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ABSTRACT 

This paper considere a maintenance system in which the 
number of operating servem can be adjusted both at arrival and 
repair completion evocks. The production system has a finite number 
of identical machines, each having an exponenrially distributed 
lifetime, and a finite number of spares. After failure, a machine 
is replaced by a spare, if there is any available, and is sent to 
the repair facility. The repair facility has a finite number of 
independent servers • vailable, each having a eponentially 
distributed service time. The cost structure includes a cost due to 
lost production, a holding cost, a repair cost, and a switch-over 
cost when the number of operating servers is adjusted. This control 
problem is represented by a semi-Markov decision model. The 
optimality criterion considered is the long-run average cost per 
unit time. A policy-iteration aZgorithm is used to compute the 
parameters of the optimal control policy within a particular 
subelas° of the class of ali stationary policies. Numerical results 
are given for the two-server case. 
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CAPITULO 1  

PRELIMINARES  

1.1 - INTRODUÇÃO  

Este trabalho estuda um sistema de manutenção onde se 

controla o número de servidores com o objetivo de minimizar o custo 

médio por unidade de tempo do sistema a longo prazo. 

A situação analisada aqui considera que 	as máquinas 

que compõem a linha de produção estão sujeitas a quebra, o que oca 

siona uma perda de produção. Com  o objetivo de diminuir esta perda, 

má- quinas de reserva podem substituir as quebradas, que vão para a 

oficina de reparo. 

A oficina de reparo dispõe de um numero finito de ser 

vidores que pode variar em função do número de máquinas quebradas e 

do número de servidores jã alocados, isto é, o decisor (gerente de 

manutenção, chefe da oficina de reparo, etc.) designa o número conve 

niente de servidores para o atendimento das miquinas quebradas. 

A medida que mãquinas quebradas chegam ao sistema de 

manutenção, passam a integrar uma fila de reparo e incorrer num cus 

to de espera nesta fila e num custo de perda de produção caso o nume 

ro de mãquinas quebradas seja maior do que o número de mãquinas de 

reserva. 

Por outro lado, a medida que servidores são alocados, 

a oficina de reparo incorre em um custo de alocação e em um custo de 

reparo. 

Este trabalho visa fornecer ao decisor um conjunto de 

ações (decisões) que minimize o custo médio por unidade de tempo do 

sistema a longo prazo. 

-1- 
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Um outro objetivo importante deste trabalho é possibi 

litar uma comparação com o modelo de controle adotado por Vakulathil 

(1983) para tratar este mesmo problema. No modelo adotado por 

Vakulathil, o controle é efetuado sobre a taxa de reparo, isto é, as 

ações referem-se ã velocidade em que o servidor deve trabalhar. 

1.2 - ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO  

Na priixima seção descreve-se de maneira detalhada o mo 

dela adotado neste trabalho. 

Na Seção 1.4 apresenta-se uma revisãobibliogrãfica que 

enfoca trabalhos que precederam este estudo e que a ele estão rela 

cionados. 

No CapTtulo 2 realiza-se uma anãlise de um sistema de 

manutenção com M mãquinas na linha de produção, R mãquinas de re 
serva e C servidores disponTveis no sistema de manutenção.Na Seção 

2.2 calculam-se as probabilidades de transição e os tempos e custos 

esperados entre transições e apresentam-se os resultados obtidos por 

Tijms (1980), os quais são utilizados neste trabalho. Na Seção 2.4 

apresenta-se o algoritmo de iteração de polTticas, que é uma adapta 

ção do proposto por Tijms (1980). 

No Capitulo 3 apresentam-se alguns resultados 	numíri 

cos. Na Seção 3.2 mostra-se um exemplo detalhado de como se obtêm urna 

poiftica 6tima. Na Seção 3.3 apresentam-se testes de coerência do 

algoritmo para o caso de três mEluinas na linha de produção, uma mã 

quina de reserva e dois servidores disponiveis. Na Seção 3.4 apresen 

tam-se os resultados da comparação entre o modelo adotado por Vakula 

thil (1983) e o modelo adotado neste trabalho para o caso da Seção 

3.3. Na Seção 3.5 apresentam-se os testes de coerência do algoritmo 

para o caso de três mãquinas na linha de produção, duas mãquinas de 

reserva e dois servidores disponTveis. 
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No Capitulo 4 apresentam-se os comentários finais, en 

focando principalmente a comparação entre o modelo de vários servido 

res e o de várias taxas de reparo. 

No Apêndice A apresenta-se o programa computacional im 

plementado com o algoritmo de iteração de pollticas, bem como instru 

ções para sua utilização. 

1.3 - DESCRIÇÃO DO MODELO  

O sistema de manutenção enfocado neste trabalho écons 

titulei° por dois subsistemas: o subsistema produtivo e o subsistema 

de reparo (Figura 1.1). 

'SUBSISTEMA PRODUTIVO 

LINHA DE PRODUÇÃO 	  
M MÁQUINAS 

N. 

FILA DA LINHA DE 
FILA DE REPARO 
	

PRODUÇÃO 

irs 

OFICINA DE REPARO 
C SERVIDORES 

SUBSISTEMA DE REPARO 

Fig. 1.1 - Sistema de manutenção. 
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O subsistema produtivo é composto por M+R maquinas 

identicas 	M máquinas na linha de produção e R máquinas de reser 

va - e por uma fila da linha de produção. Os intervalos entre 	que 

bras de cada maquina são independentes e identicamente distribuidos 

com distribuição exponencial com tempo médio entre falhas igual a 

1/X • As maquinas de reserva não falham enquanto não entrarem na 

linha de produção. A linha de produção continuara a operar com menos 

de M máquinas se houver pelo menos uma máquina em boas condições. 

Quando ocorre a quebra de uma máquina, esta 	enviada 

para o subsistema de reparo e é substituida por uma das máquinas de 

reserva. 

O subsistema de reparo í composto por uma oficina de 

reparo (que pode conter no máximo C servidores) e por uma fila de 

reparo. Cada máquina quebrada é atendida por um único servidor; os 

tempos de reparo de cada maquina pelos servidores são independentes 

e identicamente distribuidos com distribuição exponencial com tampo 

médio de reparo igual a 1/11, e são independentes dos intervalos en 

tre quebras. Não ha prioridade de atendimento e utiliza-se a disci 

plina "FIFO" (a primeira a chegar é a primeira a ser atendida). 

O estado do sistema é definido por um par de valores 

(i,$) que são o namero de máquinas na fila de reparo e o número de 

servidores alocados, respectivamente. Este estado é observado sempre 

que ocorre uma quebra de máquina ou um término de reparo. Neste til ti 

mo caso a máquina consertada é enviada para o subsistema de produção, 

entrando ou não imediatamente em ação,dependendo de a linha de produ 

ção estar incompleta ou não. A Figura 1.2 mostra um gráfico do nikile 
ro de máquinas quebradas em função do tempo e os instantes em que o 

sistema é observado, isto é, os instantes de término de reparo e de 

quebra de máquina. 
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NUMERO DE MAQUINAS NA 

 

TEMPO 

INSTANTES DE QUEBRA 
DE MAQUINA 

INSTANTES DE TERMINO 
DE REPARO 

Fig. 1.2 - Instantes de observação do sistema. 

Observado o estado do sistema, uma ação deve ser toma 

da.. Esta ação pode ser aumentar, manter ou diminuir o número de ser 

vidores alocados na tarefa de reparar as mãquinas. Para cada estado 

do sistema uma ação deve ser adotada; o conjunto destas ações consti 
tui uma politica de manutenção. 

A estrutura de custos inclui um custo de perda de pro 

dução CP > O por máquina em falta na linha de produção por unidade de 
tempo, um custo de espera na fila de reparo de 11>0 por máquina 	por 

unidade de tempo, um custo de reparo de W>0 por servidor alocado por 

unidade de tempo e um custo de alocação de K(a,b) quando o numero de 
servidores alocados é ajustado de a para b, onde 
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K(a,a) = O 

e 

+ K +  (b-a) 	para b >a, 

K(a,b) 

k -  + K -  (a-b) 	para b <a, 

com k - , 	K- , K +  > 0. 

Este problema de controle pode ser representado por um 

modelo de decisão semimarkoviano no qual os instantes de decisão são 

os instantes de quebra de maquinas e de término de reparo. 

Em qualquer instante de decisão o sistema pode ser cias 

sificado em um dos estados do espaço de estados finito: 

I = {(i,$) I i = 0,1, ... (M+R); 5=0,1, ... C} , 

onde o estado (i,$) corresponde 	situação em que i maquinas estão 

na fila de reparo e s servidores estão alocados. Para qualquer esta 

do (i,$) E I o conjunto das possiveis ações é A = {0,1, ... C} ,onde 

a ação aEA significa ajustar o número de servidores alocados para 

a. A seguir define-se a classe de politicas adtissiveis. 

Define-se uma politica estacionaria denotada por f co 

mo uma regra de controle que sempre escolhe a ação f(i,$) E A quando 

ó estado do sistema (i,$) E I. A classe das politicas admissiveis 

denotada por F0  é um subconjunto do conjunto das politicas estaciona 

rias que tem a seguinte forma simples: caracteriza-se qualquer poli 

tica admissivel fa por números inteiros s(i), S(i), T(i) e t(i) 

para i = 0,1, ..., de modo que: 
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a) -1 s(i)<S(i) T(i) < t(i) C+1 	para i 

onde s(M+R) = C-1 e t(M+R) = C+1; 

b) s(i).“( -14-1) e t(i)( t(i+1) para 

Se num instante de decisão existem i máquinas na fila de reparo e 

$ servidores alocados, então sob esta politica f= (s(i), S(i),T(i), 

t(i)) ajusta-se o número de servidores para cima para o valor S(i) 

quando s.‘s(i), o qual é mantido inalterado quando s(i) <s < t(i) 	e 

ajustado para baixo para o valor T(i) quando s 	Observe que sob 

qualquer politica da classe F 0  todos os C servidores são alocados 

ou permanecem alocados quando M-ER máquinas estão na fila de reparo. 

Para melhor visualização de como se determina a ação a 

ser tomada sob unia dada politica desta classe, considere a politica 

abaixo, para o caso em que M = 2, R -= 1 e C = 2: 

i 	1 s(i) 	S(i) 	 t(i) 

O 	1 	-1 	O 	O 	1 

f= 	1 	1 	O 	1 	1 	2 

21 	O 	1 	2 	3 

31 	1 	2 	2 	3 

Se o estado do sistema é (i,$) = (2,1), tem-se que: s(2)=0, S(2) =1, 

T(2) = 2 e t(2) = 3 e torna-se a ação a = 1, ou seja, mantêm-se mal 

terado o niimero de servidores. Se o estado do sistema E (i,$)=(3,0), 

tem-se que: s(3) = 1, S(3) = 2, T(3) = 2, t(3) = 3 e toma-se a ação 

a= 2, ou seja, aumenta-se o número de servidores de zero para 2. 

O interesse deste trabalho ë calcular uma politica ad 

missivel 6tima com custo médio minimo por unidade de tempo dentro da 

classe F0  . Isso feito através de um algoritmo de iteração de poli 

ticas cuja descrição encontra-se no capitulo seguinte. 
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1.4  - REVISA() BIBLIOGRAFICA 

Muitos estudos têm sido realizados na área de sistemas 

de filas e alguns deles aplicados a sistemas de manutenção. Em siste 

mas de filas admite-se que cada chegada ocorre a partir de uma popu 

laço infinita e pode ou não haver um limite no número 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 manutenção, admite-se que a população da qual as 

chegadas provam é finita; então a probabilidade de ocorrência de che 

gadas é função do comportamento passado de tal sistema . 

Para um resumo de trabalhos sobre controle de 	filas, 

ver Crabill et alii (1977) e Costa (1983). O trabalho aqui desenvol 

vido baseia-se em Tijms (1980), que analisou um sistema de filas com 

número variável de servidores. A decisão quanto ao nGmero de servido 

res a serem alocados baseia-se no tamanho da fila e no número de ser 

vidores que estavam alocados. A política de alteração do nGmero de 

servidores considerada por rijais caracteriza-se por quatro niveis: 

s(i), 5(i), T(i) e t(i). Se num instante de decisão existem i máqui 

nas na fila e s servidores alocados (o estado do sistema é (i,$)), 

então sob esta politica f = (s(i), S(i), T(i), t(i)) ajusta-se o nG 

mero de servidores alocados para 5(i) quando s(i), o qual é 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 nGmero de servidores alocados. Dentro destas especificações 

Tijms analisou um sistema de filas M/M/C. Ele desenvolveu um algorit 

mo de iteração de politica para computar os valores õtimos s*(i), 

S*(i), T*(i) e t*(i) que minimizam o custo médio por unidade de tem 

po do sistema a longo prazo. 

Com relação a sistemas de manutenção, destacam-se os 

seguintes trabalhos. 
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Crabill (1974) estudou um sistema de manutenção com um 

estoque de segurança de maquinas. Em seu modelo de taxa de reparo va 

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 produção. Usando 

a Teoria de Decisão Markoviana, Crabill apresentou condições sufici 

entes para a exclusão de algumas taxas de reparo que não são ações 

ótimas para alguns estados. Além disso, apresentou condições sufici 

entes que asseguram que a taxa de reparo 6tima é uma função não-cres 

cente do estado do sistema. 

Winston (1977) analisou o controle de um sistema de ma 

nutenção com um estoque de segurança de máquinas. A oficina de repa 

ro com um único servidor pode usar diferentes taxas de serviço. Ele 

deduziu condições que asseguram que, para um sistema de manutenção 

em tempo discreto, a taxa de serviço ótima é uma função não-crescen 

te do número de máquinas em boas condições. Considerando um sistema 

de manutenção em tempo continuo como o limite de uma sequéncia de sis 

temas de manutenção em tempo discreto, ele deduziu condições anal° 

gas que asseguram que a taxa de reparo ótima é uma função não-cres 

cente do número de maquinas em boas condições. 

Recentemente Vakulathil (1983) estudou um sistema de 

manutenção com taxa de reparo variãvel, em função do tamanho da fila 

na oficina de reparo, e com custo de troca da taxa de reparo. Neste 

estudo considerou-se uma oficina de reparo com um único servidor, on 

de as máquinas quebradas chegam de uma linha de produção com M máqui 

nas idénticas e independentes e com uma máquina de reserva. A distri 

buição do tempo de quebra das maquinas é exponencial, com parãmetro 

X. Repara-se cada maquina usando uma das duas taxas de reparo dispo 

níveis. Em qualquer instante de término de reparo, uma das duas taxas 

de reparo tem de ser escolhida para ser utilizada no pr6ximo reparo. 

Admitiu-se que o tempo de reparo de cada maquina tem uma função de 

distribuição geral Fic , com média 1/1J k , k- -. 1,2. Vakulathil adotou uma 

estrutura de custos que contém um custo de reparo, um custo de espe 



ra na fila de reparo e um custo de troca da taxa de reparo. Para cã- 1 

culo da politica de operação do sistema de manutenção acima descrito, 

adaptou-se um algoritmo de iteração de politicas desenvolvido por 

Tijms (1980). 



CAPTTULO 2  

ANALISE DE UM SISTEMA DE MANUTENCÃO CO! M MAQUINAS NA  
LINHA DE PRODUÇÃO, R  MAQUINAS DE RESERVA E C SERVIDORES  

2.1 - INTRODUÇÃO  

Os objetivos deste capitulo são: apresentar as expres 

sèes para o calculo das probabilidades de transição e dos tempos e 

custos esperados entre transiçóes; apresentar os resultados teóricos 

obtidos por Tijms (1980), que são utilizados na elaboração de um al 

goritmo de iteração de politicas; e finalmente apresentar o algorit 

mo utilizado. 

Considera-se um sistema de manutenção geral que possui 

M maquinas na linha de produção, R maquinas de reserva e C servido 

res disponiveis na oficina de reparo. 

2.2 - RESULTADOS TEMICOS  

Nesta seção o objetivo é obter as expresses para o 

calculo das probabilidades de transição e dos tempos e custos espera 

dos entre transiçóes, bem como apresentar os resultados obtidos por 

Tijms (1980), que são utilizados na elaboração de um algoritmo de 

iteração de politicas. 

Dado que no instante zero o sistema esta no estado 

(i,$) E I e adota-se a ação a EA, definem-se as seguintes quantida 

des: 

P(i,s;j,a) = probabilidade de que no próximo instante de decisão 	o 

estado do sistema seja (j,a). 

T(i,s,a) = tempo esperado de transição até o próximo instante de de 

cisão. 
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c(i,s,a) = custo esperado incorrido até o préximo instante de dec .! 

são. 

Primeiramente deduzem-se as expressões para o calculo 

das probabilidades de transição. 

Em determinado momento em que uma maquina quebra ou ter 

mina um reparo, observa-se o estado do sistema; seja (i,$) o estado 

nesse instante. Se i< R e adota-se a decisão “i significa que exis 

tem M maquinas na linha de produção e todos os a servidores alocados 

estão trabalhando. Então a probabilidade de que no prõximo instante 

de decisão o estado seja (i-1,a) é a probabilidade de que ocorra um 

término de reparo antes que quebre uma maquina. Assim: 

P(i,s;i-1,a) 	Pr[min(T i  ,T 2  ,... T a ) <min(Q„Q 2 ,... QN)] , 

onde Tk representa o tempo de reparo do R-ésimo servidor, k=1,2,..., 

a e Qk representa o intervalo entre quebras da R-ésima maquina k=1, 

M . Tem-se que o minimo entre n variaveis aleatOrias indepen 

dentes com distribuição exponencial e parãmetro À tem uma distribui 

ção exponencial com parâmetro nk. Assim: 

Qmi n  = min(0 I ,Q2, 	QM) et' ExP(K), 

TMin = min(T 1 ,T 2 , ..., T a ) rx, Exp(ap). 

Finalmente: 

P(i,s;i-1,a) 	Pr(Tmin<Q mi n ) 

= 1 - P r(Tm i n “W n ) 

= 1 - 	Pr(Tfirin>QmjniQmin = y)MX -e" dy 
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= 1 - o  P (rm i n >y)Milt4  dy 

1 - e a" MÀO XY dy 

= 1 - MX/(a)i + MX) 

	

= 	+ Mx), 	se i R e 

Analogamente obtêm-se as seguintes probabilidades 	de 

transição: 

+ MX), 	se i R ea>1; 

	

P(i,s;1-1,a) = 	au/(au +(M+R-i) ), se 1>R e ai; 

+(M+R-i) À), se 1>R ea >i; 

Notando que P(i,s;i+1,6) = 1-P(i,s;1-1,a) e que P(i,s;j,a) 	O 	se 

j 11-1, i+1, verifica-se que todas as probabilidades de transição fo 

ram calculadas. 

Considerem-se agora os tempos esperados entre 	transi 

ções. Se i 4R e “i , a prOxima transição ocorre quando quebra uma 

das M mãquinas da linha de produção ou quando um dos a servidores ter 

mina um reparo. Então a distribuição do tempo entre transições é a 

distribuição do minimo entre M intervalos entre quebras e tempos de 

reparo. Como todas as variãveis aleatõrias envolvidas têm distribui 

ção exponencial e são independentes, essa distribuição ë exponencial 

com parâmetro au Mx ; assim: 

= 	+ MÀ), 	se . R e ai 

Analogamente obtêm-se os demais tempos esperados entre 

transições: 
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1 /011 	MÂ), 	 se •kRe a>i; 

T(i,s,a) = 	1/(ap + 	R-i) ), 	se i> R e a( i; 

se i>Re a>i. 

Com a estrutura de custos definida na Seção 1.3, a ex 

pressão para o cãlculo do custo esperado incorrido entre transições 

ê: 

, 
T(i,s,a)(Hi+Wa+ [i-R] CP), 	se a=s; 

1. 

c(i,s,a) = 	T(i,s,a)(Hi+Wa+ [i-R] CP) +k ++K+  (a-s), se a>s; 

T(i,s,a)(Hi+Wa+ [i-RJ 	+k - +K-  (s-a), se a<s; 

onde 

i-R se i >R, 

[i-RJ +  = 
O 	se i ( R. 

Determinadas as expressões para o cãlculo das probabi 

lidades de transição e dos tempos e custos esperados entre transi 

ções, apresenta-se a seguir o teorema que fornece o resultado teõri 

co para elaboração do algoritmo de iteração de polfticas.A prova des 

te teorema encontra-se em Tijms (1980). 

TEOREMA: Para quaisquer (i,$) e I e fe F 0  

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

M+R 
P(i,sd,f(i,$))w(i,f(i,$),f), 	 (2.1) 

j=0 
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onde g(f) é o custo médio por unidade de tempo a longo prazo, sob a 

polTtica f, e w(i,s,f) é a função de custo relativo. 

2.3 - ALGORITMO DE  ITERACÃO DE POLITICAS  

A seguir apresenta-se o algoritmo de iteração de poli 

ticas. Este algoritmo foi desenvolvido por Tijms (1980) para siste 

mas de filas e adaptado neste trabalho para sistemas de manutenção. 

Os parãmetros de entrada são as probabilidades de tran 

sição, os custos e tempos esperados entre transições e uma política 

inicial, f EF 0  , qualquer. 

As adaptações foram as seguintes: 

1) No Passo 1 o sistema de equações lineares a ser resolvido tem 

(M+R+1).(C+1)-1 equações e (M+R+1).(C+1) indignitas. Portan 

to arbitra-se uma incEgnita 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) para qual 

quer i 	0,1, ..., (M+R-1). 

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

Seja f = (s(i),S(i),T(i),t(i)) c F o  uma polTtica inici 

ai qualquer. Calcule as quantidades g(f) e w(i,s,f) para (i,$) a I, 

resolvendo o Sistema de Equações 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 g ali utilizada. Para (i,$) E I, 

ae A e fe F 0  , define-se: 

M-ER 
TP(i,s,a,f)=c(i,s,a)-g(f)T(i,s,a).4- E P(i,s;j,a)w(j,a,f). 

i=0 

PASSO 2  : Melhoria da politica 

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'(i) 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, onde se definem s(-1) = -1 e t(-1) = O. 

Defina s'(i) como o maior inteiro d de modo que s(1)+14d<min[S 1 (i)-1, 

50+1)] e K(s,S'(i))+w(i,S'(i),f)<w(i,s,f) para todo s(i)<s4d se 

tal inteiro existir; caso contrario, faça s'(i) igual a t-1, onde it 

é o menor inteiro de modo que min[0,s(i-1)+11 	32.4 s(i) e TP(i,s,s,f) 

4 K(s,S'(i),f) para todo 	2,4 s4 s(i) se tal inteiro existir; caso 

contrario, faça st(i) = s(i). Defina t'(i) como o menor inteiro 	d' 

de modo que max[T 1 (i)+1,t(i-1) 4 d' t(i) e K(s,1"(i))ea(i,Ili),f) 

< w(i,s,f) para todo d'4s< t(i) se tal inteiro d' existir;caso con 

trario, faça t'(i) igual a 2.'+1, onde ti é o maior inteiro de modo 

que t(i)str <min [t(i+1)-1,1 e TP(i,s,s,f)4K(s,11i))+w(i,r(i),f) 

para todo t(i) s4 9. 1  se tal inteiro t' existir; caso contrario, 

faça t 1 (1) = t(i). 

PASSO 3:  Camparação das politicas 

Seja f' = (se(i),Ss(i),T'(1),t 1 (i)). Se f' = f, então 

pare; caso contrario, retorne ao Passo 1 com f substituido por f'. 

Segundo Tijms, este algoritmo gera uma sequência de po 

liticas melhoradas dentro da classe F„ onde a questão de convergén 
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cia para a politica -ótima contudo permanece por ser resolvida.A con 

dição de otimalidade abaixo foi fornecida por Tijms e verificada nu 

mericamente para as politicas ótimas obtidas neste trabalho. 

CONDICÃO DE OTIMALIDADE:  Se para algum f o e F o , min acATP(i,5,a,f 0). 

w(i,s,f 0) para todos (i,$)c I, então g(f 0 )<g(f) para todo f e F 0  is 

to é, fo é a polTtica de custo médio mTnimo dentro da classe F 0  . 





CAPITULO 3  

RESULTADOS NUMERICOS  

3.1 - INTRODUÇA0  

Com os resultados obtidos no capitulo anterior 	imple 

mentou-se um programa computacional (Apêndice A). Neste capitulo rea 

lizam-se testes de coerência do algoritmo de iteração de políticas e 

comparações 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 POLITICA TIMA  

Considere-se o seguinte exemplo numérico, caracteriza 

do pelo seguinte conjunto de valores dos parãmetros: 

M = 2 ; W = 100; 

R = 1 	; CP= 	O; 

C = 2 	; Ki-  = 	50; 

vt = 	5 	; k +   = 	O; 

À = 9,5; K 	- 	50; 

H = 10; k -  = 	O. 

Admite-se a política abaixo como política inicial (f1) : 

s(0) 
s(1) 

= O, S(0) 
= 	O, 	S(1) 

= 
= 

1, 
1, 

T(0) 

T(1) 
= 

= 
1, 
1, 

t(0) 
t(1) 

. 

. 
2; 
2; 

5(2) = 1, S(2) . 2, T(2) = 2, t(2) = 3; 

s(3) = 1, S(3) = 2, T(3) = 2, t(3) = 3. 

- 19 - 
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As probabilidades de transição são dadas abaixo: 

P 	(0,1;1,1) = 	1; 
P 	(1,0;0,1) = p/(11 + 2À) 	= 0,21; 

P 	(1,0;2,1) . 2x/(11 + 2x) = 0,79; 

P 	(1,1;0,1) = 11/(p + 2X) 	= 0,21; 

P 	(1,1;2,1) = 2X/(11 + 2X) . 0,79; 

p 	(2,1;1,2) . 2p/(2p + X) . 0,51; 

P 	(2,1;3,2) . X/(211 + X) = 0,49; 

P 	(1,2;0,1) = p/(11 + 2X) . 0,21; 

P 	(1,2;2,1) . 2X/(1.Â 	+ 2X) 	= 0,79; 

P (3,2;2,2) . 	1; 

P 	(2,2;1,2) = 21i/(2P + X) = 0,51; 

P (2,2;3,2) = X/(2p + X) = 0,49. 

Os tempos esperados entre transições são: 

T(0,1,1) . 1/(2À) = 0,0526; 

T(1,1,1) = 1/(p + 2)) . 0,0417; 

T(2,1,2) . 1/(2p + X) 	. 0,0513; 

T(1,2,1) = 1/(p + 2X) = 0,0417; 

T(3,2,2) = 11(21.1) 	= 	0,1000; 

T(2,2,2) = 1/(21.i + X) 	= 0,0513. 

De posse destes valores, inicia-se o PASSO 1 do 	algo 
ritmo resolvendo o seguinte sistema de equações lienares para deter 
minar os valores de w(i,s,f) e g(f) para (i,$) E I e f = fl  : 

w(0,1,1) = c(0,1,1)-g(1)T(0,1,1)+P(0,10,1)w(1,1,1); 
w(0,2,1) = c(0,2,1)-g(1)T(0,2,1)+P(0,2;1,1)w(1,1,0); 

w(1 ,O,1) = c(1,0,1)-g(1)T(1,0,1)+P(1,0;0,1)w(0,1,1)+ 

P(1,0;2,1)w(2,1,1); 

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

P(1,1;2,1)w(2,1,1); 
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w(1,2,1) = c(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) . c(2,0,2)-g(1)T(2,0,2)+P(2,00,2)w(1,2,1)+ 

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

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

P(2,1 ;3,2)w(3,2,1); 

w(2,2,1) - 	c(2,2,2)-g(1)T(2,2,2)+P(2,2;1,2)w(1,2,1)+ 

P(2,2;3,2)w(3,2,1); 

w(3,0,1) = c(3,0,2)-g(1)T(3,0,2)+P(3,0;2,2)w(2,2,1); 

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

w(3,2,1) . c(3,2,2)-g(1)T(3,2,2)+P(3,2;2,2)w(2,2,1). 

Dado que o sistema acima possui onze equações e 	doze 

incógnitas, faz-se w(0,1,1) = zero e obtém-se: 

w(0,2,1) = 50,00; 

w(1,0,1) . 75,14; 

w(1,1,1) = 25,14; 

w(1,2,1) = 75,14; 

w(2,0,1) = 106,36; 

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

w(2,2,1) = 6,36; 

w(3,0,1) = 71,60; 

w(3,1,1) . 21,60; 

w(3,2,1) = 28,40 

g(1) . 577,57. 

Note-se que qualquer outra das inc6gnitas w poderia 

ter sido arbitrada. Os valores relativos de w seriam alterados, mas 

o valor de g(1) seria o mesmo. 

Em seguida executa-se o PASSO 2 para determinar uma po 

1Ttica melhorada. O resultado é o seguinte (5): 

s(0) 

s(1) 

. -1, 

= -1, 

5(0) 

S(1) 

= 

= 

1, 

1, 

s(2) = 	-1, S(2) = 2, 

s(3) - 	1, S(3) = 2, 

T(0) = 	1, t(0) = 2; 

T(1) - 	1, t(1) = 3; 

T(2) = 2, t(2) . 3; 

T(3) = 2, t(3) = 3. 
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No PASSO 3 compara-se f l  com f 2 . Como sio diferentes, 

substitui-se f l  por f 2  e executa-se o PASSO 1 novamente. O novo sis 

tema de equações fica então: 

w(0,1,2) 

w(0,2,2) 

w(1,0,2) 

w(1,1,2) 

w(1,2,2) 

= 

. 

. 

. 

= 

c(0,1,1)-51(2)T(0,1,1)+P(0,1;1,1)w(1,1,2); 

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

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

c(1,1,1)-0(2)7(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)-9(2)T(1,2,2)+P(1,2;0,2)w(0,2,2)+ 

P(1 ,2;2,2)w(2,2,2); 

w(2,0,2) . c(2,0,0)-9(2)7(2,0,0)+P(2,0;3,0)w(3,0,2); 

w(2,1,2) = c(2,1,1)-g(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) = c(2,2,2)-9(2)T(2,2,2)+P(2,2;1,2)w(1,2,2)4. 

P(2,2;3,2)w(3,2,2); 

w(3,0,2) = c(3,0,2)-g(2)T(3,0,2)0(3,0;2,2)w(2,2,2); 

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

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

que, resolvido, leva aos seguintes valores: 

w(0,1,2) . O; 

w(0,2,2) = 50,00; 

w(1,0,2) = 51,22; 

w(1,1,2) = 8,97; 

w(1,2,2) = 4,20; 

w(2,0,2) - 64,93; 

w(2,1,2) . 19,77; 

w(2,2,2) = -4,68; 

w(3,0,2) . 91,28; 

w(3,1,2) = 41,28; 

w(3,2,2) = -8,72; 

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 polTtica (f 3 ): 

s(0) 

s(1)  

= 

= 

-1, 

-1, 

S(0) 

S(1) 

= O, 

. O, 

s(2)  = -1, 5(2) = O, 

s(3)  = 1, S(3) = 2, 

T(0) = 1, t(0) = 3; 

T(1) - 2, t(1) = 3; 

T(2) = 2, t(2) = 3; 

T(3) = 2, t(3) = 3. 

que "é diferente de f 2  (PASSO 3). Logo, substitui-se f 2  por f 3  e exe 

cuta-se o PASSO 1 novamente. O novo sistema de equações é: 

w(0,1,3) 

w(0,2,3) 

w(1,0,3) 

w(1,1,3) 

= 

= 

. 

. 

c(0,1,1)-g(3)T(0,1,1)+P(0,1;1,1)w(1,1,1); 

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

c(1,0,0)-g(3)T(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); 

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

P(1,2;2,2)w(2,2,3); 

w(2,0,3) . c(2,0,0)-g(3)T(2,0,0)+P(2,0;3,0)w(3,0,3); 

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

P(2,1;3,1)w(3,1,3); 

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

P(2,2;3,2)w(3,2,3); 

w(3,0,3) = c(3,0,2)-g(3)T(3,0,2)+P(3,0;2,2)w(2,2,2); 

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

w(3,2,3) = c(3,2,2)-9(3)T(3,2,2)0(3,2;2,2)w(2,2,2); 

que, resolvido, leva aos seguintes valores: 

w(0,1,3) = O; 

W(0,2,3) = -24,51; 

w(1,0,3) = 46,17; 

w(1,I,3) = 6,35; 

w(1,2,3) . -23,42; 

w(2,0,3) . 57,25; 

w(2,1,3) 

w(2,2,3) 

= 13,83; 

=-22,58; 

w(3,0,3) = 78,36; 

w(3,1,3) = 28,36; 

w(3,2,3) —21,64; 

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 4 : 

5(0) - -1, 5(0) - O, 

s(1) . -1, S(1) . O, 

s(2) = -1, S(2) . O, 

s(3) . 1, S(3) . 2, 

T(0) 

T(1) 

= 

. 

2, 

2, 

t(0) 

t(1) 

. 

= 

3; 

3; 

T(2) . 2, t(2) = 3; 

T(3) = 2, t(3) = 3; 

que í diferente de f 3  . Portanto, substitui-se f 3  por f 4  e novamente 

retorna-se ao PASSO 1. O novo sistema de equaçOes é: 

w(0,1,4) 

w(0,2,4) 

w(1,0,4) 

w(1,1,4) 

. 

. 

. 

= 

c(0,1,1)-9(4)T(0,1,1)+P(0,10,1)w(1,1,4); 

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

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

c(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(1,2,4) . c(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) . c(2,0,0)-9(4)T(2,0,0)+P(2,0;3,0)w(3,0,4); 

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

P(2,1;3,1)w(3,1,4); 

w(2,2,4) . c(2,2,2)-g(4)T(2,2,2)+P(2,2;1,2)w(1,2,4)+ 

P(2,2;3,2)w(3,2,4); 

w(3,0,4) .. c(3,0,2)-g(4)T(3,0,2)+P(3,0;2,2)w(2,2,4); 

w(3,1,4) = o(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 resolvido leva aos seguintes valores: 

w(0,1,4) = O; 

w(0,2,4) .. - -24,51; 

w(1,0,4) = 46,17; 

w(1,1 1 4) = 6,35; 

w(1,2,4) = -23,42; 

w(2,0,4) . 57,25; 

w(2,1,4) = 13,83; 

w(2,2,4) -22,58; 

w(3,0,4) . 78,36; 

w(3,1,4) 28,36; 

w(3,2,4) = -21,64; 

g(4) = 220,56. 



- 25 - 

Com estes novos valores de g(f) e w(i,s,f) executa-se 

o PASSO 2, que resulta na politica f s  : 

s(0) 

s(1) 

= 

= 

-1, 

-1, 

5(0) 

5(1) 

. O, 

= O, 

s(2) = -1, S(2) = O, 

s(3) . 1, S(3) . 2, 

T(0) 

T(1) 

. 

= 

2, 

2, 

t(0) 

t(1) 

. 

. 

3; 

3; 

T(2) = 2, t(2) = 3; 

T(3) . 2, t(3) = 3; 

que ê idêntica ã politica f 4  . Portanto, f é a politica ótima, e o 

custo mEdio minimo por unidade de tempo a longo prazo é g(f, ) = 

220,56. 

3.3 - RESULTADOS PARA M . 3, R = 1 E C = 2  

Nesta seção apresentam-se os resultados do estudo rea 

lizado para um sistema de manutenção onde a linha de produção contêm 

três maquinas (M = 3), o número de maquinas de reserva 5 um (R = 1) 

e a oficina de reparo contém dois servidores disponiveis (C = 2). 

Admitindo que o primeiro instante de decisão ocorre 

quando quebra a primeira maquina, o sistema parte do estado (1,0), 

isto g, o tamanho da fila g um (1 = 1) e existem zero servidores alo 

cados (s = O). A partir deste estado, dependendo da politica adotada, 

o sistema pode caminhar para um entre os varias estados 	possiveis. 

O diagrama da Figura 3.1 ilustra essas possibilidades. Considerando 

quea ação escolhida tenha sido alocar um servidor, o sistema 	pode 

atingir os estados (2,1) ou (0,1) no pr6ximo instante de decisão. Se 

uma maquina quebrar antes de terminar o reparo da maquina que está 

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 vários estados possíveis. O diagrama da Figura 

3.1 ilustra essas possibilidades. Novamente escolhe-se uma determina 

da ação. Admitindo que esta seja alocar mais um servidor, 	os próxi 

MOS estados possiveis são (1,2) e (3,2). Considerando que uma maqui 

na tenha sido consertada antes de uma maquina quebrar na linha de oro 
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Fig. 3.1 - mudanças de estado possiveis. 
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dução, o sistema passa ao estado (1,2), e assim sucessivamente, como 

mostra a Figura 3.1. 

Com os resultados obtidos no capítulo anterior, imole 

mentou-se um programa computacional. Apresentam-se a seguir os resul 

tados de alguns testes feitos com o algoritmo de iteração de politi 

cas apresentado na Seção 2.3 para M = 3, R = 1, C = 2, p . 1,5,x= 1 

e k l-  k -  = O. 

A Tabela 3.1 apresenta, no sentido horizontal, para H= 

CP = O e para cada tamanho possivel da fila de reparo 

(i = 0,1,2,3,4) os valores dos quatro níveis s(i), S(1),T(i) e t(i), 

correspondentes ã política inicial e ãs iteraçSes subsequentes at6 a 

obtenção da politica 6tima. Apresenta-se ainda o custo médio por uni 

dade de tempo a longo prazo do sistema de manutenção, g(f), para as 

politicas obtidas em cada iteração. Observando esta tabela verifica-

se que, independentemente da politica inicial, a mesma politicaecus 

to 'ótimos são obtidos. Como o número de possiveis politicas iniciais 

é muito grande, apresentaram-se nesta tabela apenas alguns dos casos 

testados. 

A Tabela 3.2 apresenta para vãrios valores de H os pa 

rãmetros das politicas 'ótimas obtidas, s*(i), S*(i), T*(1) e t*(i) 

para 1 = 0,1,2,3,4, e os seus respectivos custos médios minimos por 

unidade de tempo a longo prazo, g*. Considerou-se que W = e = K -  =1 

e CP = O. 
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TABELA 3.1  

TESTES DE COERnCIA 	POL:TICAS INICIAIS DISTINTAS 

i sSTt sS Tt sSTt sSTtsSTt 

0 

çr-- -- ó-  

o-- 

0 
1 
2 
3 
4 

-1 	0 	0 	1 
0123  
0123  
01 2 3 
1 	2 	2 3 

-1 	O O 2 
0123 
Ó123 
01 	2 3 
1 	2 2 3 

-1 	0 0 2 
0112 
0112 
01 	1 	2 
1 	2 2 3 

	

-1 	0 0 	1-1 
 0 2 2 3 
 0 2 2 3 

02 2 301 

	

1 	2 	2 3 

0 O 1 
0 	1 	1 	3 
0 	1 	1 	3 

1 	3 
1 	2 2 3 

g(1) 4,29 3,96 	1 	4,23 5,21 4,29 

o 40 

w 

0 
-- 

0 
1 
2 
3 
4 

-1003-1012 
-11130112 
-1 1 2 3 

	

0 	1 	2 3 

	

1 	2 	2 3 

O 1 	1 	3 
0 1 2 3 
1 	2 2 3 

-1012 
0112 
O 1 1 2 
0113 
1223 

 0 	1 	1 	3 
O 	1 	1 	3 

 0 1 	1 	3 
 1 	2 	2 3 

-1003-1003 

	

-1 	1 	1 	3 

	

-1 	1 	2 	3 

	

0 	1 	2 3 

	

1 	2 	2 3 

g(2) 3,74 3,80 3,95 3,74 - 3,74 

o tm 
cr, s_ 
eJ 
-.-1 

CS 
C \J 

O 
1 
2 
3 
4 

-1012-1012 
-11230113 

0 1 2 3 
0 1 	2 3 
1223  

0 1 	2 3 
0 1 	2 3 
1223 

-1012 
0112 
0113 
0113 
1223 

 0 1 	2 3 
 0 1 	2 3 
 0 1 	2 3 
 1223 

-1012-1012 
-1 	1 	2 3 

	

0 1 	2 3 

	

0 1 	2 3 
1223  

g(3) 3,74 3,74 3,80 5,74* 3,74 

o 4m 
S.- w 4-› 
0 (--) 

O 
1 
2 
3 
4 

-1 	0 	1 	2 
0123  

	

0 1 	2 3 
0123  
1223  

-1 	0 	1 	2 
0123 
0 1 2 3 
0123 
1223 

-1012 
0113 
0123 
0123 
1223 

-1012 
0123 
0123 
0123 
1223 

g(4) 3,74* 3,74* 3,74 3,74* 
, 

o 40 (..›, m 
w -4-5 4-4 

a- 

O 
1 
2 
3 
4 

-1012 
0123  
0123  
0123  
O 2 2 3 

9( 5 ) 
, 

3,74* 
i 

* Custo médio minimo por unidade de tempo a longo prazo. 
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TABELA 3.2  

VARIAÇÃO DA POLÍTICA OTIMA EM FUNÇÃO DO  
CUSTO DE ESPERA NA FILA DE REPARO, H 

H O 0,01 1,00 4,00 10,00 100,00 

i s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* 

O -1012 -1012 -1012-1023 -1023 -1023 

1 -1012 -1 	01 	2 0123 0123 0123 0123 

2 -1023 -1023 0123  1223 1223  1223 

3 -1023 -102 3 0123  1223 1223  1223 

4 1223  1223 1223  1223 1223  1223 

g* 1,67 1,69 3,74 8,95 19,38 175,77 

A Tabela 3.3 apresenta o número de servidores alocados 
ao sistema de manutenção para uma simulação da variação do tamanho 
da fila, para os dados da Tabela 3.2. Analisando estas tabelas, veri 
fica-se que o numero de servidores alocados ao sistema de manutenção 
aumenta com o aumento do custo de espera na fila de reparo, H. 

A Tabela 3.4 é semelhante ã Tabela 3.2, mas naquela ai 
tera-se apenas o custo de reparo W fixando H = 	= K - = 1 e CP . O. 
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TABELA 3.3 

NUMERO DE SERVIDORES ALOCADOS PARA UMA  

SIMULAÇÃO DO TAMANHO DA FILA DE REPARO  

TAMANHO DA FILA O 1 
— 

2 
. 

1 2 3 4 3 2 3 4 3 2 10 121 2 3 2 1 0 1 2 3 

; 12 s_ -0 

0 
a) , 

o 
3- tri 
Cli Cl/ 

zio 

H = O 000 O 2 2 2 22 2 2 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 

H -- 0,01 000 0 2 2 2 2 2 2 2 1 1 11 1 11 1 1 1 111 

H = 1 , O0 01 1 1 1 1 222 

 2 2 

2 2 22 2 1 1 1 1 11 1 1 1 

2 

1 

22 

1 1 

2 H = 4,00 01 2 
,.. 
222 222  2 2 22 

, 
22 2 22 

, 
2 2 

H = 10,00 

H = 100,00 

O 

O 

1 

1 

2 

2 

2 

2 22 

22 2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

22 

212 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

22 

22 

2 

2 

2 

2j2 

2 2 

2 

2 

2 2 

Obs.: Os campos em branco significam tamanho de fila não alcançado 

devido ã polTtica adotada. 

TABELA 3.4  

VARIAÇÃO DA POLITICA RIMA EM FUNÇÃO DO CUSTO DE REPARO, W  

W O 0,01 1,00 4,00 10,00 100,00 
, 

i 

1 
_ 

s*S*T*t* s*S*T*t* 

O 

s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* 

-1023 

1223 

-1023 

 0123 

-1012 

0123  

-1012 

-1002 

-1001 

-1001 

-1001 

-1001 

2 1223  1223 0123  -1023 -1001 -1001 

3 1223  1223 0123  -1023 - -1001 -1001 

4 1223  1223 1223 	1223 1223  1223 , 

g* 1,74 1,76 3,74 	7,41 11,25 56,25 
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A Tabela 3.5 é semelhante i Tabela 3.3, mas os dados 

daquela sio os da Tabela 3.4. Analisando estas tabelas, observa-se 

que o número de servidores alocados diminui com o aumento do custo 

de reparo. 

TAR ri A 35 

NUMERO DE SERVIDORES ALOCADOS PARA UMA  

SIM1JLAÇA0 DO TAMANHO DA FILA DE REPARO  

TAMANHO DA FILA O 1 21 

22 

2343 

222 

1 , 
2 3 

 2 

4 

2 

3 21 O 1 2 1 2 321  O 
- 

1 2 3 

;. 11v, 
fx w LLJ CM 

c_) 

ce cr) 
1.-Pi- ce 

W = O 02 22 2 22 22 2 22 
, 

2 2 22 2 2 2 

14 = 	0,01 0 1 2 
— 
2 2 2 2.2 2 2 2 2 2 22 2 2 2 22 2 2 2 2 2 2 

= 1 ,00 0 1 1 111 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 
' 

1 	1 1 2 2 

W = 4,00 O O O O 2 2 2 22 
i 

2 2000000000 0 000 

W . 10,00 000 0 2 
, 

0 20 

W = 100,00 000 O 20 1 2 O 

Obs.: Os campos em branco significam tamanho de fila no alcançado 

devido ã politica adotada. 

As Tabelas 3.6 e 3.7 são semelhantes is Tabelas 3.2 e 

3.3, respectivamente, mas naquelas varia-se o custo de alocação 	de 

servidores ao sistema de manutenção, K + e K- , fixando H = W = 1 	e 

CP = O. Analisando estas tabelas, observa-se que as alterações no nti 

mero de servidores alocados diminuem com o aumento do custo de aloca 

ção dos servidores. 
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TABELA 3.6  

VARIAÇÃO DA POLITICA TIMA EM FUNCÃO 
DO CUSTO DE ALOCAÇÃO DE SERVIDORES,K  

O 
, 

0,01 1,00 4,00 10,00 100,00 

i - s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* 

0 -1001 -1001 -1012 -1023 -1023 -1023 

- 	1 0112  O112 0123  O123 0123  O 	1 	2 3 	: 

2 1223  I223 0123  O123 0123  O123 

3 1223  1223 0123  OI23 0123  O123 

4 1 	2 2 3 1 2 2 3 I 	2 2 3 1 	2 2 3 1223  1223 

9* 3,15 3,15 3,74 3,74 3,74 3,74 

TABELA 3.7  

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

TAMANHO DA FILA 01 2 1 2 3 4 3 2 
- 

3 4 
, 

3 2 1 
, 

O 121 
- 

.- 

- - 
2 3 2 1 01 

3 
23 

'=“) LU 0 

C...) 2 5 
a 

ecv) 

-acl, 
e:n 

= O O 1 212 2 2 2 2 2 
_ 	4.  

2 2 2 10 12 1 2 2 2 1 O 1 22 

K =K 	-- 0,01 O 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 21 O 1 2 1 2,2 2 1 O 1 2 2 
+ 

K =K 	= 1,00 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

K z-- K 	= 4,00 O 1 1 111  2 22 2 2 2 2 2 2 2 22 2 22 2 2 22 2 

- 	+ K =K 	= 10,00 O 1 111 1 2 222  2 2 2 2 2 22 2 2 2 2 22 2 2 2 

K
-

=K
+ 

= 100,00 01111122 222222 2 2222  2 2 2222  2 
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A Tabela 3.8 apresenta o custo médio minimo por unida 

de de tempo a longo prazo, g* , obtido fixando os custos de espera 

na fila de reparo (H . O), de reparo (W . 50), de alocação de ser 

vidores (K -1- . K = 30, k
..f- 

= k
- 

= O), M = 10, C = 2, e variando o 

custo de perda de produção (CP) e o número de máquinas de reserva 

(R). Observando esta tabela, verifica-se que o custo médio a longo 

prazo em alguns casos atinge um valor mi - ulmo para R51, o que indi 

ca que é interessante nesses casos utilizar mais de uma máquina de 

reserva. 

TABELA 3.8  

VARIAÇÃO DO NUMERO DE MAQUINAS DE RESERVA (R)  

CUSTO MÉDIO MÍNIMO A LONGO PRAZO (g*) 

cp 	R 1 2 3 4 5 6 

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 

159,84 50 157,29 155,29 154,32 155,09 157,09 
, 

60 168,24 163,17 160,42 160,16 161,43 163,58 

3.4 - COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS DESTE TRABALHO  COM OS DO MODELO DE 

DUAS TAXAS DE REPARO  

Vakulathil (1983) estudou um sistema de manutenção com 

M maquinas na linha de produção e uma maquina de reserva (R = 1). As 

maquinas na linha de produção são idênticas, com distribuição do tem 

po de quebra exponencial com parametro X . A oficina de reparo conta 

com um único servidor, cujo tempo de reparo admite-se ter uma distri 
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buição geral F k  , com mgdia l/p k  , k . 1,2 . Isto significa que o 

servidor pode trabalhar com uma das duas taxas de reparo distintas. 

Os instantes de observação do sistema sio os instantes de término 

de reparo, quando então uma das duas taxas de reparo tem de ser es 

colhida para ser utilizada no prEximo reparo 

A estrutura de custos adotada no modelo estudado por 

Vakulathil inclui um custo de espera na fila H, um custo de reparo 

WI  . ,quando o servidor trabalha i taxa p. e um custo de troca de ta 

xa de reparo K i  quando ocorre a troca da taxa p i  para a outra taxa, 

1,2. 

Para tornar mais clara a diferença entre o modelo de 

duas taxas e o modelo de dois servidores, salientam-se alguns aspec 

tos: 

a) No modelo adotado por Vakulathil (1983), a oficina de repa 

ro dispõe de um 5nico servidor que pode trabalhar com 	uma 

das duas taxas de reparo distintas. No entanto, no modelo 

adotado neste trabalho a oficina de reparo dispõe de atg C 

servidores idênticos que trabalham com a mesma taxa de repa 

ro. Portanto, no primeiro modelo a decisão g quanto a que 

taxa de reparo o servidor deve atuar e no segundo a decisão 

é quanto ao número de servidores que devem ser alocados, is 

to g, quantos servidores devem atuar atg o prEiximo instante 

de decisão. 

b) No modelo de duas taxas os instantes de decisão são os ins 

tantes em que se completa um serviço. No modelo de dois ser 

vidores os instantes de decisão são os instantes em que se 

completa um serviço 'OU uma mãquina quebra. 

O primeiro aspecto tem sua importãncia a medida que 

tenta adequar melhor o modelo ã realidade que se deseja 	analisar. 

Por exemplo, se o decisor necessita agilizar o atendimento de 	uma 
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oficina de reparo, é .  mais comum que ele aumente o úmero de servido 

res em vez de trocar o servidor atual por um mais rápido. 

O segundo aspecto contribui decisivamente na determi 

nação das expressões gerais para o cálculo das probabilidades de 

transição e dos tempos esperados entre transições para quaisquer M, 

R e C. Note-se que no estudo realizado por Vakulathil esta generali 

zação não foi possivel, devido a maior complexidade na determinação 

destas expressões quando R> 1 . 

Se por um lado o segundo aspecto possibilitou 	obter 

resultados para qualquer numero de máquinas de reserva, por outro 

limitou a aplicação aos casos em que a distribuição dos tempos de re 

paro é exponencial, No modelo adotado por Vakulathil esta restrição 

não E necessária, valendo seus resultados para qualquer distribui 

ção do tempo de reparo das máquinas. 

Para comparar os resultados numõricos dos dois mode 

los de controle de sistemas de manutenção, compatibilizam-se os va 

lores dos parãmetros de entrada. Os resultados apresentados 	a se 

guir foram obtidos para os seguintes valores dos parãmetros de 	en 

trada: 

MODELO DE 	 MODELO DE 

DUAS TAXAS 	 DOIS SERVIDORES 

(M=3, R=1) 	 (M=3, R=1, C=2) 

p l  = 1,5; 	 u --- 1,5; 

1-1 2 = 3 ; 
X = 1;  

k += k -  = O; 

CP = O. 
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Admitiu-se também que no modelo de Vakulathil a dis 

tribuição do tempo de reparo i exponencial. 

A Tabela 3.9 foi obtida fixando W 1  = 1, W2 = 2,K1 =4, 

1( 2 = 4, W = 1, K -  = = 4 e variando o custo de espera na fila de 

reparo, H . Por esta tabela verifica-se que, com o aumento do custo 

de espera na fila de reparo, o modelo de dois servidores apresenta 

um menor custo médio ótimo por unidade de tempo a longo prazo. Este 

resultado não parece ser intuitivo e decorre do fato de que a clas 

se de polTticas adotada no modelo de duas taxas não permite usar so 

mente a taxa u 2  (servidor mais rápido), enquanto no modelo de dois 

servidores a classe de políticas adotada permite que os dois servi 

dores estejam permanentemente alocados. 

TABELA 3.9  

COMPARAÇÃO ENTRE O MODELO DE DUAS  
TAXAS E O MODELO DE DOIS SERVIDORES  

H O 0,01 1,00 14,00 
1 

10,00 100,00 

9*  

MODELO DE 
DUAS TAXAS 

0,94 0,96 3,47 9,74 
.. 

21,35 195,48 

MODELO DE 
DOIS SERVIDORES 

1,67 1,69 
- 

3,74 8,95 
1 

19,38 175,77 

A Tabela 3.10 foi obtida fixando H = 1, K 1  = 4, k 2 =4, 

= 4 e variando o custo de reparo do servidor W l  , W2 e W. 

Observando esta tabela verifica-se que, para valores relativamente 

pequenos e relativamente grandes de W 1  , W 2  e W, o modelo de dois 

servidores apresenta um menor custo médio átimo por unidade de tem 

po a longo prazo, enquanto para valores intermediários o modelo de 
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duas taxas de reparo apresenta um menor custo médio ótimo por unida 

de de tempo. 

TABELA 3.10  

COMPARAÇÃO ENTRE O MODELO DE DUAS  
TAXAS E O MODELO DE DOIS SERVIDORES  

, 
W 	= W 	. W /2 O 0,01 1,00 

, 

4,00 10,00 100,00 

9* 

MODELO DE 
DUAS TAXAS 

2,53 2,54 3,47 6,28 11,90 96,24 

MODELO DE 
DOIS SERVIDORES 1,74 1,76 3,74 7,41 11,25 56,25 

J 

A Tabela 3.11 foi obtida fixando W 1  = 1, W 2  = 2,14.1 , 

H . 1 e variando os custosde troca da taxa de reparo e de alocação 

de servidores K I  , K 2  , K-  e e . Observando esta tabela verifica-

se que, com o aumento dos custos de troca da taxa de reparo ede alo 

cação de servidores, o modelo de duas taxas de reparo apresenta um 

menor custo ótimo médio por unidade de tempo. Esta conclusão pode 

ser explicada pelo fato de o modelo de dois servidores apresentar 

um maior ntimero de alteraçSes no nãmero de servidores alocados, por 

se observar o sistema em um numero maior de instantes de tempo. 
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TARFI A :R 11 

COMPARAM) ENTRE O MODELO DE DUAS  

TAXAS E O MODELO DE DOIS SERVIDORES 

K l  

n* 
' 

= K 2  = K 4-  = K -  O 0,01 1,00 4,00 10,00 100,00 

MODELO DE 
DUAS TAXAS  3,21 3,21 3,47 3,47 

3,74 

3,47. 

3,74 

3,47 

3,74 
MODELO DE 
DOIS SERVIDORES 

3,15 3,15 3,74 

3.5 - RESULTADOS PARA M = 3, R = 2 E C = 2  

Nesta seção apresentam-se os resultados do estudo rea 

lizado para um sistema de manutenção onde a linha de produção 	con 

tem três máquinas (M . 3), o numero de máquinas de reserva é 	dois 

(R = 2) e a oficina contém dois servidores disponTveis (C = 2). 

O fato de o sistema dispor de duas máquinas de reser 

va significa que, mesmo no caso de duas máquinas da linha de produ 

ção estarem na fila de reparo, a potencialidade de produção não di 

minui, jã que as duas máquinas de reserva estarão ativadas, substi 

tuindo as quebradas. 

Admitindo que o primeiro instante de decisão 	ocorre 

quando quebra a primeira máquina, o sistema parte do estado (1,0), 

isto é, o tamanho da fila de reparo é um (i = 1) e existem zero ser 

vidores alocados (s = 0). A partir deste estado, dependendo da polT 

tica adotada, o sistema pode caminhar para um entre vários estados 

possiveis. O diagrama da Figura 3.2 ilustra essas possibilidades. 

Atingido um destes estados, novamente outra série de estados são pos 

siveis de alcançar, e assim sucessivamente, como descrito na Seção 

3.3 . 
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Fig. 3.2 - Mudanças de estado possTveis. 
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Apresentam-se, a seguir, os resultados de alguns tes 

tes feitos com o algoritmo de iteração de políticas apresentado na 

Seção 2.3, para M = 3, R = 2, C = 2, p = 1,5 , À = 1 e k -  k +  = O. 

As tabelas apresentadas a seguir são semelhantes is 

respectivas tabelas da Seção 3.3 onde se consideram H=W=K - =e=1 e 

CP = O, mas agora o número de m5quinas de reserva é dois (R = 2). 

Observando a Tabela 3.12, verifica-se que, 	partindo 

de vãrias políticas iniciais distintas, a mesma política Rima com 

o mesmo custo médio &timo por unidade de tempo é obtida,valendo aqui 

a observação feita na seção anterior sobre o grande numero de pos 

sfveis políticas 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 aumento 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 alocação de servidores, menor a varia 

ção no nUmero de servidores. 

Para este caso não foi possível fazer a comparação 

com o modelo adotado por Vakulathil (1983), j5 que este não anali 

sou sistemas de manutenção em que o nUmero de m5quinas de reserva é 

maior que um (R >1). 
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TABELA 3.12  

TESTES DE COERtNCIA - POLTTICAS INICIAIS DISTINTAS 

1 sSTt sSTt sSTt sSTt sSTt 

ai 
Z.J.,-. 
7) 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

-1 	0 0 1 
0123  
0123  
O 1 	2 3 
O 1 	2 3 
1223  

-1 	0 0 1 
0223 
0223 
O 2 2 3 
O 2 2 3 
1223 

	

-1 	0 0 1 
1223  
1223  

	

1 	2 2 3 

	

1 	2 2 3 
1223  

0 1 	2 3 
0123 
0123 
O 1 	2 3 
0 1 2 3 
1223 

0112  
0123  
0123  
O 1 23 
O 1 	2 3 
1223  

g(1) ' 	4,74 5,37 5,37 4,23 4,36 

o tro 
cV 
tu 
4' 

"- 

O 
1 
2 
3 
4 
5 

-1003-1003 
- 1 	1 	2 3 

	

0 1 	2 3 

	

0 1 	2 3 
0123  
172 3  

0 1 	1 	3 
0 1 	1 	3 
0 1 	1 	3 
O123 
122 R 

-1003-1 

	

-1 	2 2 3 

	

- 1 	2 2 3 
-1 2 2 3 
-1223 
1223 

0 2 3 
0 1 	2 3 
0 1 	2 3 
0 1 2 3 
1223  

 1223  

-1 	1 	1 	3 
0 1 2 3 
0 1 2 3 
0 1 2 3 
0123 
17 2 3 

g(2) 4,23 4,23 4,23 4,23* 4,23 

ig (..›-. rd 

à 04 

O 
1 
2 
3 
4 
5 

-1023-1023 
0123  
0223  
0223  
1223  
1223  

0123 
0123 
0123 
1223 
1223 

-1023 
-1123 
-1123 
0123 
1223 
1223 

-1 0 2 3 
0123  
0223  
0223 
1223 
1223 

g(3) 4,23 4,23* 4,23 4,23 

o un 
E 
Z 
m 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

-1 0 2 3 
0123 
0123 
0123 
1223 
1223 

-1023 
-1123 
0123 
0123 
1223 
1223 

-1023 
0123  
0123  
0123  
1223  
1223  

g(4) 4,23* 4,23 
- 

4,23* 

o 
l a o 
a, 4- ,  
ni 
nr 

O 
1 
2 
3 
4 
s 

-1023 
0123  
0123  
0123  
1223  
1223  

9( 5 ) 4,23* 

* Custo mêdio -ótimo por unidade de tempo a longo prazo. 
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TABELA 3.13  

EFEITO DA VARIAÇÃO DO CUSTO DE ESPERA NA FILA, H,NA POITTICA OTIMA  

H O 0,01 - 	1,00 4,00 ' 	10,00 100,00 

i s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* 

O -1012-1012-1023 -1023-1023-1023 

1 -1012-10120123 0123  O123 0123  

2 -1012-10120123122312231223 

3 -1023 -1023 0123  1223 1223  1223 

4 -1023-10231223122312231223 

5 

g* 

1 	2 2 3 

1,64 

1 	2 2 3 

1,67 

1 	2 2 3 

4,23 

1 	2 2 3 

10,91 

1 	2 2 3 

24,28 

1 	2 2 3 

224,78 

TAB Ft I 3.14 

NUMERO DE SERVIDORES ALOCADOS PARA UMA 
SIMULAÇÃO DO TAMANHO DA FILA DE REPARO 

TAMANHO DA FILA 1 2 3 2 3 4 5 43 
" 

4543  2 3 2 1 01 23 43 454 

.;. .1 
ec O LU G) 

.zX 

§ Cã 

H=O  O O 0 O 
1 

2 2 2 
7 

2 2 
- 

2 2 1 
- 

1 1 1 1 1 1 1 1 
, 

1 1 2 2 

H = 0,01 000 O 2 2 2 2 2 22 l' 1 1 1 11 1 1 1 1 1 2 

H = 1,00 1 1 11 1 22 2 2 2 2 22 2 2 2 2 22 2 2 2 2 22 2 

H = 4,00 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 2 

H = 10,00 1 2222222222 
, 

2 2 2 2 2222  2 2 2 

H = 100,00 1 22 22 22 2 22 22 22 22 222 2 2 2222  2 

Obs.: Os campos em branco significam tamanho de fila não atingido de 
vido ã politica adotada. 
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TABELA 3.15  

EFEITO DA VARIAÇÃO DO CUSTO DE REPARO, W, NA POLITICA TIMA  

W 
- 

O 0,01 1,00 4,00 10,00 100,00 

i s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* 

0 

1 

-1023 -1023 -1023-1012 -1001 -1001 

O 1 2 3 O 1 	2 3 O 1 23-1  O 02 -1 	O O 1 -1 	O O 1 

2 1223  1223 0123  -1002 -1 	001  -1 	001  

3 1223  1223 	- 0123  -1002 -1001 -1001 

' 	4 1223 	1223 1 	2 2 3 -1 	0 2 3 -1 	0 0 1 -1 	0 0 1 

5 1223 	1223 1223  1223 1223  1223 

g* 2,23 	2,23 4,23 8,36 
, 

12,25 57,25 

TARVI A R 1R 

NUMERO DE SERVIDORES ALOCADOS PARA UMA  
SIMULAÇÃO DO TAMANHO DA FILA DE REPARO 

, 

TAMANHO DA FILA O 1 
• 

23 2 34 5 4 3 4 54 
k 
3 

, 

i 

213 
r 

2 1 O 1 
■ , 
234 

■ 	, 

 3 4 5 
, 

wi;112, 

C) 
LU C) c) _I 

.e 
2 v)  
h. 1 Lal 

IY 
c) w cm 

14 	.--- 	0 01 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 , 2 2 2 2 2 2 2 2 
■ 

2 2 2 2 2 

W = 0,01 
I.L.J  

01 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 222  2 2 2 2 2 

W 	,..-* 	1,00  0 1 1 1 1 1 22 

022 

22 

1 

2 

1 

22 

22 

2 2 2 22 222 2 2 22 2 

W = 4,00 0000 1 1 1 1111  1 1 1 11 2 

(4 = 	10,00 0000 020 20 2 

w . 100,00 00 O O O 2 O 20 2 

Obs.: Os campos em branco significam tamanho de fila não atingido de 

vido ã polTtica adotada. 
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TABELA 3.17  

EFEITO DA VARIACÃO DOS CUSTOS DE  
ALOCAÇÃO, 5 -  E K 4 , NA POLTTICA CTIMA  

- 	4- K = K O 0,01 1,00 4,00 10,00 100,00 

i s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* s*S*T*t* 

O -1001 -1001 -1023 -1023 -1023 -1023 

1 O 1 	1 	2 O 1 	1 2 O 1 	2 3 O 1 2 3 O 1 	2 3 O 1 2 3 

2 1223  1 	2 2 3 O 1 	2 3 O 1 	2 3 0123  O123 

3  1223  1223 - 	0123  O123 0123  O123 	, 

4 ' 	1223  1 2 2 3 1 	2 2 3 1 	2 2 3 1 	2 2 3 1223  

5 1223  1223 1223  1223 1223  1223 

9* 3,77 4,23 4,23 4,23 4,23 4,23 

TABELA 3.18 

NUMERO DE SERVIDORES ALOCADOS PARA UMA 
SIMULAÇÃO DO TAMANHO DA FILA DE REPARO  

- 

TAMANHO DA FILA 
, 

12 
1  

312 345 4 3 4 543 2 3 2 
, 

1 0 1 2 3 4345 
• 

ce c) Lal Ca 

LU 2 

1=3  C)  =c3 

O O1 2 2 2 22 2 
- 

22 222 2 2 2 
, 

2 1 O 1 2 2 2 22 2 

(=e = 0,01 O 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 2 1 O 1 2 2 2 22 2 

K =K 	= 1,00 O 

O 

0 

11 

11 

1 

1 

1 

1 

1 

1 22 

2 2 2 2 

2 

2 
-- 

2 

2 

2 

22 

22 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 2 2 2 2 
, 

2 2 22 2 , 
.fz 

 
-

=K 	= 4,00 2 2 
2 2 

2 2 2,2 2 2 22 2 
41- -- + K =K 	=10,00 

. 
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 — 

2 C=K+  -= 100,00 
, 
0 1 _ 11 11 2222222222 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
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COMENTÁRIOS FINAIS  

4.1 - CONCLUSDES  

Este trabalho obteve resultados gerais para as expres — 
s5es que permitem o dlculo das probabilidades de transição e dos 

tempos e custos esperados entre transiMs. Estes são importantes pe 

lo fato de permitir a implementação e obtenção de resultados paraqual 

quer número de mãquinas na linha de produção, qualquer número de mã 

quinas de reserva e ainda para qualquer numero de servidores disponi 

veis. Com  a inclusão do custo de perda de produção, tornou-se possi 

vel determinar o número Otimo de mãquinas de reserva que minimiza o 

custo médio por unidade de tempo do sistema a longo prazo. 

Das comparaOes entre o modelo de duas taxas e o mode 

lo de dois servidores pode-se concluir que não é possivel determinar 

"a priori" qual dos dois leva a um menor custo médio 5timo por unida 

de de tempo. Portanto, não é possivel afirmar que é mais econ5mico 

aumentar o número de servidores ou melhorar a qualidade do servidor 

sem antes obter os resultados numéricos para cada modelo. 

4.2 - SUGESTOES PAPA ESTUDOS FUTUROS 

O modelo estudado neste trabalho pressup5e, entre ou 

tras, o estabelecimento de hip5teses a respeito de três pontos bis! 

cos: 

1) distribuição do tempo de reparo das mãquinas; 

2) distribuição do tempo de quebra das mãquinas; 

3) instantes de decisão. 
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Em função das hipóteses adotadas para os pontos acima 

têm-se os seguintes casos: 

1) Para o modelo de controle efetuado sobre o número de 	servidores 

alocados: 

- Distribuição do tempo de reparo das máquinas: EXPOMEN 

CIAL. 

- Distribuição do tempo de quebra das máquinas: EXPONEN 

	

1.1) 	CIAL. 

- Instantes de decisão: INSTANTES DE TrRMINO DE REPARO 

E INSTANTES DE QUEBRA DE MAQUINA. 

- Distribuição do tempo de reparo das máquinas: GERAL. 

	

1.2) 	- Distribuição do tempo de quebra das máquinas: EXPONEN 

CIAL. 

- Instantes de decisão: INSTANTES DE TERMINO DE REPARO. 

. 	• 
- Distribuição do tempo de reparo das máquinas: EXPONEN 

CIAL. 1.3) 
- Distribuição do tempo de quebra das máquinas: GERAL. 

- Instantes de decisão: INSTANTES DE QUEBRA DE MAQUINA. 

2) Para o modelo de controle efetuado sobre a taxa de reparo das mí 

quinas: 

- Distribuição do tempo de reparo das máquinas: EXPONEN 

CIAL. 

	

2.1) 	- Distribuição do tempo de quebra das máquinas: EXPONEN 

CIAL. 

- Instantes de decisão: INSTANTES DE TERMINO DE REPARO 

E INSTANTES DE QUEBRA DE MAQUINA. 
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- Distribuição do tempo de reparo das máquinas: GERAL. 

	

2.2) 	- Distribuição do tempo de quebra das mãquinas: EXPONEN 

CIAI. 

- Instantes de decisão: INSTANTES DE TERMINO DE REPARO. 

- Distribuição do tempo de reparo das máquinas: EXPONEN 

	

23) 	CAI. .  
- Distribuição do tempo de quebra das mãquinas: GERAL. 

- Instantes de decisão: INSTANTES DE QUEBRA DE MÃQUINA. 

Os instantes de decisão 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 

sfvel usar modelos de decisão semimarkovianos, como o empregado nes 

te trabalho. 

O caso 1.1 foi tratado neste trabalho. Ao relaxar a hi 

p6tese quanto ã distribuição do tempo de reparo, isto g, considerar 

esta distribuição como geral, o caso a ser tratado é o 1.2. Ao rela 

xar a hipótese quanto O distribuição do tempo de quebra, isto é, con 

siderar esta distribuição como geral, caso a ser tratado o 1.3. 

O caso 2.2 foi estudado por Vakulathil (1983). A expec 

tativa g de que, como no estudo desenvolvido por Vakulathil a deter 

minação das expressões para o cálculo das probabilidades de transi 

ção e dos tempos e custos esperados entre transições tornou-se muito 

complexo para R>l, o mesmo se repita para o caso 1.2. Para o estudo 

desenvolvido neste trabalho, que tratou o caso 1.1,estas expressões 

foram determinadas; portanto, a expextativa é de que o mesmo nivel 

de dificuldade ocorra para o caso 2.1. 

Os casos 1.3 e 2.3 ainda não foram tratados, porém 	a 

expectativa g de que seja relativamente simples o estabelecimento 

das expressões para o cãlculo das probabilidades de transição e dos 

tempos e custos esperados entre transições. Salienta-se que o 	algo 
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ritmo utilizado neste trabalho e no trabalho de Vakulathil no 	se 
aplica a estes casos. 
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APENDICE A  

LISTAGEM DO PROGRAMA  

De posse das expressões definidas na Seção 2.2 	imple 

mentou-se o algoritmo de iteração de políticas descrito na Seção 2.3. 

Para utilização do programa, que esta escrito em 	For 

tran, o usuario necessita fornecer os valores de M, R, C,p,X 	W, 

K, K- , k+
, k

- 
e CP, nesta ordem, em formato livre. 

Devido a limitações de ordem computacional, o usuário 

deve respeitar a seguinte restrição: 

(M+R+1) (C+1) - LlOO, 

surgida do fato de que o programa utiliza uma sub-rotina do 	pacote 

Fortran/Numerals que resolve sistemas de equações lineares até 100 

equações. Caso seja necessãrio resolver um sistema de equações maior, 

deve-se modificar esta sub-rotina. 

O tempo de processamento médio para o caso mais 	sim 

pies ondeM= 2,R= leC= 2íde 0,7 segundos;Mpara casos mais 

complexos onde M = 10, R = 5 e C = 5 chega a atingir 135" . A se 

guir apresenta-se a listagem do programa fonte. 

- A.1 - 
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emmlo 	FoDIAAN 	COMPILiTION 	mÁRK 	3. 

( SARO( L Dl 	C A NOE /CODE 6 
r = 	e=G 	0;0a a 13 	=, a r  gg 

rir 1(wIKD=REMOTE) 
rilr gr(IND=REMJIE) 
r.**..* csir PROGRAPA cALCDLA A POLITICA DE 
C• 	vANUTENCAO rwe PNSSNI M MAQUINAS NA 
C. 	Nas CE RESEPvA E C srPvIDOWEs. ESTE 
e. 	INQPRV DO PACOTE F0pluAN/NUNEFALS 5 
C- 	100 O NUMERO DE EQOACOES LINEARES A 

O:PERSTE:H P(Otnn.0:56.-140.015)# 
I( 01 4n. 0:5.4151 
C(Oton,0:5.415). 
91(0:254), 
5(25a). 
Al(0:Ps3fat254), 
A2(6n516). 
A(254.P5 4 ).. 
K(254). 
N5( - 1:40), 

NT1(n140), 

•
Sgw(n:40). 
r4(Oinn.-1:5.4()). 
TOw(n:40). 

• 41 , (.1:40..115). 
5PW(-yt4u,-116.-116). 
TP(0140.0:5.qs5,40), 

• 

C1(40). 
N5 q( - 11 110 / 1  
RS1B(n(40). 
41 1A(6:4 0 ). 
NTR(-;140). 
JS(0:4(1.0/5) 

▪TvTrnrn n.31 
firbi 1U(254 , 2541).LAwn.my 
neun(.r PPECIsInN DETER!,  

C. 	 trITURA LIOS pARA9ETROS DE EATPADA. 
QÇAO(3./)NM.NR.NC.MT.LAmg.H.CW.HK .EP 
Nr wp.,NIL: 
Aut(N.,1).(NC41) 
MrrPJA-1 
mr2xNE.NE 
Nr.1 

C ., * 4 . 4  nrrINICAO DA POLITICA INICIAL. 
Ne(0)=0 
Nti(0) 2 1 
R1-.1(0) 3 1 
54.T(0)*2 
nn 5 Ial.N•1 

N5(I)e° 
N51( 1)=I 
MI1(I)=1 
NT(I)=2 

creMTINUL 
AIS( N)2NC.1 

OPER0CAO DE OH bINTEmA hr 
LINRn DE PPODUCAU. R NAQUI. 
pRuG0AMA UTILIZA A ROTINA 

"MUE1 p0RTANT0 L/mIlADO EN 
SEREM RESOLVIDO. 
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mc1(I4)hC 
vT1(q)34C 
m/tN)2kC41 

t.k**4* CALCULO 00 TrMpO E5pERAO0 ENTOE TRANs1COrS. 
ne P9 

DO 11 11=0,:c 
00 9 J=0.NC 

uchnt.NR) Gn TO .7 
IF(J.nT,J) GO TO G 
I(1.11,J)=1/(j*' 4 I 4 N44LAmb) 
:10 TO 9 

6 	 T(I.II.J)=1/(T.ff14.NMéLAme) 
GO TO 

7 	 IFXJ,GT.T) GO To 8 
trcLei2.0.4Wq. r.tu.N) GO In 23 
1(I , T1pJ)=1/CJimI.IN - 1)*LAMO) 
GO Ir 

T(/ , 11.J) 0 .1. 1 (74m1 4 04-DoLAMB) 
GO TO q 

, 7 	 T(NOTI*0 )1 00n00 Q* 
CDNITNUE 

CONTINUE 
'A 	PrwTinuE 
c.4+,44 CALCLLO OS pPn8ARILIOACES CE TRANSIoOtS: 

nn,P) 1=0.N 
110 19 JuOrt‘e 

00 In .1).o.4c 
tur.e;mk) r;n TO 14 
IF(à1,G7.1) eg) TO 12 
PII , J.1 -1 ,31,u - IJ)*P1)/(j1kW1+1~) 
Pci,j,y41,Ji)...-(nm4LApP)/(J1*m1+01.0.1.AmR) 
GO To 18 

"I'J' 7 - 1 -1 1 ) --(r"Ii/(10m 1, NN ,kums1 
P(/,J,141,j11.-(Km*LAmV)/(I4M14NH.LAMB) 
GO In 18 

IF(J1.cT.1) Gri TO 16 
Ir(l.r0.N.ANII.J14E0.0) GO TO 22 
P(I,J.1-1.J1)=-(JI&mr)/(J14t.frim-r) 4 LAmm, 

fi0 10 18 
tc 

	

	 PII.../e1-1,J0*-27w"IMI*m1 4 1-1)*I.A1s3 
PW, J.1+ 1 ,.111= - IIN - 1)*LAgh)/(1 444 14(N - I)eCAm8 1  
rio In 18 

P(Nsirk.1,0)s.i. 
P(N0J,N.1.0)31. 

to , 	 CONTINUI: 
19 	enNIINUE 

rmiTIkUE 
C- 	 CALCILO 00 CHSTO EspERACO EAIPE TRAmf.,ICOFS. 

nn PO 1=0,'4 
00 15 ,10,NC 

7)0 10 Kted4C 
irtmr.NR) em TO 13 
C(t,J,K)=I(T,J.K1 4 (N*T 4 C 1~1*RxdA&0(J-K3 
GO TO 10 

C(I.J ■ K)*T(PJ•k)*(m 1 1 .10“)4 4 (I-11F).C1 2 ,40K+ARS(J-K) 
Tn41jAluE 

enNTIKCE 
cnuTINUE 

t- 	 OETENwiwAcAO !)AS Aenf'S A SEREM TOMADAS 14. ACORDO COm A POLITICA 
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e. 	ADOTADA. UTT1.I7AND0 4 SUBRO11gA POLIT, 
41 	(AIL PCLITC 14S.K51.NT1,4T.N.NC.JS) 

n^ 3o I=0.NE 
DO 38 j=0.NA 

Ro 	rmITINUE 
30 	creITINCE 

nn 33 1=0.N 
1-bn 36 J=0.110 

DO 37 C. - 0,,NC 
SPW(I.j.K)=0. 

1; 	CnNTINUE 
lg 	croJTIvOi: 
31 	CrPTINCI 

wPITE(5.46)Nr 
Ag 	rnenATU."****4.********* ITEPACAO N. 

wó  
e. 	rin 4P 
C. 	WnITE(5. 4 4)(j5(1,J).J=0 , NO) 
C.. 44 	FPPuAT(/,5x.3(12,2x)) 
c. a9 tnnTINUt 

1100 
nn 50 1 110,N 

no 45 J'0 , LC 
eI(11)=CfT,J.JSCI•J» 
.;RITE(5.A3)11,n1(11) 

£n 	FORUAT(/.5Xf"g1("II2P") 2  "'FM) 
j13111+1 	 • 

Ao 	PreTINUE 
op 	CrPTINUE 

nn 53 il=l+Nr 
P(11)£R1(/1) 

rnMTINVt 
	 W1 nTAGER OA uATRI7 nns COEFICIENTES 00 STSTEMA Dr EQUACOES 

LINEAPES. 	SENP eTILI2PrA PELA PCTINA INGPPV. DIILIZANDO 
C- 	A SM:ROTINA P4D4IA1. 

0111 Mnt ■ TAI(P. , !.NC.jS.T.41) 
C. 	nn 60 120.hE 
C^ 	WPITE(5# 5 5)(41(1.J) , J=0PNA) 
C. SS  
Cm 60 enPTINUE 

nn 65 I=1.!4E 
Do 63 j=2.NA 

• 	4 (I.J"1)BA1(1.- 1 ) 
AI 	rnPTINC1 
na 	nrPTINer 

nn f , 7 1x2.4E 
A(I.I•1)=1. 

A; 	CrWTINUE 
nn 7R I=1.NE 

C* 	wo77e(5# 7 0)(A(P„) PA7.1 ,1 ') 
C - 70 	frWmAT(/o3X.1?(N.5.2X)',/) 
7' 	erVITNUe 

eka Cr:PIA(A.A2.NE2) 
Cw4.4*.1C1fl nD ALçnRITmn P1 ITEPACAO DE POLITICAS.. 

PASSO I " ForsnlucAn nn SISIEPA DL EnhAÇOr.S LINEARES U 1 ILIZANDO 
e* 	 A 44nr[tiA INInpNv or PACOTE FfaarAN/NUMFRALS, 

rta iNí;PRv(NE.NF.A9.Lq. , i.X.DInITSPDETCPm) 
nn 77 I=1.KL 

C. 	wetTE(5.76)1.X(T) 
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$PW(I#J.na0. 
,n50 	rrNTILUE 

OO 2400 J=K+1 
CsII,J)==N*ASSCJ-NT180)7 4, WCI&NTIRCI),NF) 
CO 2200 J1=0*m 

SPWCI.J.J)=•PCI•JrJI.J1*WIJI.J.Nr)4SPW(1.J.J) 
9,0n 	CONTINUE 

TP(I.J.J.CF)=C(T.J,J) - GW)4 7(1.J.J)+cP 1( (1 , J , J) 
wEITC(5.n50) I.J.n4.211.J),I.NTIB(1).NF.KI.NTIP(1) , Nr) ,  

c. 	. 	 I.J.J.sPw(I.J,J),I.J.J#Nr$TPCI.J.J.Nd I 
7r(9wrion.L1.TPCI.J.J.hr)) GO jr 260n 

7400 	rrNTINUE 
wrn(1) .4. 4 1 
Gn TO 2900 

200 	1=1-1 
7r(L.GE.NT(7)) GO Tf, 2000 

'Ano 	PTP(I)eNT(1) 
onoo 	enNTIbUE 

IF(N1n(1 - 1),0T.NTR(T)) 08(7)=NT3(I-1) 
3;.n0 rnmI/NOt 
e. 	 PASSO 3 • COmPARACOES DAS PCLITICAS/ 

nn 3700 I=0rN•1 
TrINS18(1).N , F.NSI(I» GO TO 3.900 
Ir(NTIP(I).$:r.NTIIII) GO TC 3400 
Ir(k14(1).Nr.NT(1)) ne 70 3400 
Ir(fiS8(1)1Nr.OS(T)) GO TO 3900 

1700 emiTINUE 
wo77E(5.*/741~,4C.NT.LAMn.H.C?..8K.C1' 
wriTr( 5,340() ) 

00 rrnrA7(/.5x.. •4,4.4,4, 	ATINGIDO CPITERID PE OTINALIDADE 	***** 
wni 7 r( 5 P 3 60) 

uno rrPrAT(1.1.:x.m 4114.*i 	nnilT/CA (17/1A 
nr 3A50 I=ON 

wpITE(5.380r)7,Ns(I).1.N51(1).1.NTI(1) , I.NT(I) 
1 4 00 	rOMMATI/p3X. - vS( r ,Ip.") = "..12,5X."NS1("iy2.") 	atieo 

4 Y."N71( m o17.") 	",12,SX.fln7(" 0 12P") = •012 , /) 
3 4 50 rrI 4 ITNUE 

wriTECS$3820)Nr,G(Nr) 
3070 rrn”A/UrSX..NupERO 01 TIERACCES a 

-•rUSTO MEDIO ESPFRAO0 A LONGO POAZO 	"rF 9 .4) 
c. 	nn 3845 I=OiN 
C. 	PO 3844 j=n.fic 
c . 

C.1040 	FORNAT(/.3X.r14(m./7.12 , 12,“) 	".F10,4) 
C- 	 00 3043 wan.NG 
C- 	 SPW(I.J,K1= 0 . 
C- 	 DO 3441 J1=0. 
C. 	 SPw(I.J.W)=SPW(I.J,K)•PCI,J.J1,K)+W(JI,K.N 1)  
C.3841 	 CONTINUE 
C. 	 TP(1,J,K.Nr)=c(I.J.10"GINF)+T(I.J.K)+Spw(1,JáK )  
C- 	 WRITr(5.3$447)1eJ , K•Nr , TP(IoJ•K.Nr) 
C.3AA7 	 FORHATUP3Xp"TPC. 812.12.12.12.") 	n eF10. 4 ) 
C-3843 	uNTINUF 
c.3A44 	ErOINUE 
C.3845 rrwTIkLE 

ar 70 4700 
C. 	 SunsUrDlcAr DA pOlITIÇA AN1ERI0P PrLA NrVA AGORA CALGULADA. 
3400 nr 400C I=3.N-1 

N5(I)eNS!'(1) 
es1(1):NSIB(7) 
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11T111)zNTle(I) 
UT(1)=NT@(I) 
WRITE(59 395r)7,N5R1T).N51RtiliNTle(1),NTn(1) 

re=PAT(ir5X)"1 = "011.5K,"NW1 e TglI295X."1410 = m.Ip. 
5)(f11 = ".12P5X9"NTO = "912) 

11+;(111 	rf",, TTNVE 
Nrrtiral 
Cr' Tn 41 

4/oo ÇTrIP 
rvD 
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C-***++ SURROTIMA PrITT; DETFRMINA AS ACOES A SEpEN 10MADAS DL ACORDO 
C. 	Ctm A POUTICA ATOAI. 

SlopnOUTIVE POLTT(NS.NS1.NTI , NT.N.NC.J5) 
nr" 1- NSICn NS(-1:40). 

aStf0:40). 
Wil(0:40)a 
Wit•lt40). 
JSCO:0/0:5) 

h0 TeD.N 
DO 2u Ja0141C 

JStión:j 
If(J.Le.kS(1)) 	.15(11J1=;KEI<I3 
IF(j.GE.NTCI)) 	JSCI , J)3t , T)(I) 3n 	ent,TTHOL 

An 	e^m13NUE 
PrTORO 
rpr 
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C. 	 StinP0TI44 mwrAl¡ mrlk/A A WITRI2 DOS COEriCTENTES PARA 
C- 	PnCLUCAU DP SISTEm4 0E EOUACOES LINEAREs. 

sunPfluTINE m0NTAI(P.N.NC.JSPT , A1) 
ruvresí„ p(ottin.0i51-1:4C""). 

kWal,53•0t25'41. 
JS(0140,0t5). 
1( 011'30,015s 0:5 ) 

#414.(#4413*(kC.1) 
Ti r1 
ne 20 1 5 0.14 

00 15 JRu.Nc 
/5=0 
IluIlii 
J 1 =JSCI.J) 
Altli , J1w5 (i,J.75.J5(1 , J)) 
kRITE(5.1)1 , J5( I. j) .A1( 11. ,J5( 1 ,  J) ) • 1. J. I S. „IS( 1. J) ■ 

P(I.J,TS.J5(1•J)) 
fORM4T(/.5X."A1(",I2.12.n) 	".F11.5.10X,P("/2.12. 
12e12.") = "Pr11.S/ 
in 10 )5.1.N 

JIÇJ14, NC*1 
A1(11,,mer(I.J,IspJUI.J)) 
WRITEt5.1111..n,1.1(71.J1) , I.J.IS•j(1,J), 

P(Ip shiSfJ5(1.J)) 
tnfilINUE 

Al(IlbflA).T(l,J,JS(I.J)) 
404 111:(5.2111•NA.41(I1'4 1.)./,J.J5(I.J).7(I,J.JS(1•J)) 

FPFPAT( fr5X•"A1(".T2,42.")  
/2#12.") a *Ar11.S) 

con7TALE 
CmiTT NUE. 
orTIAN 
1"Fg) 
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c 	 suPRoTINA CPP/A: APPITRA UM ors 	covo sENno zIpu. 

çpPROUTILE CPPIA(A.A9.mE2) 
ntvrPisTeN A(25d,p'Sa). 

A2(NE7) 
:JrrSPRT(NE9) 
PP 90 T41.KE 

n0 10 Jz1.NE 
0 1(J"1)*NE+ 1 )°A(I8J) 

1P 	rONTTNUE 
?n 	CrmlibUE 

PrnIr14 
rt$P 
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