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RESUMO

A alocagao de confiabilidade em sistemasnéo—série—paralg
lo é discutida e as principais caracteristicas dés méetodos existen
tes sao usadas para uma comparacdo critica.

E proposta a utilizacdo de um método heuristico visando faci
lidade de implementagao computacional, flexibilidade na aplicagao as
situacoes reais e generalidade em relacido a topologia do sistema e
ao comportamento do custo dos componentes.

As funcdes custo-confiabilidade existentes siao examinadas
e & proposta uma ampliacdo do conceito de custo que incorpore risco
nas alternativas escolhidas e permita a aplicacao do modelo as situa
coes de tomada de decisdo de projeto.

E proposto um madelo discretizado para a funcio custo-con
fiabilidade,n3o existente nz ' literatura, a partir do estudo do compor
tamento do custo em relacdaa a origem de cada uma das parcelas que
compdem a funcio.

Um algoritmo heuristico composto de duas fases: obtencio
da solucao subotima e chtencido da solucio 6tima e proposto. A imposi
cao de valores iniciais viaveis, a permanencia, a cada iteracdo, em
solugoes intermediérias viaveis e a monotonicidade das funcgdes cus
to—confiabilidéde garantem a convergéncia do processo.

Sao apresentadas aplicacgdes que validam o processo, que
demonstram sua superioridade em relacdo aos existentes na literatura

e que mostram sua versatilidade e generalidade.
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ABSTRACT

Reliability allocation in non-series-parallel systems is

discussed and known methods' main features are used for criticism.

Utilization of a heuristic method is proposed aiming the

gathering of computational implementation FacillsiEys flexibility
in application to actual practical situations and generallity
concerning both system's topology and components cost-reliability

function behavior.

Cost-reliability functions of common usage are criticized
and an enlarged definition of cost is proposed by the. inclusion of
a penalty tied to the risk taken with the choice of alternatives

during the design phase of an item.

A discretized model of the cost-reliability function is

proposed as a result of analysis of its components,

A heuristic algorithm starting with the determination of
a suboptimal solution that can be refined tq reach the optimal
solution is proposed. The choice of cost-reliability pairs of
feésible values from the initial values to the end of the process
plus the monotonic behavior of the cost-reliability functions assure

convergence of the solution.

Examples are shown validating the propositions and results
are found that prove their effectiveness and demonstrate the

versatility and generallity attained.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Alocagao & o processo de atribuicdo do requisito de con
fiabilidade aos componentes de um sistema, a fim de atingir a con
fiabilidade desejada [1l]. Por outro lado, alocagcdo é também um pro
cesso de otimizacao, gue pode ser formulado como um problema de ma
Ximizacgao dé confiabilidade do sistema [2].

Entende-se por sistemas nao-serie-paralelo, algumas vezes
chamadecs sistemas complexos, aqueles cujos diagramas de blocos de
confiabilidade se mostram irredutiveis a diagramas de blocos de con
fiabilidade serie ou paralelo, ou ambos. O sistema ponte, uma das

mais simples configuracdes, & usualmente empregado na exemplifica

cao dos méetodos propostos na literatura.

1.2 - APRESENTACAO DO PROBLEMA

Na literatura especializada sao poucos os trabalhos envol
vendo alocagao da confiabilidade em sistemas nao-série-paralelo.

Os trabalhos existentes sao, em geral, de extrema comple
xidade requerendo programacao de alto nivel, como programacgao diné
mica e programagao inteira, por exemplo. A fim de diminuir a comple
xidade matematica, facilitar a programacac e conseguir flexibilida
de de operagao, optou-se por uma técnica heuristica [3].

Além disto, as técnicas usadas na literatura para o calcu
lo da confiabilidade, indispensaveis no processo de alocacdao sao, em
geral, de sucesso limitadc, mostrando forte dependéncia da forma co

mo © problema se apresenta [4].



Propoe-se resolver o-problema atraves de um método que
apresente as seguintes caracteristicas minimas:

a) facilidade de implementacgao em computador;

b) reducdao ao minimo da ocorréncia de problemas numéricos, como
os relativos a convergencia e ao mau condicionamento;

c) flexibilidade para estudo de alternativas, atualizacao de da
dos e tomada de decisoes;

d) maior abranqéncia possivel na topologia e na caracterizacao

do custo da confiabilidade.

1.3 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2, sdo examinadas as técnicas de alocagao da
confiabilidade mais recentes na literatura, através de uma analise
critica e comparativa de suas caracteristicas. As tecnicas heuristi
cas apresentam maior conjunto de caracteristicas favoraveis associa
das a facilidade, a simplicidade e a eficiéncia nas aplicacdes pra
EEleaisH

Em razao da forte dependencia dos problemas de alocacao
com os modelos de custo-confiabilidade dos componentes, sac apresen
tados no Capitulo 3 os modelos para obtengao do custo total. Pro
poe-se uma ampliacaoc do cor ceito de custo do ciclo de vida que pas
sa a incorporar novas parcelas associadas aos custos de riscos pro
venientes da importacado, da instabilidade de mercado, da existéncia
de fornecedor unico, etc. Sao identificados os modelos mais adequa
dos, segundo um conjunto de caracteristicas necessarias, sendo, ain

da, proposto um modelo de custo-confiabilidade discretizado mais

No Capitulo 4 & proposto um método heuristico de alocacao



da confiabilidade que se desenvolve em duas etapas: de alocacgao sub
otima e de alocagaoc otima. A etapa de alocacao subotima parte de
uma solucdo inicial constituilda pela situacdo de custo minimo e
prossegue com a identificacao do componente de maior atuacdo no sis
tema, a determinacao do incremento de confiabilidade a ser dado a
confiabilidade deste componente, repetindo-se o processo ate a de
terminacao da solugao com maior confiabilidade do sistema dentro da
limitagao de custo. Esta etapa & desenvolvida considerando funcdes
custo-confiabilidade continuas ou discretas, ou ambas.

Na etapa de alocacao otima & utilizado o algoritmo propos
to por AGGARWAL [6], considerando apenas funcgoes custo-confiabilida
de continuas. Ambas as etapas tém convergéncia garantida gracgas a
monotonicidade da relacao custo-confiabilidade.

No Capitulo 5 sao efetuadas aplicagoes com varios proposi
tos: validacao do algoritmo, comparacac com algumas das solugles a
presentadas na literatura, influéncia das alternativas custo-confia
bilidade discretas, etc. Verifica-se que o método proposto apresen
ta as vantagens desejadas, como simplicidade, flexibilidade, facili
dade de programacao, eficiéncia e exatidao né determinacao da solu
cao de custo minimo.

Finalmente, no Capitulo 6 sdao apresentadas as conclusoes

e as sugestoes nara trabalhos futuros.



ST e

CAPITULO 2 - METODOS DE ALOCAGCAO DA CONFIABILIDADE EM SISTEMAS
NAO-SERIE-PARALELO

2,1 - INTRODUCAO

A atualidade do problema de alocacao da confiabi
lidade pode ser confirmada por trabalhos recentes [1,2]. Apesar da
diversidade de solucOes propostas observa-se que todas as técnicas
de otimizaééo tém sucesso limitado guando empregadas a sistemas de
pequena complexidade e poucas sao as aplicaveis a sistemas de gran
de complexidade.

Os métodos, para facilidade de comparacio, podem
ser reunidos em familias na forma:

a) nao-heuristicos;
b) heuristicos;

&)l milsEeSs:;

Realiza-se, a seguir, uma analise das técnicas

propostas na literatura.

2.2 - METODOS NAO-HEURISTICOS

A estes metodos esta associada grande complexida
de matematica. Dentre os métodos encontrados na literatura mais re

cente, destacam-se:
2.2.1 - METODO DE TILLMAN [8]

Reconhece que a expressao da confiabilidadé de

sistemas nan-série-paralelo & uma funcio nao-scparavel, razao pela



qual nao pode ser analisada como um processo multiestagio, dificul
tando em muito a otimizagao da confiabilidade destes sistemas.

Emprega o teorema da probabilidade condicional
para obtengao das expressoes da confiabilidade destes sistemas.

O modelo matematico para a confiabilidade destes
sistemas sujeito a restrigoes nao necessariamente lineares, porem,
especificadas, e formulado como um problema de programacio nao-1i
near, cuja solugdo se obtém por emprego da SUMT ("Sequential Uncons
trained Minimization Technique"), escolhida por demonstrar ﬁaior

eficiéncia.
2.2.2 - METODO DE NAKAGAWA [9]

Propoe um metodo de alocagdo da confiabilida
de para sistemas sujeitos a restrigoes multiplas ndo-lineares, indi
ferente a separabilidade. O problema de otimizacdo da confiabilida
de & tratado como um problema de programacdo nao-linear inteira com
restricoes multiplas ndo-lineares, cuja solucdo se obtém por empre
go da técnica "branch-and-bound" juntamente com as técnicas de 156
laxacao e de separacao. O método "branch-and-bound" permite enume
rar (arvore de enumeracdo) todas as possiveis solucgdes do problema
original. Geram-se os subproblemas a partir do problema original atra
vés do emprego da técnica de relaxacdo, com a Unica exigéncia de
que o conjunto de solucgdes viaveis do novo problema contenha igual
mente o conjunto de solugdes viaveis do problema relaxado.

A eficiéncia da tecnica de relaxacao varia com a
natureza do problema.

O método pode ser aplicado a problemas de fun

coes separaveis sujeito a restricgdes nac-lineares; a problemas de

=
A



funcoes nao-lineares; e a problemas de redundancias paralelas sujei
tol a restrigoes llineares:.

Recupera-se o conjunto de solugbes viaveis do
problema relaxado, solucdes que se encontram contidas no novo pro
blema gerado, através do emprego da técnica de separacao.

Este metodo integrado nao requer que o problema
envolvido seja transformado em um problema de programacao linear in
teira que o tornaria de dificil solugdo.

O metodo demonstra poder fornecer solugoes exa
tas para varios problemas atraves de uma selecac adequada da tecni
ca de relaxacao e atraves de uma boa escolha da solucao inicial de

partida.

2.2.3 - METODO DE PREMOLI [101

Formula o problema de alocacao da confiabilidade
baseado na selecao do melhor componente, entre um conjunto finito
de tipos diferentes disponiveis, que minimize o custo total do sis
tema. Este & um problema de alocacdao da confiabilidade inteiro nao-
—linear que & tratado por um falso método "branch-and-bound", onde
os diferentes subproblemas continuos sao solucionados por emprego
de uma programacgac linear por partes estruturadas (PLP) aplicada i
terativamente. A principal caracteristica do algoritmo PLP & a de
reescrever O problema inteiro original em um problema continuo 1i
near por partes que determina, assim, uma solugao continua em que
as variaveis estabelecidas assumem valores inteiros. Esta caracte
ristica torna-o viavel a aplicac¢aoc em problemas de grande complexi

dade.

Reconhzce que Os algoritmos de programacio nio-



~linear, em geral, ndo dac garantia da obtencao da solucgao otima to
tal, porém garantem a obtencao da melhor solugao inteira na ialgsl
nhanca de uma soclucgdo o6tima continua, aumentando-se a probabilidade
de obtencao da sdlugéo otima total por emprego do procedimento

"branch—-and-bound".

2.2.3 — METODO DE FUNG [11]

Propoe uma nova filosofia de alocagao, que objgi
tiva determinar coletivamente as confiabilidades dos componentes em
uma rede com um numero arbitrario de pares fonte-destino. Esta filo
sofia tem base na entropia estatistica, a qual, permite tratar pro
blemas de grande complexidade, os quais, por sua vez, podem envol
ver informacoes incompletas e, frequentemente, conflitantes, e que
objetiva estimar as possibilidades individuais de ocorréncia de um
conjunto de estados sujeitos a um conjunto de restrigoes.

A rede fisica & colocada na forma de diagrama de
blocos de confiabilidade e as confiabilidades das cone
x0es sao especificadas, restando determinar as confiabilidades dos
componentes individuais em cada subconjunto formado.

O problema de otimizagao da confiabilidade de
uma rede resume—-se em max‘mizar a entropia estatistica, a qual, e
solucionada para as confiabilidades dos componentes. Obtem-se a so
lucdo para este problema através do emprego da técnica dos multipli
cadores de LAGRANGE, que propicia a redugdo das equacoes da funcao
objetivo e das restrigoes a um conjunto de equacoes nao-lineares, o
qual pode ser solucionado pelo metodo iterativo de NEWTON-RAPHSON.

Quando o numero de componentes & muito grande, a

solugdo do problema de maximizacao da entropia torna-se de dificil



solucao, fazendo-se necessario aplicar iterativamente o algoritmo

para gerar resultados.

2.3 - METODOS HEURISTICOS

Os metodos heuristicos garantem, em geral, solu
¢oes viaveis e oferecem vantagens como econcmia quanto ao tempo de
processamento, menor ocupacido de memoria e facilidade e simplicida
de de programagao. Dentre o pequeno grupo existente na litératura,

destacam-se:

2.3.1 - METODO DE AGGARWAL [6]

Propoe um metodo iterativo para resolver o proble
ma de alocacao de confiabilidade em sistemas nao-série-paralelo (0
gqual objetiva alocar confiabilidade a cada componente do sistema,
de modo a minimizar o custo total do sistema.

A sensibilidade da conf%abilidade de um Sis
tema com relacao a confiabilidade de cada componente constituinte é
diferente para cada componente.

As consideracdes pertinentes a formulagao e a so
lucao do problema 330: o custo total do sistema € aditivo em funcao
dos custos dos componentes, e a curva custo-confiabilidade de cada

componente e a expressdao da confiabilidade do sistema em funcao das

confiabilidades dos componentes devem ser conhecidas.

2.3.2 - METODO DE KUO [31

Propde uma extensac do método de NAKAGAWA e



NAKASHIMA [7] para solucionar problemas da confiabilidade de Sifsice
mas nao-série-paralelo. Esta extensao se baseia na redefinigdo do
decremento na ndo-confiabilidade do sistema, com a qual pode-se em
pregar o procedimento computacional do trabalho original para obten
cao da solucao otima.

A solucao e obtida por repetida utilizacdao de um

componente mais confiavel no subsistema de maior valor de funcao

sensibilidade sem incorrer na violacao das restricgoes.

2.4 - METODO MISTO

Consiste no emprego conjunto dos métqdos nao-heu
risticos e heuristicos. Esta combinacaoc permite algumas simplifica.
coes como a realizacao da busca da solucao 6tima nairegiéo limitada
pelas inequagoes e a geracgao de uma solucao inicial de partida, por
exemplo. O Unico encontrado na literatura & o método de HWANG [13],
que propoe otimizar a confiabilidade de um sistema complexo pela im
plementacao da SUMT ("Sequential Unconstrained Minimization Techni
que") com o auxilio da téecnica de busca da amostra de HOOKE e
JEEVES (apud HWANG [13]) e de uma programagao heuriética.

A expresééo da funcao confiabilidade e obtida
atraves do teorema de BAYES.

A técnica de programacdo heuristica € empregada
para garantir a determinacdao de uma solucgao viavel dentro da regiao
limitada pelas inequacdes das restrigoes.

No que diz respeito a maximizacao da funcao con
fiabilidade sujeita a restrigoes nao-lineares, o tempo computacio
nal & sensivelmente dependente do numero de avaliacgoes funcionais,

porém, com relacao 2 minimizacgdo da fungdo custo (volume, peso, etc.)



este tempo tem sua dependéncia diminuida, devido a uma reducio do
numaro de avaliacoes funcionais.
As solucoes encontradas por este método mostram-—

—-se melhores que'as encontradas pelo método de TILLMAN [8].

2.5 - ANALISE CRITICA E COMPARATIVA DAS TECNICAS DE ALOCACAO DA
CONFIABILIDADE

As técnicas ndo-heuristicas de alocacdo tratam o
problema envolvendo sistema nao-série-paralelo como um problema de
programagao nao-linear, ou como um problema de maximizagao da entro
pia estatistica [8-11]. Os métodos apresentados em razao da comple
xidade matematica envolvida na formulacac do problema requerem, em
geral, métodos matematicos avancados para resolvé-lo. Em razao des
ta complexidade pode-se relacionar algumas caracteristicas desfavo

raveis incorporadas a estes metodos:

a) maior consumo de tempo de maquina e maior ocupagao de  memod

ria:

b) dificuldade crescente na solugao do problema, com o crese

mento do numero de componentes.

Como caracteristica favoravel associada a estas técnicas pode-se
considerar gue, embora, nio garantam, em alguns casos, a obtencao
da solucao otima exata, garantem ser a solugcao encontrada a melhor
solucao para o problema e, em casos especificos, garantem a obten

cao da solucao otima exata.

As técnicas heuristicas de alocacdo, por sua vez,
tratam este tipo de sistema atraves da programacao heuristica. A

formulagcao e a solugao destes problemas se realizam facilmente [3,6]
2 1361 o



Além da simplicidade e facilidade de implementacgao computacional,

estas tecnicas apresentam, em geral, as seguintes caracteristicas
favoraveis:

a) menor consumo de tempo de maguina e menor ocupacgao de memo
ria;

b) facilidade de realizacgao da busca de uma solucdo viavel, ou

da solucao otima, na regiao limitada pelas inequacdes das
restricgoes.
Como caracteristica desfavoravel das técnicas heuristicas existen
tes ressalta-se a dificuldade de se resolver problemas de sistemas

nao-série-paralelo constituidos de grande numero de componentes.
Como uma caracteristica das técnicas de alocacao,
em geral, heuristicas e ndo-heuristicas, observa-se que as mesmas
apresentam-se limitadas quanto a sua utilidade nas fases de projeto
e desenvolvimento de sistemas, sendo pouco flexiveis para a tomada
de decisao.
As principais limitagOes encontradas sao:
a) a topologia nao pode ser genérica, estando limitada a apre

sentar algumas caracteristicas particulares;

b) as fung¢des custo-confiabilidade dos componentes de um SatSiEe
ma sao semelhantes e continuas, ndo condizendo com a realida

de pratica;

c) o metodo nao tem convergéncia asseqgurada, pcdendo a resposta
variar com a escolha dos valores iniciais ou por deficiéncia

inerente ao metodo.

O resumo de cada método de alocacdo anteriormente
apresentado aparece nas Tabelas (2.1) a (2.7), que reunem: a topolo

gia do sistema; o objetivo de cada método e as restrigdes impostas



a0s problemas; o metodo empregado na solucgao destes problemas:; os
aspectos notaveis de cada método. Permitem, ainda, uma visualizacéo
da complexidade envolvida no desenvolvimento de cada método.

A Tabela (2.8) resume as vantagens e desvantagens

observadas em cada méetodo apresentado.

Apesar de haver certo equilibrio entre as Eeen!
cas de alocagao, verifica-se que as heuristicas reunem maior némero
de caracteristicas favoraveis. Isto pode ser comprovado através do
metodo proposto por HWANG [13], que emprega uma programagao mista,
i. é., programagdo ndo-heuristica juntamente com uma programacgao

heuristica, que reafirma toda eficiéncia e flexibilidade das técni

cas heuristicas na solucgao deste procblema.

Da analise pode-se concluir que os métodos heuris
ticos e misto apresentam, como esperado, vantagem de simplicidade

de implementacao, guando comparados com os ndo-heuristicos.

Pelas caracteristicas de simplicidade e flexibili

dade, propde-se o desenvolvimento de um algoritmo heuristico.
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CAPITULO 3 - MODELOS DE CUSTO NC CICLO DE VIDA

3.1 - INTRODUCAO

A alocacao otima de confiabilidade apoia-se forte

mente nos modelos de custo da confiabilidade. No entanto, modelos
existentes sdao, em arande maioria, inadequados a representacao

da
situagdo real para componentes e subsistemas.

Neste capitulo sao discutidos os modelos de custo

de utilizacao mais ampla, bem como os mais recentes na literatura.

.

Também e apresentada uma proposigao de extensao

do modelo do custo, tornando-o mais adequado a analise de alternati

vas e a tomada de decisoes por parte do projetista.

O estudo dos componentes do custo total leva a um

conjunto de condigdes necessarias gque a funcao custo-confiabilida
de deve apresentar. Com base neste conjunto sao identificados os mo

delos aceitaveis existentes na literatura.

E feita, ainda,uma proposicdo de funcaoc custo-con

fiabilidade discreta, gue melhor representa as situacoes

praticas
usualmente encontradas.

Do comportamento tipico das funcgoes custo-confia

bilidade continua e discreta identifica-se a regiao favoravel

ou

)
“d

Gtil das mesmas a partir de um valor custo-confiabilidade minimo,
gual & considerado © pontoinicial de partida para o problema de

alo



cacao otima de confiabilidade.

3,2 - MODELO DE CUSTO DO CICLO DE VIDA

O ciclo de vida de um item (componente, subsiste

ma ou sistema) se compoe de 4 (quatro) fases:

CONCEPCAO E DEFINIGCAO
PROJETO E DESENVOLVIMENTO
FABRICACAO E INSTALAGAO

OPERACAO E MANUTENCAO.

Considera-se, atualmente, que um modelo do custo
da confiabilidade deve envolver o custo total do ciclo de vida de
um item, considerando ndo apenas o custo de agquisigao, mas também
os custos de garantia, de operagdc e de manutencao, entre outros.

Alguns destes custos apresentam caracteristicas
de recorréncia, enquanto outros sao claramente nao-recorrentes.

Os custos nao-recorrentes .estao, em geral, asso
ciados as trés primeiras fases, enquanto os recorrentes estao asso
ciados a ultima fase.

Fatores recorrentes sdo, por exemplo, a operagao,
a manutencdo e o apoio logistico. Fatores ndao-recorrentes sao, por
exemplo, a fabricagao, a garantia, a aquisigdo, os testes, o licen
ciamento de tecnologia e a politica de agquisicao (que pode incorpo
rar a importacgao).

O custo do ciclo de vida de um item pode ser ex

presso na forma geral:

Cv NR R



onde:

@ - soma dos custos nao-recorrentes;

@ — soma dos custos recorrentes.

Em geral, sao considerados como nao-recorrentes,

os custos de:

CMF - fabricagéo;
CG — garantia;
CT — testes;
CEXP - expedicao.

Estes custos costumam estar incorporados em um unico custo de aqui
sicao.

Como recorrentes, sao considerados os custos de:

COP — operacgao;
CM - manutencao;
€ — apoio logistico.

Entende-se como apoio logistico os esforgos de fornecimento e dis
tribuicao de materiais e pessoal necessario ao funcionamento de um
item.

Cada uma destas parcelas de custo pode, por sua
vez, ser decomposta em outras associadas as atividades necessarias
a sua realizacao.

As parcelas de custo gue compdem O custo total do
ciclo de vida de um item na forma como sao encontrados na

literatg

ra estao discutidos a seguir.



3.2.1 - MODELO DC CUSTO DE FABRICACAO

Este modelo constitue-se, na sua forma mais geral

apresentada na literatura [l4], de gquatro custos basicos:
CO — de fabricacao sem depuracao;
Cl - fixo de depuracao;
C2 — por unidade de tempo de depuragao;
Cy - de reparo por falha na depuracao.

Caso a depuracao nao seja realizada pelo fabrican
te, seu modelamento pode ser deslocado para a parcela corresponden
te, no modelo de custo de testes.

O custo de depuragao por item € expresso por:

=
& e B o '][ R(t) dt (3.2)
0

Para itens reparaveis, o custo de fabricacado esta

tisticamente esperado por item com tempo de depuracao ty e:

%
CMF(tb)==CO-+Cl-+C2 .tb-(—C3 .J/ h(t) dt (3.3)
0

Para itens nao-reparaveis:

t
b
CMF(tb):=[CO-rCl-+C2 .j[ R(t) dt]/R(tb) (3.4)
0

t — tempo de falha;

7

=N - tempo de depuracao ("burn-in") ;



h(t) - funcdo taxa de falhas . e (@) ) 5
f(t) - funcao densidade de falhas:
R(t) - funcao confiabilidade (ou sobrevivéncia)
=
= exp[—f h(t) dt]
0

Considerando o comportamento tipico da .Figura 3.1a
resultam as curvas' de custo-depuracao das Figuras 3.1b e 3 iley on
de:

t. — instante de término da regido de mortalidade infantil e ini
cio da regido de vida Qtil;
t. - instante de término da regido de vida ‘Util e inicio da re

giao de envelhecimento;

t, — tempo genérico de depuracio.

3.2.2 - MODELO DO CUSTO DE GARANTIA

Este modelo é estabelecido para dois tipos de po

litica de garantia [14]:

I — politica livre—-de—falha;

IT - politica de restituicgao.

A politica livre-de—-falha & empregada para itens
reparaveis e nio-reparaveis. Nesta politica o fabricante & responsa
vel pelos custos de reparos ou de substituicgoes gue venham a ocor
rer durante o periodo de garantia (@F )

Para itens reparaveis tem-se o custo total de ga

rantia expressc por:
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& (T,tb) = {C3+ C-i] / h(tb+t) dt (3.5)

Para itens ndo-reparaveis, o custo total de garan

tia e expresso por:

CG(T,tb)==[CMF(tb)%-C4] . Mtb(T) (3.6)
sendo:
ar
M, (T) =F (T)<+jf M, (P=%)dE.. (E)
% Yy ah 5y
onde:

C4 — custo extra que aparece quando uma falha ocorre duran
te o periodo de garantia (por exemplo, custo de manu
tencao, custo de administracdo da garantia, etc.);

M, (T) — numero estatisticamente esperado de substituicodes du

. A
rante o periodo de garantia apo0s um tempo de depuragao
tb >

S (T) - funcao de distribuicao acumulativa do tempo de falha

b

apos um tempo de depuragao tb'

A politica de restituicdo & empregada somente pa
ra itens nao-reparaveis. Nesta politica o consumidor & reembolsado
em um valor, D(t), proporcional ao preco de mercado, P, de um item,

se o mesmo falhar durante o periodo de garantia. O valor desta res

tituicao, D(t), & considerada uma fungao linear de t, expressa na forma:



K. Pl = ot/ T pa = afS ORI e

0 para > B (3. 7))

o
A
=
| A
—

o
| A
Q
| A
L)

Condicoes Especiais:

Se:

Q
I
o
=
1l

qualquer, tem-se restituigao total;

@ = 1; K =1, tem-se restituicao parcial.

Portanta, nara esta politica, o custo total de ga

rantia resulta em:

CG(T,tb) =f DI(E) Be ft, GE) dt
b
0

E KDl [T.R(tb) = (1L = &) .T.R(T+tb) -
1t

- o .j[ R(tb<rt) .dt]/T.R(tb) (3.6,
O 3

Considerando D(t) uma funcao linear de t, para

uma politica de restituicdo parcial, com tempo de depuracao fixado
e funcdo taxa de falhas exponencial, obtem-se o comportamento il ol

co de custo de garantia ilustrado na Figura 3.2, onde:

g e Tj — tempos quaisquer de garantia, sendo T. < T
5 ol

J



°/aCG( T 1 'b ) a
%CG(Ti

Irb)

/DCG(TJ. o fb)

-

0 T 7] periodo de Garantia

FLg. 3.2 - Custo Total de Garantia em Valor Percentual
de Restitulcdo em Funcdo do Periodo de  Ga

hantia (0,T).

3.2.35 - MODELO DO CUSTO DE TESTES

Os modelos de custo enconﬁrados na literatura mos
tram nitida preocupacadao com a inclusao de programas de testes ja na
fase inicial de projeto de um item (componente, subsistema ou siste
ma) ; portanto, um modelamento do custo de testes a parte faz-se d?i
necessario, a ndo ser em situacOes particulares onde programas de
testes ja se encontram desenvolvidos como, por exemplo, nos setores
aeroespacial e militar. A viabilidade destes programas € comprovada
na fabricacao de itens confiaveis com reduzidoé'custos de fabrica
cdo e de garantia. Isto se justifica pelo fato de a remogdo dos de
feitos de um sistema em niveis inferiores, como o de componentes,

por exemplo, constituir um metodo econdmico de controle de custos
% I



pois os custos de falha no campo, tipicamente algumas ordens de
grandeza mais elevados, aumentam fortemente os custos de garantia.
A utilizacao destes programas contribui, ainda,
para a obtencao de baixos custos do ciclo de vida e para a melhoria
dos custos de pesquisa, desenvolvimento, teste e manutencao, justi

ficando a incorporacac dos custos de testes a fase de projeto.

3.2.4 - MODELO DO CUSTO DE EXPEDICAO

O custo envolvido no processo de expedicao se
compOe dos custos de embalagem e transporte de um item.

QO custo envolvido no desenvolvimento de embala
gens &, em aeral alto, gracas . melhor protecdo que os itens de al
ta confiabilidade necessitam r ~a chegar em boas condigOes ac consu
midor.

O custo d= transporte se constitui dos custos com
a parte burocratica, com a utilizacao de mao-de-obra especializada e
com Os eqguipamentos necessarios para se fazgr ofitenichegaErNaolEcon
sumidor.

O modelo geral para estes custos tem a forma:
+ C (S oEN)

A equacgao (3.9) podem ser adicionadas novas par

celas de custo.

3,2.5 - MODELO DO CUSTO DE OPERACAO

Este modelo & estabelecido para itens reparaveis



segundo uma politica de nao-reposicao [15], isto é; considera que o
item opera durante toda vida util, indiferente a duracao do tempo
de depuracgao a qual tenha sido submetido, quando, entéo, terminada
a vida Gtil e iniciada a degradacao, este é retirado.

Considera-se que apos a depuracao este item & ope
rado por um tempo t,, chamado tempo de desdobramento, quando atingi
do o instante inicial de degradagao tr’ é retirado, conforme ilus

trade na Filiguta 334

h{t) A

Taxa de Falhas
=k
L T T e |

(¢} 'rb . Tr=fb+ fk_

Tempo

Fig. 3.3 - Modelamento da Taxa de Falhas.

Considerando que:
e S e
b c 1

b) h(t) & monotonicamente decrescente no intervalo 0 < t < tc

c) t, e independente de t

k b

Portanto, o custo estatisticamente esperado de

operagao de um item reparavel com Nb falhas durante o tempo de depu



= e

racao e N, falhas durante o tempo de desdobramento, pode ser expres

d
SOl pexi:
COP(tb) =Cy + Cy -t +C3 - E {Nb}1~C5. E {Nd}
. ty t.
=Cl+C2.tb+C3_ h(t).dt+C5.j[ h(t).dt +
0 ty
+Co . h(tc). (tr-tc) T (B0}
onde:
t, - tempo de desdobramento;
£ _ instante inicial de degradacgao;
r
Ce = custo de reparo de um item gue falha durante o tempo de

desdobramento, e C5 > C3.

3,2.5.1 - PROPOSICAO DE UM MORELO DO CUSTO DE
OPERACAO

Propbde-se modelar a vida média de um item nao-re
paravel, considerando que este opera durante toda ela indiferente a
duracao do tempo de depuracao a qual tenha sido submetido, quando,
ehtéo, terminada a vida média e iniciada a degradacdo, este & reti
rado.

Considera-se que a taxa de falhas tenha comporta
mento monotonicamente decrescente até um tempo tc’ apos o qual se
manteéem consfante; apés a depuragcao o item e operado por um tempo tk
e, entdo, retirado, como ilustrado na Figura 3.3, levando-se em con
sideracao que:

Qe s el
c _

b r



b) h(t) & monotonicamente decrescente no intervalo 0 < t < tc
) £y é independente de t .

Neste caso, pode-se considerar duas possiveis si
tuacbes: a primeira correspondente a probabilidade de que nenhuma
falha ocorra durante o tempo de desdobramento e a segunda correspon
dente a probabilidade de gue uma ou mais falhas ocorram durante o
tempo de desdobramento.

Na primeira situagao, o custo estatisticamente es

perado de operacdo de um item ndo-reparavel com Ny falhas durante o

tempo de depuracgao pode ser expresso por:

COP(tb) = cl + € @ T {Nb}
=
=Cy +C, .t + Cp . hiGE) T dit {B2051h)
0

Para um item nao-reparavel com falha prevista du
rante o tempo de desdobramento, considera-se a inclusao de um ou
mais itens redundantes, a fim de garantir a ndo interrupcac de uma
missdao que esteja sendo executada. A ocorréncia de uma ou mais fa
lhas resulta em um custo decorrente da inclusao de um ou mais itens
redundantes. Aésim, o custo estatisticamente esperado de operaééo
de um item nao-reparavel com Nb falhas durante o tempo de depuracao

e N, falhas durante o tempo de desdobramento pode ser exXpresso por:

d

+C6 bl {Nb} i+ C7 SR IR

iz
b
2 .tb+C6 .Jg g {lie) o Cle -

t
e :
+Cq 1/; a {(i2)) o chis Cooh(t ) . (tr-tc) (328

a3

Il
0
+ .
@

€



sendo:
Ce < Cy
onde:
Cg — custo de substituicdo de um item que falha durante a depu
ragao;
C, - custo de uma ou mais redundancias para um item que falha

durante o tempo de desdobramento.
Para itens com funcao taxa de falhas exponencial
as formas das funcoes custo de operagao nos casos reparavel e ndo-
-reparavel, sdo apresentadas nas Figuras 3.4a e 3.4b.

Copltnl

Custo de Operacdo

CoplO)

m
Tempo Depuragdo
Cop(tb)ﬁ (G )

Coplfm)

C'OP( tm)

CoplO)

Custo de Operagado

Cop(0)

m
(b) Tempo Depuragao

Fig. 3.4 - Funcoes Custo de Operacac Tipicas

a) Tfem Renaravel; b) Ttem Nao-Reparaval,



3.2.6 - ¥ODELO DO CUSTO DE MANUTENCAO

0 custo total de manutencao por hora de operacgao,

@ & usualmente estabelecido para duas politicas de manutencao. Na

M’
politica I, a contagem de tempo para a proxima manutencao preventi
va é estabelecida tao logo finde a acao da manutencao corretiva. Na
politica II, o esquema de manutencao esta constantemente ativo, in
diferente & ocorréncia de uma falha, isto &, a taxa de manutencgao
preventi&a'é sempre constante.

A expressao geral do custo total da manutencao,pa

ra as duas politicas e dada por:
€., = € S EEE maah (35 L2

Pazaaco i tilca i EenSser:

iz
Acm =i [FI=R ()] j[ R(T).dT (3.14)
0
T
Apr =R RA(EE) {/‘ R(7).drT (BI51553)
0

Para a politica II, tem-se:

[T T
Acm = [] @) sElul T-j[ R(Tt)dr (3.16)

0

A = 1/T (817

pr

onde:



Ccm — custo por acao da manutencao corretiva;

Cpr - custo por acdo céa manutencao preventiva;

Acm - taxa de manutencao corretiva;

Apr — taxa de manutencao preventiva;

B — tempo de manutengao preventiva de um item;

T - tempo médio entre falhas, MTBF;

R(T) - confiabilidade cd= um item durante o tempo de manutencgao
preventiva;

R(t) - cdnfiabilidade de um item durante o MTBEF;

@) = 1 — R ()

A politica II é empregada quando um item & repara
do em um tempo determinado ou guando nao se e possivel gquardar re
gistro de quandb.ocorreu a agao corretiva.

Geralmente, nao se beneficia com um esquema de ma
nutencao preventiva com custo proximo ou maior do que o custo da ma
nutencao corretiva. Entretanto, a acao preventiva pode ser requisi

tada a fim de obter a confiabilidade desejada.

A acao da manutencao preventiva nao tem efeito so

h

bre a regiao de taxa de falhas constante, exceto quando se tem mais
de um item com taxa de falhas constante em configuragao paralela ou

de espera ("standby").

Para as politicas I e II o comportamento do custo
total da manutencdo em Zuncao do tempo de manutencao preventiva e

LiltGerEro nEs Sileguees o520 & Ho 9, OEEIEE

T, el o tempos genéricos de manutengao preventiva, com

Tk < Tl'
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Fig. 3.5 - Cempontamento Tipico da Funcac Custo di Manu

fencdae a) Politica I; b) Politica I1.

3.2.7 - MODELOS DO CUSTO DE APOIO LOGISTICO

©s apresentados por GOVIL [16] sdo os

de



utilizacao mais ampla e, Os mais recentes, uma vez que mesmo OS tra
balhos anteriores mais completos, como TILLMAN [2] nao consideram o
custo de apoioc logistico como parte integrante do custo total do ci
clo de vida. Considera-se que qualguer modelo que venha a represen
tar o custo de apoio logistico deva satisfazer as seguintes condi

goes:

a) CAL de um itém de baixa confiabilidade é muito alto;

b) CAL de um item de alta confiabilidade € muito baixo;

c) CAL e uma fungao monotdnica decrescente da confiabilidade;

d) A derivada da funcao Cpp, com relagao a confiabilidade € uma

funcao monotdénica decrescente da confiabilidade.

Os modelos apresentados sao:

12 modelo:

g
I
CAL(RI) = FI'(l"RI) , FI,gI > 0 (3.18)
29 modelo:
I
CAL(RI) = FI.[TAN(n.(l——RI)/Z)] ,
onde:
L = gr < 2R Fr > 0 (3o L))

3¢ modelo:



= Al =

49 modelo:
]
Lom | °F
CAL(RI) = FI- R ’ FIIgI > 0 (3-21)
I
52 modelo:
CAL(RI) = FI.LN(I/RI) ; FI > 0 (8522
A Figura 3.6 ilustra o comportamento tipico da

funcao custo do apoio logistico-confiabilidade.

CAL(RI) a \

Custo de Apoio Logistico

-
B

0 1,0 Rl
¢ onfiabilidade

Fig. 3.6 - Compoitamento Tipico do Custo de Apoio Logis

tLco-CongLab.ilidade.

5.3 - PROPOSTA DE EXTENSAO DO MODELO DO CUSTO DO CICLO DE VIDA

Ha uma série de custos, em geral néo~recorrentes,

que nao sao considerados no modelamento usual e gque sao de grande



valia para analise de alternativas e tomadas de decisoOes, por exem

plo:
CCOVS custo das consequéncias da falha (por exemplo, cessamen
B 2

to da funcdo ou da produgao, danos a outros itens, etc.);

CIMP - custo associado ao risco envolvido na aquisicao fora da
organizagao (importacao como caso particular);

CFU — custo da'dependéncia de obtencao por parte de um forne
cedor unico;

Con — custo associado a instabilidade de mercado;

CAD — custo devido ao atraso no desenvolvimento de um item;

CTI — custo envolvido na escolha de uma tecnologia inadeguada

(ultrapassada ou avangada demais) .

O modelamento destes custos, variaveis em cada or

ganizacao, & complexo, & funcao das condicoes de operacao e vai a

presentar forte dependéncia da epoca de modelamento.
Estes custos representam riscos associados ao pro

jeto e podem ser reunidos em um custo total de risco:
C

C C i (© + C + C (3.23)

rrs=Ccons * C1mp * Cru * C1m * Cap * Cor

A cada uma das parcelas pode, ainda, ser associa

do um fator de penalizacao diferente.

A Tabela 3.1 apresenta um estudo sobre os custos

relacionados a fabricagao local e a aquisicdo externa de um item
2 !

mostrando a composicao do custo do ciclo de vida de um itenm de acor



do com a forma de obtencao do mesmo, ilustrando a cada caso,

portancia da combinacao das parcelas acima:

De acordo com O apresentado na Tabela 3.1

—se generalizar o conceito do custo total nas formas:

I - Obtencgao por fabricacao local
a) - Para itens reparaveis:
CCV = CMF + CG + COP + CM + CAL +E
b) - Para itens nao-reparaveis:
Cov = Cur * S6 * Cop * Cap * Cris
onde:
Crzs = Ccons * €ap * Cpr * Cim
IT - Obtengao por agquisicao externa
a) — Para itens reparaveis:
Cocv = Cag * Cop * Cy * Cap * Cris
b) - Para itens nao-reparaveis:
Ccv = Cag * Cop * Car * Cris
onde :
Srust S Ceons HeCayp ¥ Cpy + Oy

pode-

(3.24)

((3..1255)

(3.26)

{2 27)



TABELA 3.1 - Composdicao do Custo do Ciclo de Vida
. CUSTO
OBTENCAO
POR OBTENCAO | POS-OBTENCAO RISCO
Fabricacao | Fabricacao| Operacao Consequéncias das fa
local (depuracgao| Manutencgao lhas;

e parte in|Apoioc Logisti|Atraso no desenvolvi

tegrante) ;| co mento;

Garantia Tecnologia Inadequada;
Instabilidade de Merca
do.

Aquisigao | Agquisigao | Operacao Consequéncias das fa
externa (fabrica Manutencao lhas;

cao, ga | Apcio Logisti|Importacao;

rantia e |co Fabricante Onico;

expedigao Instabilidade de Merca
sao par do.

EeshinEe

grantes) .

A escolha da expressao de -custo a ser empregada
fica a cargo do projetista que devera considerar, na escolha, os ob

jetivos a serem alcancados.

3.4 - CARACTERISTICAS NECESSARIAS DA FUNCAO CUSTO-CONFIABILIDA
DE

Da discussdo dos modelos de custo resulta que a
funcdao custo-confiabilidade de qualquer item devera ter as seguin
tes caracteristicas necessarias

[5]:

a) o custo de um item de confiabilidade baixa é alto, crescendo



gt oo

ilimitadamente para confiabilidade nula;

b) o custo de um item de confiabilidade alta & alto, crescendo

ilimitadamente para confiabilidade unitaria;
c) ha um custo minimo e diferente de zero para qualquer item;

d) a derivada da funcdo custo com relacido a confiabilidade e

monotonica crescente com a confiabilidade.

Em decorréncia, a funcao apresenta a forma tipica

ilustrada na EPigura 3. 7.

C(R)A

Custo

Cmin -

[
|
|
|
1
t

Y Rmin L0
Confiabilidade

Fig. 3.7 - Compoxatamento Tipice da Funcao Custc-Confiabi
dade Generalizada.

3.5 - FUNCGES CUSTO-CONFIABILIDADE USUAIS

As funcoes custo-confiabilidade mais sugestivas



=i B

usadas na literatura sao:

3.5.1 - MODELO DE TILLMAN [8]

e R (3.28)

onde:
Krr Ip > 0, sdo ‘constantes, e i s Ly
Para valores de R, = 1 tem-se que a constante KI
pode representar o custo, peso ou volume de um item, e para valores
X
de Ry < 1 tem-se Ky Ry + representando o custo, peso ou.volume re

duzido de um item.

3.5.2 - MODELO DE AGGARWAL E GUPTA [18]

£(R;)
Ci(Ry) = Ky [TAN(W.RI/Z)] (8o 29)))
onde:
T
1 + RI A DR X < il
f(R;) =
m, , uma constante; 1 < m; < 2

Ky > 0, & uma tonstante

Observa-se que f(RI) pode assumir valores em fun

cao da confiabilidade de um item, ou um valor constante.

3.5.3 - MODELOS DE GOVIL [171

Incorporam o custo de aguisicao (C ) e

AQ O custo



de apoio logistico (C,.), que juntos formam o custo total do ciclo

AL
o

de vida de um item (CCV

3.5.,3.1 - 19 MODELO

CI(RI) = K;.Ryg + F_I.(l - RI) ' (3.30)
onde:

KI,rI,gI,FI > 0 e Tl <

Para valoeres 'de RI = I,"a ‘constante KI pedeSrepre

sentar o custo total do ciclo de vida de um item e a equacao (3.30)
reduz-se ao modelo de TILLMAN [8], dado pela equacao (3.28). Para
valores de RI = 0, a constante FI pode representar o custo reduzido

de um item.

3.5.3.2 - 20 MODELO

m (Rp)
Cr(Ry) = K. [LAN(H.RI/Z)] +
g (Ry)

+ Fp. [TAN (m. (1 - R )/2)] 5 (3 o SHL))

onde:
Koy BEx > 0 e T mI(RI), qI(RI) < 2
Por razoes de conveniéencias, mI(RI) e qI(RI) sao
considerados constantes, embora em casos mais gerais, possam ser

considerados variaveis.

Para valores de RI tendendo a unidade, tem-se que



= e

CI(RI

reduzida ao modelo de AGGARWAL e GUPTA (18], dado pela equacao (3.29).

) cresce ilimitadamente e, gquando R, = 1 tem-se a equacao (3.31)

3.5.3.3 - 30 MODELO

C (RI) = =l

I .EXP[bI/(l-RI)]-+F

.EXP (g;/Rq) (3.32)

I I

onde:
aI,bI,gI,FI > 0, sao constantes

Quando F. = 0 tem-se que a equacao (3.32) reduz-

il

—-se ao modelo de custo da confiabilidade proposto por MISRA (apud

GOVIL e AGARWALA [19]).

35.5,3.4 - 4O MODELO

r

I I
CI(RI)==KI-[RI/(1-RI)]

‘ g
+ FI.[(l-RI)/RI] (3.33)
onde:

K > 0, sao constantes.

IIFIIrIfgI
Quando F. = 0 tem-se gue a quagao (3.33) reduz-

-se ao modelo de MAJUMDAR (apud GOVIL e AGARWALA [19]).

3.5.3.5 - 50 MODELO

CI(RI)::KI.LN[l/(l-RI)]-;FI.LN(l/RI) (3.34)

onde:

RS (I c Ao constantes

1 =E



Quando FI = 0 tem-se que a equagao (3.34) reduz-
-se ao modelo de custo da confiabilidade de FRATTA (apud GOVIL e

AGARWALA [19]).

As funcoes custo-confiabilidade expressas pelas
equacgoes (3.31), (3.32) e (3.33) satisfazem as caracteristicas ne

cessarias [5].

Para itens de alta confiabilidade o comportamento

da funcao na regiao proxima a unidade & decisivo. Comparado o com
portamento das derivadas das trés funcoes sobreviventes nesta re
giao, conclui-se que a funcdo custo-confiabilidade expressa pela

equacao (3.32) varia de forma muito rapida, incompativel com os va

lores praticos. Resultam, portanto, como alternativas utilizaveis,
as fungoes custo-confiabilidade expressas pelas equagoes (3.31) e

(3.33), cuja forma geral esta indicada na Figura 3.7.

3.6 - PROPOSICAO DA FUNCAO CUSTO-CONFIABILIDADE DISCRETA

A utilizacao generalizada de fungao custo-confia

bilidade continua, tal como encontrado na literatura, deve ser re

considerada.
Muitos itens encontrados no mercado se cara. il
zam por oferta de um numero reduzido de alternativas com as caracice

risticas desejadas (peso, volume, consumo, mantenabilidade, etc.).

~

Em alguns casos a nao existéncia de alternativas viaveis leva a ne

cessidade de desenvolvimento, na propria organizagdo ou por parte

de terceiros, caso em que a oferta se restringe a uma Gnica alterna

tiva (casos de novas tecnologias, dimensées SSpeeiiaiigy desempenho



muito superior aos demais, etc.). Isto e particularmente notavel no
caso de componentes. Nestes casos a forma real da fungao custo-con

fiabilidade seria como ilustrado na Figura 3.8.

C(R) A i
C3 4 !
° |
5 !
9 C] [~ ] {
Co @ l
S Res e e e e ? I
! |
1 ‘

i | et
0 Ry Rmin Ro Rz 1,0

Confiabilidade

Fig. 3.8 - Caracteristica Custo-Confiabilidade Usual
para Componentes e Subsdistemas ComerncLals.

No caso de itens mais complexos, como subsiste
mas, sistemas ou equipamentos, o projeto pode comportar um numero
suficientemente grande de alternativas que justifique a aproximacgao
dos pares custo-confiabilidade dos itens resultantes por uma funcao

continua.

Neste trabalho serac consideradas as seguintes al
ternativas de fungoes custo-confiabilidade na solucao de um proble

ma de alocacdo: funcgdes continuas, fungdoes discretas, ou ambas.

A regido de utilidade na solucao dos problemas de
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alocagao situa-se entre o ponto de custo-confiabilidade minimo e o

valor de confiabilidade unitaria, conforme indicado nas Ficuras 3.9a

e 3.9b.
 FESIA0 UTIL N
C{R) A il
: |
: |
O
Cmin 7 % :
i |
1 =
: [ ’
g Rmin 1,0
Confiabilidade
(a)
C(R)A assziomﬂgg_‘_)_'
E | 2 l
L |
>
O : ’
|
) | '
e |
¢ Crmin fm————— —’; | ;
1 |
1 i s
0 Rmin 1,0
Confiabilidede i
(b)
Felgia R e idoie (i deacac da Regiae Utillizavel na Fuwado

Cuszo-Confiab.clidade:
@l Continua

o 53 ,
Bl D seretizada



CAPITULO U4 - ALOCACAO DA CONFIABILIDADE A CUSTO MINIMO
4,1 - INTRODUCAO

O metodo proposto a seguir visa permitir a aloca
cao da confiabilidade aos componentes de um sistema representado por
um diagrama de blocos de confiabilidade com topologia generalizada,
sem a utilizacdo de ‘componentes em redundancia.

Sua utilidade é évidente no setor aeroespacial
onde ©s requisitos de peso, volume e consumo de energia podem ser
mais importantes gue o custo final do componente.

Pode, ainda, ser usado como alocacdao inicial, ca
paz de ser aperfeigoada com o acrescimo posterior de redundancias
convenientes.

O metodo, contudec, se aplica.a sistemas que ja
contenham redundancias e pode ser estendido para utilizacao de re

dundancias como recurso de aumento da confiabilidade.

I},2 - METODO PROPOSTO

Propoe-se um metodo com duas etapas possiveis: a
primeira consistindo da alocagcao do custo maximo sujeito a BE SR
cao de confiabilidade desejada. Nesta etapa ocorrendo violacao do

requisito-de custo maximo passa-se a uma segunda etapa, a qual con

siste no refinamento da solucao obtida atraves de um algecritmo de
obtengao da confiabilidade maxima npara manor custo.

A primeira etapa sera chamada alocacdo ou solucao
"subotima", enquanto a segunda etapa serd chawmada alocacio ou solu

cao "otima".



Ambas as etap

U
(1]

se constituem de processos itera
tivos, cujas convergéncias sao asseguradas gracas a nmonotonicidade
da relacao custo-confiabilidade.
A melhoria da confiabilidade em cada etapa se rea
liza da seguinte forma:
I - Etapa de alocagao subotima: melhoria das confiabilidades
dos componentes identificados como os de maior influéncia

no crescimento da confiabilidade; .e

II - Etapa de alocagao otima: melhoria conjunta das confiabili

dades de todos os componentes.

Em ambas as etapas os requisitos de confiabilida
de desejada e de custo maximo sdo condigdes necessarias a serem sa
tisfeitas, eliminando uma deficiéncia da maioria dos métodos conhe
cidos.

Os metodos encontrados na literatura utilizam ex
clusivamente fungdes custo-confiabilidade continuas, enquanto o mé

todo proposto utiliza fungbes custo-confiabilidade continuas, dis

cretas ou ambas.

4,3 - ETAPA DE ALOCACAO SUBOTIMA

Nesta etapa estsbelecem-se os valores finais apro
‘'ximados que podem ser os valores da otimizacao procurada, nao haven

do necessidade de se recorrer ac algoritmo da segunda etapa. Isto

0

)

pode ser conseguido a partir da escolha do valor da variaciao de cus

[n

to por iteracao suficientemente ka2ixo,para gue, quando a violacao da

L
restrigao de custo maximo ocorrer, 2 solucdo da iteracio anterior

ja se encontre dentro das aproxiracses estabelecidas para o cus



maximo e a confiabilidade desejada.

Em realidade, o uso da etapa de alocacdao OStima

s6 é indispensavel para escolhas mais grosseiras da variacio de

fuL

custo a cada iteracac, o gue pode ser util no exame ou na compara

cao, rapidos, de alternativas.

Iniciam-se as iteragoes alocando os valores de cus
to e confiabilidade minimos a cada um dos componentes do sistema, o
que implica em se iniciar a busca da solugdo partindo de alocacdo
inicial viavel.

Estabelecendo-se um incremento de custo fixo Vel
fica-se, a cada iteragéo, o componente ao qual a atribuigao deste
incremento € a que produz maior incremento da confiabilidade do sis
tema.

Podem ser considerados componentes redundantes i

dénticos, componentes funcionalmente simétricos, componentes com

funcoes custo-confiabilidade continuas, discretas ou ambas.

4,3.1 - DESCRICAO GERAL DO ALGORITMO PROPOSTO

Propoe-se:

a) realizar analise da topologia geral de um sistema através da

analise estrutural e funciona: de seus componentes;

b) enumerar todos os caminhos entrada-saida minimos(*) de um
sistema, através de matriz conexéo,'COm emprego do método da
remocao de nds, bem como os conjuntos de corte minimos (*)
deste éistema, atraves de método eficiente [20] ; entenden

do-se como caminhos minimos aqueles gque nao passam duas vezes

(*) Na literatura em lingua inglesa "minimal path" = "minimal cut-sai"



por qualquer no e como conjunto de corte minimo aguele cuja
reinsercaoc de qualquer bloco no diagrama de blocos de confia
bilidade do sistema do qual foli retirado reconecta o par en

Erada—saida:;

c) verificar a viabilidade dos valores minimos de confiabilida

de e custo (R C

I,MIN’ I,MIN) da funczao custo—conrlabllidade

-de cada componente, valores estes tomados como solucao ini

eial de partidaj;

d) selecionar o componente de maior atuacdo no sistema atraves
de um fator de selecao, FSI, €, caso seja necessario o empre
go de um seqgundo critério de selecdo, através da sensibilida

de, SI;

e) solucionar o problema de alocacgao da confiabilidade para os
componentes atraves da determinacdo do incremento de confia
bilidade, ARI, a ser dado ao componente de maior atuacdo no

sistema.

Uma vez que a monitoragao  do custo do sistema e
feita a cada iteracao, a solucdo subdtima pode ser identificada pe
la violagéo do requisito de custo maximo do sistema.

A solugéo encontrada pods ser a prépria solucao
desejada, desde que satisfeitos os requisitos de custo maximo e de

confiabilidade desejada, dentro das aproximacdes estabelecidas.

1,3.2 - ANALISE DA TOPOLOGIA

A analise da topologia do sistema objetiva wverifi
car os tipos de componentes constituintes & os tipos de aSSOCe
¢oes existentes na topologia.

1
&)

M

ey
L)



nam-se aqueles com fungoes custo-confiabilidade continuas, que sdo
comumente usados na literatura conhecida, e aqueles com funcoes cus
to-confiabilidade discretas desenvolvidas neste trabalho (51, que
tem grande interesse pratico.

Quanto ao tipo de associacoes existentes na topo
logia do sistema, considera-se as associagoes de componentes redun
dantes ativos e 0Os componentes simétricos, que podem aparecer sepa
radamente ou conjuntamente no sistema. Neste caso os componentes em
redundancia ativa e em simetria.seréo representados por um unico
componente de cada tipo, que representarada todo o conjunto, havendo
rateio de custo entre eles.

Se existirem dois ou mais componentes idénticos
sem qualquer caracterizacao de redundancia ou simetria serio trata
dos como componentes individuais.

Esta analise encontra-se apresentada no fluxogra

ma da Figura 4.1.

h.3.3 - ENUMERACAO DOS CAMINHOS ENTRADA-SAIDA MINIMOS

Propoe-se a enumeracdo dos caminhos entrada-saida

do sistema atraves da matriz conexdo, com =mprego do método da re

mocao de nds [20]. A matriz conexdo & construida a partir do diagra
ma de blocos de confiabilidade do sistema = define guais componen
tes estao conectados entre os nés do diagrama, tendo a forma mostra -

dapeill iAo de a; sao os componsntes conectados entre os

J
nos "i" e "j" do diagrama de blocos de confiabilidade.

Para se remover um no k da matriz conexio cada
elemento Ay (i,3 # k) deve ser substituido por um novo elemento
aij (i,j # k), segundo a relacido:

aij (l;] ?{ k) = a-ﬂv P Sililiy (4-])

37
o4 )



ANALILE DA TOPOLOGIA
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onde:
1,2,3,...,h,...,m - nos do diagrama de blocos de confiabilidade
‘do sistema;
BVl
1]

— componentes conectados entre os respectivos nos "i" e "j"

do diagrama de blocos de confiabilidade.

Fig. 4.2 - Mataiz Conexao de

win Sdistema.

Este método, portanto,

permite estabelecer

(6}

N



transmissdo do no-entrada para o no-saida do sistema, que pode ser
representada atraves do diagrama de trajetos ou caminhos entrada-

-saida minimos (DTM), como ilustrado pela Figura 4.3.

T
A 1
T
F 6 Z
_ . 2 : Tn -1
E Fb——— - z
- ~ o o 7
Q === ——J X Z L

onde:
A,E,...,Z - representam os componentes do sistema;
Tl’ T2,..., Tm — representam os trajetos ou caminhos entrada-

(N

—-saida minimos do diagrama.

Ftg. 4.3 - Diagrama de Thajetos ou Caminhes Entrada-

-Saida MZnimos (DTM).

A transmissao do no-entrada para o no-saida no

(1=
.
LJ

DTM da Figura 3 & dada pela expressao:

A U

1]
20

S see U 0B, A T R S S8 B (4



A expressao (4.2) é resultante da remocio de to

dos os nos nao considerados de interesse, isto &, todos os nés dife

rentes cos nos entrada e saida, da matriz conexao.

L,3.l3 - OBTENCAO DA FUNCAQO CONFIABILIDADE DO SISTEMA

Propoe-se obter a funcdo confiabilidade do sis
tema atraves dos coéjuntos de cortes minimos, ou cortes minimos,
que podem ser obtidos a partir dos caminhos minimos. A wutilizacio
dos cortes minimos permite simplificacao na obtencac da funcio con
fiabilidade do sistema pelo uso dos cortes de menores ordens sem
perda sensivel de precisdo no calculo da confiabilidade. Caso dese
jado, pode-se utilizar todos os cortes na obtencdo da funciao confia
bilidade, resultando, no calculo exato da confiabilidade do Salsiee
ma. A utilizacao apenas dos cortes de menores ordens reduz o tempo
de calculo da confiabilidade, permitindo comparacao rapida de zillie@ic
nativas e revelando-se um instrumento flexivel de apoio a tomada de
decisaoc a nivel de projeto.

Conhecidos os cortes minimos e possivel interpre
tar o sistema como uma associacao série dos componentes associados
em paralelo em cada corte, como ilustrado pela Figura 4.4, em que

aparece o diagrama de cortes minimos DCM, tipico para os sistemas °

de interesse.

Admitindo-se independéncia mutua das falhas dos

85

1]
=

= I = [P(Cl € U Cg 1] o ABHE N

2 8 A k

= L = {B2({Egil o EE RS SR i (ot S

2 : e



= p(cln c2) - P(Cl nc3) = = P(Ck~1 nck) t
L s e e e e +
k+1
(il SN, ME oo NG )] (4.3)
onde:
QS = b e a nao-confiabilidade do sistema
P(C.) = T €]
= T G
i
BlE. NE.) = L (§) SR ™ (i A
j [ J
IE¢€ Cl Jd € Cj
(SN, S T S s T G L) = T ()it 5i O e T Q
L2 ¢l el - Jeic Ao Mo

onde:

A expressdo de Ry e facilmente programavel.

A B A
A
- c —--- E - E
X
B X p4
C] o s Cb * & 0 Cd s 8 Ck

A,B,C,...,Z representam os componentes do sistema

C, - cortes minimos genérico, i = 1,2,...,k"
X — numero total de cortes minimos
Flg. 4.4 - Ddiaghama de Contes Mindmos (peu)



Usando a identificagdo dos componentes no exemplo

da Figura 4.4, tem-se:

RS = 0l = [(1—-RA)(l—-RX) e (l-—RA)(l-RC) S
+ (l—-RB)(l-RE) S (l—-RX) el
k+1
T(=1) . (l——RE) S (l—-Rz}] (4.4)

No fluxograma da Figura 4.5 encontram-se resumi
das e reunidas as segdes: enumeracio dos caminhos entrada-saida mi

nimos e obtencdo da funcado confiabilidade do sistema.

4.3.5 - DETERMIMACAO DO INCREMENTO DE CUSTO FIXO

Propoe-se determinar o incremento de custo fixo,

4Cg, a partir do arbitramento do nimero aproximado de iteracdes pa

ra alcangar a solucao subotima, através da relacio:

@ c
MA N
e S ,MAX S,MI (4.5)
S
N.
ab
onde:
CS,MAX — € a restrigao de custo maximo do sistema
@ ~ @ o valor minimo de custo do sistema (soma dos valores
S,MIN
minimos de custos dos componentes)
N, — & o nimero aproximado de iteracdes arbitrado

Paraspermitiyr Giie os N componentes que constituem

o sistema tenham a possibilidade 42 virem a ser alterados, o valor
de ACc nao devera ser muito elavado, caso em cgue rapidamente se



TOPOLOGIA GERAL

¥y

ENUMERAGAO DAS LIGAGOES Mi-
NIMAS

Y

ENUMERAGAO DOS CORTES MiNI-
MOS

APROXIMAGCAO

Y

SELECAO DOS, CORTES MINIMOS
ATE ORDEM MAXIMA DESEJADA

EXPRESSAO DA CONFIABILIDADE
DO SISTEMA Rg = f(Rp)

/

EXPRESSAO DO CUSTO DO SISTE-

MA
N
Cg = § Cr(Ryp)
I=1

Feig. 4.5 - Fluxograma de Deteaminacac da Funcdo Condia

bilidade do Sistema.

N
o



atingiria o valor de restrigao Cs Max © Cessaria esta etapa. Por ou

; =
tro lado, ndo pode ser demasiadamente pequeno porque, embora garan
tindo aumento da possibilidade de cada componente ser alterado im

plicaria em grande numero de iteragoces, com tempo computacional lon
go.

Propoe-se estimar o numero total de iteracgdes

através da relacao:

W = K o N (4.6)

K =1, 2, 3, ..., n (inteiro) indica o numero médio desejado de

alteragoes por componente.

4.3.6 - DETERMINACAO DA SOLUCAO INICIAL

Propoe-se como valores iniciais para o processo
de alocacdo a utilizacdo dos valores minimos das funcoes custo-con

@ ) , que correspondem a

fiabilidade dos componentes (RI,MIN’ I,MIN

tentativa de solucao inicial viavel para o sistema.

Propoe-se, que, a seguir, seja verificada a satis
facdo dos requisitos de;custo maximo e confiabilidade desejada do
sistema. Caso ndo sejam satisfeitos inicia-se o processo de aloca
cdo iterativa, a partir desta solugdo inicial viavel.

Estas proposicoes encontram-se reunidas e resumi

das no fluxograma da Figura 4.6.

L4,3,7 - CALCULO DO FATOR DE SELECAO

Considerando-se o sistams: nio-série—paralelo COmD



DADOS INICIAIS

Rs, pes 5 Cs,max » C1{Rp}

y
CALCULO DOS VALORES MINIMOS
DE CONFIABILIDADE E CUSTO DE
CADA COMPONENTE

(Ry wmini C1,min!

\i

CALCULO DOS VALORES MINIMOS
DE CONFIABILIDADE E CUSTO 0O
SISTEMA

(Rs min>Cs, min!

2 Ci,MIN>Cs, MAX

l

PROJETO INVIAVEL

R

>

s,MIN Z Rs, pES

SOLUGAO DE CUSTO MINIMO
= QUE NAO SATISFAZ AO REQUI-
SITO DE CONFIABILIDADE CO
SISTEMA
Y
" SOLUCAO OTIMA DESEJADA"
Fig. 4.6 - Fluxcghama de DeZeaminacac e Verificacac

da Viab(lidade da SC’C’-’.C&O Tnicial



uma associacao paralela de componentes associados em serie, como
ilustrado na Figura 4.3, e possivel calcular a confiabilidade dos

bracos serie no diagrama de trajetos ou caminhos entrada-saida mini

mos:

R = i R. (4'7)

A-requacgao pode ser reescrita, utilizando-se o lo

garitmo neperiano:

LN R =gl LN R (4.8)
1L z 1
h IifE Th
Para se determinar o incremento no logaritmo da
confiabilidade do trajeto ou caminho entrada-saida minimo Ty, re

sultante de um pequeno incremento na confiabilidade do componente-I
pertencente a este caminho, basta examinar o incremento no logarit
mo da confiabilidade do componente-I. Por outro lado, uma vez que o

maximizar LN R € equivalente

LN R. e uma funcao crescente de Ry, T
h

I

a maximizar R_ .
Th

Este raciocinio, valido para diagramas de confia

bilidade em associagac serie, pode ser estendido para toda a as

sociagao de caminhos entrada-saida minimos da Figura 4.3. Para qiSH

to, basta distribuir igualmente o incremento de custo fixo do siste

G, (AC entre todos os caminhos entrada-saida minimos que conte
, ——

SI
nham o componente-1I.
Assim, o incremento de custo fixo a ser atribuido

a todo caminho entrada-saida minimo contendo o componente-I tem para

expressao:

Z‘_C I em——
T N (4.9)



N — @ o numero de caminhos entrada-saida contendo o componen

te-I.

Para o componente-I em cada caminho em que venha

a aparecer, pode-se calcular um fator de selegao pela equacao [17]:

Th AgTh/RI
FSI R = (4.10)
dCI/QRI
O fator de selecdao deste mesmo componente-I com

relagao ao sistema todo, passa a ser:

98- = W S ES

ACL/R -
2 SH (4.11)
dCI/dRI
pois:
AC, = N e NE
S Th Th

Pcde-se interpretar o fator de selegao de um com
ponente-I como um numero relativo cue mede o impacto das variacoes

de custo do aumento da confiabilidade do componente no custo to

tal do sistema. De fato, trata-se de identificar o componente que,

para um incremento de custo fixo do sistema ;Cq gualquer, apresenta

(e

o menor precduto confiabilidade-variacio relativa de custo



A equacdo (4.11) demonstra nao ser necessaria a

determinacao do numero de caminhos entrada-saida minimos, NT , con
. L

tendo o componente-1I.

4.3,7.1 - CALCULO DA DERIVADA DA FUNCAO CUSTO-CON
FIABILIDADE DE UM COMPONENTE

Para obtencdo do fator de selecao, FS

T e necessa

rio o calculo da derivada da funcdo custo-confiabilidade do compo

nente.

No caso de funcao custo-confiabilidade continua o
calculo se faz através da inclinacao da tangente & curva, no porto

de interesse. Ocorre que no ponto minimo da funcdao (R € )

I,MIN’ “I,MIN
a derivada e zero e, consequentemente, na primeira iteracao o fator
de selecao teria valor tendente a infinito para todas as funcoes,
igualando-as.

Para contornar esta situacao e considerando-se que
a solucao desejada, em geral, esta afastada deste ponto nos proble

)

mas usuails, propoe-se 0 deslocamento do valor inicial (RIJHN’CIJHN
para um ponto nas proximidades, dentro da regiao util, no gqual a de
rivada, finita e dife-ente de zero, dependera do comportamento de

cada funcao, permitindo obtencdo de valores finitos para os FSI'S.

Para isto, basta fazer:

R imy = GG

[
',—J
o

Lz

S RTIN (4.

(D

0 = 6l = @ i



onde:

d - & o valor percentual de deslocamento para a confiabilidade

inicial do componente.

A proposta de um intervalo pequeno para variacao
do percentual de deslocamento, que garante se afastar do ponto mi
nimo da fungao para um ponto nas proximidades, dentro da regiao
util, garante nao ha&er perda sensivel da precisdo com que se pro

poe trabalhar.

Para o percentual de deslocamento d, pode ser de
sejado arbitrar um valor constante ou‘valores.diferentes para todos
Os componentes, ja que ndo existem dificuldades de atribuicao deste
percentual e de realizacac do calculo da‘nova confiabilidade para

cada componente.

Desta forma, o calculo do fator de selecdo do com
ponente na primeira iteracao se realiza normalmente através da equa
gao (4.11), usando Ri,MIN em substituicao a RI'

Este deslocamento da confiabilidade do componen
te, realizado somente na primeira iteracao, & usado apenas para cal
cular o fator de selecdc, retomando-se os valores minimos de confia

bilidade e custo do componente, ao qual fica associado o fator de

selecao correspondente ao valor deslocado de confiabilidade.

No caso de funcao custo-confiabilidade discreta

a derivada € obtida pela inclinacao da reta que liga dois valores



consecutivos da funcao, como ilustrado na Figura 4.7. Assim,

dC
o) &) = e
dRM
(4.13)
s ACM
ARM
onde:
B
S >
Da equacao (4.12), obtém-se:
dCM CN - CM
p = (4.14)
Ry BNE
Cr (Ry) &
I
N
O "—/—[[ |
‘ ACM
i e e g ,4’/’ I
1 1
e i |
! ARy | l
I }
1
i : |
1 |
! | | =
Ry Ry 1,0 R;
Fig. 4.7 - Derivada da funcao CI = @(RI), it ot s

ponto M.



},3.8 - IDENTIFICACAO DO COMPONENTE DE MAIOR ATUAGAO

O componente de maior atuacao no sistema, a cada

iteragao, & aquele com maior fator de selecao.

Caso haja mais de um componente com o mesmo fator
de selegao propoe-se o uso da sensibilidade, Sy, como segundo crité

rio de selecao.

A ocorréncia de fatores de selegao iguais " pode
ocorrer fortuitamente ao longo da iteracgao, ou pode ser constante ;
devido a componentes redundantes iguais, por exemplo.

No primeiro caso a escolha do componente de maior
atuacao recai sobre aquele em relagdo aoc qual o sistema apresenta
maior variacao de confiabilidade com menor variacao de custo, o que
e demonstrado pela maior sensibilidade.

No segundo caso pode ser conveniente, ao invés de
selecionar um dos componentes, realizar uma atualizacdo parcial dos
valores de confiabilidade e custo dos componentes de mesmo fator

de selegcado. Esta situacdo & discutida nos proximos itens.

4,5,8.1 - CALCULO DA SENSIBILIDADE

A sensibilidade da confiabilidade dc sistema em

relacaoc a cada componante-I, pcde ser determinada através das ex

pressoes:
.
1

¥ e
S0 = e Collie

o
i
n
@

i (4.15)



0 T (l-Rk)
G
k€cC.
30
Ci — corte minimo genérico, i = 1,2,3,...,k
k — numero total de cortes minimais

conforme discutidosrdosdtem: (4. 3n4)..

Ol
dr

dR

AR

I

AR AR << R

4.3.9 - DETERMINACAO DA SOLUCAO SUBOTIMA

ey

(4.16)

Identificado o componente de maior atuacgao deter

mina-se o incremento de confiabilidade que lhe sera atribuido:

&

A confiabilidade atualizada do componente &

da:

O custo atualizado do componente &

zando-se o custo da iteracdo anterior pelo valer AC, :

o)

(4.17)

obti

(4.18)

atual&



Cg[ - @ + ACS (4.19)

Com estes novos valores de confiabilidade e custo
do componente, faz-se a atualizacao dos valores de confiabilidade
e custo do sistema, 0s quais sao comparados, a cada nova atvaliza
cao, aos requisitos de confiabilidade desejada e de custo maximo do
sistema, respectivamente.

Porém, ao se atualizar o custo da confiabilidade
do componente pela equacao (4.19), tal como proposto na literatura
existente, estar-se-a atribuindo um erro de custo a confiabilidade
do componente, a cada nova atualizacao.

Das equacgoes (4.17) e (4.11):

AC
AR, = P o) IS
dc /dR;
ou,
AC ac
S ok I _ (4.20)
AR dR_

Da Figura 4.8 pode-se observar que, fixado LCS, 0
ARI a ser aplicado como incremento de confiabilidade ao compcnente

de maior atuacao corresponde a:

Atualizar o custo da confiabilidade RB como pro

posto na literatura [17], significa estar atribuindo custo CB a RB’
isto equivale a estar operando no pento B da aproximacao lineav. Os



valores (RB’ CB) usados para representar a nova atualizacdo do pon

to A estdo fora da realidade, pois a aproximacao linear usada asse

gura valor realista de confiabilidade, mas ndo atribue a esta o va

lor de custo correspondente, que pela curva original deveria corres

ponder ao custo Cy. A variacdo de custo ACS, maior que AC,, seria a

Sf
variacao de custo mais realista a ser utilizada.

No entanto, para satisfazer a variacéo'de custo
5Co desejada para cada iteracdo seria necessario determinar o ponto

Eisebre a curnva eoriginals

Cy(Ry) A
S Curva Original
y Cp [~ - —
» E
ACq GBI R e e R B
ACs | ! |
| | | K: Aproximagdo Linear
=4 YA s | S eREE e I 0T o, B e S !
A , gt
I ' [
i | :
| i ;
| - !
| | |
I I
[ [ ; 5
A Reg Ra Rp

[

Fig. 4.8 - Discrepdncia entre as Atrnibuicoes de Custos
dos Pontos B e D a Confilabifidade do Compo

nente.

Propoe-se uma das alternativas seguintes para re

mogao ou redugao da discrepancia entre a soluciao obtida pela aproxi



macao linear e aqusla da curva original.
12 alternaziva: representar a funcao custo-confiabilidade
valida para o compcnente na forma de funcao inversa, confiabilida

de-custo:
R_ = g(CT) (4.22)

A atualizagao da confiabilidade do componente e
fungao do custo correspondente ac ponto-E, curva original, na Figu

ra 4.8:

CI =S (L 5 23,
e, portanto,

Ri =€) (4.24)

Neste caso a confiabilida@e atualizada e, em con
sequéncia, a solugac subotima, €& matematicamente exata e o comporta
mento real custo-confiabilidade do componente & preservado. Esta so
lucao pode ser adotada no caso de funcoes conhecidas na forma das
fungoes (3.31) e (3.33) estudadas no Capitulo 3.

Sua desvantagem esta em ndo ser necessario usar
expressoes exatas, aumentando a complexidade computacional, uma vez
que os dados custo-confiabilidade sdo, em geral, bastante dificeis

de serem obtidos com boa precisao.

22 alternativa: atualizar o custo da confiabilidzade do

componente utilizande-se do ponto-D, curva original, na Ficura 4.8



Para a confiabilidade do componente atualizada
conforme equagao (4.18), tem-se o custo correspondente:
O : .
C; = Cqp + 0Cg (& 25)

Isto equivale a utilizacao da fungdo custo-confia
bilidade valida para o componente, curva original, com a entrada
do valor atualizado'de confiabilidade Ri = RB obtido na iteracao.

O inconveniente da solucaoc esta na determinacao

de incremento de custo, AC! a cada iteracao, superior a AC

g envol

SI
vendo grandes discrepancias particularmente na regiao de baixas con
fiabilidades. Ao fazer convergir rapidamente o algoritmo reduzindo
o numero de iteragdes, o procedimento pode impedir a analise de mu i
tos componentes.

Como vantagem ressalta a correspondéncia da solu

¢ao atingida com a realidade.

32 alternativa: utilizar uma aproximacao linear, como at
lustrado na Figura 4.9, para a regiao envolvida na iteragao (curva
compreendida entre os pontos A-D) e, a partir da variacao ACS deter
minada, obter a nova confiabilidade aproximada (RM = RP) do ponto-E
através das expressoes:

1 1 o2 1
CI(RI) = ag + a; . R
= CI + ACS (4.26)
onde:
C;(Ry) - é o custo da confiabilidade aproximada, Ri, no pon

to-P.
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Y ACq c I : |
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! noou 1
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Fig. 4.9 - Obtencao do Ponto-E Desefado a Partin da Linea
nizacao da Civa A=,
O ponto-P & obtido da intersegcao da  aproximacao
linear com o valor do custo na nova iteracao, Ci = CE’ estabelecen
do a confiabilidade aproximada R! = R, = R_, que por sua vez, leva

i M p’

do a funcao custo-confiabilidade valida para o componente, fornece

1
CI

to-M, aproximacao do ponto-E.

f(Ri), que & o valor de custo desejado, correspondente ac pon

A escolha da reta a ser usada como aproximacao da
funcao CI(RI) tem que ser cuidadosa, pois, como mostrada na Figura
4.10, uma reta inadeguada pode levar a obtencao do ponto-P que pro

vocara aumento de custo superior a AC..

Por outro lado, a aplicacao de método de regres
sdo linear, como © dos minimos quadrados minimax, etc., pode acarre

tar mau condicionamento da solucao numérica (divisdo por zero, etc)



-

Curve Criginal
ﬁik

N
\
)
Aproximagdo
Linear

ACSs

:UV

Fig. 4.10 - Reta Inadequada a Aproximacao da Funcdo

Propoe-se, para eliminar estes inconvenientes,
que seja usada a reta ligando os pontos A-D gue, por sua posicao re

lativa e gracas a concavidade da fungao, fornecera variacao de cus

to igual ou inferior a ACS. A Figura 4.11 ilustra a afirmativa.

Cr(Ry) A&

Aproximagdo Linear

ACS

R Ras RD Ry

"

Fig. 4.11 - Linearnizagao Proposta da. Cuiva A-7.



= &2 =

A confiabilidade correspondente ao ponto-M pode
ser obtida a partir da determinacao da confiabilidade corresponden

te ao ponto-P, atravées da relacao:

RM = RP
(Cot ACLY (Rog =R = o (G ot RS =S G AR
S D A A°D A
. A D (4.27)
. CD — CA
onde:
RM = RP - & a confiabilidade associada aos pontos p (aproximg

g¢ao linear) e M(curva original).

Entrando com este valor na fungéo custo-confiabi
lidade, curva original, obtém-se o valor real de custo corresponden
te a esta confiabilidade, RM'

A vantagem principal desta proposigao esta no fa
to de apresentar boa precisao tanto para a regiao onde as discrepan

cias sao elevadas, nas proximidades da regido de baixas confiabili

dades, como para a regiao de confiabilidade proximas a unidade.

S

estabelecido, o que garante ndo haver aceleragao des
2 2

Acresca-se a isto os fatos de AC_. ser, sempre, me

nor do que ACS
necessaria do processo e os valores utilizados serem obtidos da cur
va-custo-confiabilidade valida para o componente, sendo realistas.
Ocorre que, a medida que cresce a confiabilidade,
a linearizagao se aproxima cada vez mais da curva real e pode-se vol
tar ao procedimento previsto na literatura. A decisdo de voltar po

de ser tomada a partir do valor da diferenca de custo admissivel por

iteracao:



=8 (4.28)
“CS
onde:
g — percentual de variacao admissivel a ser especificado.

Uma analise comparativa das trés alternativas 1le
va a conclusao de gue esta ultima, com as modificagdes propostas,
apresenta maior conveniéncia: & de facil implementagao, prové resul

tados realistas e garante variacoes de custo, a cada iterag¢do, nao

superiores a estabelecida inicialmente.

4,353,110 - DESENVOLYIMENTO COMPUTACIONAL

Escolhida a forma de atualizacgao da confiabilidg
de e, por conseguinte, do custo do componente selecionado a cada i

teracao, faz-se a atualizacao da confiabilidade e do custo do siste

ma.

Caso a iteracdo venha a implicar violacao do re
guisito de custo maximo, estar-se-a na solugdo suboOtima procurada,
a gual passa a constar dos valores de confiabilidad?s e custos dos

componentes e do sistema, obtidos na iteracao anterior a que resul

tou em violacao.

Caso o requisito de custo maximo seja satisfeito
guando atingida a confiabilidade desejada, RS DES’ Se estabelecera
14

a solucao Otima parcial.

Havendo conveniéncia de maior precisao, pode ser



feita uma realocagao da confiabilidade com a utilizacdo de um valor
menor de dCS, a fim de que uma solucao mais refinada seja consegui
da.

Atingida a situacao de custo maximo satisfeito,
confiabilidade desejada atendida e precisao adegquada, tem-se que a
solucao otima parcial e a solucdo Otima desejada. Neste caso, nao

é acionada a segunda etapa do algoritmo proposto.

4]

Caso haja interesse em maximizar a confiabilidade
do sistema a custo minimo, isto &, aciocnar a segunda etapa do algo
ritme proposto, propﬁe"se a elevagao cuidadosa do valor de ACg. Nes
te caso, a variacao de custo ;CS provocara aumento de custo, a cada

iteracao, que acelera o processo de alocacéao, permitindo acionar a

segunda etapa do algoritmo.

4.3.11 - DECISOES DE PROJETO CONSIDERANDO A CONDICAO FUN

CIONAL DOS COMPONENTES

O procedimento se aplica a sistemas com topolo
gia constituida de componentes com fungdes custo-confiabilidade con
tinuas, discretas e mistas.

O procedimento presta-se tambeéem, para analisar
sistemas com topologia constituida de componentes iciiais com fun
¢oes iguais ou diferentes no sistema. Por razdoes de ordens técnica
e econdmica (economia de escala, facilidades de projeto e desenvol
vimento, de montagem, de manutencao, de estoque, por exemplo, pode ser
conveniente manter valores de custo e confiabilidade iguais ao lon
go da alocacao. O mesmo occrre nos casos de simetria topologica. Nes
Ees casos basta ratear o AC_. inicialmente estabelecido, igualmente

S
encre todos os componentes nesta situacdo. Ndo havendo conveniéncia



de manter a igualdade os fatores de selecdo e as sensibilidades po
dem ser empregados para diferencia-los.

Pelas mesmas razoes, caso dois ou mais componentes dife
rentes venham a apresentar fatores de selecao e sensibilidades iquais
podem ser tratados igualmente na correspondente iteracao, realizan
do-se, tambem, o rateio do ACg correspondente a iteracao entre es
tes componentes. Persistindo a igualdade entre os FSI'S e os S.'s
dos componentes terise—é, ac final do processo de alocacao subotima,
estes componentes operando sob as mesmas condigbes. Caso a igualda
de ndo mais se repita em iteracbes subsequentes, ao final do proces

so de alocagao subotima ter-se-a estes componentes operando sob di

ferentes condicgoes.

L,3,12 - CONSIDERACOES ESPECIFICAS PARA COMPONENTES COM
FUNCAO DISCRETA

A cada iteracao, ao ser identificado o componen
te de maior atuacao como sendo um componentg com funcgao custo-con
fiabilidade discreta, realiza-se uma analise das possiveis alterna
tivas confiabilidade-custo deste componente, a fim de verificar se
a possivel mudanca de situacdo de operacgdo violaria o requisito de
custo maximo, que o eliminaria de qualquer analise postecior, conge

lando-se seus valores de confiabilidade e custo na situacao atual.

A atualizacao dos valores de confiabilidade e de
custo destes componentes realiza-se normalmente quando um destes can
ponentes é identificado como o de maior atuacdo no sistema, seja pe
lo fator de selegao ou pela sensibilidade. A atualizacdo & feita in

endent r de dscin :
dependentemente do valor de acrescimo ACI,D’ pols, por se apresen



tar como sendo o component= de maior atuagdo continuara nesta condi
cao em todas as iteragdes subsequentes enguanto nao tiver sua con

fiabilidade incrementada.

Como o fator de selegao decresce com qualquer atua
lizacdo de valor de confiabilidade, o fato de ser o componente de
maior fator de selecdao garante que qualquer componente ou combina
cao possivel de coméonentes que venham a ter suas confiabilidades
atualizadas apresentara maior variacdo de custo para variacio igual
de confiabilidade independentemente do numero de iteracgoes realizg
das. Com isto fica garantida a necessidade de atualizar a confiabi
lidade do componente com funcao custo—confiabilidade discreta, indg
pendentemente da variacao de custo que venha a apresentar.

Caso as atualizacgoes da confiabilidade e do custo
nao violem o requisito de custo maximo e nem atinjam a confiabilida
de desejada, o procedimento continua apos a atualizacdo do fator de
selecao do componente com funcao custo-confiabilidade discreta de
maior atuacao no sistema.

Se houver atingimento da confiabilidade desejada
sem ocorrer a violag¢ao do requisito de custo maximo, a solucdo sub
otima esta atingida e se constitui na solucao otima parcial.

Deve-se ressaltar que se o componentelcom funcao custo-
—confiabilidade discreta estiver associado a outros componentes em
redundancia ativa ou em simetria, nio tem sentido fisico realizar o)
rateio do ACS. Por outro lado, pelas razées técnicas e ‘'econdmicas

adas as atualizagoes dos valores de con

ja citadas devem ser recali

N

fiabilidades e custos dos componentes em redundancia ativa ou em s

I

metria. Podera ser inviabilizada a atualizacio pela violacdo do r

| @

. . ",' — I = =
quisito de custo maximo caso os ACI,D S OU o numero de componentes



em redundancia ativa ou em simetria sejam suficientemente grandes.

Deve ser ressaltado, tambem, que caso existam en
tre os componentes com fungoes custo-confiabilidade discreta dois
ou mais componentes com fatores de selecao iguais em determinada At
teracao, far-se-a necessario o emprego do sequndo critério de sele
caoc, a sensibilidade. Caso verificada a superioridade da sensibili
dade de um dos componentes em relagdo aos demais, realiza-se a atua
lizacao dos valores de confiabilidade e custo deste componente. Ca
so se verifique sensibilidade igual para estes componentes, far-se-
-a necessario verificar a viabilidade de atualizacdo simultinea dos
valores de confiabilidade e custo para estes componentes, cessando

a atualizacao a partir do componente para o qual ocorrer a violacio

do requisito de custo maximo.

L,3,13 - FLUXOGRAMA DE ALOCACAO SUBOTIMA

A discussdo contida nos sub-itens anteriores es

ta ilustrada no fluxograma das Figuras 4.12.

L ,LL - ETAPA DE ALOCACAO OTIMA
5

4.4,]1 - DESCRICAO F COMNSIDERACOES DE ORDEM GERAL

Nesta etapa a solucao otima desejada & obtida a
partir da melhoria da solugac subdtima, através do algoritmo de
AGGARWAL [6], com a finalidade de refinar, quando possivel, a solu

¢ao subotima obtida pelo procedimento proposto no item anterior.

Considerar-se-a que:



a) a solucdo subotima & viavel e tem custo total que se aproxi
ma tanto quanto se gqueira do valor do requisito de custo ma
ximo do sistema, bastando para isto que se estabelega o va

lor ACS correspondente;

b) se o sistema apresentar componentes com fungoes custo-confia
bilidade discretas ter-se-a todas as possiveis atualizacdes

destes componentes esgotadas na etapa de alocacdo subotima;

c) o incremento de custo, na etapa atual, decorrera apenas da
melhoria simultanea dos componentes com funcdoes custo-confia

bilidade continuas; e,

d) no caso de sistemas contendo somente componentes com funcgodes
custo-confiabilidade discretas a solucao subotima encontrada
se constitui na solucao oOtima e, portanto, esta etapa nao se

aplica.

L 4,2 - DETERMINACAO DA SOLUCAO OTIMA

O procedimento inicia-se com a determinacga.. shat
ferenca de confiabilidade, ARy, entre os valores do requisito de
confiabilidade desejada e da confiabilidade do sistema obtido na

C
solucao subdotima. Nas iteracgodes subsequentes, o valor da confiabili

dade do sistema & aquele da ultima iteracao.

A expressao que permite o calculo de AR a cada

SI

iteracao é:

SRS cEppcis B (4.29)



RS — & o valor da confiabilidade do sistema obtido em iteracido

anterior.

" 0 coeficiente de ajuste da confiabilidade dos com

ponentes correspondente a iteragao, pode ser obtido de:

2] 2
a = &Rg / I Sy (4.30)
i=1
onde:
S.'— & a sensibilidade: de Ry em relacaosa Ry

it S

O incremento da confiabilidade de cada componente

& proporcional a sua sensibilidade:
AR ES G S (4.31)

A atualizacao das confiabilidades dos componentes

e obtida por:

(1P s 1 A
Ri' = Ry + AR (4.32)
onde:
7
Ri' — & o valor atualizado da confiabilidade do componente;
Ri ~ & o valor da confiabilidade do componente obtida na itera

cao anterior.

Na iteracao inicial desta etapa o valor Ro cor
pondera ao encontrado na solugdo subotima.
Dos valores de Rif_e das fungoes custo-confiabili

dade correspondentes sac cbtidos os valores atualizadems do custos
dos ge custos



dos componentes; a partir destes e realizada a atualizacdo dos va
lores de confiabilicdade e custo do sistema, que sao comparados aos
valores dos requisitos de confiabilidade desejada e de custo maximo
do sistema. Valores que vierem a satisfazer a estes requisitos,
constituir-se—ao na solucao oOtima desejada.

Caso o requisito de confiabilidade desejada nao
seja atingido e o de custo maximo nao seja violado, reinicia-se o
processo. :

Qualquer iteracao gque venha a causar violagdo do
requisito de custo maximo & imediatamente anulada e, por conseguin
te, a solucao obtida na iteracgao anterior se constituira na soiugéo

de custo minimo que, no entanto, nao satisfaz ao requisito de con

fiabilidade desejada do sistema, nao sendo solucdo do problema.

4,4,35 - MONITORAMENTO DAS ITERACOES

Como algumas funcoes custo-confiabilidade encon
tradas na literatura ndo satisfazem as condicoes necessarias estabe
lecidas no item 3.4, & necessario, neste casé, realizar monitoracao
dos valores de confiabilidade resultantes das atualizagoes, a cada
iteracao.

O monitoramento permite anular as atualiﬁagées de
valores de confiabilidade dos componentes que se aproximarem, por
valores estabelecidos, da unidade e, com isto, provocam violagao do
requisito de custo maximo do sistema, uma vez que O custo sobe rapi
damente nesta regiao.

Identificada a tendéencia deve-se manter a atuali
zacao regular de confiabilidades e des custos dos demais componen

tes.



O monitoramento esta ilustrado no fluxograma da
Figura 4.13 e, vara as funcoes custo-confiabilidade pPropostas neste

trabalho nao tem gualquer sentido.

L4.4.4 - FLUXOGRAMA DE ALOCACAO OTIMA

A discussao contida nos subitens anteriores en

contra-se ilustrada no fluxograma das Figuras 4.13.
4.5 - ALGORITMO DETALHADO

No Apéndice e apresentado o algoritmo detalhado

cobrindo todos os aspectos discutidos do algoritmo proposto.

C
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ETAPA DE ALOCAGCAO SUBOTIMA
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CA.'__CULO DO INCREMENTO DE CUSTO, ACg
]
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|
7
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1
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Fig. 4.17 - Fluxogtama de Determninacio da Solucdo
Subotima.
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Fig. 4.12 - Centinuacao do Fluxoghrama de Determinacao

da Scfucac Subotima.
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CAPITULO 5 - APLICACOES DO METODO PROPOSTO
5.1 - INTRODUCAO

Neste Capitulo sdo feitas aplicagdes do méetodo
proposto visando, inicialmente, valida-lo, através de sua aplicacao
e problemas numéricos ja existentes na literatura. Para isto, sdo
usadas as condigées'dos problemas originais, ainda que as funcgoes
custo-confiabilidade apresentadas nao satisfacam as caracteristicas
necessarias estudadas no item 3.4.

Em seguida, visando mostrar a eficiéncia, a apli
cabilidade e a generalidade do método proposto sao apresentados al
guns problemas tipicos de alocacao da confiabilidade. Para isto,
sdo usadas funcgdes custo-confiabilidade continuas viaveis e expres
sas pelas eguagoes (3.31) e (3.33). Ao mesmo tempo, sao apresenta
das solucoes de problemas envolvendo componentes com funcoes custo-
—~confiabilidade discretas.

Uma vez que na literatura a maioria dos proble

mas propostos nao esta acompanhada das solugoes, limitando-se a dis

cussoes dos problemas na forma conceitual, os mesmos foram retoma
dos, criadas funcoes custo-confiabilidade para seus componentes e
suas solucoes realizadas. <

Exemplos tomados da realidade nao foram apresen

tados pela auséncia de dados confiaveis.

5.2 - SISTEMA DE FORNECIMENTO DE OXIGENIO EM CAPSULA ESPACIAL

Trata-se de um sistema com topologia com simetria

e com redundancias para o fornecimento de oxigénio em capsula espa
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cial, como ilustrado pela Figura 5.1,

y
Y
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N
i

¥

N
i////
y
D
¥
Y

E

(e
(Spl
—
|

Diagrama de Blocos de Confiabilidade de wm
Sistema de Fornecimento de Oxigénio em Cap
sula Espacial.

5.2.1 - ALOCACAO DE TILLMAN [8]

Foram utilizadas as especificacgoes:

=
o
b=l

= By = 00 Ky = 200; Ky = 1505 o = 0,60

CS,HAX = 800

A Tabela 5.1 mostra os resultados encontrados

pe



— 10T =

autoeres no trabalho original [8].

TABELA 5.1 - Sofucces O0timas Encentradas no Trabalho
Oxiainal Partinde de Alocacoes Iniciais
Diderentes.

ITERACOES
J R R, Ry R, Rq 3
0 0,70 0,70 05, 700 070
10 0,9876 10,9936 0,6972 0,6941 0,99996 799,78
0 0,60 0,60 0,60 0,60
f T 0,9889 0,9921 0,7019 0,6886 0,99995 799,28

5.2.2 - ALOCACAO DE HWANG [131

A partir das mesmas especificacoes, foram obtidas

as solucdes mostradas na Tabela 5.2.

TABELA 5.2 - SclLucoes Otimas Encontradas no Trabalho
Oniginal Parntindo de AlLocacoes Indciais

Digenentes.

ITERACOES .
J Rl R2 R3 R4 RS CS
0 0,70 0,706 0,70 0,70
582 0,997e63 0,9984 0,6827 0,6950 0,999998 799,73
0 0,60 0,60 0,60 0,60
1L 0,99741 0,99812 0,7026 0,6828 0,999997 799 8t

Observa-se que as solugdes obtidas pPor este meéeto

do sao melhores que as do trabalho original [8].



5.2.3 - ALOCACAO PELO METODO PROPOSTO

Sao usadas as especificagoes encontradas no traba

lho original e as seguintes especificagdes complementares:

(1)

R = 0,99996, segundo alocacdo de TILLMAN [8]
S,DES
R(z) = 0,999998, segundo alocacdo de HWANG [13]
SYBES
Os resultados obtidos pelo método proposto para
ambos requisitos de confiabilidade sdo mostrados na Takela 5.3.

TABELA 5.3 - Solucoes Otimas Encontradas pele “itede
Proposto Partindo de Requisito de Con

fiabilidade Diferentes.

ITERACOES
J Rl R2 R3 R4 RS CS
0 0,60 0,60 0,60 0,60
21 0,9842 0,9999 0,6022 0,6024 0,99996 766,88
0 0,60 0,60 0,60 0,60
26 0,9968 0,9998 00,6023 00,6026 0,999998 768,48
Devido a inexisténcia de minimos nas funcgdes cus
to—confiabilidade utilizou-se os valores iniciais de confiapilidade

e de custo para os componentes ercontrados no trabalho original.

O uso do méetcdo proposto em ambos os cazos

(&)

S,DES) a4 custe inferior

)
ge o reguisito de confiabilidade desejada (R

a0 estabelecido nos trabalhos oricinais.
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Da TzaZela 5.4 pode-se observar:

a) a evolucgao das confiabilidades, cujo monitoramento e feito
atraves dos fatores de selegdo e, quando necessario, das

sensibilidades dcs componentes.

Na Tabela, valem os seguintes sinais:
" + " para destacar o componente de maior atuacdo no sis
tema ;

n i

++ para ¢ monitoramento de confiabilidade proxima a

unidade (RI i )R

b) gue a etapa de alocagio subdotima & finalizada na l6a itera
cao, em razdo da atualizacio da confiabilidade do componente
de maior atuacio estabelecer violacao do requisito de custo

maximo ;

C) que a etapa de alocacdo 6tima inicia-se na 17a iteracao e se
interrompe tao loco o requisito de confiabilidade desejada

seja atingido;

d) que devido a funcio custo-confiabilidade ser linear, o incre
mento de custo a cada iteracdo se mantém constante e igual
ao ACS estabelecido, nao havendo necessidade de ser feita a

aproximacao linear na etapa de alocacgao subotima;

€) que com os dados originais, os componentes 3 e 4 nio sio al

terados na etava de alocacio subotima, permanecendo com (o)

valores que lhzs foram atribuidos inicialmente. Isto se deve

@ irrealidade <> comportamento das funcaces custo-confiahilj



= allol =
dade utilizadas;

f) que somente na etapa de alocaciao otima, em que, a cada itera
¢do, sac ajustados simultaneamente os valores de confiabili
dade de todos os componentes, os valores das confiabilidades

dos componentes 3 e 4 sofrem alteracdes.

Uma evidéncia adicional da inadequacao das fun
coes custo-confiabilidade ugadas originalmente esta em que dois dos
componentes (componentes 1 e 2) resultaram com confiabilidades mui
to proximas a unidade (RI ~ 1), que acarreta na pratica, custo ex
tremamente elevado, enquanto, os dois outros componentes (componen
tes 3 e 4) ficaram com valores finais muito baixos, proximos aos
inicialmente atribuidos, sendo, na pratica, igualmente de custo ellie
vado pois exigiriam muita manutencdo, provocariam interrupcoes da
tarefa em execucao, implicariam em estoque para reposicao elevado

4

etc.

Conclue-se, portanto, que este exemplo serve para
validagao do algoritmo proposto, que produz resultados melhores que
oS originais (custo total - 4% mais baixo que o encontrado por
HWANG) . Uma grande vantagem dc método proposto, que nao pode ser ob

servada por exemplo, @ a subica "homogénea" dos valores de confiabi

lidade, evitando discrepancias, no final, como as dos componentes

L

=)

(

R2 e R3. Esta caracteristica =5 vai se manifestar quando as funcoe

custo-confiabilidade obedecerzn as condigoes necessarias estabele-x

[ 1

das neste trabalho, e a partir de cujos minimos se inicia a aplic

cao do algoritmo.
Observar que a naoc existéncia de um minimo nas

curvas custo-confiabilidade d::= componentes torna, ainda, o
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ma indeterminado; poder_se—iam efetuar varias alocagoes diferentes
partindo de outros valores iniciais para os componentes, como por
exemplo: valores de confiabilidade 0,60 para os componentes 1 e 2 e
valores de confiabilidades 0,70 e 0,80 para os componentes 3 e 4,
respectivamente, que nao sdo ajustados na etapa de alocacao suboti
ma e O sao em pequenos valores relativos na etapa de refinamento 57l
nal. Com isto, e. por tentativa, poder-se-~ia obter projetos com as
mais variadas solugées: todos os componentes com aproximadamente as
mesmas confiabilidades finais; componentes 3 e 4 com confiabilidades

finais proximas ao valor desejado; etc.

Finalmente, o método proposto elimina a indetermi
nacao através do uso dos minimos das funcoes custo-confiabilidade

identificadas, neste trabalho, como realistas.

5.3 - SISTEMA DE COMUNICACAO [4]

Considere o sistema ilustrado na Figura 5.2.

Fig. 5.2 - Diagaama de BLocos de Confiabilidade de um

e

Scstema de Comundicacdc.
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Os dados e especificagoces, arbitrados, uma vez

que a literatura ndo os apresenta, sio:
C = 1.800

{(R=) G (IRE)
€ (R = B (may (GRS o ) (TAN(7(1-R_)/2)) = %

2SS ml=m6=l,5l ; gl=g6=1,22

[
(o)}
Il

K3_K7::46,47 : F3:F7==203,53 g m3=m7::l,29 - g3=g7::l,27
x2=49,1o ; F2=200,9O . m2=l,27 5 g2=l,28
K4=26,74 ; F4=223,2ﬁ m4=l,96 : g4=l,l7
K5_42,44 g 17,56 15=l,37 i g5=1,25
Ainda como uma especificacae de projeto, tem-se

que o valor percentual de deslocamento do minimo das funcbes & apro
ximadamente igual a 5% (d Z 5%). Com isto, os minimos proximos ao
valor de confiabilidade 0,67, deslocam-se para os valores de confia
bilidades iniciais iguais a 0}, 7@

Nesta aplicacao & feito o r=laxamento do monito
ramento do valor da confiabilidade desejada para o sistema, R

S,DES’

Os componentes 1 e 6 e os componentes 3 e 7, pela

posicao simétrica que ocupam, foram considerados com iguais fungoes
custo-confiabilidade, respectivamente, e alterados simultaneamente
sempre que identificados como os componentzs de maior atuagao no

sistema.

A Tabela 5.5 mostra o resilcado encontrado com o

ik

emprego do método proposto

10))

r

3
W

{

4 solugao subdtima, com



— LA

ACS = (I8 0LN—1"8 B 12/4)#/5 0= S (S Ntia o para 50 iteracoes ou sete

alteracoes por componente, em média.

TABELA 5.5 - Solucao Subotima de Custo-Confiabilidade

Para o Sistema de Comunicacdo da Figunra

S
ITERACOES
J Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7
0 0,70 035 700) 0,70 7.0 0,70 0,70 0,70

55 0,80l¢ 0,8076 10,8090 0,7736 0,8061 0,8016 0,8090

Rg=0,9118 < Ry ppe=0,9120; Cg=1795,27 < Cg May = 1800

A Tabela 5.6 ilustra a evolucac da solucao nas

etapas inicial e final do processo.

Observar que:

a) Neste exemplo sdo utilizadas funcoes custo-confiabilidade ex

clusivamente continuas, com as caracteristicas necessarias.

C b) Nas iteragOes iniciais o incremento de custo real e sensivel

mente inferior ao ACS estabelecido, conforme esperado.
c) Nas iteracgoes finais o incremento de custo se aproxima bas
tante do valor ACg estabelecido e, a critério do analista, po

de—-se voltar a sistematica descrita na literatura.

d) A evolugao dos valores de confiabilidades e, en consequéncia,



(%)

e)

de custos, dos componentes, sao ao final do processo de alo
cacao valores muito préximos entre si, o gue pode significar

homogeneidade de tecnologia.

O processo termina quando a proxima iteracdo violar o reqgui
sito de custo maximo. Caso haja interesse de continuar o pro

cesso, basta redimensionar o valor de ACS com valor menor.

Como o requisito de confiabilidade desejada ndo foi atendi

do na ultima iteracdo, pode-se passar a etapa de alocacdo &

tima.

5.4 - SISTEMA PONTE

Considere o sistema ilustrado na Figura 5.3, para

© qual sao feitas trés aplicagies diferentes, buscando-se mostrar o

desenvolvimento do método proposto frente as situacgdes distintas de

custo-confiabilidade para os componentes.

Fig. 5.3 - Diagrama de Blocos de Con{iab.ild

Sistema Ponte.
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5.4,1 - COMPONENTES EXCLUSIVAMENTE COM FUNCOES CONTINUAS

Para o sistema ilustrado na Figura 5.3 todos

componentes tém fungdo custo-confiabi

necessarias:
1
dnde:
Kl:K3= 268 O Fl:FB = G4l o r=
K2=K4=:18,l7 ; F2=F4= 200 e
K5=ll,00 ; F5=331,00 ; Tg=
Com estes dados, ob

custo-confiabilidade para os componen

pe

Ry MIN

= 5 iy
SR = Sy = G O GO
B iy = Ualid i S iy =

Para contornar o in

de cada funcao custo-confiabilidade, propoe-se diferentes

percentuais de deslocamento: d

isto, os seguintes valores de confiab

para os componentes:

1 i 1 = . 1 =
Ry, min = R3 Moy = 0460 5 Cp ypy =
] pats 1 — - ! =
Rooman = Ra ommy = 0070 5 €5 oy =
R. =0,75 H (@ =
)

1,MIN ~

os
lidade atendendo as condicgoes
91
o FI-((l-RI)/RI)
r3 = 1L, 56 ;3 gl=g3 =1,20
Ly = B 7B E g2=g4==l,36
1,80 7 9521,46
tem-se os valores minimos de
tes:
CB,MIN = 84,85
— C4,Ifi:IN = .1.38,20
144,10
conveniente de derivada Zero
va'ores
; 4,6% e 2,8%. Resultam, com
ilidades e de custos iniciais
] iy o f=3
C3,MIN = 88,08 para d = 9,1%
CJ,MIN = 141,87 para d = 4,6%
LG, 5% joruzer 6l = 2,8%
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Considera-se que os componentes 1 e 3 e os compo
nentes 2 e 4 sao iguais, respectivamente e, devem continuar iguais

ao longo do processo.

Considerar a especificacdo adicional de custo pa

ra o sistema: = 800.

CS,MAX
Novamsnte, e feito o relaxamento do monitoramento

de RS,DES'

A Tabela 5.7 mostra o resultado encontrado com o

emprego do métodc proposto, com ACg = 10,0 que corresponde a - ocor

réncia de (800 - 606,53)/10,0 Z 20 iteracdes.

TABELA 5.7 - Solucao Otima de Custo-Confiabilidade Para

¢ Sistema Ponte com Funcao CxR Continua.

ITERACOES
J Rl R2 R3 R4 R5 RS CS
0 0,60 0,70 0,60 0,70 0, 75 0, 71392 606,53
22 O W22 Wp U552 0, 1272 0,71552 0, 7650 01,6590 766 4B

As Tabelas 5.8 e 5.9 ilustram a evolucao do meto

do proposto.

Observar que:

a) Todos os componentes sdao alterados ao longo das 20 iteracoes
da etapa de alocacaoc subotima. Os componentes 1 e 3 sido alte
rados 1l vezes, os componentes 2 e 4 s3o alterados § vezes

e o componente 5 & alterado 3 vezes.



b)

d)

— B

Ao longo de toda a etapa de alocacido subdtima os fatores de
selecao e as sensibilidades dos componentes iguais entre si,
permanecem rigorosamente iguais, a cada iteracao, como espe
rado, demonstrando serem bons parametros de monitoracao e de

sempate, caso necessario.

A etapa de alocacao otima apresenta apenas 2 iteracoes) T umna
vez que na proxima ha violacdo do requisito de custo  maxi
mo. O valor de confiabilidade atingido serviria de referéen

cia para as aplicagbes seguintes.

Os valores de custo e confiabilidade dos componentes permane
cem homogéneos, aproximadamente lguaisssentrewsd, atendendo
as conveniéncias de tecnologias de mesmo grau de sofistica

cao.

e) A variacao do incremento real de custo a cada iteracao, bali

zado pelo teto de ACg = 10,0 ilustra a influéncia das fun

coes custo-confiabilidade dos componentes.

f) O ajuste das confiabilidades e dos custos dos componentes

g)

¢realizado na etapa de alocagao 6tima &, a cada iteragao, co
mo esperado, bem suave, constratando com o ajuste da etapa

de alocacao subotima, que é de maior intensidade.

Embora com valores iniciais e funcoes com parametros dife
rentes, os valores finais de confiabilidade e custo tendem a
se aproximar, configurando tecnologias de mesmo grau de SO

fisticacgao.
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A Figura 5.4 mostra o comportamento das funcgoes
custo-confiabilidade continuas ao longo das alocacdes. As extremida
des inferiores das fungoes correspondem aos valores de custo confia
bilidade viaveis iniciais dos componentes, enquanto as extremidades
superiores das funcoes correspondem aos valores de custo-confiabili
dade finais, também viaveis, alocados aos componentes, apds o atin

gimento da soluc¢do Otima.
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5.4,1.1 - CONFIRMACAO DA SOLUCAO OTIMA

A solucao mostrada na Tabela 5.8 e representada
na Figura 5.4 foi obtida para valores de d diferentes entre si
(2,8%; 4,6%; 9,1%), além da primeira iteracdao ndo se constituir dos
valores minimos das fung¢bes custo-confiabilidade € sim dos valores
deslocados destas porcentagens.

Para testar a sensibilidade do algoritmo proposto
as escolhas de d e dos pontos iniciais, considerar-se-3 as duas oﬁ

tras situagoes a seguir:

I - Valores de d iguais entre si (5%) e pontos ipel

deslocados.

Para isfo, foram empregados as mesmas especifica
coes e os mesmos dados da aplicacao anterior, com excecao dos valo
res percentuais de deslocamento, d, que foram considerados constan
tes e de valor igual a 5% do valor minimo de confiabilidade de cada
componente.

Os resultados apresentados na Tabela 5.10 e ilus
trados na Figura 5.5 sdo obtidos considerando-se ainda todos os va
lores iniciais de confiarilidade deslocados.

A solucaoc otima é atingida ainda na etapa de alo
cagao sub6tima, utilizando de um menor numero de iteracoes (J = 19)

gue O caso anterior (J = 22).

O custo total obtido para o sistema mostra-se me

nor (~ 0,80%) que o anterior, para um valor aproximadamente igual
de confiabilidade (-~ 0,01%) .

A Filgura 5.5 ilustra os crescimentos dos valores
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de confiabilidade e de custo dos componentes.

II - Valores de d iguais entre si (53) e pontos iniciais

retrocedendo aos minimos das fungoes

Na Tabela 5.11 .8 es resultados apresentados sao
obtidos a partir da consideracdo de um percentual de deslocamento,
d, constante e igual a 5%, dado aos valores minimos de confiabilida
de dos componentes. '

Nesta alternativa realiza-se o calculo dos fato
res de selecao a partir dos valores deslocados de confiabilidade e
custo dos compgnentes e, em seguida, sac retomados os valores mini
mos de confiabilidade e custo dos componentes, aos quais ficam as
sociados os fatores de selecido correspondentes.

O processo utiliza um namero pouco maior de itera
coes que os dois anteriores (T = 24).

As pequenas variagoes de custo apresentadas nas
iteragoes 4, 5, 13 e 14 resultam da utilizacao dos valores dos fato
res de selecao correspondentes aos valores deslocados de confiabili
dade e custo que, aplicados aos valores minimos reais resultam em
deslocamentos efetivamente menores que OS que ocorreriam caso S
utilizasse os proprios valores deslocados.

O custo total obtido para o sistema mostra-se mu i
to proximo (-~ 0,15%) ao apresentado na Tabela 5.8, primeiro caso
examinado, enquanto o valor de confiabilidade resulta igual,

A Gltima iteragdo (J = 24}, correspondente & solu
cao otima, mostra a ativacdo da segunda etapa do algoritmo.

A Figura 5.6 ilustra os crescimentos dos valores

de confiabilidade e de custo dos componentes.




1525

98‘6 0'S 0T’Z6L TGG8'0 9€E‘€9T SO'TLT <CTE'E€PT SO'TLT ZEEPT LPBL'O0 GSGL'0 ¥BTL’0 SSGL'0  18EL'0 6T
88’6 0'S vZ'z8L TZSB8'0 9€'€9T <CT'99T <CE'E€PT <TTI'99T <ZE'EPT LPBL'O +96¥L'0 F¥82L'0 +96FL‘0 W©8ZL'O 8T
96'6 0's 9¢€'ZLL 68F8‘0 9E'€9T <ZT1‘99T 8E'BET <CT'99T BE'QET LPBL'0 96VL‘0 +S2ZL'0 96FL'0 +S2ZZL'O LT
v6'6 0's ov’z9L €S¥8'0 9E€’'€9T <TI‘99T OV'E€ET TT'99T OF’'EET LPBL'O0 96¥L'0 +T9TL'0 96FL‘0 +T9TL'O 9T
26’6 0's 9p‘zSL 6T¥8'0 9€£'€9T ST'T9T OV E€ET GST'T9T Ob‘EET LVBL'O0 +62FL'0 TOTL'0 +62hL’0 TI9TL'O ST
88’6 0's pS'zZhL 6L£8'0 9€‘€9T GT'TST F¥'82T GT’'T9T PP’'8B2ZT LVBL'0 62VL'0 +260L°0 6ZHL 0 +260L'0 pT
z28'6 0’s 99'zE€L GEEB'0 9€'E9T ST'T9T 0G'€ZT GT'T9T 0S’€TT LWBL'O 62ZPL 0 +LTOL'0 6ZHL'0 +LTOL'O €1
966 0‘s yg'zzL. 96Z8'0 9€’'€9T PZ'9ST O0G'E€CT PbZ'9ST 0S‘€ZT LVBL'O +ESEL'0 LTOL'0 +ESEL'0 LTOL'O A
9€'6 0'0T g8‘eTL 9p28‘0 9€'E9T PZT’9ST 2S'BIT PZT'9ST  CS'BTT LVBL'0 ESEL 0 HrE6coNONRESEORIHEEINU Tl
26’6 0's 76'€0L vEZ8'0 00'PST bZ’9ST 2S‘BTT PpZ’9ST 2S'8TT  +LL'0 €SEL'O PEGY'0 ESEL'O PEGY'D 0L
8L’ 6 0's 09't69 8.T8'0 00'PST P»2’9ST 9G'ETT PZ'9ST 9SETT LL'0 €SEL'O +ZPBI9‘0 ESEL'0D +2ZPBY9‘O 6
v6'6 0's Z8'€89 OETB‘0 00'PST GE'TIST 9S'€TIT GE'TST " 9S'E€TT LL'0 +£92L°0 2TF89‘0 +€9ZL'0 Z¥BI'O 8
8L'6 0'S 88‘EL9 S908‘0 00°PST SE'TST 6G°80T SE'TIST 65°80T LL'0 €92L'0 +8EL9'0 €9ZL°0 +BELY9'O L
88'6 0'S 0T‘pP99 Pp008‘0 00‘PST 9v'9FPT 6S'80T 9F‘'9VT 6S'80T LL'0 +OSTL'0 8€EL9'0 +OSTL'O BELI'O 9
88'6 0's Zz'ps9 Lz6L'0 0VO'FST 9K'9FPT G9'E€0T 9bK'9PT G9'E€0T LL'0 OSGTL'0 *+6T99‘0 O0STL‘O0 +6T99°0 S
8T'6 0's vE‘PY9  peBL’O 00‘PST 9V'9PT TL'86  9F'9FT TL86 LL'0 OSTL'O +8LK9°0 O0GTL‘0 +8LP9'0 b
vL'e 0's 9T'GE9 0GLL'0 00°bST LB'TPT TL'86 LB'TVT TL'86 [P ® +0L'0 8LP9'O +0L°0 BLEO'O £
0€’6 0's Zb’'Sse9 T€9L'0 00‘HST LB'TIVI ¥B'E6 L8'TFT ©8'€E6 LL'o 0L'0 +P0E9‘0 0L'0 +10F9°0 4
26’9 0's ZT'9719 (9%L’0 00‘FST LB'THT 6168 L8'TVT 61'68 LL'O 0L°0 +¥L09°0 0.'0 +1L09'0 1
llllllllll 09'609 6SZL’0 00‘'FPST LB'TIPT €6°G8 L8'TPT €6'S8 LL'O 0L'o +8G5°0 0L'0 +85° 0 0
Sov Sav 55 Sy Sy %9 5 <5 5 °y £ tx y Ty e

SHQIVAULT



Ecar

Ci{RD) &
180 °
= s
\
\\ )
1
170 ! \ 5
\ ?
\ \ 1
\ i \
160 : . \ f‘;\ COMPONENTE §
5 \
\ \ \
\ . ; o
- \ ! Wl
150 — \ \ S s
\ \ . " COMPONENTES 2 E 4
140 -
130 4
120 -
110
100
90
80
~
K
104
o =
T 1 ] T T T T T T T e
o 0,0 020 0,30 040 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 Rp
LEGENDA
cmom e CURVA C x R CONTINUA
(@] ALOCAGCAO INICIAL
(@) ALOCACAO FINAL
5.5 - Comportamentec das

Funcoes

um

Constante.

Custo-Confiabilida
de Centinuas des Componentes com Relacao
Deslocamenic

a



o™l

i

_ i
08’T ---— 6z'L6L 0S58'0 Sv'TLT 9'89T BZ'PYI po‘89T 8Z'PPT Tv6L'0  L2ZSL'O G6TL'0 LZSL'0 G6ZL'D Ve
v6'6 0'G 6p'G6L YpS8‘0 GE'TLT €Z‘89T pB'EPT €289T p8'EPT  OV6L’0 +2TSL'O 062L‘0  +zZSL'O 062L‘0 €2
0.6 0°0T S5’68L 2Is8°0 SE’'TLT €T‘89T (LB'BET £€2'89T (8'8ET 0P6L'O0  ZZSL'0  +TEZL'O TZSL'0  *TETL'O zz
98'6 0'S G8‘GLL €0S8’0 S9'T9T €T'89T (B'BET E£Z'89T £L878ET +¥E8L:I0  TESLO TE2L'0 zesL’'o TEZL' O 12
88'6 0'S  66°G9L TLvy8’0 G9'T9T 0€'€9T LB'BET 0E'EIT L8'BET  ©ZBL'O +6SYL'O TEZL'0  +6GPL‘O T£zL'0 0z
8’6 0'C TT'9SL 9Ev8’0 S9°TIT OE€'€9T €6'CET O0E'E9T €6'EET vc8L’0  6SVL'0  +89TL'O 6SbL'0  +89TL'O 6T
06'6 0'S €z'ovL L6£8'0 G9'T9T 0E'€9T 66°8ZT O0EL'E9T 66'82T  vZBL'0  6SPL'0  +00TL'O 6SVL'0  +00TL'O 8T
86°6 0'S EC'OFEL 09€8‘0 G9'T9T SE'8ST 66'8ZT SE'BST 66821  bT8L'0 +LBEL'O 00[TLL 0N B G0 00TL‘0 LT
z6'6 0'S Ge'9zL LTEB'0 S9’TIT SE'BST 00'¥eT SE'BST 00°¥ZT PZBL’0  LBEL'0- +STOL°O L8EL'O  +SZOL'O 91
L1'6 0‘0T €p'9TL 8928°0 G9'T9T GE'BST PO'61T GE‘QST VO'6TT pZ8L'0 LBEL'O +E€p69°0 LBEL'O +£F69°0 ST
61’9 0'0T 92z'LOL SSZ8'0 8p‘ZST GSE'8ST ¥O'6TT GE'8ST PO‘6TT +899L0 LBEL'O EP69°0 L8EL'O £p69°'0 P
gc’y  0°'0T LO'TOL 0pZ8'0 6T‘9pT GE'8ST PO'6TT GE'8ST PO‘6TT +S8¥VL‘0  LBEL'D €EV69°0 LBEL'Q £€¥69°0 €T
ge’6 0'S 88'869 5ZZB'0 OT‘VKT SE'8ST PO'6TT SE'BST VO’'6TT +EL‘0  LBEL'D €EP69°0 L8°L'0 €690 (Al
z9'6 0°'C 00°689 08T8‘0 OT‘vpT TP'EST PO’'6TT TP'EST p0’'6TT €L'0 +EOEL'D €v69'0  *+EOEL'D €690 [1
06'6 0'S 8c’6L9 9Z18'0 OT’vpT TP'EGT €T'PIT TP EST €C'VTT €L'0 €0gL'0  +5589°0 €0EL'0  *+5589°0 0T
bi’6 0'S  8v'699 2908'0 OT‘PYT TV EST 8Z'60T T'EST 8Z'60T €L'0 €0€EL'0  +pSL9'O £0E€L'0  +pSL9'0 6
98’6 0'G  bpL'6S9 L008'0 OT’vPT bS'8PT 8T'60T ¥S'8HT 8¢’'60T €L'0 +gozL'o pSL9‘'0  +20TL'0 vGL9'0 8
98’6 0'G 88'6V9 TE6L'0 OT'P¥T bS'8PT GE'POT ¥S'8PT GE'VOT EL'0 20TL‘0  +L£99°0 zozL'o  *LE€99'0 L
9¢'¢ 0'S z0'Op9 OVSL'O OT'PPT HS'8YT TV'66 pSs‘8rT Tv'66 €L'0 zozL‘0  +00S9°0 zZozL'0  +00S9'0 9
vL'L  0's 9p‘0€9 L9LL'0 OT'PYT 9L'EVT 2v'66 9L'EVT TV'66 €L'0 +0LOL'O 0059‘0  +0LO0L'O 00690 S
ge'c  0°S zL'zzo 899L'0 OT'veT 68'6ET 2Tv'66  68°6ET TV 66 £€4'0 +0069°0 0059°‘0  +0069'0 00590 b
0R‘G  0‘S  bE'6T9 LWGL'O OT'PPI 0z'8ET Zb'66 0Z'BET TP 66 €L°0 +£9°0 0059°0 +£9'0 005940 £
Zr'6 0's vG 600  EFLL’0 OL'VYKT 0Z'8ET 2TS'V6 0Z'8ET 25'V6 €L'0 L9'0 +1€€9°0 L9°0 FLEgo‘o e
6’6 0's ZT'009 6LZi'0 OU‘vkT 0Z°'8ET 1868 02'8ET 1868 G0 L9'0 +TTT9'0 £940 +1119°0 [

||||| —=———  0z'06S 1T89%0 0T’ byT ©0Z'QET S8'PS . 0T'BET SEIEE EL'D Lt9'0 +55°0 £9'0 t66°0 0
Sov Sov S5 Sy ) 5 € 9 L5 Sy "y Cu Cy Ty r

SAQOVUALTL
*eUNUIFUNY §ROIUNY WD gayuauodwo) yop oxYynNy 2 apupryrquriuoy
A0 SOWYUIYW §AWOIVA TOP FPYIYUL 0ODODOOFY VP wrywpd v ovdVYY] wod oyyny op 0DIVIWVA < [ TG VIIAVI



G Ry
180 -
e L
\ .
170 “ ‘I\l °
\ 1 i = COMPONENTE 5
\ \ \
160 - \ \ \
\ \ )
\ s
150 ! \ N
A \ X s/ COMPONENTES 2 E 4
\ \ Xz
ol \ N
140 ' 33/ !
| |
130 - “ i
\
\
120 \ /
‘\ ["Z— componEnTES 1 E 3
110 \
\
\
o \
100 N
\
\
\
90 \
SOJ
10
2 T T T T T T T T T T Ll RI
o) 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
LEGENDA
~——-——  CURVA G xR CONTINUA
O ALOCAGCAD INICIAL
O ALOCAGAO FINAL
Fig. 5.6 - Compontamento dat Funcdes Custo-Confiabitida
de Centenuas dos Componentes com Relacac a
um Deslocamento "Nulo" (Retomada
Mmas ) .

dos Hind

A%

128



- 129 -

Para facilitar a comparacdo entre as solucdes ob
tidas para os tres casos estudados, constrdi-se a Tabela SiodlZ da

qual obtem-se as conclusoes:

a) qualquer das solugOes otimas atingidas podera representar a
solucao otima desejada uma vez que as solucdes diferenciam-se
entre si em 1% ou menos, para os valores de confiabilidade e

de custo do sistema;

b) todas as trés solugbes preservam a evolucdo dos valores de
confiabilidade e custo dos componentes em torno de uma mesma
regiao, que permite homogeneizacao da sofisticacao tecnologi

ca dos mesmos.

Em conclusao, propde-se utilizar os valores deslo
cados de confiabilidade e custo como valores iniciais, uma vez que
ndo ha qualquer vantagem em retornar aos valores minimos de confia
bilidade e custo dos componentes, assim como propoe-se a utilizacdo
de d constante para todos os componentes, por nao haver vantagem em
diferenciar valores, e por esta proposta implicar em facilidade de
introducao no algoritmo.

Deve ser ressaltado aue as fungées custo-confiabi
lidade sao obtidas com imprecisao bem aciﬁé daquelas encontradas no

estudo acima.

5.4,2 - COMPOMENTES COM FUNCOES CONTINUAS E DISCRETAS

Para o sistema ilustrado na Figura 5.3, conside

IEEEEE S
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I - Componentes 1 e 5 com as func¢des custo-confiabilidade
discretas:
Componente
I RI CI
1 0,70 152254 4

0) s 7/ 136,39

0,74 154,12
5 0,75 146,63
0,80 1 7@sl

0,86 32929

IT —~ Componentes 2, 3 e 4 com fungdes custo-confiabilida

de continuas, na forma:

g9
1 IE
CI(RI)==KI_(RI/(1-RI)) +-FI.((1-RI)/RI}
onde:
K2=K4 = g k7 g F2=F4 = 200 3 T,=r, = L, 73 5 95=9,4 = 1,36
K3 = 26,712 : F3 = GBI, a7 ;I3 = 1,56 i gy = 1,20

As demais especificacdes sdao as mesmas estabeleci

das na aplicagdo anterior:

CS,MAX = 00 3 RS,DES = 0,8550
A Tabela 5.13 mostra o resultado encontrado com

as novas funcoes custo-confiabilidade discretas atribuidas aos com
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ponentes 1 e 5, mantendo as mesmas fungoes custo-confiabilidade conti
nuas do exemplo anterior para os demais componentes do sistema e
considerando ;CS = 10,0 o mesmo do exemplo anterior, tambem manti

dos os valores iniciails de confiabilidade e custo dos componentes

com funcoes custo-confiabilidade continuas.

TABELA 5.13 - Solucao de Custo Mindimo para o Sistema
Pcnte com Funcao Custo-Conjiabilidade

Centinua e Discreta.

= R safisoe e R REMa Cq
0 0,70 0,70 0,60 0,70 0,75 0,775660 64055
14 072 0 75728 0 7008 0 7525 M0 S0 0B s2e a5 n

As Tabelas 5.14 e 5.15 ilustram a evolucao do mé

todo proposto.
Observar que:

a) Os componentes com funcoes custo-confiabilidade discretas sao
alterados ao longo das 14 iteracoes apenas uma vez, com va

riacao de custo na iteracao nao limitada pelo ACs arbitrado.

b) Os componentes com funcdes custo-confiabilidade continuas sao
alterados de 3 a 6 vezes, com variacdao de custo na iteracén

limitada peloe valor ACS arbitrado.

c) A 152 iteragdo corresponde a ativacdo da etapa de aloc

§

(
Q
o))

()
(11
O
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otima, na gqual somente componentes com fungoes custo - confia

bilidade continuas sdo alterados.

d) Devido a ocorréncia de violacao do requisito de custo maximo
na 152 iteracao, que & eliminada, a l4a iteracao pode ser
considerada como sendo a solucgdo do problema, embora nao

ocorra o atendimento do requisito de confiabilidade desejada.

e) Mais uma vez fica claro o efeito da limitacao do AC. a cada

S
iteragcao; ha uma tendéncia a concentrar os valores de confia
bilidade e custo, tornando-os proximos entre si, homogenei

zando a sofisticagao dos componentes.

A Figura 5.7 mostra o comportamento das fungoes
custo-confiabilidade continuas e discretas ao longo da alocacao.
Mais uma vez as extremidades inferiores das funcoes custo-confiabi
lidade continuas correspondem aos valores de custo-confiabilidade
viaveis iniciais dos componentes (2,3 e 4), gque constituem a iteré
o9 sleulesienl (o7 = ) enquanto, as extremidades superiores correspon
dem aos valores de custo-confiabilidade viaveis finais destes compo
nentes, gue constituem a penultima iteracao (J = 14) , na Tabela
5.14.

As extremidades inferiores das funcdes custo-con
fiabilidade discretas correspondem aocs valores minimos de custo-con
fiabilidade viaveis dos componentes (1 e 5) automaticamente aloca
dos e, constituem a iteragdo inicial (J = 0), enquanto os valores
imediatamente acima sao alocados, conforme indicado na pentultima i

teracdo (J = 14), na Tabela 5.14.
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5.4,3 - COMPOMENTES EXCLUSIVAMENTE COM FUNCOES DISCRETAS

Para o sistcemal ilustradofnalEiigquEassitsy conside
ra—-se:
Componente-I 1 2 3 4 5

R, 0,70 (0) 5745 0,70 0,73 Oy

0502 6} 715 0592 (8] 7153 0,80

0,74 QT 0,74 0 YT 0,86

Co 122,44 153,25 12244501535 258814617613

136,39 166,44 @ 136,39 5664 dSeEFes ik

1540 159 85762 #5428 S GG DESREH D870

As especificacbes utilizadas sao as mesmas especi

ficadas enteriormente:

CS,MAX = 800 0 RS,DES = 0,8550
A Tabela 5.16 mostra o resultado encontrado con
siderando ACS Z 6,0 a fim de garantir a possibilidade de alocar-se

trés alternativas vidveis a cada componente, que & garantido no ma

ximo em 15 iteracoes.
TABELA 5.716 - Sclucde de Custo MiIndimo Para o Sisitema Peon

te com Fung¢ao Custo-Confiabilidade Dische

ta.
ITERACOES
3 PR e S R By e £
0 0,70 05,73 BFRT B} 7 O 15 0,8229 58P0
3 0,72 BTG5 OF, 72 6} 275 0,50 0,8485% 283, 17
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As Tabelas 5.17 e 5.18 ilustram a evolugao do me

todo proposto.
Observar que:

a) A igualdade entre os componentes 1l e 3, e também entre 2 e 4
& mantida ao final do processo; pelo fato das alteracgoes des
tes componentes ocorrerem simultaneamente o numero de itera

coes fica reduzido.

b) O estabelecimento de um ACS so tem sentido para que seja fei
ta a identificacdao do componente de maior atuacgao no siste

ma.

c) No caso estudado todos os componentes sao alterados ac menos

uma vez.

d) O reguisito de custo maximo e violado sem que seja atingido

o0 reguisito de confiabilidade desejada.

e) O sinal " ++ " indica que mesmo alterando apenas um dos dois
componentes simetricos (componentes 1 e 3, gue ¢.ao aqueles
a serem alternados na iteracdo, ja ocorre a violagao do re

quisito de custo maximo.

A Figura 5.8 mostra o comportamento das fungoes
custo-confiabilidade discretas ao longo das alocagoes; mais uma vez
as extremidades das funcoes correspondem aos valores minimos de cus

to-confiakilidade viaveis dos componentes que sdo a iteracidc inicial
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(J = 0), enquanto os valores de custo-confiabilidade imediatamente

" acima sdo alocados e constituem a pentltima iteracao (J = 3), na

Tabela 5.17.
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Fig. 5.8 - Comportamente dos Funcoes Custo-Confiabilida
de Discretas do: Cemponentes aoc Longo das

Alocacces.
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5.5 - ALTERNATIVAS DE ALOCACAOQ

Considere o sistema ponte ilustrado na Figura
5.3, para o gual sao propostas novas alternativas discretas de cus
to—confiabilidade para os seus componentes, a fim de encontrar a
melhor solucao dentro das masmas restricoes de custo-confiabilidade,
mostrando a flexibilidade inerente ao método proposto, bem como a
rapidez e a facilidéde com gque novas alternativas podem ser analisa
das com minimo esforgo computacional.

Para isto, sdao mantidos os valores iniciais de
confiabilidade e custo dos componentes usados em exemplo anterior,
A e alocadas alternativas discretas nao muito distantes em confiabili

dade e custo para os respectivos componentes do sistema.

I — Novos valores de custo-confiabilidade para os compo

nentes 1 e 3.

Os dados e as especificagbes sao:

Componente-I i 2 3 4 5
RI 0,70 @, 73 0,70 073 OS5
¢ ), /2 ® 7S ), 72 QNS 0,80
0) 7/ ®, 77 0,73 QPN 0,86
Cr 122, 4 153,25 122,44 53,25 IAE,ES
136,39 166,44 136,89 166,44 177,51

AT 7o i s R i AV RS SEL6 288 112029
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nentes, a cada iteracgao, utilizou-se a mesma variacao de custo
I

AC. = 6,0, usada anteriormente.

S

As Tabelas 5.19 e 5.20 mostram a evolugdao do méto

do proposto.

Observar gue:
a) O numero de iteracgoes & bastante restrito, uma vez que as al
2 teracoes d= confiabilidade e custo dos componentes simétri

cos,na iteracdo, se realizam simultaneamente.

3 b) A variacdo de custo a cada iteracdo & superior a ACS, como
-

; esperado.

'

i . R L

i c) Todas as alternativas de confiabilidade e custo dos componen
é. tes 1 e 3 sao alocadas.

;{

>

0 custo total obtido aproxima-se bastante do requisito de

-
Q,

custo maximo, embora o requisito de confiabilidade desejada

o

nao seja atendido.

e) Qualquer alocacdo que vier a se realizar apos a 42 iteracgao
acarretari violacdo do requisito de custo maximo; portanto
a 42 iteracdo se constitue na solucdo subotima ou solucao

de custo minimo.

a2 222w

&

f) As igualdades entre os componentss 1 e 3 e entre os componen

tes 2 & 4 sao mantidas ao final das alocacoes.

=



A i
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g) Devido as alternativas de custo-confiabilidade discretas dos
componentes 1 e 3 se esgotarem, n3o se faz mais necessario o

calculo de seus fatores de selecgao, logo, das sensibilidades.

h) Devido aos novos valores de coniiabilidade e custo dos compo
nentes 1 e 3 serem alocados houve uma melhora na solugao en
contrada em relagao a solucao obtida em exemplo anterior, co

mo mostra as Tabelas 5.17 e 5.19.

A Figura 5.9 mostra o comportamento das funcgoes
custo-confiabilidade discretas ac longo das alocacgoes.

Na Figura as extremidades inferiores das fungoes
correspondem aos valores minimos de custo-confiabilidade viaveis dos
componentes gue sao automaticamente alocados, e que constituem a
iteracao inicial (J = 0), enquanto, as extremidades superiores das
funcoes custo-confiabilidade discretas dos componentes constituem a
iteracao final (J = 4) indicada na Tabela 5.19.

O comportamento das fungoes custo-confiabilidade
discretas dos componentes 1 e 3 mostra que & possivel atraves de
escolhas adequadas de alternativas custc-confiabilidade atingir so
lugées muito proximas da solucao otima procurada, embora nao se t

nha atingido o requisito de confiabilidade desejada, RS DLS*
I pu)
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ITI — Novos valores de

nente 5.

Os dados e

custo-confiabilidade para o

compo

as especificagOes sao:

Componente-1I 1 2 3 4 5
R 0,70 05,73 0,70 @), 7133 0,75
g 0,72 0,75 ORI 0 75 0,85
Ol Q, 77 03 W, 77 0,86
e 1oy k) L 153 250 2R0ad S 53R EESI 6IR6R
136,39 166,44 136,39 166,44 276,21
104,72 185,62 144, 72881857162 s1I2809

Cq wmax = 800 ;  Rg pgg = 0/8550

As Tabelas 5.21 e 5.

do proposto considerando-se ACq -

anterior.

Observar gue:

6,0

22 mostram a evolucao do méto

como estabelecido em exemplo

a) Mais uma vez o numero de iteracoes e bastante restrito, devi
: L

v

do as alteracoes de confiabilidade e custo dos

simetricos na iteracao,

componentes

se realizarem simultaneamente.

b) A variacdo de custo a cada iteracao e superior a ACg, como
esperaco.

c) As novas alternativas de custo-confiabilidade para o SOnPO
nente 3 n3» sao alocadas, devido a inferioridade o



e)

h)

i)

= AT

tor de selecio em relacdo aos dos demais componentes a cada
iteracao.

O custo total se aproxima bastante do requisito de custo ma
ximo e tem-se garantido o atingimento do requisito de ccnfia

bilidade desejada.

Nenhuma alocacdo deverd ser realizada apos a 4@ iteracao,
uma vez que ja se encontra atendido os requisitos de custo

nmaximo e de confiabilidade desejada.

A igualdade entre os componentes 1 e 3 é mantida até o termi
no das alocacdes, o mesmo nao acontecendo com Os componentes
2 e 4, pois somente & possivel na mesma iteracdao em que sao
identificados como os componentes de maior atuagao alocar no

va alternativa de custo-confiabilidade a um dos dois compo

n n

nentes, esta situacdo & indicada pelo sinal ++ ".
Se na 42 iteracdo ocorresse a alocagao simultanea dos valo
res de custo-confiabilidade dos componentes 2 e 4 ter-se-ia

a violacdo do requisito de custo maximo.

-

Devido Az alternativas de custo-confiabilidade discretas dos
componentes 1, 2 e 3 se esgotarem, nac se faz mais necessa
rio o cilculo de seus fatores de selacgao.

Devido 2 nao alocagao dos novos valores de confiabilidade e

\

QO

custo do ccmponente 5 houve uma melhora sensivel na solucao

encontrada em relacao a solugao obtida em exemplo anterior
— i
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como mostram as Tabelas 5.19 e 5.21.

A Figura 5.10 mostra o comportamento das funcdes

custo-confiabilidade discretas ao longo das alocagoes.
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Na Figura, as extremidades inferiores das fungoes
correspondem aos valores minimos de custo-confiabilidade viaveis dos
componentes que sac automaticamente alocados, e que constituem a
iteracdo inicial (J = 0), enquanto, as extremidades das fungdes cus
to—confiabilidade discretas dos componentes nas situagoes em que se
encontram constituem a iteracao final (J = 4), na Tabela 5.21.

Ogserva—se gue reduzindo a possibilidade de se
alocar novas alternativas ao componente 5 obtém-se a melhor solugdo
custo-confiabilidade para o sistema, a qual & a solucaoc otima procu

rada.



CAPITULO 6 - CONCLUSOES E DESDOBRAMENTOS

6.1 - PRINCIPAIS RESULTADOS ATINGIDOS

a)

Os principais resultados atingidos no trabalho

Proposta de introducdo de fungOes custo-confiabilidade dis

cretas.
Desenvolvimento de um método heuristico geral para alocacao
da confiabilidade em sistemas nao-série-paralelo, sem uso de

redundancia.

Para a consecucao dos resultados foram necessa

rios estudos que levaram a outros resultados de menor expressao:

1)

2)

3)

4)

Analise critica comparativa dos métodos de alocacao da con
fiabilidade a sistemas ndo-série-paralelo existentes na lite

ratura.

Analire critica comparativa dos modelos custo-confiabilidade

em funcao do ciclo de vida.

Proposta de modelo de custo de operacao para itens nao-repa

raveis.

Extensao do conceito de custo da confiabilidade, com a inclu

sao de situacoes relevantes na tomada de decisao de projeto



5)

6)
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particularmente o conceito de risco na decisao.

coes custo-confiabilidade utilizaveis na pratica.

Desenvolvimento de procedimento heuristico para calculo do
componente de maior atuacac no sistema a partir de sua fun
cdo custo-confiabilidade e de sua localizagao topolégica no

sistema.

6.2 - CARACTERISTICAS NOTAVEIS DO METODO

A integracao dos trabalhos em um algoritmo global

permitiu a consecucao de algumas caracteristicas nao encontradas

nos trabalhos existentes na literatura:

1)

3)

4)

Grande generalidade que o torna aplicavel as situacOes parti
culares de sistemas com diagrama de blocos em série e nao-se

rie-paralelo.

Convergéncia praticamente assegurada pelo algoritmo da etapa
de alocacido subdtima que, com a escolha adequada da variacao

incremental pode levar a uma solugdo tdo proxima a dese

AE
S

jada quanto se queira ou a propria solugao otima.

Permanéncia, em todo processo, das condicgoes de simetria ou

redundancia =xistentes na topologia.

Monitoragac constante, com verificacaoc dos requisitos de cus

o



to maximo e confiabilidade desejada para o sistema, a cada
iteracao, interrompendo o processo tao logo sejam satisfel

tos ou violados os requisitos.

5) Tratamento conjunto dos componentes com fungoes custo-confia
bilidade continuas e discretas na etapa de alocacgao suboti

ma.

6) Facilidade de implementacao em computador, de flexibilidade
para implementagdo de alteracgoes de dados, de ajuste da pre
cisdo dos resultados e de inclusao ou exclusao da sequnda eta

pa do algoritmo.

7) Espalhamento das alteracoes de confiabilidade permitindo que
se possa manter boa homogeneidade entre os valores das con

fiabilidades dos componentes, com a solucao tendendo para

componentes com o mMesmo grau de sofisticacdo tecnologica.

Como limitacgdes principais do algoritmo proposto
estdo a dificuldade de obtencao de fungdes custo-confiabilidade com
precisdao adequada; a necessidade de estabelecimento prévio de para

metros de decisao, (AC d) e a ndo utilizacao de redundancia como

SI

recurso de melhoria da confiabilidade do sistema.

Quanto as limitacgbes do modelo de custo-confiabi
lidade podem ser ressaltados: grande subjetividade envolvida na
quantificacéo de algumas parcelas bem como a dificuldade de avalia
cao de custos nas situacoes de maior peso, volume ou consumo de

energia, essenciais nos setores aeronautico, militar e aercespacial
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6.3 - SUGESTOES PARA CONTIMUACAO DO TRABALHO

Ha alguns pontos abordados no trabalho que  mere
cem ser aprofundados: a consolidacao e aperfeicoamento dos modelos
de custo da confiabilidade, a incorporacao da alternativa de redun
dancia ativa, de espera ou k-em-n como instrumento de aumento da con
fiabilidade, e a proposicao de sistematica de estudo de alternati
vas através da altefacéo de funcoes custo-confiabilidade de compo
nentes.

A-utilizagéo da flexibilidade de aplicacao dos
algoritmos para examinar varias topologias diferentes usando os mes
mos componentes. Com isto sera possivel selecionar a topologia que
melhor atendera os requisitos de projeto.

Em particular, o desenvolvimento de um conjunto
de algoritmos gue permita o "balanceamento" entre a melhoria da
confiabilidade pela utilizacdo de redundancia de componentes e a me
lhoria da confiabilidade pela selecdo da topologia mais favoravel,

otimizando a solucao.
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ACPEERNEDSINGEE

DESCRICAO DETALHADA DO ALGORITMO PROPOSTO

Legenda: O sinal X [i> (:) indica que o passo X esta localizado

em Y no fluxograma.

Comentario: DADOS INICIAIS

Analise da topologia do sistema

1.1 - Identifique o conjunto de cocmponentes com fungoes custo-
—confiabilidade discretas;

1.2 - Identifigue o conjunto de componentes com fungoes conti
nuas;

1.3 — Identifique o conjunto de componentes representativos (re
dundantes, simetricos, etec.);

1.4 — Identifique o conjunto constituido pelo numero de vezes

gue cada componente representativo aparece no sistema;

1.5 — Identifique o conjunto final de componentes do sistema.

Fornecimento dos requisitos de confiabilidade desejada e

maximo do sistema, RS,DES @ CS,MAX’ respectivamente.

Fornecimento dos modelos custo-confiabilidade dos comp

(na forma de funcdoc matematica ou de tabela) .

Estabelecimento da expressao da funcao confiabilidade do

4.1 - Enumere os conjuntos de ligacdo minimos;
4.2 - Enumere os conjuntos de corte minimos

cust

siste

até a ordem maxima



dese3jada (aproximacdo ou solucao exata).

5 _ Determinacao e verificacao da viabilidade da solucao inicial de
partida
5.1 — Determine os valores minimos de confiabilidade e custo de

cada componente, RI,MIN e CI,MIN’ respectivamente;

5.2 - Determine os valores minimos de confiabilidade e custo do
sistema, RS,MIN e CS,MIN’ respectivamente;
5.3 — Teste para requisito de custo,

> C5 yin 2 Ss,max

VERDADEIRO: Os valores minimos de confiabilidade e
custo estabelecidos tornam o projeto in

viavel. :

FALSO: Continue.

5.4 - Teste para requisito de custo,

S CI,MIN o CS,MAX
VERDADEIRO: Va ao subitem 5.6.
FALSO: Continue.

5.5 — Teste para requisito de confiabilidade,

Rg w1y 2 Rs,DES 5

VERDADEIRO: Solucgdo Otima Desejada.
TALSO: Inicia-se o Processo de Alocacao Subotima a
partir de valores minimos viaveis de confia

bilidade e custo para os componentes.

5.6 — Teste para requisito de confiabilidade,
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VERDADEIRO: Solugao Otima Desejada.
FALSO: Solucao de custo minimo que nao satisfaz ao

requisito de confiabilidade.

Comentario: ETAPA DE ALOCAGAO SUBOTIMA

6 — Calculo do incremento de custo ACS

6.1 — Estabeleca o numero médio desejado de alteracdes por com
ponente ;K
6.2 — Calcule o numero aproximado de iteracOes necessarias para

se atingir a solucdo desejada, N.,

N, = K . N (4.6)
i
6.3 — Calcule o incremento de custo fixo,
Cg,Max ~ “s,MIN
ACS = z — (4.5)
N.
al

(:) <;]7 - Armazenamento, Acg = LCS

8 — Calculo do valor inicial de confiabilidade de cada componente
do sistema.
8.1 - Forneca o valor percentual de deslocamento da confiabili

dade de cada componente, d;

8.2 - Calcule a confiabilidade deslocada de cada componente,
1
RI,MIN’
! = PG R Rams 4512
R ek S By iy ( )
5 — Calenle s EEiseis = selecao de cada componente, FSI

9.1 — Calcule a derivada da fungio custo-confiabilidade de cada
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componente em relagao ao seu valor corrente de confiabili

dade:

9.1.1 - No caso de componentes com fungoes custo-confiabi
lidade continuas use a equacao definicao de dehsit
vada;

9.1.2 - No caso de componentes com func¢oes custo-confiabi

lidade discretas,

d e (R ) AC
I i I,D
= (4.14)
d RI ARI,D
9.2 — Calcule o fator de selecao de cada componente,
AC_/R
i
FS_ = e o505 1 (4.11)
dCI/dRI
10 — Retomada dos valores minimos de confiabilidade e custo de cada
componente, RI,MIN e CI,MIN’ respectivamente.

(:) <t]ll - Teste para verificagdo de fatores de selecao diferentes
VERDADEIRO: Va ao item 14.

FALSO: Continue.
12 — Identificacao dos componentes com fatores de selecdo iguais.

13 — Teste para verificacao dos componentes identificados com maio

res fatores de selecao.
VERDADEIRO: VA ao item 39 () (:).

FALSC: Continue.

14 — Identificacao do componente de maior fator de selecgao.
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(:) <t315 - Teste de componente de maior atuagao no sistema para

—
o

L7

18

19

funcao custo-confiabilidade discreta.

VERDADEIRO: Continue.

FALSO: VA ao item 21 T (E).

Cilculo do incremento de custo discreto, ACI D’ necessario pa
; o
ra se alocar novos valores de confiabilidade e custo para o

componente com fungao custo-confiabilidade discreta.

Teste para incremento de custo, AC. > AC
SE= I,D

VERDADETRO: Va ao item 24 C @

FALSO: Continue.

Teste para quUlSltOvde custo, ACI,D + CS > CS,MAX

VERDADEIRO: Continue.

FALSO: Va ao item 24 C>®

Eliminacdo do componente com funcgao custo-confiabilidade dis
creta de futuras atualizacoes.

19.1 - Faca FS; = 0 em todas as iteragoes seguintes;

19.2 - Mantenha os FS's dos demais componentes obtidos na e

racdo anterior para a subsequente iteragao.

20 — Retorno aoc item 11 C$>(:>”

(:) <:] 21 — Teste para verificacao do componente com fungao custo-

_confiabilidade continua pertencente ao conjunto de

componentes representativos.
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VERDADEIRO: Continue.

FALSO: VA ao item 24 [ (:),

220~ RateioNdo ACS entre os componentes iguais ao representativo,

23

com funcao custo-confiabilidade continua, cada um contribuindo
comEAEET
et

22,1l = ek ACS = ACI na iteracao corrente.

Calculo do fator de selecdo do componente representativo com
funcdo custo-confiabilidade continua, FSI, em funcao do incre

mento de custo distribuido, ACS, na iteracao corrente.

23.1 - Calcule a derivada da funcao custo-confiabilidade do
componente representativo em relacao ao seu valor COX
rente de confiabilidade usando da equacao definicao de

derivada;

23.2 - Calcule o fator de selecao do componente,

ACo/R
FS_ = sl B, % (4.11)
dc /AR

(:) <:]24 - Atualizacao dos valores de confiabilidade e custo do

componente selecionado na iteragéo corrente.
24.1 - No caso de componente com funcdo custo-confiabi
lidade continua:
24.1.1 — Calcule o incremento de confiabilidade
correspondente ao incremento de custo,

AR. = R - FS . (B 1 7)

24.1.2 — Atualize a confiabilidade do compcnente,



- 164 -

24.1.3 - Atualize o valor de custo do componen
e
[ 1
Cr; = f(RI)

24.2 — No caso de componente com funcao

custo-confiabi

l1idade discreta aloque as alternativas subsequen

tes de confiabilidade e de custo, estabelecendo
os valores atualizados Ri e Ci.

25 — Teste para verificacao do compeonente com funcao custo-confiabi
lidade discreta.

VERDADETRO: V& ao item 31 T (G).
FALSO: Continue.

26 — Teste para verificacao do componente com funcgao custo—confiabg
lidade continua pertencente ao conjunto de componentes repre
sentativos.

VERDADEIRO: Faca ACS = ACI
Continue.
FALSO: Continue.
27 - Teste para aceitagao do incremento de custo,
I . 1 e
ACI E CI CI
= ACS
VERDADEIRO: V& ao item 30.
FATS @ ECeonetnace
28 — Calculo dos valores corrigides de confiabilidade e custo do

componente selecionzado com fungac custo-confiabilidade

cont 1



2.9

30
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nua.
(C. + AC.) (RL = R} — (CERIUECRCIRT)
I S/AtSy i T
RS - ' Lz (4.27)
¢ ~ 1
et -
= ; (¢
Cr = E(RI)

Atualizacdo da confiabilidade e do custo do componente selecio

nado.
F N e ¥ c
RI = RI e CI CI
Teste para verificacao do componente com funcao custo-confia

bilidade continua pertencente ao conjunto de componentes repre
sentativos.
VERDADEIRO: Faca ACS = Acg
Continue.

FALSO: Continue.

<:> <;3 31 - Atualizacdo dos valores de confiabilidade e custo do

32

sistema.
CS = f(CIs) .
< G
= 2 Gl
-1 e

_ Teste para reqguisito de custo, Cg > ©

S S ,MAX

FALSO: Va ao item 34.

(:) (] 33 — Determinacdc da Solucao Subotima

il
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33.1 — Retome valores de confiabilidade e custo dos
componentes e do sistema obtidos na iteracao an

terior;
33.2 — Teste para CS,MAX = B R

VERDADEIRO: VA ao item 87 (Etapa de Alocagao
Otima Ativada)
'FALSO: Considerar solucao obtida na iteracao an
terior como "Solucdo de Custo Minimo" (a
tende requisito de custo maximo e nao

atinge requisito de confiabilidade) .

34 - Teste para requisito de confiabilidade, RS > RS,DES

VERDADEIRO: Continue.

FALSO: VA ao item 37.

(:) <t]35 — Solucao Otima Parcial
35.1 — Teste para AC, com valor adequado a precisao de
sejada.
VERDADEIRO: Solucdo Otima Desejada.
FALSO: Reduza valor de ACS

Continue.

36 - Retorno ao item 7 [:> (:) A

37 = Calctile cle irizon Gl selecao do componente selecicnado na res

pectiva iteracao, em funcao do incremento de custo fixo,

&CS = Acg.

37.1 — calcule a derivada da funcao custo-confiabilidade do



= bk =

componente selecionado em relacdao ao seu valor corrente

de confiabilidade:

37.1.1 — No caso de componente com funcao custo-confiabi
lidade continua use a equacao definigao de deri
vada;

37.1.2 - No caso de componente com funcao custo-confiabi

lidade discreta

Bl © ((1R) AC
a0 M it 1B (4.14)
d RI ;RI,D
3.2 — Caleunle © fatoer de selecac do componente,
REEV/AR!
FS, = Sl | (4.11)
dCI/dRI
37.2 - Mantenha os FS's dos demais componentes obtidos na ite

ragiao anterior para a subsequente iteracao.

38 — Retorno ao item 11 C$><:>.

(3) {339 - cilculo da sensibilidade da confiabilidade do  sistema

em relacdo a confiabilidade de cada componente.

30.1 - Utilize para os componentes com fatgres desselle

gcao iguais,

dR
3 = S (4.16)

Tec —— (4.15)



40 - Teste para jdentificacdo de componentes com sensibilidades

41

42

43

44

45

46

iguais
VERDADEIRO: Continue.

FALSO: Va ao item 43.

Identificacdo dos componentes com sensibilidades iguais.
Teste para componentes com sensibilidades iguais e maiores
VERDADEIRO: Va ao item 45.

FALSO: Continue.

Identificacao, entre os componentes selecionados, do componen

te de maior sensibilidade.

Retorno ao item 15[i>(:>.

Teste para verificacdo se, entre os componentes com FSI's e
SI'S iguais e maiores, existem dois ou mais componentes com
funcdo custo-confiabilidade discretas

VERDADEIRO: Va ao item 63 C:>(:>.

FALSO: Continue.
Teste para verificacdao se, entre os componentes com FSI's e
SI'S iguais e maiores, existe apenas um componente com funcao
custo-confiabilidade discreta

VERDADEIRO: Va ao item 78 C>@

FALSO: Continue.

(:) <‘ 47 — Teste para verificacao se, entre os componentaes com
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FSI'S e SI'S iguais e maiores, existem dois ou mais com
ponentes com fungdes custc-confiabilidade continuas.
VERDADEIRO: Continue.

FALSO: Retorno ao item 21 E:>(:>.

48 — Identificagao dos N componentes com fungoes custo-confiabili

dade continuas.

49 — Rateio do incremento de custo fixo, ACS = Acg, entre oOs Nc com
ponentes com FSI'S e SI'S iguais e maiores,

e
e = ACS/NC

ACLAL = BEleE. WNE - = act na situacdo corrente

S

50 - Teste para verificacado se cada um dos NC componentes com fun

cBes custo-confiabilidade continuas pertence ao conjunto de
componentes representativos.
VERDADEIRO: Continue.:

FALSO: Va ao item 52.

51 - Rateio do 4Cg = ACY, correspondente a situacdo de componentes
com FSI'S e SI's iguais e maiores, segundo numero de vezes gue

o componente representativo aparece no sistema,

ACI = L\CS/Nr

onde:

Nr & o numero de vezes gue o componente representativo

aparece no sistema.

51.)1 — Faca ACS = 4C; na situacao corrente.

52 - Calculo do fator de selegao do componente com funcao custo-con
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fiabilidade continua, FS ., em funcao do correspondente inere

mento de custo distribuido, ACS.

52.1 - Calcule a derivada da fungao custo-confiabilidade do
componente em relacao ao seu valor corrente de confiabi

lidade usando da equacao definicao de derivada;

52.2 — Calcule o fator de selecac do componente,
RE TSR :
S
ESe = (4.11)
dCI/dRI

93 Atualizacido dos valores de confiabilidade e custo do cohponeg
te com funcao custo-confiabilidade continua.
53.1 - Calcule o incremento de confiabilidade correspondente
ao incremento de custo corrente,
ARy = RI . FSy (4 31T
53.2 - Atualize a confiabilidade do componente,
St A
Ry = Ry + ORg (4.18)
53.3 — Atualize o valor de custo do componente,
e 1
CI = f(RI)
54 Teste para a aceitacdo do incremento de custo,
ey I"/__
ACI = CI CI
< ACS
VERDADEIRO: Va ao item 57.
FALSQO: Continue.
55 — calculo dos valores corrigidos de confiabilidade e custo do

componente com funcdo custo-confiabilidade continua,



56 -

57 -

o= T

Tol e o el = ) = (O = @R
il I el
RS - L S i (4.27)
er = S
& (e
G2 r e

Teste para verificacao se, entre os N_ com onentes com FS_'s e
(o] P I

SI‘S iguais e maiores, este é o ultimo componente na sequéncia

de atualizacao dos valores de confiabilidade e custo.

VERDADEIRO: Faca ACq = Acg
Continue .
FALSO: Faga ACg = Act

Retorne ao item 50.

(:) <;]58 — Atualizacdo dos valores de confiabilidade e custo do

50 — TMogeE jorkiea eEeuiGilEe @ cliFee,; Co 2 (€
4 r S

sistema,

Rg

1]
H I-n Hh
llr12 — —
= @ 7o)
(@
7o)

s

1l

S, MAX
VERDADEIRO: Retorne ac item 33[i>(:),

FALSO: Continue.

60 — Teste para reqguisito de confiabilidade, RS = RS,DES

VERDADETRO: Retorne ac item 35[ﬁ>(:),

FALSC: Continue.



72—

61 — Calculo dos fatores de selegao dos componentes com funcoes cus
e

to—confiabilidade continuas selecionados como os de FSI'S
fixo,

e maiores, em funcao do incremento de custo

's iguais

= ACf

SI

ACS = S

61.1 — Calcule as derivadas das funcgoes custo-confiabilidade
correntes

dos componentes em relacao aos seus valores
de confiabilidade usando da equacao definicao de deriva

da;
Calcule os fatores de selegcao dos componentes;,

ACS/RI

E‘SI =
dCI/dRI
Mantenha os FS's de demais componentes obtidos na itera

GlC 38 —
cio anterior para a subsequente iteracgao.

custo-confia

62 — Retornoraeh itemill C$>(:>.
(:) <$363 — Identificacdo dos componentes com funcoes
bilidade discretas na situacdo de FS, 's e S5;'s iguais e

maiores.
com

a

64 — Caléulo do incremento de custo discreto dos componentes

funcoes custo-confiabilidade discretas na situacdo de FS_'s

; : : . 2 .
SI s lguais e malores, LCI’D

65 — Teste para aceitacao do incremento de custo,

+ C5 > C5 Max

S
custo-con

™ ~
UREaO

I-h

ACI,D
VERDADEIRO: Elimines o componente com
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bilidade de futuras atualizagoes.

Faca FSI - 0 em todas as subsequentes itera
coes.

va ao item 68.

FALLSO: Continue.

66 — Armazenamento do componente viavel com funcao custo-confiabili

dade discreta.’

67 — Atualizacao do custo do sistema,
= + A
CS CS CI,D

68 — Teste para verificacao se, entre os componentes com funcgoes
custo—confiabilidade discretas na situacao de FSI's e SI‘s
iguais e maiores, este & ©O Gltimo componente.

VERDADEIRO: Continue.
FALSO: Retorne ao item 64.

69 — Teste para verificacdo se nao existe componente viavel com fun
cdo custo-confiabilidade discreta na situagao de FSI's e SI'S
iguais e maiores.

VERDADEIRO: Continue. &
FALSO: Va ao item 72.
70 — Manutencao dos FS's dos componentes nao selecionados nos pas

sos anteriores a partir do 63.

~J
T

- Teste para verificacdo se existe, entre os componentes selecio

nados com FS 's e S;'s iguais e maiores, componente com fungao



custo—confiabilidade continua.
VERDADEIRO: Retorne ao item 47 G}@

FALSO: Retorne ao item 1l [i> (:).

72 — Teste para verificacdo se existe, apenas um componente viavel
com funcao custo-confiabilidade discreta, na situacao de FSI'S

e S_'s iguais e maiores.

I
VERDADEIRO: Va ao item 82 [ @
FALSO: Continue.
73 — Identificacdo dos componentes viaveis com funcoes custo-confia

bilidade discretas, na situagao de FSI'S e SI'S iguais e maio

res.

74 — Atualizacao dos valores de confiabilidade e custo dos componen
tes viaveis com fungdes custo-confiabilidade discretas e do
sistema.

74.1 — No caso de componentes com fungoes custo-confiabilida
de discretas aloque as alternativas subsequentes de con
fiabilidade e de custo, estabelecendo os valores atuali
zados Ri e Ci, respectivamente;

©74.2 - Atualize os valores de confiabilidade e custo do siste
ma,
o 1
RS = f(RI s)
A 1
CS = f(CI s)
N
=l

25 _ Teste para requisito de confiabilidade, R

[N

o)

SLDES

w2



AT

VERDADEIRO: Retorne ao item 35 C$>(:),

FALSO: Continue.

76 — calculo dos fatores de selegao dos componentes viaveis com fun

coes custo-confiabilidade discretas, na situacao de FSI'S e

SI'S iguais e maiores.

76.1 — Calcule a derivada da funcao custo-confiabilidade de ca
da componente em relacgao ao seu valor corrente de con
fiabilidade,
gl @ (L) AC

I 17 1B,
I = : (4.14)
i RI ARI,D

76.2 — Calcule o fator de selecac de cada componente,
ACS/RI

S e (4.11)
dCI/dRI

76.3 - Mantenha os FS's obtidos na iteragcao anterior para oS
componentes nao selecionados nos passos anteriores a

joEusE s (ole) (53)c

77 — Teste para verificagdo da existéncia, entre os componentes se
lecionados com FSI's e SI's iguais e maioresg de componente
com funciao custo-confiabilidade continua.

VERDADEIRO: Retorne ao item 47:>@.

FALSO: Retorne ao item 11 C$>(:).

(:) { )78 - Identificacao do componente com funcao custo-confiabili
dade discreta na situacao de FSI's e SI'S iguais e maio

res.
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79 _ calculo do incremento de custo discreto do componente com fun
cio custo-confiabilidade discreta, na situacao de FSI's e SI‘S

iguais e maiores, aC :
I,D

80 - Teste para incremento de custo, ACS > ACI D
r

VERDADETRO: VA ao item 82 ) @

FALSO:. Continue.

81 - Teste para aceitacao do incremento de custo,

AC + CS >H@

D S ,MAX

VERDADEIRO: Elimine o componente com fungao custo-confia
bilidade discreta de futuras atualizacgoes.
Faca FSI = 0 em todas as subsequentes itera

coes.

Retorne ao item 47 E$>(:>.

FALSO: Continue.

(:) <;]82 — Atualizacao dos valores de confiabilidade e custo do
componente com fungao custo-confiabilidade discreta e

do sistema.

82.1 - No caso de componente com fungao custo-confiabi
lidade discreta alogue a alternativa subsequente
de confiabilidade e de custo, estabelecendo os

valores atualizados Ri e Ci, respectivamente;

82.2 - Atualize os valores de confiabilidade e custo do

sistema,

1

R

S f(RI‘s)

C

1

f(CI‘s)



83 — Teste para requisito de custo, CS SHE

e

S ,MAX
VERDADEIRO: Retorne ao item 33 Ei)(:),

FALSO: Continue.

84 — Teste para reguisito de confiabilidade, RS 4 RS,DES

VERDADEIRO: Retorne ao item 35[i><:>,

FALSO: Continue.

85 — calculo do fator de selecaoc do componente com fungao custo-con

8

)

fiabilidade discreta selecionado, na situacao de FSI'S e SI‘s

iguais e maiores, em funcdo do incremento de custo fixo,

IE
ACS = ACS
85.1 — Calcule a derivada da funcao custo-confiabilidade do

componente em relacdo ao seu valor corrente de confiabi

lidade,
AN EER (RI) AC x
Il oe s el Dy (4.14)
d RI ARI,D
85.2 — Calcule o fator de selegac do componente,
AC /R
FSI=———S——-I—- (4.11)
dCI/dRI

85.3 - Mantenha os FS's obtidos na iteracao anterior para os
componentes nao selecionados nos passos anteriores a

partir do 78.

- Teste para verificacao da existéncia, entre os componentes se

lecionados na situacdo de FS.'s e SI'S ignais e maiores, an



componente com funciao custo-confiabilidade continua

VERDADEIRO: Retorna ao item 47 C$>(:),

CALSO: Retorne ao item ll.C$>(:>,

Comentario: ETAPA DE ALOCACAO OTIMA.

87 — Teste para verificagao da ndo existéncia de componentes com
fungoes custo—c¢onfiabilidade continuas

VERDADEIRO: A solugao de custo minimo gue nao satisfaz

ao requisito de confiabilidade do sistema,

RS,DES’ & a solucao da iteracao anterior.

FALSO: Continue.

88 - Identificacdo dos componentes com funcdes .custo-confiabilidade

continuas.

(:) <;]89 _ Cailculo do incremento de confiabilidade necessario para
se atingir o requisito de confiabilidade desejada,

R (4.29)

AR RN R P DES S

90 - Calculo da sensibilidade da confiabilidade do sistema em rela

cdo a confiabilidade corrente de cada componente,

5, = — (4.16)
AR
e Lads
X LeCy (l—RI) (4.15)
0 para I;ﬁ.{ci
9] — calculo do coeficiente de ajuste da confiabilicdade nara os con



S

ponentes do sistema,

a = AR./ 2 S (4.30)
S I
=l
92 — Atualizacdo dos valores de confiabilidade e custo do componen

te com funcdo custo-confiabilidade continua.

a2 .1 ‘= Calcule o incremenco de confiabilidade a ser dado a

confiabilidade corrente do componente,

MR =g s, (4.31)
92.2 — Atualize a confiabilidade do componente,
RE = Ri + ARp (4.32)
92.3 - Atualize o valor de custo do componente,
C% = f(RE)
93 - Teste para monitoracdo da confiabilidade, RE > 0R0

VERDADEIRO: Retome valores de confiabilidade e custo do
respectivo componente obtidos na iteracao an
terior.

Va ao item 95.

FALSO: Continue.

94 — Teste para monitoragac do custo, C; > CS,MAX

VERDADEIRO: Retome valores de confiabilidade e custo do
respectivo componente obtidos na iteracao an
terior.

Continue.

FALSO: Continue.

95 — Teste para verificacao se, entre 0s componentes com funcoes
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custo-confiabilidade continuas, este e o ultimo componente mo

nitorado.
VERDADEIRO: Continue.

FALSO: Retorne ao item 92.

96 — Atualizacao dos valores de confiabilidade e custo do sistema
Rg = f(RI‘s)
CS = f(CI's) '
N
N IZ:l e
97 - Teste para reqhisito de custo, CS > CS,MAX

VERDADEIRO: Retome valores de confiabilidade e custo dos
componentes e do sistema obtidos na iteracao
anterior, que passam a ser considerados "So
lugdo de Custo Minimo" (atende ao requisito
de custo maximo e nao atinge o requisito de
confiabilidade). ;

FALSO: Continue.

98 — Teste para reruisito de confiabilidade, RS P RS,DES'

VERDADEIRO: Solucgao Otima Desejada Atingida.

FALSO: Retorne ao item 89 C$><:).



