma politica estacionaria denotada por f co
mo uma regra de controle que sempre escolhe a agao f(i,s) € A quando
0 estado do sistema & (i,s) € I. A classe das politicas admissiveis
denotada por F, € um subconjunto do conjunto das politicas estacion§
rias que tem a seguinte forma simples: caracteriza-se qualquer poli
tica admissivel feF por numeros inteiros s(i), S(i), T(i) e t(i)
para i = 0,1, ..., de modo que:



w =

a) ~1¢s(i)<S(i)<T(i)<t(i)<C+1 para i>0,
onde s{M+R) = C-1 e t(M+R) = C+1;

b) s(i)<s(i+1) e t(i)< t(i+1) para iz0.

Se num instante de decisdo existem i maquinas na fila de reparo e
s servidores alocados, entao sob esta politica f= (s(1), S(i),T(i),
t(i)) ajusta-se o numero de servidores para cima para o valor S{i)
quando s<s(i), o qual € mantide inalterado quando s(i)<s<t(i) e
ajustado para baixo para o valor T(i) quando s>t(i). Dbserve que sob
qualquer politica da classe F, todos os C servidores sao alocados
ou permanecem alocados quando M+R maquinas estac na fila de reparo.

Para melhor visualizacao de como se determina a acao a
ser tomada sob uma dada politica desta classe, considere a politica
abaixo, para o casoemque M=2, R=1¢e C = 2:

i s(1) S(1) 1) t(1)
0 -1 0 0 1
f = 1 0 1 1 2
2 0 1 2 3
3 1 2 2 3

Se o estado do sistema € (i,s) = (2.1), tem-se que: s{2)=0, S(2) =1,
T(2) = 2 e t(2) = 3 e toma-se a agao a = 1, ou seja, mantém-se inal
terado o numero de servidores. Se o estado do sistema € (i,s)=(3,0),
tem-se que: s(3) =1, 5(3) = 2, T(3) = 2, t{3) = 3 e toma-se a agdo
a= 2, ou seja, aumenta-se o niumero de servidores de zero para 2.

0 interesse deste trabalho € calcular uma politica ad
missivel Otima com custo médio minimo por unidade de tempo dentro da
classe F, . Isso & feito atrav@s de um algoritmo de iteragao de poll
ticas cuja descricao encontra-se no capitulo seguinte.



1.4 - REVISAD BIBLIOGRAFICA

Muitos estudos tem sido realizados na drea de sistemas
de filas e alguns deles aplicados a sistemas de manutencao. Em siste
mas de filas admite-se que cada chegada ocorre a partir de uma popu
lagao infinita e pode ou nao haver um Timite no numero de clientes
esperando para serem atendidos. Estes sistemas permitem ainda consi
derar um numero infinito de.servidores no centro de atendimento. No
caso de sistemas de manutencao, admite-se que a populacao da qual as
chegadas provem & finita; entdo a probabilidade de ocorréncia de che
gadas € fungao do comportamento passado de tal sistema .

Para um resumo de trabalhos sobre controle de filas,
ver Crabill et alii (1977) e Costa (7983). 0 trabalho aqui desenvol
vido baseia-se em Tijms (1980), que analisou um sistema de filas com
numero variavel de servidores. A decisdo quanto ao nimero de servido
res a serem alocados baseia-se no tamanho da fila e no niumero de ser
vidores que estavam alocados. A politica de alteragao do numero de
servidores considerada por Tijms caracteriza-se por quatro niveis:
s(i), S(i), T(i) e t(i). Se num instante de decisado existem i maqui
nas na fila e s servidores alocados (o estado do sistema € (i,s)),
entao sob esta politica f = (s(i), S(i), T(i), t(i)) ajusta-se o ni
mero de servidores alocados para S(i) quando s<s(i), o qual & manti
do inalterado quando s(i)<s<t(i) e ajustado para T(i) quando s »
t(i). A estrutura de custos do sistema de filas analisado por Tijms,
contém um custo de espera na fila, um custo de reparo e um custo de
ajuste no numero de servidores alocades. Dentro destas especificacoes
Tijms analisou um sistema de filas M/M/C. Ele desenvolveu um algorit
mo de iteragao de politica para computar os valores 'otimos  s*(i),
§*(i), T*(i) e t*(i) que minimizam o custo médio por unidade de tem
po do sistema a longo prazo.

Com relacac a sistemas de manutencdo, destacam-se oS
seguintes trabalhos.
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Crabill (1974) estudou um sistema de manutengdao com um
estoque de seguranga de maquinas. Em seu modelo de taxa de reparo va
ridvel, Crabill considerou M+R maquinas e uma estrutura de custos que
contava com um custo por unidade de tempo de operar o sistema com de
terminada taxa de reparo e com um custo de perda de produgao. Usando
a Teoria de Decisdo Markoviana, Crabill apresentou condicoes sufici
entes para a exclusdo de algumas taxas de reparo que ndo sao  agoes
otimas para alguns estados. Alem disso, apresentou condigoes sufici
entes que asseguram que a taxa de reparo dtima € uma fungdc nao-cres
cente do estado deo sistema.

Winston (1977) analisou o controle de um sistema de ma
nutengao com um estoque de seguranca de maquinas. A oficina de repa
ro com um unico servidor pode usar diferentes taxas de servige. Ele
deduziu condigoes que asseguram que, para um sistema de manutencao
em tempo discreto, a taxa de servigo otima € uma fungao nao-crescen
te do nimero de maquinas em boas condigoes. Considerando um sistema
de manutencao em tempo continuc como o limite de uma sequencia de sis
temas de manutencaoc em tempo discreto, ele deduziu condigoes analo
gas que asseguram que a taxa de reparo Otima & uma fungao nao-cres
cente do numero de maquinas em boas condigoes.

Pecentemente Vakulathil (1983) estudou um sistema de
manutengao com taxa de reparo variavel, em fungao do tamanho da fila
na oficina de reparo, e com custo de troca da taxa de reparoc. Neste
estudo considerou-se uma oficina de reparo com um unico servidor, on
de as maquinas quebradas chegam de uma linha de produgao com M maqui
nas identicas e independentes e com uma maquina de reserva. A distri
buigao do tempo de quebra das maquinas € exponencial, com parametro
L. Repara-se cada maquina usande uma das duas taxas de reparo dispo
niveis. Em qualgquer instante de término de reparo, uma das duas taxas
de reparo tem de ser escolhida para ser utilizada no proximo reparo.
Admitiu-se que o tempo de reparo de cada maguina tem uma funcao de
distribuigao geral ﬁ<, com media lfuk, k = 1,2. Vakulathi]l adotouuma
estrutura de custos que contem um custo de reparo, um custo de espe
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ra na fila de reparo e um custo de troca da taxa de reparo. Para cal
culo da politica de operagao do sistema de manutengdo acima descrito
adaptou-se um algoritmo de iteracao de politicas desenvolvide por
Tijms (1980).



CAPTTULO 2

ANELISE DE UM SISTEMA DE MANUTENCAD COM M MAQUINAS NA
LINHA DE PRODUCAC, R MAQUINAS DE RESERVA E C SERVIDORES

2.1 - INTRODUCAD

0s objetivos deste capitulo sao: apresentar as expres
soes para o calculo das probabilidades de transicao e dos tempos e
custos esperados entre transicoes; apresentar os resultados tedricos
obtidos por Tijms (1980), que s3o utilizados na elaboragac de um al
goritmo de iteragao de politicas; e finalmente apresentar o algorit
mo utilizado.

Considera-se um sistema de manutengao geral que possui
M maguinas na linha de producao, R maquinas de reserva e C servido

res disponiveis na oficina de reparo.

2.2 - RESULTADOS TEDRICOS

Nesta secao o objetive & obter as expressoes para ©
calculo das probabilidades de transigao e dos tempos e custos espera
dos entre transicoes, bem como apresentar os resultados obtidos por
Tijms (1980), que sao utilizados na elaboragao de um algoritmo de
jteragao de politicas.

Dado que no instante zero o sistema esta no estado
(i,s) € 1 e adota-se a acac a eA, definem-se as seguintes quantida

des:

P(i,533,a) = probabilidade de gue no proximo instante de decisao o
estado do sistema seja (j,a).

T(i,5,a) = tempo esperado de transicao até o proximo instante de de
cisao.

- 11 -



- T o

c(i,s,a) = custo esperado incorrido até o proximo instante de deci
$30.

Primeiramente deduzem-se as expressoes para o calculo
das probabilidades de transicao.

Em determinado momento em que uma maquina quebraou ter
mina um reparo, observa-se o estado do sistema; seja {i,s) o estado
nesse instante, Se i<R e adota-se a decis@o ag i significa que exis
tem M maquinas na linha de produgac e todos os a servidores alocados
estao trabalhando. Entdao a probabilidade de que no proximo instante
de deciszo o estado seja (i-1,a) € a probabilidade de que ocorra um
término de reparo antes que quebre uma maquina. Assim:

P(i,s3i-1,a) = Pr[min(T,,T,,... Ta) <min{0Q; ,0z,... OM)] »

onde Tk representa o tempo de reparo do R-ésimo servidor, k=1,2,...,
a e Qg representa o intervalo entre quebras da R-8sima maquina k=1,
2y..., M . Tem-se que o minimo entre n variaveis aleatprias indepen
dentes com distribuigdo exponencial e parametro A tem uma distribui
cao exponencial com parametro niA . Assim:

Qmin = @in(0Q,,Qz5 «..5 OM) ~ Exp(MA),

Toin = min(T,,T,, ...y T3) ~ Exp(an).

Finalmente:

P(i,s31-1,2) = Pr(Tmin < Omin)

1 = Pr{Tpin >Qpin)

(2]

1= 4 Pr(Tnin > OpinlQuin = yMAe gy
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1= L P (Tnin>y)Me Y gy

0

[}

1 -/ 8w e Y gy

1 - Mx/(ap + M)

It

ap/(ap + My), se igR e agi.

Analogamente obtem-se as seguintes probabilidades de
transicao:

in/(iu + MA), se iR ea>i;

P(i,s3i~1,a) = { au/(au +{M+R-i) A ), se i>R e agi;

L iu/(iu +(MR-i) 2 ), se i>R e a>i;
Notando que P(i,s;i+1,a) = 1-P(i,s3i-1,a) e que P(i,s;j,a) =0 se
J #i-1, i+1, verifica-se que todas as probabilidades de transicao fo
ram calculadas.

Considerem-se agora os tempos esperados entre  transi
coes. Se iR e agi , a proxima transicac ocorre guando quebra uma
das M maquinas da linha de preducao ou guando um dos a servidores ter
mina um reparo, Entao a distribuigao do tempo entre transigoes & a
distribuigao do minimo entre M intervalos entre quebras e tempos de
reparo. Como todas as variaveis aleatOrias envolvidas tem distribui
cao exponencial e sao independentes, essa distribuicac € exponencial
com parametro ap + MA j assim:

T(iss,a) = 1/(ap + MA), se i<R e axgi.

Analogamente obtem-se os demais tempos esperados entre
transicoes:
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1/(in + MA), se igRea>i;
T(i,s,a) = { 1/(ap + (M R-1) 1), se i>Reagi;
L /(i +(M+R-1) 2 ), se i>Rea>i.

Com a estrutura de custos definida na Segao 1.3, a ex
pressao para o calculo do custo esperado incorrido entre transicoes
e:

T(i,s,a)(Hi+Ha+ [i—R]+ CP), S&  a=s;

c(i,s,a) = { T(i,s,a)(Hi+Wa+ [1‘—R]+ CP) +ktak? (a-s), se a>s:

T(i,s,a)(HitWa+ [i-R]* cP) +k™+K™ (s-a), se a<s;
\
onde

.i"R se .i> R’
[i-R]" =

0 se igR.

Determinadas as expressoes para o calculo das probabi
lidades de transigao e dos tempos e custos esperados entre transi
goes, apresenta-se a sequir o teorema que fornece o resultado teori
co para elaboragdo do algoritmo de iteragao de politicas.A prova des
te teorema encontra-se em Tijms (1980).

TEOREMA: Para quaisquer (i,s) eI e fe kK

w(1,s,f) = c(i,s.f(i,s))- g(f)T(i,s,f(i,s)) +

MR
.zo P(i,833,F(1,8))w(d,f(i,s8),f), (2.1)
J:
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onde g(f}) & o custo médio por unidade de tempo a longo prazo, sob a
politica f, e w(i,s.f) € a fungao de custo relativo.

2.3 - ALGORITMO DE ITERACAO DE POLITICAS

A seguir apresenta-se o algoritmo de iteragao de poli
ticas. Este algoritmo foi desenvolvido por Tijms (1980) para siste
mas de filas e adaptado neste trabalho para sistemas de manutengao.

0s parametros de entrada sao as probabilidades de tran
sigao, 0s custos e tempos esperados entre transigoes e uma politica
inicial, f EF, » qualquer.

As adaptagoes foram as seguintes:

1) Ho Passo 1 o sistema de equacoes lineares a serresolvido tem
(M+R+1).(C+1)-1 equagoes e (N+R+1).(C+1) incdgnitas. Portan
to arbitra-se uma incognita w(i,s,a).

2) No Passo 2a determinam-se os valores de S(i) e T(i) paraqual
quer i = 0,1, ..., (M+R-1).

3) No Passo 2b determinam-se os valores de s(i) e t(i) paragual
quer i = 0,1, ..., (MR-1).

PASSO 1: Determinacao das quantidades s(f) e w(i,s,f}.

Seja f = (s(1),58(1),7(1),t(i)) e F  uma politica inici
al qualquer. Calcule as quantidades g(f) e w(i,s,f) para (i,s) e I,
resolvendo o Sistema de Equagoes Lineares 2.1 e arbitrando um dos
w(i,s,f).
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Antes de passar ao Passo 2 define-se a seguir a quanti
dade de melhoria de politica, que e ali utilizada. Para (i,s) e I,
aceA e feF, , define-se:
MR
TP(i,8,a,f)=c(1,s5,8)-g(Ff)T(1,s,a)+ & P(i,5;,a)w(J,a.f).
J=0
PASSO 2 : Melhoria da nolitica

a) Para qualquer i=0,1,...(M+R+1) determine S'(i) como
o menor inteiro que minimiza [K(0,a)+w(i,a,f)] para s{i)<a<t(i)e
determine T'(1) como o maior inteiro que minimiza [K(c,a)+w(i,a,f) ]
para s(i) <a<t(i).

b) Sucessivamente para i = 0,1,...(M +R-1)  determine
s'(i) e t'(i) como se segue, once se definem s(-1) = -1 e t(-1) = 0.
Defina s'(i) como o maior inteiro d de modo que s(i)+lscmin[S'(i)-1,
s(i+1)] e K(s,S'(i))+w(i,5'(i),f) <w(i.s,f) para todo s(i)<s<d se
tal inteiro existir; caso contrario, faga s'(i) igual a £-1, onde &
e o menor inteiro de modo que min[0,s(i-1)+1] < 2<s(i) e TP(i,s,s,f)
< K(s,S'(i),f) para todc g¢sgs(i) se tal inteiro existir; caso
contrario, faca s'(i) = s{i). Defina t'(i) como o menor inteiro d'
de modo que max [T'(1)+1,t(i-1) J< d'<t(i) e K{s,T'(i)pw(i,T'(i),f)
< w(i,s,f) para todo d' <s<t{i) se tal inteiro d' existir;caso con
trario, faca t'(i) igual a 2'+1, onde &' & o maior inteiro de modo
que t(i)<'<min [t(i+1)=1,C] e TP(i,8,5,F) < K(s,T'(i))+w(i,T'(i).f)
para todo t{i)gs< &' se tal inteiro ' existir; caso contrario,
faga t'(i) = t(i).

PASSO 3: Comparacac das politicas

Seja f' = {s"(i),5'(i),T"(i),t'(i)). Se f' = f, entao
pare; casc contrario, retorne ao Passo 1 com f substituido por f'.

Segundo Tijms, este algoritmo gera uma sequencia de po
1iticas melhoradas dentro da classe F, , onde a questao de convergen
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cia para a politica otima contudo permanece por ser resolvida.A con
digao de otimalidade abaixo foi fornecida por Tijms e verificada nu
mericamente para as politicas otimas obtidas neste trabalho.

CONDICAQ DE OTIMALIDADE: Se para algum f,e Fy, min __,TP(i,s,a,f)=
w(i,s,f) para todos (i,s)e I, entdo g(f,) <g(f) para todo f € F,is
to &, f, € a politica de custo médio minimo dentro da classe F, .







CAPTTULO 3

RESULTADOS NUMERICOS

3.1 - INTRODUGAO

Com os resultados obtidos no capitulo anterior imple
mentou-se um programa computacional {Apendice A). Neste capTtulo rea
lizam-se testes de coerencia do algeritmo de iteragdo de politicas e
comparagoes entre os resultados obtidos neste trabalho e os obtidos
com o modelo de duas taxas de reparo adotado por Vakulathil (1983).

3.2 - UM EXEMPLO DE POLTTICA OTIMA

Considere-se o seguinte exemplo numérico, caracteriza
do pelo seguinte conjunto de valores dos parametros:

M=2; W =100
R=1; cp = 0
C=2; Kk = 50;
us=5; k¥ = 0;
A =95 K™ = 50;
H = 10; km = 0.

Admite-se a politica abaixo como politica inicial (f):

s(0) = 0, S(0) = 1, T(0) = 1, t(0) = 2;
s(1) = 0, S(1) =1, T(1) = 1, t(1) = 2;
s(2) = 1, §(2) =2, T(2) = 2, t(2) = 3;
s{(3) =1, 5(3) = 2, T(3) = 2, £(3) = 3.
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As probabilidades de transigcao sao dadas abaixo:

P (0,151,1) = 1;

P (1,0;0,1) = pu/{u+ 22) = 0,21;

P (1,0:2,1) = 2x/{u + 2)) = 0,79;
P (1,1;0,1) = u/{n + 22) = 0,21;

P (1,1;2,1) = 2x/(x + 2A) = 0,79;
P (2,1:1,2) = 2u/(2u 4+ \) = 0,51
P (2,1:3,2) = A/(2n + 1) = 0,49;

P (1,2:0,1) = u/(u + 2A) = 0,21;

P (1,2;2,1) = 2x/(u + 2A) = 0,79;
P (3,2:2,2) = 1;

P (2,2;1,2) = 2u/(2p + X) = 0,51;
P (2,253,2) = A/(2¢ + ) = 0,49.

1

I

n

1l

0s tempos esperados entre transicoes sio:

1(6,1,1) = 1/(2x) = 0,0526;
T(1,1,1) = 1/(u + 2)) = 0,0417;
T(2,1,2) = /(2L + A) = 0,0513;
T(1,2,1) = 1/(u + 2X\) = 0,0417;
T(3,2,2) = 1/(2u) = 0,1000;

T(2,2,2) = 1/(20 + 1) = 0,0513.

De posse destes valores, inicia-se o PASSO 1 do algo
ritmo resolvendo ¢ seguinte sistema de equagoes lienares para deter
minar os valores de w(i,s,f) e g(f) para (i,s)e T ef=f :
w(0,1,1) = ¢(0,1,1)-g{1)T(0,1,1)+P(0,1;1,1)w(1,1,1);
w(0,2,1) = ¢(0,2,1)-g(1)T(0,2,1)+P(0,2;1,1)w(1,1,0);
w(1,0,1) = ¢(1,0,1)-g(1)T{1,0,1)+P(1,050,1)w(0,1,1)+
P(1,0:2,1)w(2,1,1);

(1 1,1)=g(1)T(1,1,1)+P(1,7:0,1)w(0,1,1)+
P(1,1:2,1)w(2,1,1);

L]

1

w(1,1,1)
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w(1,2,1) = ¢(1,2,1)=-g(1)T(1,2,1)+P(1,2;0,1)w(0,1,1)+
P(1,2;2,1)w(2,1,1);

w(2,0,1) = ¢(2,0,2)-9(1)7(2,0,2)+P(2,0;1,2)w(1,2,1)+
P(2,0;3,2)w(3,2,1):

w(2,1,1) = ¢(2,1,2)-g(1)T7(2,1,2)+P(2,1;1,2)w(1,2,1)+
2,03 20w(3,2,1)3

w(2,2,1) = ¢(2,2,2)-g(1)T(2,2,2)+P{2,2;1,2)w(1,2,1)+
PL2,2:3.20w{3,2,1)3

w(3,0,1) = ¢(3,0,2)-g{1)T(3,0,2)+P(3,0:2,2)w(2,2,1};

w(3,1,1) = ¢(3,1,2)-g(1)T(3,1,2}+P(3,1;2,2)w(2,2,1);
w(3,2,1) = ¢(3,2,2)-q(1)T{3,2,2)+P(3,2;2,2)w(2,2,1).

Dado que o sistema acima possui onze equagoes e doze
incognitas, faz-se w(0,1,1) = zero e obtem-se:

w(0,2,1) = 50,00; w(2,2,1) = 6,363
w(1,0,1) = 75,14; w(3,0,1) = 71,60;
w(1,1,1) = 25,14; w(3,1,1) = 21,60;
w(1,2,1) = 75,14; w(3,2,1) = 28,40
w(2,0,1) = 106,36; a(1) = 577,57.

w(2,1,1) = 56,36;

Note-se gue qualguer outra das incognitas w poderia
ter sido arbitrada. Os valores relativos de w seriam alterados, mas
o valor de g(1) seria o mesmo.

Em sequida executa-se o PASSO 2 para determinar uma po
17tica melhorada. 0 resultado € ¢ sequinte (f,):

s(0) = =1, $(0) = 1, T(0) = 1, £(0) = 2;
s(1) = =1, $(1) =1, T(1) =1, (1) = 33
s(2) = -1, §(2) =2, T(2) =2, t(2) = 3;
s(3) = 1, 8(3) =2, T(3) = 2, t(3) = 3.
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Ne PASSO 3 compara-se f, com f,. Como sao diferentes,
substitui-se f por f, e executa-se o PASSO 1 novamente. 0 novo sis
tema de equacoes fica entdo:

w(0,1,2) = ¢(0,1,1)-0(2)T(0,1,1)+P(0,1;1,1)w(1,1,2);

w(0,2,2) = ¢(0,2,1)-q(2)T(0,2,1)4P(0,2;1,1)w(1,1,2);
w(1,0,2) = ¢{1,0,1)-g(2)T(1,0,1)+P(1,0;2,0)w(2,0,1);
w(1,1,2) = ¢(1,1,1)-9(2)T(1,1,1)+P(1,1;0,1)w(0,1,2)+

P(1,1:2,1)w(2,1,2);
c(1,2,2)-g(2)7(1,2,2)+P(1,2;0,2)w(0,2,2)+
P(1,2;2,2)w(2,2,2);

w(1,2,2)

]

w(2,0,2) = ¢(2,0,0)-9(2)7(2,0,0)+P(2,0;3,0}w(3,0,2);

w(2,1.2) = ¢(2,1,1)-9(2)T(2,1,1)+P(2,1;1,1)w(1,1,2)+
P(2,1:3,1)w(3,1,2);

w(2,2,2) = ¢(2,2,2)-g(2)T(2,2,2)+P(2,2;1,2)w(1,2,2)+
P(2,2;3,2)w(3,2,2);

w(3,0,2) = ¢(3,0,2)-g(2)7(3,0,2)+P(3,0;2,2)w(2,2,2);

w(3,1,2) = ¢(3,1,2)-g(2)T(3,1,2)+P(3,1;2,2)w(2,2,2);

w(3,2,2) = ¢(3,2,2)-g9{2)T(3,2,2)+P(3,2;2,2)w(2,2,2);

que, resolvido, leva aos seguintes valores:

w(0,1,2) = 0 w(2,1,2) = 19,77;
w(0,2,2) = 50,00 w(2,2,2) = -4,68;
w(1,0,2) = 51,22; w(3,0,2) = 91,28;
w(1,1,2) = 8,97; w(3,1,2) = 41,28;
w(1,2,2) = 4,20; w(3,2,2) = -8,72;
w(2,0,2) = 64,93; g(2) = 270,39,
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Com estes novos valores para g{f) e w(i,s,f) executa-
se o PASSO 2, que resulta na politica (f,):

5(0) = -1,
s(1) = -1,
s(2) = -1,
s(3) = 1,

que € diferente
cuta-se o PASSO

que,

11

w(0,1,3)
w({0,2,3)
w(1,0,3)
w(1,1,3)

It

w(1,2,3)

w(2,0,3)
w(Z,1,3)

w(2,2,3)

w(3,0,3)
w(3,1,3)
w(3,2,3)

]

resolvide,

w(0,1,3)
w(0,2,3)
w(1,0,3)
w(1,1,3)
w(1,2,3)
w(2,0,3) =

$(0) = 0, T(0) = 1, £(0) = 33
S(1) = 0, T(1) = 2, t(1) = 3;
5(2) = 0, T(2) = 2, t(2) = 33
S(3) = 2, T{3) = 2, t(3) = 3.

de f, (PASSO 3). Logo, substitui-se f, por f, e exe
1 novamente. O novo sistema de equagoes e:

c(0,1,1)-g(3)T(0,1,1)+P(0,151,1)w(1,1,1);
c(0,2,2)-g(3)T(0,2,2)+P(0,2;1,2)w(1,2,3);
¢(1,0,0)-9(3)7{1,0,0)+P(1,0;2,0)w(2,0,3);
c(1,1,1)=g(3)T(1,1,1)}+P(1,1:0,1)w(0,1,3)+
P(1,1:2,1)w(2,1,1);

c(1,2,2)-g(3)7(1,2,2)+P(1,2;0,2)w(0,2,3)+
P(1,2:2,2)w(2,2,3);

¢(2,0,0)-g(3)T(2,0,0)+P(2,0:3,0)w(3,0,3);
c(2,1,1)-g{3)T(2,1,1)+P(2.151,1)w(1,1,3)+
P(2,1:3:1)w(3.1;3)3

¢(2,2,2)-g(3)7(2,2,2)+P(2,2;1,2)w(1,2,3)+
P(2,2;3,2)w(3.,2,3);

c(3,0,2)-g(3)T({3,0,2)+P(3,0:2,2)w(2,2,2);
¢(3,1,2)-9(3)7T(3,1,2)+P(3,1;2,2)w(2,2,2);
c(3,2,2)-9(3)T(3,2,2)+P(3,2;2,2)w(2,2,2);

leva aos seguintes valores:

0; w(2,1,3) = 13,83;
-24,51; w(2,2,3) =-22,58;
46,17; w(3,0,3) = 78,36;
6,35; w(3,1,3) = 28,36;
-23,42; w(3,2,3) =-21,64;

573253 g(3)

220,56,
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Com estes novos valores de g(f) e w(i,s,f) executa-se
o PASSO 2, que resulta na politica f, ¢

s(0) = -1, 8(0) = 0, T(0) = 2, () = 3;
s(1) = -1, S(1) =0, T(1) =2, (1) = 3;
s(2) = -1, 5(2) = 0, T(2) = 2, t(2) = 3;
s(3) = 1, §(3) = 2, T{(3) = 2, t(3) = 3;

que e diferente de f, . Portanto, substitui-se f, por f e novamente
retorna-se ao PASSO 1. 0 novo sistema de equagoes é&:

w(0,1,4) = c(0,1,1)=-g(4)T(0,1,1)+P(0,1;1,1)w(1,1,4);
w(0,2,4) = ¢(0,2,2)-g(4)T(0,2,2)+P(0,2;1,2)w(1,2,4);
w(1,0,4) = ¢(1,1,0)-g(4)T(1,0,0)+P(1,0;2,0)w(2,-,4);

w(1,1,4) = ¢(1,1,1)=-g{4)T(1,1,1)+P(1,1;0,1)w(0,1,4)+
P(1,1:2,1)w(2,1,4);

w(1,2,8) = ¢(1,2,4)-g(4)T(1,2,2)+P(1,2;0,2)w(0,2,4)+
P(1.2;2,2)w(2,2,4);

w(2,0,4) = ¢(2,0,0)-g(4)T{(2,0,0)+P(2,0;3,0)w(3,0,4);

w(2,1,4) = ¢(2,1,1)-g(4)T(2,1,1)+P(2,1;1,1)w(1,1,4)+
P(2,1:3,1)w(3,1,4);

w(2,2,4) = ¢(2,2,2)-g(4)T(2,2,2)+P(2,2:1,2)w(1,2,4)+
P(2,233,2)w(3,2,4);

wW(3,0,4) = ¢(3,0,2)-g(4)T(3,0,2)+P(3,032,2)w(2,2,4) ;

w(3,1,4) = ¢(3,1,2)-g(4)T(3,1,2)+P(3,1:2,2)w(2,2,4);

w(3,2,4) = c(3,2,2)-g(4)T(3,2,2)+P(3,2;2,2)w(2,2,4);

que resclvido leva aos seguintes valores:

w(0,1,4) = 03 w(2,1,8) = 13,83;
w(0,2,4) = -24,513 w(2,2,4) = -22,58;
w(1,0,4) = 46,17; w(3,0,4) = 78,36;
w(1,1,4) =  6,35; w(3,1,4) = 28,36;
w(1,2,4) = -23,42; w(3,2,4) = -21,64;
w(2,0,4) = 57,25; g(d) = 220,56.
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Com estes novos valores de g(f) e w(i,s,f) executa-se
0 PASSO 2, que resulta na politica f; :

s(0) = -1, S(0) = 0, T(0) = 2, t(0) = 33
s(1) = -1, S(1) =0, T(1) = 2, t(1) = 33
s(2) = -1, 5(2) = 0, T(2) = 2, t{2) = 3;
s(3) = 1, §(3) = 2, T(3) = 2, t(3) = 3;

que & idéntica a politica f, . Portanto, f & a politica otima, e o
custo m&dio minimo por unidade de tempo a longo prazo e g(f, ) =
220,56,

3.3 - RESULTADOS PARAM =3, R=1E C =2

Nesta segao apresentam-se os resultados do estude rea
lizado para um sistema de manutengao onde a linha de producac contém
trés maquinas (M = 3), o nimero de maquinas de reserva & um (R = 1)
e a oficina de reparo contém dois servidores disponiveis (C = 2).

Admitindo que o primeiro instante de decisao ocorre
quando quebra a primeira maguina, o sistema parte do estado (1,0),
isto e, o tamanho da fila e um (i = 1) e existem zero servidores alo
cados (s = 0). A partir deste estado, dependendo da politica adotada,
o sistema pode caminhar para um entre o0s varios estados possiveis.
0 diagrama da Figura 3.1 ilustra essas possibilidades. Considerando
que a acac escolhida tenha sido alocar um servidor, o sistema pode
atingir os estados (2,1) ou (0,1) no proximo instante de decisao. Se
uma maquina quebrar antes de terminar o reparo da maquina que esta
sendo consertada, o sistema passara ao estado (2,1). Novamente,a par
tir deste estado, dependendo da politica adotada, o sistema pode ca
minhar para um entre varios estados possiveis. O diagrama da Figura
3.1 ilustra essas possibilidades. Novamente escolhe-se uma determina
da agdo. Admitindo que esta seja alocar mais um servidor, o0s proxi
mos estados possiveis sao (1,2) e (3,2). Considerando que uma maqui
na tenha sido consertada antes de uma maguina quebrar na linhade pro
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Fig. 3.1 - Mudancas de estado possiveis.
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ducao, o sistema passa ao estado {1,2), e assim sucessivamente, como
mostra a Figura 3.1.

Com os resultados obtidos no capitulo anterior, imple
mentou~se um programa computacional. Apresentam-se a seguir os resul
tados de alguns testes feitos com o algoritmo de jteragao de politi
cas apresentado na Secac 2.3 para M=3, R=1,C =2, p =1,5,x=1
e k' =k = 0.

A Tabela 3.1 apresenta, no sentido horizontal, para H=
W=K'=K"=1, CP = 0 e para cada tamanho possivel da fila de reparo
(i = 0,1,2,3,4) os valores dos quatro niveis s(i), S(i),T(i) e t(i),
correspondentes & politica inicial e as iteracoes subsequentes até a
obtengao da politica Otima. Apresenta-se ainda o custo medio por uni
dade de tempo a longo prazo do sistema de manutencao, g(f), para as
politicas obtidas em cada iteragao. Observando esta tabela verifica-
se que, independentemente da politica inicial, a mesma politicae cus
to otimos sao obtidos. Como o nlmero de possTveis politicas iniciais
& muito grande, apresentaram-se nesta tabela apenas alguns dos casos
testados.

A Tabela 3.2 apresenta para varios valores de H 0s pa
rametros das politicas otimas obtidas, s*(i), $*{i), T*(i) e t*{i)
para i=0,1,2,3,4, e os seus respectivos custos médios minimos por
unidade de tempo a longo prazo, g*. Considerou-se que W = kP = K =1
e CP = 0.
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TABELA 3.1

TESTES DE COERENCIA - POLITICAS INICIAIS DISTINTAS
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* Custo médio minimo por unidade de tempo a longo prazo.
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VARIACAO DA POLTTICA OTIMA EM FUNCAO DO

CUSTO DE ESPERA NA FILA DE REPARO, H

H 0 0,01 1,00 4,00 10,00 100,00
i SFGETHLY | SESATFER| s*SNIREF | SFSETELY | g¥GHTHLF | mighTLH
0 <1012 (-1012|-1012}-1023|-1023|-1023
1 -16012]-1012{ 01230123 0123|0123
2 -1023|-1023| 0123|1223} 1223|1223
3 ~1023 1~-1023) 0123 122312231223
4 1223 1228 1223 1223 Y223 (1223
g* 1,67 1,69 3,74 8,95 19,38 175,77

A Tabela 3.3 apresenta o numero de servidores alocados

ao sistema de manutengao para uma simulacao da variacao do
da fila, para os dados da Tabela 3.2. Analisando estas tabelas, veri
fica-se que o numero de servidores alocados ao sistema de manutengao

tamanho

aumenta com o aumento do custo de espera na fila de reparo, H.

A Tabela 3.4 € semelhante a Tabela 3.2, mas naquela al

tera-se apenas o custo de reparo W fixando H = k¥ =K =1ecCp=0.
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TABELA 3.3

NOMERO DE SERVIDORES ALOCADOS PARA UMA

SIMULACAC DO TAMANHO DA FILA DE REPARO

TAMANHO DA FILA[C|1]2]1{2]3|4{3|213(4]3]|2]|1]ol1]|2]1|2{3]|2|1|o]1]2|3
H=0 ojojo| | fo]2f2fz|z|2|2]2|1| [1[ x| [rin]) )
sl H-o,0 ololol | lolzl2l2l2]2|2i2{1 1 {1 12| x| 1f1]1]1]1] 1{2 5
fg H=1,00 oltti{r{fr]2|z|z]2lefzlz{z] 11|11 [ ]3|
oo o
o | H=4,00 oi1l2|2|2|2|2]2|2]2|2] 2|2 2|2]2|2] 2| 2[2 |2} 2| 2| 2| 2|
.:%_% = 10,00 ol1]2|2|2l2l2|2]2|2|2|2(2[2|2|2|2]| 2} 2{2{2| 2| 2| 2| 2{2
= 100,00 |o|1)2|2|2{2|2{2|2{2|2|2]2|2{2|2|2| 2| 2|2|2|2| 2| 2| 2|2
Obs.: Os campos em branco significam tamanho de fila nao alcangado
devido @ politica adotada.
TABELA 3.4
VARIACAO DA POLTTICA OTIMA EM FUNCAQ DO CUSTO DE REPARD, W
[ W 0 0,01 1,00 4,00 | 10,00 | 100,00
i SYSHTHE® [ G¥SHTHph | gAGHTH{k | GHSHTHEH | HGHTHEH | ghGRTHhpk
0 -1023|-1023(-1012 |[-1012|-1001|-1001
1 12230123 |0123 (-1002|-1001(-1001
2 122312230123 |-1023{-1001/-1001
3 1223122310123 (-1023]-1001(-1001
4 1223|1223 (|1223 {1223 12231223
g* 1,74 1,76 3,74 7,41 11,25 56,25
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A Tabela 3.5 € semelhante a Tabela 3.3, mas os dados
daquela sao os da Tabela 3.4. Analisando estas tabelas, observa-se

que o nimero de servidores alocados diminui com o aumente do custo
de reparo.

TABELA 3.5

NOMERO DE SERVIDORES ALOCADOS PARA UMA
SIMULACAO DO TAMANHO DA FILA DE REPARO

tamanko DA FILAof (2{112]3l2]3]2|3]al3]2]1 o] |2]1]2|3l2]1 o] 1]2| 3

W=20 oR [22]2]2]2{2)2]2|2|2|2|2 |2 |2 |2| 2|2|2|2|2{2}|2|2| 2
%I‘é’ W= 0,0 o|1]22i2|2|2l2(2{2|2]|2]2| 2|2{2 2| 2| 2{2|2|2|2| 2| 2} 2
Qg W=1,00 ol1[1|f1|1]2]2i2]|2l2|2|2| 21 {1 11| ||| R0 2)2
g; W= 4,00 0{0|o| | (0{2|2|2|2}2|2|2{0]|0|0{0[0}0}0{0]0}0]0| 0 0
S w=10,00 [olo[o] | [o]2]o] | {2]o

W = 100,00 {ojojo| { |o|2|O 2|0

Obs.: Os campos em branco significam tamanho de fila nao alcangado
devido a politica adotada.

As Tabelas 3.6 e 3.7 sao semelhantes as Tabelas 3.2 e
3.3, respectivamente, mas naquelas varia-se o custo de alocagao de
servidores ao sistema de manutencao, Kt e K~ , fixando H=HW =1 e
CP = 0. Analisando estas tabelas, observa-se que as alteragoes no ni

mero de servidores alccados diminuem com o aumento do custo de aloca
¢ao dos servidores.
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TABELA 3.6

VARIACAO DA POLITICA OTIMA EM FUNCAC

DO CUSTO DE ALOCACAO DE SERVIDORES,K

NOMERO DE SERVIDORES ALQCADOS PARA UMA

SIMULACAO DO TAMANHO DA FILA DE REPARO

=k o} 0,01 1,00 4,00 10,00 100,00
-i S*S*T*t* Si’S*T*t* S*S*T*t* S*S*T*t* S*S*T*t* S*S*T*t*
0 -1001)-10011-1012|-1023]-1023]-1023
1 0112 0112y 01230123} 0123|0123
2 I22 3 1223 0123 0123 012310123
3 1223 1223 0123}, 0123 01230123
& & 23 12231 1223} 1223122311223
g* 3,15 3,15 3,74 3,74 3,74 3,74
TABELA 3.7

TAMANHO DA FILA|0{1(2|1{213|4{3|2|3{4|3|2|1]0|1|2|1|2|3]2[1]|0|1]2|3
. K=k* = 0 0{12[1]2]|2]| 2] 2| 2|2{2]2!2|1|c}1|2|1|2}2|2{1|0]1 (2|2
E%K“ﬂ(*:o,m of 1] 2[1]2]2]2| 2} 2| 22| 212} 1|0{1j2]|1]2[2| 2| 1{0|1{2|2
;%K—=K+=I,OO o|1] {11 11]2| 2| 2{ 2]2| 22| 2| | ja |y T (]
g; K=kt = 4,00 |oh|1]1]1)1]2| 2| 2| 2| 2 2j2] 2| 2| 22| 21 2] 2| 2| 2| 2] 2|2 |2
S8 k™=k* = 10,00 [0{1|1[1|1]1]2} 2| 2| 2| 2| 2 2| 2| 2] 2| 2| 2{ 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2
{ K™=k* = 100,00 [o|1]1{3[1[1]2] 2| 2| 22| 2|2| 2| 2| 2|2| 2] 2| 2] 2| 2 2| 2| 2| 2




& 8% a

A Tabela 3.8 apresenta o custo médio minimo por unida
de de tempo a longo prazo, g* , obtido fixando os custos de eépera
na fila de reparo (H = 0), de reparo (W = 50), de alocacao de ser
vidores (K* = k" =30, k" = k™ =0), M=10, C =2, e variand o
custe de perda de produgdo (CP) e o numero de maquinas de reserva
(R). Observando essta tabela, verifica-se que o custo médio a longo
prazo em alguns casos atinge um valor minimo para R>1, o que indi
ca que € interessante nesses casos utilizar mais de uma maquina de
reserva.

TABELA 3.8

VARIACAO DO NUMERO DE MAQUIMAS DE RESERVA (R)

CUSTO MEDIO MINIMO A LONGO PRAZO (g*)
R 1 2 3 4 5 6
CP
30 133,72 | 136,54 | 140,45 | 144,59 | 148,29 | 152,26
40 145,81 | 146,21 | 147,94 | 149,98 | 152,75 | 156,05
50 157,29 | 155,29 | 154,32 | 155,09 | 157,09 | 159,84
60 168,24 | 163,17 | 160,42 | 160,16 | 161,43 | 163,58

3.4 - COMPARACAO DOS RESULTADOS DESTE TRABALHO COM 0S DO MODELQ DE
DUAS TAXAS DE REPARO

Vakulathil (1983) estudou um sistema de manutengao com
M maquinas na linha de producao e uma maguina de reserva (R =1}. As
maquinas na linha de producdc sao idénticas, com distribuicao do tem
po de quebra exponencial com parametro A . A oficina de reparo conta
com um GUnico servidor, cujo tempo de reparc admite-se ter uma distri
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buicao geral F, , com media 1/, , k = 1,2 . Isto significa que o
servidor pode trabalhar com uma das duas taxas de reparo distintas.
Os instantes de observagao do sistema sao os instantes de  tE@rmino
de reparo, quando entdo uma das duas taxas de reparo tem de ser es
colhida para ser utilizada no proximo reparo

A estrutura de custos adotada no modelo estudado por
Vakulathil inclui um custo de espera na fila H, um custo de reparo
W; quando o servidor trabalha a taxa y, e um custo de troca de ta
Xa de reparo Ki quando ocorre a troca da taxa My para a outra taxa,
i=1,2.

Para tornar mais clara a diferenca entre o modelo de
duas taxas e o modelo de deois servidores, salientam-se alguns aspec
tos:

a) No modelo adotado por Vakulathil (1983), a oficina de repa
ro dispoe de um unico servidor que pode trabalhar com  uma
das duas taxas de reparo distintas. No entanto, no modelo
adotado neste trabalho a oficina de reparo dispoe de até C
servidores identicos que trabalham com a mesma taxa de repa
ro. Portanto, no primeiro modelo a decisao & guanto a  que
taxa de reparo o servidor deve atuar e no segundo a decisao
e quanto ao nimero de servidores que devem ser alocados, is
to &, quantos servidores devem atuar até o proximo instante
de decisao.

b) No modelo de duas taxas os instantes de decisao sao 0s ins
tantes em que se completa um servigo. No modeio de dois ser
vidores os instantes de decisao sao os instantes em que se
completa um servico ou uma maquina quebra.

0 primeiro aspecto tem sua importancia a medida que
tenta adequar melhor o modelo a realidade que se deseja  analisar.
Por exemplo, se o decisor necessita agilizar o atendimento de uma
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oficina de reparo, & mais comum que ele aumente o numero de servido
res em vez de trocar o servidor atual por um mais rapido.

0 segundo aspecto contribui decisivamente na determi
nagao das expressoes gerais para © calculo das probabilidades de
transicao e dos tempos esperados entre transigoes para quaisquer i,
R e C. Note-se gue no estudo realizado por Vakulathil esta generali
zagao nao foi possivel, devido a maior complexidade na determinacao
destas expressoes quando R>1 .

Se por um lado o segundo aspecto possibilitou obter
resul tados para qualquer numero de maquinas de reserva, por outro
lTimitou a aplicacao aos casos em que a distribuicao dos tempos de re
paro & exponencial, No modelo adotado por Vakulathil esta restricao
nao € necessaria, valendo seus resultados para qualquer distribui
cao do tempo de reparo das maquinas.

Para comparar os resultados numéricos dos dois  mode
los de controle de sistemas de manuten¢ao, compatibilizam-se os va
lores dos parametros de entrada. Os resultados apresentados a se
guir foram obtidos para os seguintes valores dos parametros de en

trada:
MODELQ DE MODELO DE
DUAS TAXAS DOIS SERVIDORES
(M=3, R=1) (M=3, R=1, C=2)
B, = 1,55 u= 1,53
K, = 3;
l = ]5 = ]

+ -
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Admitiu-se tambem que no modelo de Vakulathil a dis
tribuigao do tempo de reparo € exponencial.

A Tabela 3.9 foi obtida fixando W, = 1, W, = 2,K;, =4,
K, =4, W=1,K =k
reparo, H . Por esta tabela verifica-se que, com o aumento do custo

= 4 e variando o custo de espera na fila de

de espera na fila de reparo, o modelo de dois servidores apresenta
um menor custo médio otimo por unidade de tempo a longo prazo. Este
resultado nao parece ser intuitivo e decorre do fato de que a clas
se de politicas adotada no modelo de duas taxas nao permite usar so
mente a taxa u, (servidor mais rapido), enquanto no modelo de dois
servidores a classe de politicas adotada permite que os dois servi
dores estejam permanentemente alocados.

TABELA 3.9

COMPARACAO ENTRE 0 MODELO DE DUAS
TAXAS E O MODELO DE DOIS SERVIDORES

H 0o |o,01 |1,00 [ 14,00] 10,00 | 100,00
MODELO DE '
g | DUAS_TAXES 0,94 0,96 |3,47 | 9,74 21,35 (195,48
MODELO DE
DOIS SERVIpoRes | 187 1.69 [3.74 | 8,95110,38 | 175,77

A Tabela 3.10 foi obtida fixando H = 1, K, = 4, k,=4,
K" = K" = 4 e variando o custo de reparo do servidor W, , W, e W.
Observando esta tabela verifica-se que, para valores relativamente
pequenos e relativamente grandes de W, , W, e W, o modelo de dois
servidores apresenta um menor custo medio Otimo por unidade de tem
po a longo prazo, enquanto para valores intermediarios o modelo de
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duas taxas de reparo apresenta um menor custo médio otimo por unida
de de tempo.

TABELA 3.10

COMPARACAQ ENTRE O MODELO DE DUAS
TAXAS E 0 MODELO DE DOIS SERVIDORES

Wo=W =W /2 o | 0,01| 1,00| 4,00 10,00{100,00
MODELO DE '
RIELD e 2,53| 2,54| 3,47| 6,28 11,90 96,24
g*
e oes | 1o74| 1.76| 3,74 7,41 11,25 56,25

A Tabela 3.11 foi obtida fixando W, =1, W, = 2,U=1,
H=1 e variando os custosde troca da taxa de reparo e de alocagao
de servidores K, , K, , K e K" . Observando esta tabela verifica-
se que, com o aumento dos custos de troca da taxa de reparo edeaio
cacao de servidores, o modelo de duas taxas de reparo apresenta um
menor custo otimo médio por unidade de tempo. Esta conclusao pode
ser explicada pelo fato de o modelo de dois servidores  apresentar
um maior numero de alteracoes no numero de servidores alocados, por
se observar 0 sistema em um numero maior de instantes de tempo.
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TABELA 3.11]

COMPARACAD ENTRE 0 MODELO DE DUAS
TAXAS E O MODELO DE DOIS SERVIDORES

K, =k =K =K o | 0,01| 1,00| 4,00 |10,00 100,00
MODELO DE
DUAS TAXAS 3,21 3,21 | 3,47( 3,47 | 3,47.| 3,47

g'.\\'
MODELO DE

DOIS SERVIDORES | 3215 | 3s15| 3,74| 3,74 | 3,74} 3,74

3.5 - RESULTADOS PARAM=3, R=2EC=2

Nesta secac apresentam-se os resultados do estudo rea
lizado para um sistema de manutengao onde a linha de produgac  con
tem trés maquinas (M = 3), o nlmero de mdquinas de reserva & dois
(R =2) e a oficina contém dois servidores disponiveis (C = 2).

0 fato de o sistema dispor de duas maquinas de reser
va significa que, mesmo nc caso de duas maguinas da linha de produ
cao estarem na fila de reparo, a potencialidade de produgao nao di
minui, ja que as duas maquinas de reserva estarao ativadas, substi
tuindo as quebradas.

Admitindo que o primeiro instante de decisao ocorre
quando quebra a primeira maquina, o sistema parte do estado (1,0),
isto &, o tamanho da fila de reparc & um (i = 1) e existem zero ser
vidores alocados (s = 0). A partir deste estado, dependendo da poli
tica adotada, o sistema pode caminhar para um entre varios estados
possiveis. 0 diagrama da Figura 3.2 ilustra essas possibilidades.
Atingido um destes estados, novamente outra série de estadussﬁo»pqg

siveis de alcancar, e assim sucessivamente, como descrito na Secao
3.3 .
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Apresentam-se, a seguir, os resultados de alguns tes
tes feitos com o algoritmo de iteracao de politicas apresentado na
Secdo 2.3, para M=3,R=2,C=2,u=1,5,x=1ek =kt =0.

As tabelas apresentadas a seguir sao semelhantes as
respectivas tabelas da Secao 3.3 onde se consideram H=W=k"=kT=1 e
CP = 0, mas agora o numero de maquinas de reserva & dois (R = 2).

Observande a Tabela 3.12, verifica-se que, partindo
de varias politicas iniciajs distintas, a mesma politica dtima com
0 mesmo custo médio Otimo por unidade de tempo & obtidayalendo aqui
a observagio feita na segao anterior sobre o grande numero de pos
siveis politicas iniciais.

Observando as Tabelas 3.13 e 3.14, verifica-se que,
com o aumento do custo de espera na fila de reparo, o numero de ser
vidores alocados também aumenta,

Observando as Tabelas 3.15 e 3.16, verifica-se que,
com o auvento do custo de reparo, o numero de servidores alocados
diminui.

Observando ainda as Tabelas 3.17 e 3.18, verifica-se
que quanto maior o custo de alocagao de servidores, menor a  varia
¢ao no numero de servidores,

Para este caso nao foi possivel fazer a comparacao
com o modelo adotado por Vakulathil (1983), ja que este nao anali
sou sistemas de manutencao em que 0 numero de m3quinas de reserva &
maior que um (R>1).
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TABELA 3.12

TESTES DE COERENCIA - POLITICAS INICIAIS DISTINTAS
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* Custo médio otimo por unidade de tempo a longo prazo.



TABELA 3.13

s 82 =

EFEITO DA VARIACAO DO CUSTO DE ESPERA NA FILA, H,NA POLTTICA OTIMA

H 0 0,01 1,00 4,00 | 10,00 | 100,00
I SHSATHEK | gxGATALH SRGHTREE | SEGATALE | SASATHER | SHSHT#L*

0 [-1012|-1012|-1023 |-1023[-1023|-1023

) |-1012|-1012l0123 ] 0123} 0123|0123

2 [-1012|101200123 | 1223|1223} 1223

3 |-1023|-1023 /0123 | 122312231223

4 |-1023 1023 1223 |1223|1223| 1223

5 | 1223|1223 |1223 | 1223| 1223|1223

o* | 1,64 1,67 4,23 10,91 | 24,28 | 224,78

TABELA 3.14
NOMERO DE SERVIDORES ALOCADOS PARA UMA
SIMULACKD DO TAMANHO DA FILA DE REPARO
TAMANHO DA FILA1|2|3]2|3]4l5|al3]a]5]4]3]2]3]2|1]oli [2]3[a]|3] 4|5| 4
H=0 ololo| | lolef2l2]2]2l2lli[1[1[a[sfi |1 |]a]1]2]2
§'§ n=0.01 Jolojo] [ Jollzlzl2] 22z [a il [a[i i1 fa]a]1]2]2
w8 =100 [hh[D]ee]z]2]2|22|2|2|2[2|2|2]2|2|2|2|2| 2|2} 2
=T

ool w=a,00 l22lz|zl2z]2]2]2]|2] 22]2]2]2|2] 2|2 [2]2]2] 2| 2[2] 2
F:E% H=10.00 Nl2l222 20221222 2 2[2] 2[2] 2] 2|2 [2]2] 2| 2| 2| 2| 2
H = 100,00 |112]2|2[2|2]2]2]2]2]2]2[2]2|2|2]2] 22 [2] 2] 2] 2] 22| 2

Obs.: Os campos em branco significam tamanho de fila nao atingido de
vido & politica adotada,
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TABELA 3.15

EFEITO DA VARIACAO DO CUSTO DE REPARQ, W, NA POLITICA OTIMA

W 0 0,01 1,00 4,00 10,00 | 100,00
'i S*S*T*t* S*S*T‘kt* S*S*T*t* S*S*T*t* S*S*T*t* S*S*T*t*
G <1023 |-10231(-1023 F1 012 F1001 F1 001
1 0123101230123 F1I002 FI0O01 F1001
2 1223|1223 |0123 F10o002 F1001 F1001
3 1223112230123 F1002 F1001 F1001
4 1223|1223 (1223 1023 1001 #1001
5 1223|1223 {1223 {1223 (1223 {1223
g* 2,23 2,23 4,23 8,36 12,25 57,25
TABELA 3.16
NUMERO DE SERVIDORES ALOCADDS PARA UMA
SIMULACAD DO TAMANHO DA FILA DE REPARO
TAMANHO DA FILAO[1|2(3]2|3l4i5(4|3]|4|5{41312]3i2}1]10|112(3]|4|3|4
W= 0 11212|2] 2j2|2|2{2|2| 222122t 2| 2| 2]12| 2] 2| 2| 2|2
Sl Wz 0.00 o (21222 2 2l2]2l2 22 2|2 |2 22|22 ] 2| 2| 2| 2]z |2
L O
v =T
%g W= 1,00 oy 111yl 2l2f2]2| 2l 212]212]2| 2| 2} 2{2|2|2;2| 2122
(=
Eg W= 4,00 olololo ol2lzlilifzlz a2
S&| w=10,00 [oofolo] | {o]2]o] | |20 2
W = 100,00 {0J0(0}0 012|0 210 2
Obs.: 0Os

campos em branco significam tamanho de fila nao atingido de
vido a politica adotada.
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TABELA 3.17

EFEITO DA VARIACAD DOS CUSTOS DE

ALOCACAO, K~ E k', NA POLTTICA OTIMA

0 0,01 1,00 4,00 | 10,00 | 100,00
S*S*T*t'k S*S*T*tt S*S*T*t* S*S*T*t* S*S*T*t‘k S*S*T*t*
1001 |-1001|-1023|-1023|-1023 |-1023

1 o112 |ori12|o0t123(0123f0123 0123
2 (1223 [ 12230123 |0123]0123 {0123
3 (1223 (1223|0123 [0123]0123|0123
4 {1223 | 1223|1223 1223|1223 |1223
5 (1223 | 12231223 (1223|1223 (1223
g 3.77 4,23 4,23 4,23 4,23 4,23
TABELA 3.18

NOMERO _DE SERVIDORES ALOCADOS PARA UMA

SIMULAGAO DO TAMANHO DA FILA DE REPARD
TAMANHO DA FILAlo|1]2|3l2[3(a]5|4af3 (a5 |a13]2]3] 2| 1l0]1|2]3|als |4 |5
-k =0 |o|felelzlzlz]2|2] 22|22 [2]2]2] 2[1]e] 1 |2] 2] 2] 2l2 |2
§|§ *-o0,00  |o|ifz|2l2l2|2|2]2| 2] 2| 2| 2} 2|2|2| 2{1|0]1| 2] 2| 2| 2}2 |2

;% Yon00  olthilih]22|e]2l2] 2 2l2|2]2] 2] 22| 2| 2| 2{ 2| 2]z |2

8; * =400 |ofih1]1]1|e]2]2]2] 2] 2| 2|2 )2|2) 2| 2| 2| 2! 2| 2] 2] 2|2 |2

§§ * 210,00 fol1)1)1]1}1]2|2|2]2] 2| 2| 2j2|2|2{ 2] 2|2| 2| 2| 2| 2| 2]2 |2
Y =100,00 o1 |1[1(1]2f2]2] 2] 2 2| 2|2 |2]2] 2| 2| 2 2| 2f 2] 2] 2|2 |2




CAPTTULD 4

COMENTARIOS FINAIS

4.1 - CONCLUSDES

Este trabalho obteve resultados gerais para as expres
soes que permitem o calculo das probabilidades de transicao e dos
tempos e custos esperados entre transicoes. Estes sao importantes pe
lo fato de permitir a implementacdo e obtencdo de resultados paraqual
quer nimero de maquinas na linha de produgac, qualquer numero de ma
quinas de reserva e ainda para qualquer numero de servidores disponi
veis. Com a inclusdo do custo de perda de producao, tornou-se possi
vel determinar o nimero Otimo de maguinas de reserva que minimiza o
custo meédio por unidade de tempo do sistema a longo prazo.

Das comparagoes entre o modelo de duas taxas e o mode
lo de dois servidores pode-se concluir que nao & possivel determinar
“a priori® qual dos dois leva a um menor custo medio dtimo por unida
de de tempo. Portanto, nao & possivel afirmar que € mais economico
aumentar o numero de servidores ou melhorar a gqualidade do servidor
sem antes obter os resultados numéricos para cada modelo.

4.2 - SUGESTOES PAPA ESTUDOS FUTUROS

0 modelo estudado neste trabalho pressupoe, entre ou
tras, o estabelecimento de hipdteses a respeito de trés pontos basi
cos:

1) distribuicac do tempo de reparo das maquinas;

2) distribuigao do tempo de quebra das maguinas;

3} instantes de decisao.

w45 w
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tem-se os seguintes casos:

Em funcao das hipoteses adotadas para os pontos acima

1) Para o modelo de controle efetuado sobre o numero de  servidores
alocados:

1.1)

1.2)

1.3)

Distribuicao do tempo
CIAL.
Distribuicao do tempo
CIAL.
Instantes de decisao:
E INSTANTES DE QUEBRA

Distribuicao do tempo
Distribuicac do tempo
CIAL.

Instantes de decisdo:

Distribuicao do tempo
CIAL.

Distribuicao do tempo
Instantes de decisao:

de reparo das maquinas: EXPONEN
de quebra das maguinas: EXPONEN

INSTANTES DE TERMINO DE REPARO
CE MAQUINA.

de reparo das maquinas: GERAL.
de quebra das maquinas: EXPONEN

INSTANTES DE TERMINO DE REPARO.
de reparo das maquinas: EXPONEN

de quebra das maquinas: GERAL.
INSTANTES DE OUEBRA DE MAQUINA.

2) Para ¢ modelo de controle efetuado sobre a taxa de reparo das ma

quinas:

2.1)

N

CIAL.

CIAL.

E INSTANTES DE QUEBRA

[ - Distribuigdao do tempc de reparo das maguinas: EXPONEN
- Distribuicao do tempo de quebra das maquinas: EXPONEN

- Instantes de decisao: INSTANTES DE TERMINO DE REPARD

DE MAOUINA.



A

- Distribuicao do tempo de reparo das maquinas: GERAL.
2.2) - Distribuicao do tempo de quebra das maquinas: EXPONEN
CIAL,
- Instantes de decisao: INSTANTES DE TERMINO DE REPARO.

- Distribuigao do tempo de reparo das maquinas: EXPONEN
2.3) CIAL. .

- Distribuicao do tempo de quebra das maguinas: GERAL.

- Instantes de decisao: INSTANTES DE QUEBRA DE MAQUINA.

0s instantes de decisao acima referidos foram escolhi
dos de modo a garantir que, a partir desses instantes, o comportamen
to futuro do sistema seja independente do passado. Com isso fica pos
sivel usar modelos de decisao semimarkovianos, como o empregado nes
te trabalho.

0 caso 1.1 foi tratado neste trabalho. Ao relaxar a hi
potese quanto @ distribuigdo do tempo de reparo, isto &, considerar
esta distribuicao como geral, o caso a ser tratado e o 1.2. Ao rela
xar a hipotese quanto d distribuicdo do tempo de gquebra, istc €, con
siderar esta distribuicao como geral, caso a ser tratado € o 1.3.

0 caso 2.2 foi estudado por Vakulathil (1983). A expec
tativa & de que, como no estudo desenvolvido por Vakulathil a deter
minacao das expressoes para o0 calculo das probabilidades de  transi
cdo e dos tempos e custos esperados entre transigoes tornou-se muito
ccmplexo para R>1, o mesmo se repita para o caso 1.2. Para o estudo
desenvolvido neste trabalho, que tratou o caso 1.1,estas expressoes
foram determinadas; portanto, a expextativa € de que o mesmo nivel
de dificuldade ocorra para o caso 2.1.

Os casos 1.3 e 2.3 ainda nao foram tratados, porém a
expectativa & de que seja relativamente simples o¢ estabelecimento
das expressoes para o calculo das probabilidades de transigao e dos
tempos e custos esperados entre transicoes. Salienta-se que o algo
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ritmo utilizado neste trabalho e no trabalho de Vakulathil n3o se
aplica a estes casos,
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APENDICE A

LISTAGEM DO PROGRAMA

De posse das expressoes definidas na Segao 2.2  imple
mentou-se o algoritmo de iteracao de politicas descritona Segao 2.3.

Para utilizagao do programa, que estd escrito em For
tran, o usudrio necessita fornecer os valores de M, R, C,u ,x ,H, W,
k*, k7, kT, k¥ e CP, nesta ordem, em formato livre.

Devido a limitagoes de ordem computacional, o usuario
deve respeitar a seguinte restrigao:

(M+R+1) {C+1) - 1 <100,

surgida do fato de que o programa utiliza uma sub-rotina do pacote
Fortran/Numerals que resolve sistemas de equagbes lineares até 100
equacoes. Caso seja necessario resolver um sistema de equagoes maior,
deve-se modificar esta sub-rotina.

0 tempo de processamento médio para o caso mais sim
ples ondle M=2, R=1¢e C =2 ¢e de 0,7 segundos; M para casos mais
complexos onde M= 10, R = 5 e C = 5 chega a atingir 1'35" . A se
guir apresenta-se a listagem do programa fonte.
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