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RESUMO

O presente trabalho apresenta um plano 6ptimo de manutengdo do software, onde o nimero de
erros é uma variavel aleatoria que obedece a distribuigiio de poisson com média A conhecida.

No modelo em estudo, supde-se que o software € desenvolvido por uma equipa dentro de uma
organizagio (In-House Software). Quando o usudrio reporta a ocorréncia de anomalias do
software, o ideal seria identificar o erro, corrigi-lo imediatamente e definitivamente. Na
perspectiva do gestor da organizagio, este ndo pode ser um procedimento apropriado em termos
de anilise de custos e beneficios. O gestor afirma que os custos de manuteng¢iio preventiva,

passam a ser maiores que os custos de manutengfo correctiva.

Pelo facto, o procedimento adequado ¢ planificar as actividades de manutengio para o grupo de

desenvolvimento do software.

Como solugdo do problema, o trabalho apresenta procedimentos para determinar o intervalo
optimo de manutengéo do software e o niimero dptimo de manutengdes de forma a minimizar os
custos de manutengdo.

Para efectivagio do trabalho, emprega-se uma técnica denominada Programag@o Dinamica (PD)
e considera-se o modelo de controlo com um espago finito de disturbancias independentes ¢

identicamente distribuidas onde o espaco de estados e acgdes é o conjunto IR™.

Na primeira parte do trabalho descreve-se os conceitos basicos de PD, os modelos existentes em
PD, a propriedade estrutural das solugdes (monotonia, continuidade, etc.), bem como os

conceitos sobre 0 modelo bayesiano que € empregue no presente estudo.

A segunda parte ocupa-se da simulagio do modelo em estudo e verifica-se que a distribuigio
probabilistica dos custos finais depende da média de erros numa fase de manutengéo. Do estudo
feito conclui-se que aplicando o modelo de controle bayesiano, ao fim de N periodos, a escolha
do nimero optimo de manutengdes € os tempos dptimos depende do comportamento dos custo
finais, pois, este € um dos principais parimetros do modelo em estudo. Na pratica € possivel

obter um custo minimo desejavel.
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Capitulo 1 Introdugdo

Capitulo I

Introducgio

Definiciio 1.1

Programagdo Dindmica é um método matematico orientado fundamentalmente para aumentar a

eficacia dos calculos em problemas de programagio matematica (Taha, 1987).

A ideia bésica da programagio dindmica (PD) ¢ a resolugéo do problema em etapas. Supde-se
que esta-se perante um problema P, ¢ em vez de resolvé-lo directamente, este é subdivido em
n+1 subproblemas (py, p1, P2,....pn) faceis de resolver. E de notar que a resolugdio dos
subproblemas deve conduzir & solugéo do problema P. Supde-se que a solugdo do subproblema
po € conhecida. O primeiro subproblema € resolvido na base da solugio de py, de seguida o
segundo subproblema p; € resolvido na base da solugio de p; e assim sucessivamente até ao final

do problema.

Observacio:
Para resolver um problema P procede-se da seguinte maneira;
Assume-se que a solugdo do subproblema pg é conhecido.
Resolve-se o subproblema p; dado as solugdes dos subproblemas po,p1,pa,. - -»Pasie

Obtida a solugdo do subproblema p,, determina-se a solugdo do problema P.

Muitos processos de decisio multiestdgios apresentam retornos (custos ou beneficios)
associados a cada periodo de decisfio. A PD adapta-s¢ melhor a solugio de problemas que
exigem decisdes que devem ser tomadas em sequéncia com a particularidade de que uma decisio
tomada afectara as decisdes futuras {(Cox e Miller,1967).

A PD, baseia-se nos conceitos desenvolvidos por Richard Bellman e evoluiu como resultado do
estudo de problemas de programagio nos quais as decisdes sdo tomadas ao longo do tempo,
razdo pela qual denominou-se Programagdo Dindmica. Q conceito € simples mas é dificil de

aplicar, uma das dificuldades na aplicac3o € a falta de uma formulagio mecinica na modelagio
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Capitulo I ‘ Introdugio

do problema. Como consequéncia cada problema exige uma estratégia propria de formulagio. A

formulagio do problema assemelha-se a tentativa de solucionar um problema de probabilidade
(Shamblin, 1988).

A formulagio de modelos em PD exige uma vasta experiéncia que se adquire com o tempo.

Alguns autores afirmam que a PD é uma arte de encontrar um modelo apropriado
(Hinderer,1979).

Apesar deste constragimento a PD pode ser usada em problemas lineares, néo lineares, problema

estocasticos, problemas que contém fungdes continuas ou problemas de natureza discreta.

O ponto crucial ao se iniciar a resolugio de um problema em PD, reside na definigdo dos estados.

Uma definigdo conveniente diminui o tempo envolvido nos célculos (Ehrlich,1985).

1.2 Objectivos do Trabalho

a) Objectivos Gerais:

» Conceber um plano para as actividades de manuten¢io do software.

b) Objectivos Especificos:
Desenvolver um algoritmo para:

» Calcular o intervalo de tempo 6ptimo para manutengdo do software;

» Determinar o custo total minimo esperado ao longo de todo processo da fase de manutengio;

» Verificar o valor ptimo de manutengdes por periodo.
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Capitulo II

Materiais e Métodos

Neste trabalho, usa-se a metodologia descritiva e comparativa que é baseada nos principios de
programacdo dindmica. PD € uma forma de resolugdo de problemas que envolve processos de
decisdo por meio de uma estratégia éptima. Diversos problemas que envolvem custos (neste caso
o objectivo é minimizar), ganhos (neste caso o objectivo é maximizar) e outros sdo resolvidos
usando a Programagio Dindmica que envolve a subdivisdo do problema em subproblemas mais

simples de manipular (Bertsekas, 1987).

De forma a obter dados necessarios, recorreu-se as fontes bibliograficas listadas no fim do
trabalho, observagGes participativas e a realizagfio de entrevistas semi-estruturadas com gestores
das organizagdes de modo a obter-se informago mais detalhada do modelo em estudo. De referir
que os conceitos iniciais sobre o estudo, foram colhidos por meio de palestras com o supervisor

do trabalho.

Das entrevistas interactivas com varios supervisores de aplicagdes informaticas, constatou-se que
a rﬁaior parte das organizagdes realizam a manuten¢io do software sem usar um plano €
desenvolvem o software sem documentagio. A prior parece nio exjstir nenhum problema, pois,
se ocorrer uma anomalia o essencial € corrigi-la de imediato ¢ repor o funcionamento do sistema.
O tempo que a equipe leva a fazer a corregéo de falhas ¢ um tempo produtivo em relagdo as
novas tarefas previamente orgamentadas (ex: a produgdo de uma nova versiio do software). Uma
vez que a equipe ndo produz as tarefas 1iteis e planificadas em termos de custos o resultado tem

sido negativo.

Por outro lado, foi feita a observag@io participativa na empresa Dataserv vocacionada na
manutengio de software e hardware, onde foi possivel verificar o grau de insatisfagio do usuario
no concernente a software especifico, motivado pela falta de interagdo entre o cliente € o
fornecedor acrescido do tempo de resposta que é muito elevado. Do ponto de vista do utilizador,

logo que surge uma anomalia, esta deve ser imediatamente eliminada enquanto que na
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Capitulo I1 Materiais e Métodos

prespectiva do gestor da organizag&o, este ndo pode ser um procedimento apropriado em termos
de analise de custos e beneficios. Pelo facto, o procedimento adequado € planificar as actividades

de manutengio para o grupo de desenvolvimento do software (Wee, 1990).

Para o efeito, o trabalho foi concebido seguindo uma estrutura do modelo bayesiano que se
baseia no uso de probabilidade a prior e permite simular dados de sistemas reais. Este modelo, é
muito usado nas teorias de decisio, em problemas com uma certa ambiguidade, problemas
grandes e complexos. O mesmo ¢ vastamente aplicado na medicina, engenharia genética,
climatologia, informatica ¢ em mais outras areas. Quando se emprega o modelo bayesiano,
considera-se¢ a prior certos valores e usa-se a probabilidade para quantificar os valores
desconhecidos, neste caso os dados conhecidos sio fixos e os desconhecidos sdo aleatérios. O
modelo de Bayes requer uma informg¢do a prior quantitativa para se obter a informagio a

posterior (IEEE Computer Society, 1997).

O desenvolvimento do modelo para a concepcio do plano éptimo de manutengdo do software,
comporta duas fases. A primeira é o estudo das propriedades estruturais da solugdo
(continuidade, monotomia, suposi¢cdes do modelo) baseiadas no modelo bayesiano. A segunda
parte € composta pelas suposi¢des do modelo, defini¢io dos parametros do modelo com base na

definigio matematica do modelo bayesiano. O nimero de erros ¢ distribuido segundo a

distribui¢io de Poisson com média A o espaco de ac¢des é o conjunto IR (Wee , 1990).

O algoritimo é concebido com base nos teoremas e colorarios definidos na propriedade estrutural
das solugdes e os resultados numéricos s3o obtidos usando a linguangem de programagio Pascal

versio 6.0.
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Capitulo 111

Resultados

O objectivo da PD ¢é a determinagio de uma sequéncia optima de ac¢des. Em PD existem dois
modelos, Modelo Deterministico, ¢ Modelo Estocdstico que podem ser estacionarios ou nio

estacionarios.

3.1 Modelo Deterministico Estacionario em Programac¢io Dinimica

(MEDPD)

Este tipo de modelo foi desenvolvido para a resolugéio de problemas em que o resultado de uma
ac¢do € completamente previsivel. O objectivo principal da programagfo dinimica é maximizar
ou minimizar uma fungio de N variaveis (Cox e Miller,1967).

Considere os seguintes exemplos:

Exemplo 3.1:

Tém-se um determinado capital K € /R, que deve ser usado ao longo de um determinado
nimero de periodos (a este, da-se o nome de horizonte de planeamento) sobre os quais deve-se
tomar decisdes de forma a obter um ganho maximo. Assume-se que o consumo de b unidades de
K ( & € IR, ) resulta num ganho denotado por r(b) € IR, . Devido ao facto de se trabalhar com o
tempo, o factor de desconto é tomado em considerago. O problema resume-se em como investir
o capital no inicio de cada periodo de forma a maximizar a soma dos ganhos por periodo? Qual é

o ponto maximo se existir ou qual € o supremo?
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Capitulo I1I Resultados

Matematicamente tém-se:

N-1

2. r(bi) == —-—> max : N = Niimero de periodos

i=0

1= Ganho (Hinderer, 1993).

Exemplo 3.2:

Considere uma rede simples com quatro nos §,,52,53,5s. Os nds representam cidades e os arcos

representam alternativas para a estrada projectada que liga os pontos S, € S,+;, I<=n<=3. Os
niimeros nos arcos (veja fig.3.1) representam os custos de construgéo da correspondente ligagio.

O problema ¢ encontrar o caminho com o custo minimo de construgio (Hinderer, 1993).

Analizando os dois exemplos, tiram-se as seguintes observagdes:

Durante um determinado nimero N de periodos chamado horizonte de
planeamento, o sistema inicia no estado sy € S designado estado inicial, ¢ chamado
espaco de estados. O sistema move-se por meio de uma variavel de estado e sob
influéncia de acgdes tomadas em cada periodo n=0,1....N-1. N € A e A ¢ designado
espaco de accoes.

As acgdes determinam o movimento do sistema. Nos exemplos anteriores as acgdes

seriam o capital investido ou a estrada escolhida (Hinderer, 1993).
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Capitulo 111 Resultados

Em geral se o sistema estiver no estado s, nem todas as ac¢des do espago de acgbes A
podem ser tomadas. Somente as ac¢des pertencentes a um subconjunto D(s) podem

ser tomadas. D(s), ¢ designado conjunto de ac¢des admissiveis no estado s, e D:é o

conjunto restrigio . Matematicamente tém -se D:={(s,a)e SxA:ae D(s)}

(Hinderer, 1993},

A transigfio de um estado para o outro € descrita por uma fungidoT:D->8 chamada
funcio de transicio e tem o seguinte significado:
Se no periodo n o sistema estiver no estado s, e a ac¢do a, € D(s,) for tomada, entdo

0 sistema move-se para um outro estado sy+1:=T(sn,an) (Hinderer, 1993).

No fim do processo de tomada de deciséo, obtém-se o ganho terminal ou perda terminal

que depende do estado terminal (Hinderer, 1993).

Para invetigag@o do tipo de problemas anteriormente ilustrados nos dois exemplos, torna-se
necessano ntroduzir modelos matematicos adequados. A seguinte definigio introduz o modelo

estacionario deterministico em PD.

Definicio 3.1

O modelo estaciondrio deteministico em programacio dindmica (MEDPD) é uma sequéncia
(S,A,.D, T ,r,Vy B ) onde:

S - € conjunto de estados, (usa-se s para designagdo do estado genérico).

A - conjunto de todas acgbes possiveis.

D — conjunto restrigdo, D — SxA.

D(s) - conjunto de acgoes admissiveis no estado s.

T - fungdo de transigdo, T:D — §.

r - fungdo do ganho, T:D — §.

Vo - ganho terminal, V : S — IR.

B - factor de desconto. Na maioria das aplicagdes, este é considerado menor do que 1

(Hinderer, 1993).

Trabalho de licenciatura Pagina 7 de 63




Capitulo IH Resultados

Na definig¢do formal nio se incluiu o estado inicial e o horizonte, pois no geral o problema é

considerado simultaneamente para todos os estados iniciais sp€ S e todos horizontes N € [N.

Portanto dado um problema estacionario pratico, o primeiro passo para a solugdo € modela-lo por
meio de uma escolha apropriada de $,4,7.r,Vy, 8. A escolha de S é muito importante por vezes
podem existir varias alternativas ¢ a escolha da melhor depende da habilidade do modelador. O
procedimento de modelagdo deve ser acompanhado de reflexdes acerca das propriedades do
modelo.

Existem duas formulagdes de problemas de optimizagdo de um MEDPD. A primeira formulagao

¢ relativa as acgdes e a segunda € em termos de politicas (Hinderer, 1993).

3.1.1 Formulacio do Problema de Optimizacio de MEDPD em Termos de Acgdes

Dado um estado inicial sy arbitrdrio, diz-se que a sequéncia de acgdes (al,az,.‘.,a N_,) eA”é

admissivel para sy se:
ag € D(sgp)
a; € D(sy), onde s;:=T(sp,aq)
a; € D(sy), onde s;:=T(s,a;)

an.1€ D(sy.;) onde sy.;.=T(sn.2.an.3)

Definicéo 3.2

A sequéncia (sl,sz,...,s N) é chamada sequéncia de estados gerados pelo estado inicial sy e

"' (Hinderer, 1993).

sequéncia de ac¢des admissiveis y.= (an )0

Quando se pretende enfatizar a sequéncia de acgdes de y escreve-se (Sny) no lugar de (Sn) .

O conjunto de acgdes admissiveis para o estado sy é denotada por 4" (So)- A equagdo
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Sn+l:=T(Sn’an) 0<n<N-1 que para um dado 5, deterrnina sequéncia de acgdes

(an ):_1 eA” (so) é chamada por equagio do sistema.

N-l

Para cada estado sy €§ e cada sequéncia de ac¢les, y:= (a") eA” (So) o ganho total no

]

periodo ¢ definido pela equagio:

Vi 60)= 387 (5,02,)+ B4 (5.)

Onde (s,)' = (s"y (s, ))lN € a sequéncia de estados gerados por sy e y.

A expressio 3.2 deve ser maximizada, pois constitui 0 ganho. Assim o problema de optimizagio

de um MEDPD em termos de acgdes tem a seguinte formulagio:
1) Achar Sup {¥,, (SO):y €A N(sa )} .

2) Achar o ponto de maximo de y — ¥, (s, ).

3.1.2 Formulagio do Problema de Optimizagio de MEDPD em Termos de Politicas

A numeragio do periodo ¢ feita no sentido da esquerda para direita. Na resolugo do problema,
parte-se do ultimo periodo para o periodo inicial. A esta numeragio chama-se estagio. O
conceito de estagio esta relacionado com as acgdes Optimas (a*3, as, a‘.), tomadas em cada

periodo . Portanto, a’, ¢ a decisio tomada no estagio 2, quando falta um periodo para o processo

terminar.

As politicas sdo na pratica acgdes, s6 que nas acgdes trabalha-se com periodos de decisdo

enquanto que nas politicas trabalha-se com estagios.

A formulagio do problema de optimizagdo de MEDPD em termos de ac¢Ses esta directamente

ligada ao estado inicial do sistema. Se um novo estado inicial for tomado em consideragdo, sera
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Capitulo III Resultados

necessario repetir todo o processo de céalculo. O ideal é ter uma formulagio independente do
estado inicial. Pelo facto surge o que ¢ designado por regras de decisdo (Hinderer, 1993).
Defenicio 3.3

1) A fungdo ®:S — A tal que ® (s)e D(s) chama-se regra de eecisio (rd) para todo se
S.

2) A sequéncia © =(®,,D,,..., D} de regras de decisio é designado por politica de N
estdgios (Hinderer, 1993).

O conjunto de todas regras de decisdo ¢ denotado por F; F¥ denota o conjunto de todas

politicas para N estagios e ndo depende do estado inicial.
A condigio ®(s) e D(s) garante que ao se usar uma politica, para cada periodo e para cada

estado seleciona-se apenas acgdes admissiveis para o estado em consideragio.
. . . - N-1 . .
Se o sistema estiver no estado inicial s, € a politica 7 = ((D” )0 e F" for usada entdo o sistema

move-se sucessivamente pelos seguintes estados:

sp = T(so,@o(SOD

sy =Ty 198 1y 1)

Observacio:
Sabe-se que s,, | Sn<Ndependede speder =5, =5, (S0 ) Deste modo a equagdo do estado assume

a seguinte forma:

Sp+l T T(Sn Dy (Sn ))
3.3)

N-1

v

N
(S,l )1 ¢ a sequéncia de estados gerado por sg e pela politica 77 denotado por [CDH(SH) ]

n

(Hinderer1993).
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Associado ao desenvolvimento do sistema introduz-se uma fungfio que da o ganho total de N

estagios definida da seguinte forma:

N-i

Ve (so ):= Zﬂ"r(sn ,(Dn(s,, )) + ﬂNVO(sN) 34

A expressio 3.4 deve ser maximizada, pois constitui 0 ganho total de N estgios sob a politica
e estado inicial s Vy ¢ designada fungiio de valor de N periodos . O problema de

optimizagdo de um MEDPD em termos de politicas tem a seguinte formulagdo:

1) AcharoSup{ VN,,(SO):JIEFN }

2) Achar se possivel o ponto de maximo da fungéo 7 — VN,,(SO).

3) Achar a politica éptima, isto é, a politica que é éptima para cada estado inicial s,.

De facto existe uma relagio entre as duas formulagdes, segundo a seguinte proposigéo:

Proposicio 3.1
Seja sp um estado inicial arbitrario.

1) Tem-se:

Sup{VNy(so):y € AN(SO)} = Sup{VN,,(so):F € FN}:= VN(SO) 3.5)
2) Se m+ ¢éuma politica de N estagios e se y* é uma sequéncia de acgoes geradas por sy e

e ,entdo -~ éSp-optimal se e somente se y* é sg -optimal. (Hinderer, 1993)

Observagies:
O conceito de sequéncia de acgdes estd directamente ligado com um estado inicial especifico e
uma sequéncia de estados, ao passo que o conceito de politica nio depende do estado inicial. O
método fundamental de solugio requer que todas as vezes excepto o periodo 0, todos os estados
estejam incluidos na pesquisa da acco optima. Como consequéncia, os resultados tedricos sdo
frequentemente faceis de formular em termos de politicas do que em termos de sequéncia de
acgdes. Por outro lado a solugfo de um problema pratico € usualmente formulado em termos de

sequéncia de acgdes.
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Maximizar sobre um conjunto de sequéncia de acgdes pode ser & primeira vista mais ficil do que

maximizar sobre um conjunto de politicas. O primeiro comporta-se como uma sequéncia de

pontos ¢ o segundo comporta-se como uma sequéncia finita de fungdes b :§ — 4. Isto é
reforcado pelo facto de o conjunto de todas as regras F* ter uma cardinalidade enorme devido a

estrutura que € um produto cartesiano.

Esta-se livre de usar a formulag&o que mais se adeque ao problema em estudo.

3.2 Modelo Estocastico em Programagio Diniamica (MEPD)

Nesta secgdo detalha-se apenas o modelo de controlo com disturbincia aleatéria independente e
identicamente distribuida (i.1.d). A transigfo do estado s, para s,+; € especificada por uma fungio
de transicio T que € disturbada por uma variavel aleatdrio X,+; que toma valores num conjunto

M finito designado conjunto de disturbéncia. (Hinderer, 1993).

Pode-se assumir que os Xj-; estdo definidos no espago de probabilidade P finito (Q,P). A regra

de transi¢@o para o modelo estocastico € a seguinte:

T:DxM — S

Esta fung¢do pode ser interpretada do seguinte modo:
Se no periodo de tempo n o sistema estiver no estado s, , uma ac¢do a, for tomada e se a
pertubancia X+, assumir o valor x,+; entdo o sistema move-se para um novo estado aleatdrio.

5., =T(s,,a,x,). 0<n<N-1 3.7

No modelo estocastico o resultado de cada decisdo ¢ desconhecido, pois este é influenciado por

um processo aleatorio.

N-1 . . e
e F" na 6ptica do modelo estocastico o estado do

Dada uma politica de N estagios 7 = ((I),,)

0

sistema no periodo n governado pela politicaz e iniciado em sy, € uma varidvel aleatéria ¢,

sobre (Q,P) definida recursivamente pela equagdo diferencial estocastica.
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Capitulo II1 Resultados

Spx =To, (6. %) com a condigdo de g, =,

T,( 5,x):=T(,0G)x) ©®eF (Hinderer, 1993).

Observagio;
1) Gur € uma varidvel aleatéria ¢ nio depende de X,.,...Xy. Consequentemente, ¢, e X,., sdo
estocasticamente independentes.

2) Paraser fixos ¢, assume valores finitos, pois, M ¢ finito.

Exemplo 3.3:

Uma empresa D vocacionada na venda de computadores deseja saber a probabilidade de vender

X computadores num determinado periodo.

Para a resolugdo do problema, os seguintes factores devem ser tomados em consideragéo:
Informacgio sobre habitantes existentes.

.Informagao sobre o poder de compra.

Cada um destes factores tem uma contribuigio na solugio do problema. Considerando que existe
uma informagao estatistica, os factores em causa que constituem parametros do problema,
podem ser obtidos.

De seguida introduz-se a definigio do modelo aplicavel a situagdes tais como a descrita no

exemlpo 3.3.

Defenicéo 3.4
O modelo de controlo (CM) com disturbdncia independente e identicamente distribuida (i.i.d) e
com um espago de disturbdncia finito, é uma sequéncia (S,A,D.M,Q, T,r.Vo, B ) onde :

1. §A,D,r,Vy, B tém o mesmo significado que no modelo deterministico;

2. M é um conjunto finito de valores de disturbincia,
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3. Q e a fungao de probabilidade das disturbdncias i.i.d;
4. T é uma fungdo de transicdo estocdstica, T: DxM — S (Hinderer, 1993).

Se no periodo de tempo », 0 sistema estiver no estado s,, uma ac¢o a, for tomada e ocorrer uma

disturbancia x,+, entdo obtém-se um ganho r(s,r ,a, ,xm). O ganho de um periodo ¢ o valor da

esperanc¢a matematica do ganho r(sn,a" X ), 1sto €é:

r( s,a): = Er(s,a , X ) (Hinderer, 1993). (3.10)

L. . Nelo .
Para cada estado inicial s, e para cada acgédo da politica 7 = (d),, )O , ttm-se um ganho aleatério
de N-estagios :

N-1

Ry (5,Y)=> Br(¢,e. ®, (6. )+ B Vol ) (3.11)

i=0

N . rov ‘ ’
onde, Y:= (X ,.)1 . A esperanga matematica do ganho de n estagios ¢ um numero real tal que:

VN::(S):z ERNK(S,Y):: ZRN::(Say)P(Y:)’) (3.12)

yEMN

Analogamente ao modelo deterministico, o valor da fungio de N estagios V,, : S ——> (— oo,+oo] é
definido por:

S Vn(s) = Sup¥ np(shx  FNJ

(3.13)

A nogdo de politica de N estigios ¢ as regras de decisio F e FN sdo analogas ao modelo

deterministico (Hinderer, 1993).

3.2.2 Teoria Basica para Minimizacio de Custos para MEPD

A fung@o de custos minimos C,, satisfaz o valor de interagio na forma:
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C,(s)=inf[~r(s,a)+ AC,., (T(s,a))]=
= infl-r, (s)+ AC,.. (T, (5)] nelN,se$ (3.14)
Separa 0<n< N, f. éo minimizador no estagio n, entio {f, );V € a politica optima e € critério

de optimalidade.

Os custos de um estagio sdo denotados por —1(s,a), os custos terminais por Co(s):=-V(s). O custo

total minimo para um problema de n-estagio ¢ obtido pela formula na expressido 3.14. Em
qualquer problema de minimizag¢ao de custos, o primeiro passo para resolugdo do problema é a

identificagdo dos custos.

3.3 Modelo de Controlo com Seguranca

No modelo de controlo anteriormente visto, o parametro na lei de distribui¢do Q é conhecido.

kVeja-se o seguinte exemplo :

Exemplo 3.3
Uma empresa C vocacionada na produgio de pegas, tem no inicio de cada periodo ¢ pecas no
maximo e pode armazenar c; pecas. A procura de pegas X, <c; ¢ aleatéria e deve ser satisfeita. O
custo para encomendar a pega a:a>0 ¢ de ¢;+e;*a e o custo de armazenar s pecas ao fim de um
determinado periodo ¢ ¢3*s unidades monetarias. Um stock final de s, pegas tem um valor de
es*s; unidades monetarias. O probolema reside em encontrar um plano de encomedas que
minimize a soma dos custos de encomenda de armazenagem e do valor de liquidagio.
Modelando o problema tem-se:
S={0,1,2,...,c3}

A={0,1,2,....c,}

Uma vez que a procura deve ser satisfeita, o novo stock sera:
S, = T(s,, .a, ,xn):= s, +a, - x, deve satisfazer a restri¢ido 0<s ,, <¢,

Onde:

s, stock existente no inicio do periodo
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an quantidade encomendada

X» procura de mercadoria. (Hinderer, 1993)

Xn € uma realizagdo de uma varidvel aleatdéria X, e que € caracterizada por uma lei de
distribuigdo p(x, ,8), onde 8 tem as seguinte variantes:

1 @ conhecido, segundo visto no modelo ja introduzido.

2 @ nio é conhecido.

Para o o segundo caso, introduz-se o seguinte modelo:

3.3.1 Interpretagio dos Modelos de Controlo Com Seguranca

Seja 8 €O no instante ne IN. Estando-se no estado s,€ S ¢ tomando-se a ac¢io ¢, e Dc S, tem-
se um rendimento r{ &, s,, a;) € uma disturbancia Z, que é governada por Q(& ,s,,ay,).

No geral tem-se:

Sn = T(sn—l ’an—l ’zn—l)

Observagdo: a probabilidade de Z, depende de 4.

Analogamente define-se 0 modelo de controlo com inseguranga.

Definic¢do 3.5
Considere o modelo de controlo (S,A,.D,.T.Z,(Q,r Vo, ), onde, q - fun¢do de densidade, M -

espago de disturbincia. Um modelo de controlo com inseguranca é uma sequéncia

(SADTZ8.0r V., B) onde:

0’

{ Q ¢é lei de distribuigdo de disturbdncias, que neste caso é influenciado pelo

parametrof €© .

2 Z espago de disturbancia (Hinderer, 1993).
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Para resolugao de problemas que envolvem modelos de controlo com inseguranga, torna-se

necessario a descri¢io da histéria do sistema.

Definicdo 3.6

A historia do sistema no instante 0 ¢ o proprio S, isto é o seguinte:
Hy,:=§
H;:=8xAxZxH,

H,:=SxAxZxH,; ; Zé o espacgo das disturbancias (Hinderer, 1993).

Em suma para n € IN, hy,=(s¢,30,20,51,31,Z1,...,5n)€ H, chama-se historia do sistema no instante
n (Hinderer, 1993).

A semelhanga dos outros modelos, introduz-se a seguinte defini¢3o:

Definicio 3.7

Uma regra de decisdo é uma fungao f,:h — A com fo(hy) € D(s,), onde f, é o conjunto de todas as

regras de decisdo no instante n (Hinderer, 1993).

De igual modo, define-se politica da seguinte forma:

Definicdo 3.8
Uma Politica © é uma sequéncia de regras de decisdo (n =(f,)). A = FoxFxF)x... é o conjunto

de todas as politicas n (Hinderer, 1993).
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Uma vez que ¢ deconhecido o pardmetro&, a lei de distribuigad toma-se inadequada. Para

contornar esta situago, introduz-se o modelo de bayes.

3.4 Principio do Modelo Bayesiano
Assume-se que o parimetrof ¢ uma grandeza aleatoria que obdece uma distribui¢io que ndo é
conhecida. Para iniciar-se o estudo assume-se que € obdece uma distribuigad u,, distribuigio a

prior. A semelhanga do modelo de controlo com inseguranga introduz-se a seguinte definigio:

Defini¢cdo 3.9
Modelo de controlo bayesiano é uma sequéncia (SA,D,.Z, © , u,, T,Q,r,Vy B), onde:
1. u,é distribui¢do a prior;
2. Os restantes pardametros tém o mesmo significado que no modelo de controlo com

inseguranga (Hartigan, 1983).

Analogamente ao modelo de controlo com inseguranga, define-se a seguinte politica.

Defini¢do 3.10

Uma politica n" € A chama-se politica de Bayes optimal em relagio a MU, caso ela seja o ponto

de maximo da fungdo:
7= V2 (s)u,(d0)

E para todos os s € S, assume-se que as probabilidades tem fungio de densidade.
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3.4.1 Modelo de Controlo de Bayes

Deﬁnit;:‘io 3.11

o

-

I ,uo d¢9 e o ganho total de bayes com horizonte infinito.

T

Usando a politica © e comegando em S, tém-se V_(s):= SupV,,(s) que é o ganho maximal de

ned

Bayes (Hartigan, 1983).

Definicio 3.12

Uma politica m € A chama-se politica optimal Bayesiana em relagdo a u, se V,_ = Vco(s)

©,

(Hartigan,1983).

Defini¢do 3.13

—

Uma fun¢do (D:SxP(B)xAxZ—)P(G) : ds, p,a,z)(B)=< _[‘1(2/9; s,a)p(a‘@u) chama-se
e

 fa(z16.5,a)p(d(6)

\P(B) 7

operador de bayes ou de actualizacdo onde: (_/

P(G) € o conjunto de todas as distribuigdes a prior que podemos escolher.

p € uma distribuicdo a prior.

Q esta relacionado com densidade e é a fungdo das disturbadncias.

B:(BcoO).

A sequéncia das distribuigdes no instante n é dado por:

Hollo3-) = tto.

wonha,,z,,8,.) =0, ulh;ha,.2,) € a distribuigio & posterior

(Hartigan, 1983).
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Para h, fixo, u, (hn;.) ¢ uma probabilidade sobre #. Quando se escreve u,(h,;B) pressupde-

se que Bc®. u, (hn;B) ¢ a probabilidade de que o prametro # no instante n estd em B na

condigio de ter-se uma histoéria hy,

Observacies:
1. g, (hn ;.) nio depende de s, §

2. u, (h,, ;.) s6 depende das disturbancias zo,z,,.. ., 7.1

O lemma seguinte permite calcular os x, com base nos dados do modelo.

Lemma 3.1

Seja B c @, nelN, entdo temos a seguinte expressdo:

‘rﬁq(zr /Q,Sr ,a, )yo (dB)

#,(h,;B) =1

jﬁq(zr/ﬁ,sr,ay)yo(dﬂ)

8 y=0

onde.
q(zr /9,sr,ar ))O
q-fungdo de distribuicdo
q(zr /9,37 ,ar) € a historia do processo.

U, € a distribuigdo a prior (Hartigan, 1983).

3.5 Suposicies do Modelo

Um dos objectivos do modelo em estudo € a minimizagio dos custos de manutengio, para tal, é
necessario identifica-los. Em cada actividade de manutengdo tem-se o custo por corregdo de
falha denotado por C e o custo médio por actividade de manuten¢iio denotado por K. As

suposi¢oes do modelo sdo as seguintes:

Trabalho de licenciatura Pagina 20 de 63




Capitulo III - Resultados

» O numero desconhecido de erros no software, N, ¢ aleatorio e segue a distribuigdo de Poisson
com média A conhecida.

Dado N, cada erro ¢ susceptivel de provocar falhas independentemente dos outros erros com

taxa desconhecida 8=1. ?

O custo por cada falha é C.
A media de custo por actividade de manutengdo € K.

O factor de desconto é &, o yalor actual por unidade de custo gue ocorre no tempo T €
aTl

e
Assume-se que A ¢ a varniavel de estado, pois ¢ a média de erros e sendo assim, pode-se
exercer um certo controlo

Assume-se que todas as falhas que ocorrem num determinado periodo sdio eliminadas quando
sujeitas a manutengéo.

Para construgio do modelo as seguintes fungdes sdo definidas:

V(A) - Total minimo de custos esperados;

T(A) - Préximo periodo éptimo para realizar a actividade de manutengio;

M(A) - Numero total 6ptimo de manutengio.

3.5.1 Propriedade Estrutural das Solucdes

O teorema que se segue, ilustra a formula para o calculo do custo total minimo em toda fase de

manutencio

Teorema 3.1

C - custo por falha
A - média de erros

K - custo por actividade de manutengdo
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a; (l - e'“’) - factor de desconto
t - tempo ao longo da fase de manutengao

V(/le") - 0 custo minimo da correcgao anterior (Wee, 1988).

Demonstragio:
Aplicando limite quando t - o tem-se:

‘ (. : .
lim ¥(1) = —, pois, quanto mais tempo durar uma actividade de manutengio, CA que é o
- @ a
t —

custo médio para corrigir todos erros numa actividade de manutengio torna-se maior que o custo

médio K. Portanto o resultado do limite € o custo efectivo da actividade.

c.q.d.

Observagdes: Na formula do teorema, t devera ser apenas positivo € nunca igual a zero (>0}, pois se t for
igual a 0, estar-se-ia no tempo inicial e neste periedo apenas existe o custo médio por

actividade de manutengdo.

O teorema que se segue € importante do ponto de vista de analise de custos e beneficios, pois faz

uma analise comparativa de médias de erros em dois softwares similares.

Teorema 3.2

Se A, (4,, entdo /1194('1‘} < lze_T(l’) (Wee, 1988).

Demonstragdo:

Supde-se que se tem dois softwares com diferentes médias de erros 4 e A4 . Seja

4" = 4™ 2 ¢ a média dos erros restantes apés A, erros terem sido corrigidos. Para o 7

segundo sofitware supde-se¢ a manutencio do mesmo ¢ feita no perédo de tempo L (apés

manuteng3o do 1° software) tal que A, = A,e".

Considerando os custos totais minimos no 1° software e 2° software repectivamente fig.3.1 e

fig.3.2, tém-se:
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média média

de erros A, deerros A, = Aqe_T(A‘)

de erros Az

= min
O{r <o

Uma vez assumido que A (4, , CA(CA4,, pois a média de erros sera no 2° software maior logo:

R R GRS RE R LR

Considere os custos para 4, nos 1° e 2° software respectivamente:

»

V(4

CA'\ o ca . - -
) = min o (1 - e ) + ¢ “[K + B]{onde B = custo minimo do erro anterior.
Hts=o

V(A; ) = min {_(22._:(1 - e"“)+ e[k + D]} onde D = custo minimo do erro actual.
a

G §<m

—

.~ P
‘1_,-“\-‘_‘.
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Recorde-se que foi assumido que 4, = Ae-m') e A, =A,e", mas supde-se que enquanto a
correcgdo no 1° software termina, no segundo software existe pelo menos um periodo L+t em

que ocorre a correc¢do de um erro, logo :

%e_T(AI) < /’Lze‘T()'z)
c.q.d.

Considera-se apenas um numero de manutengdes finito designado por n. Nestas condigdes, seja,

V.(1),T,(2), M, (A1), respectivamente o total de custos esperados, o proximo periodo de

manuten¢do, o numero Optimo de manutengdes em toda fase de manuten¢do. Note que

M"(/l) = n, pois, 0 n representa o nimero de manutengdes.

As formulas apresentadas nos dois seguintes lemmas sem demonstragdo, ilustram a interagio dos

custos nos diferentes estados e as formulas explicitas para o modelo em estudo.

Lemma 3.2

V. ()= min Q(] e )+e “’[K+Vn {ze ’)] para nz1,

ot e e e e e e e ?

V(D) = Lim V(1) (Wee, 1988). . ‘

H—w
Para n muito grande a expressdo do teorema tende a crescer formando uma sucessiio dai que
aplicado o o limite. Este limite .existe e pode ser infinito
—— /? —_—
cqd Voo secet  cteqfoaiun, ' &Cct

No lemma que se segue, o custo inicial no sistema € efectivamente o custo por falha, pois, no

periodo inicial o custo médio por actividade de manuteng@o ndo ¢ usado. Estando-se no periodo
inicial, o periodo 6ptimo para a préoxima manutengdo é imprevisivel, pois este parametro é

perturbado pelo numero de erros definidos aleatoriamente.
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V() = %;” Ty(A) = 0 My(A)=0 (Wee, 1988).

No lemma 3.3, ha uma necessidade de avaliar dois casos possiveis:
Considere-se a realizagiio de 0 manutengdes, no estado inicial o custo efectivo ¢ CA aplicada o

respectivo factor de desconto consequentemente o proximo periodo Optimo para realizar a

manutengdo ¢ imprevisivel.

O outro caso ¢ a realizagéo de pelo menos uma manutengdo. Entdo o proximo periodo dptimo de
manuten¢do deixa de ser imprevisivel e os custos envolvem também o custo médio por

actividade de manutengio (veja o seguinte lemma).

Lemma 3.4

As formulas explicitas de V,(A), M,(1), T(A) sdo as seguintes (Wee, 1988):

w0, se (A Sgl(-

Ci a+l ak
ln[——————), se —(A
Ci-aK « C

, T(4)=

e
a C

7(2)-

x~]
Ch__a (Cxl—aK)’ se Ko
a (a+1f CX C

(Wee, 1988).

Demonstragio:

Partindo do lemma 3.2, tem-se:
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055

min {20 - %) + [k + )]

min
0stsm

{Cﬁ. —a CA
—_— 4 e —_—
(24

{C;L + e “‘[K
— . — e —
HEA

Considere as condigdes apresentadas no lemma 3.3.

Se o nuimero total de falhas for supertor ao nimero médio de falhas por actividade manutengio

akK
ou A < *-a- tem-se:

K- — 20 e deduz-se que e'“'(K - 0, esta equagiio €
a

estritamente nulase t = 0.

CA
No entanto V(1) = — , T,(4)
a

Se o numero total de falhas for inferior ao niimero médio de falhas por actividade manutencio
aK
ou A) —— tem-se:
) C

CA CA
K - 22 (0ese - =
" (0 e seja f(z) -

aplicando o diferencial:

d A '
4 = (Ke“" - e 4 + e"“’(— aK + CA - Cie™' - 4 e")
dt a a

Seja A1) = [—— oK + CA - Cie™’ -

Achando:
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CA
HO) = —aK - == (0 - Ho)O
hw) = —aK + CAY0 — h(o))0, pois sendo a: @ € [0,1], a parcela — @K tende a ser
menor, entdo () é crescente, consequentemente 3T h(T') =0

e ¥,(4) = f(r) tem um minimo global no ponto T". Logo, T,(4)" é um valor diferente de

infinito pois existe pelo menos uma manutengao, isto é pelo facto de A) C num periodo curto

possivel, sera necessario realizar outra manutengio dai que,

CA a+1)
CA - ak o

11 = 1|

a ' (C1 aK)
(a+])a+l C‘la

Com o aumento de falhas no sistema ha necessidade de uma actividades de manutengio
frenquente, isto ¢é, ocorrerdo situagdes em que a média de erros A cresce e o niimero total éptimo

de manutengdes também tendera a crescer como se pode constatar no teorema 3.3.

Teorema 3.3

M(1) é crescente como fungio de A (Wee, 1988).

Demonstragdo:

" M(2) écrescente se ¥V 4, 4:4 (4 M(4)J(M(4,)
Considerando que M(ﬂz) = n numero de manutengdes, e aplicando a indugdo matematica, tem-

s€:
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_ aK
0, pelo lemma 3.3 cumpre-se a condigdo A, < ?

e por transitividade

2. Supde-se que M < n - 1 éverdadeiro por hipdtese onde n € um nimero inteiro.
p q p

3. Para M(Zz) = n.
Uma vez que A (A, entdo pelo teorema 3.2 4" = Ae ™™ < 4° = Ae ™™ Supse-se
queM(ﬂ; )é a peniltima manutengiio entdo M(Z,z) = M(/'iz) ~ 1. Foi suposto que

M(Zz) < n - 1 ¢ verdadeiro entio,
M(/l,) M(A.z) - 1< n-1logo M(A, ) < M(ﬁ;).Analogamente por dedugiio tem-se :

)+ 1= M1) > M1) > M(4)

*

M(4;

*

)+ 12 M4

O teorema que se segue ilustra a férmula explicita para o calculo do préximo periodo dptimo de

manutengio dado uma média de erros A. O numero restante de erros obedece a distribuigao

de
_’E_gi'sson com a, média A ¢’ conhecida. \/

Teorema 3.4

Para um determinado A, seja

T(4) = In (Wee, 1988).

CA a + 1 - ¢4l
Ci - ok

Demonstragio:
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Assume-se que o niimero éptimo de manutengdes M(A1) = 1, entdo o préximo periodo 6ptimo

CA
CA -

a + 1
de manutengio ¢ dado pela formulaT(1) = In[ X o ) , segundo o lemma 3.4.

Por outro lado se o nimero 6ptimo de manutengdes para os erros restantes for M(I)

entdo periodo 6ptimo de manutengio é imprevisivel, isto éT(I) = <

r

pelo lemma 3.3.
Assume-se que o nimero éptimo de manutengdes é um valor tal que 1{M(A){e, considere-se
M(A) = n. Seja T, o comprimento optimo entre duas manutengdes consecutivas, isto é, 1 € i-

ésima manutengdo para i=1,...,n. Seja Uy comprimento da fase de manutengio onde k=1,2...,n e

Up=0, representando Uy

U, = > T, entdo, partindo da formula

i=1 "¢

CA CA CA
— + e“”(K -t e") representando  ¥{A) usando Uy tem-se

V(4)

n A n-1 ;{ n
V(,‘«L) z C_ e'(“‘“)UJ _ _C'__ e_(UJ+an+l) + Z Ke—aU’,-
i=0 & i=0 & i=0

Aplicando a optimalidade de periodos 6ptimos de manutengio, (T;,T,...T,), tem-se:

dv dVv dV . dvdv
= =..= =0, poils, ——-——=
dr, dT, dar dl, dT,

n

- (1+ax‘ﬂ' e-(U,+aUz) +Cle™Y _C/—le—(u,muz) —aKe™ ™ =
a

Se Ty = T(K) que é primeiro periodo dptimo de manutengdio ¢ T, = T(1') que é o segundo
periodo 6ptimo de manutengdo, entdo os valores T, Ts,...,T, s3o verdadeiros e representam os

tempos Optimos de manutengao.

c.qd
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Com o decrescer de nimero de falhas no sistema, a necessidade de manutengdes frenquentes
diminui, isto € o proximo periodo dptimo de manutengio € mais longo, além disso, para a média

de erros A: A) (afK)/ C, T(R) estritamente decrescente O teorema que se segue 1lustra tal situagao.

Teorema 3.5
T(A) é mondtonamente decrescente em A e para 1) (afK)/ C, T(A) é estritumente mondtona e

decrescente (Wee, 1988).

Demonstragio:

Demonstra-se directamente a situagfio em que para A) (X)/C, T(A) estritamente decrescente.

T(4) & decrescente se para valores 4, 4,:4,(4, T(4 )T(2,)

CA
Supde-se que o {4 (4, usando indugio em M(Zz)

Seja M(4,) = 1 peloteorema3.3 M(4,) < 1pois A(he 4~ = Ae ™™ <

A = Zze'm’). M(A;) = n - 1, pois ¢ a iltima manuteng3o.
Tendo o resultado da indugéo T(A.: ))T(ﬂ;) e pelo teorema 3.4
1 — ~aT(%)

CA4, a + e
T{A) = 1 : d
(,) I{Ci, T ok - desde que

CA Ci, a +1- e g 4o g

k) T -k ) . 0

assim T(4, )yT(4,)

c.q.d.

T(A) é uma fungiio de tempo. A caracteristica de fungio é enunciada pelo teorema que se segue

¢ ilustra que a actividade de manutengio deve decorrer sem interrupgio.
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Teorema 3.6

T{A) é continua e portanto vnico para qualquer A (Wee, 1988).

Demonstragio :

Por definigao T(A) continuase |jm T(A) = T(/Il) € T(l,) existe e € definido.

Ay

CA a + 1
Cl - aKk «o

Pelo lemma 3.3 T(4) = ln( ) Calculando: LT(A)

CA + 1
cz1]—a1<aa Y0 iCA # aK ea # 0

desde que:

2. lim () = 1(4)

c.q.d.

O lemma que se segue descreve que se um sistema tem falhas, independentemente da média de
€ITos, sempre existira um nimero éptimo de manutengdes que deve serum  valor inteiro nfo

negativo.

Lemma 3.5

Vau:n>0 34 XA : n (Wee, 1988).

Demonstragio:
Demontragiio por contradigio.
Supde-se que existe um nimero inteiro L:L>0 e M(A) # L, se M(1) £ L para

0 £ A £ oo,tm-se

cA a + 1
lim T(A) = lim ln( ) = o , 0 que contradiz o lemma 3.3

Cl - akK o

Ao Arx

c.q.d.
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O teorema que se segue € consequéncia do teorema 3.6 e ¢ apresentado sem demonstragio.

Teorema 3.7

Y n:n>0, sejal, o conjuntode A ’s: M(1) = n.
1. Define-se D: I,— I,.;: D{A) = A" Entdo D é estritamente mondtona

) tambéem

2 Seja A, = infl ey = supl. Entdo, 4,,, = pu el = (11,,, A

tém-se D(A”]) = A.

" 7+ 1

O teorema que se segue ilustra formulas explicitas para o célculo de médias de erros e é
apresentado sem demonstra¢iio . No periodo inicial é obvio que se tem uma média nula. Também
¢ desejavel que a média de erros ndo ultrapasse os custos inicialmente previstos. As restantes

meédias sdo calculadas recursivamente.

Teorema 3.8

Seja A, definido como no teorema 3.7, entdo:

se n>=] (Wee, 1988).

Colorario 3.1

Lim A = o (Wee, 1988).

n— @

Demonstragao:
Usando Indugio matematica tém-se:

1 Para k=0 A, pelo teorema3.8 cumpre-se a condigdo  Lim 1, =0
n
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2.Supde-se que para k=n-1 a condigiio é verdadeira,

lﬂ'
3 Para k=n+1 tém-se: limA,,, = Iim (£+H—ai —l"—""J =0

n a-l
K—aN+1 Lindhe a (24 /1,1

Pela condigdo do teorema 3.8 a condigfio para k=n+1 cumpre-se.

c.q.d.

O corolario que se segue ¢ apresentado sem demonstragdo € menciona o caso em que a

manutengio ndo € feita no momento planeado.

Teorema 3.9

Supde-se que M(A) = n. Define-se a fungio f: (A‘,, A.l] - (itn, ﬂ.,m]: flx) = xei T;.

n
onde {T,.}‘,_1 sdo definidos recursivamente como se segue:

1. Cxe® (a i )=oc (Cxe(s“"r‘ )_ aK) para i=n,...1
2.
3

4 S, = Z: T, . para j=1,...n Entdo D ¢ estritamente mondtona

T,.(i = 1,..., n), é o comprimento dptimo entre i e i-ésima manutengdo para f(x) (Wee,

1988).

Demonstragdo:

Pelo teorema 3.4, para um dado xe (/10,/1,] existe um y: ye( n,ln_,] de forma que apds n

manuten¢des dptimas, y decresce até x.
Considere que T(x)=w seja T, =, entdo, pode-se determinar o intervalo 6ptimo de

manutencdo para o y usando teorema 3.4. Pelo teorema 3.7 e 3.2 a fun¢do f € monotona.

c.q.d
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A actividade de manutengfo € continua e consiste na inspec¢io dos dados de saida, identificacéo
de erros e a respectiva corregcio. Sendo assim, a abordagem sequencial de Bayes é tomada em
consideragdo. Para o modelo bayesiano segue-se que depois de uma manutengio no tempo T, o
nimero restante de erros ¢ distribuido segundo a distribuigio de poisson com a média A
conhecida (Wee, 1988).

Um plano de manutengdo consiste de varias actividades de manutengio. De seguida descreve-se

as parametros do modelo:

3.5.2 Parametros do modelo

De seguida apresenta-se a defini¢do dos parametros do modelo em estudo:

Variavel deestado - A: 4 = [O,oo[

Conjunto de acgdes e conjunto de ac¢des admissiveis = {a, : espago de tempo até a préxima

manutengdo}, isto & A = d(§) = [0,00]
Funcio de transicio- 4 = T(4,,q,,2,)

Espaco de Disturbancias Z = IN, z,: Quantidade de anomalias que persistem apds n-ésima

Manutengao.

~aa

Factor de desconto — Nio ¢ constante 5(4,a)=e

B9.e) 21
L.ei de Distribuicio - Q(S,ﬂ.,a) =
Aoy A=0

i(";)(l —-e® )— Ke™ A=#1
Fungio de Ganho num estagio - r(@,ﬂ,a) =1 a

0 A=0
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d—'g Azl

Ganho terminal - V,(9,1,a)=1 &
0 A=0

Distribuicdio a prior u, = 7(4)

Do programa computacional em anexo (Anexo A), obteve-se a seguinte tabela de valores de

V() custos finais para n manutengdes considerando diferentes médias de erros A

V.{s} Tempas OptimosT;
T7 T8 79 TI0 T11 T2 T13 Ti4 T15 Ti6 T17 18 T18 T20
o .0 0 0
200250 0 Q-

0
0
07 02 030 0
03 .05 01708 05 0 . , 0
305 1.0 05 04 1.0 10 05 0
0
0
0
0.1

04 05°14 05,05 1. :

03 03 05 05 06 07-07 08 10 12 15 0 0
03 05 0308 02 05 02 05 06 08 06 05 0
..05.04 01 04 03703 09 08 08 04 05 05 03

Tabela 3.1:Valores de V(1) custos finais para n manutengbes considerando diferentes médias

de erros A com f=0.97 A=s.

3.53 Algoritmos de Solugiio
De seguida apresentam-se os algoritmos para computarizar os valores de ¥{1),T(1), M(4),

dado um determinado 4.

3.53.1 Computarizagio do namero total 6ptimo de manutengdes M{1)

Achar M(A1) ¢é precisamente encontrar n: 4 <A <A, computarizando 4, recursivamente

n+l

segundo teorema 3.8
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Begin
n = nimero de manutegdes permitidas

Input K Custo médio por actividade de manutengfio

Input @  Factor de desconto
Input C  Custo médio por cada anomalia

A Média de erros a considerar.

Main loop
ForI=lton

{Formula da fungdo de transicdo do

sistema}

End loop

Computarizagio deV, (1)

Begin
M(A)=n  Numero éptimo de manutengdes do software.
T;= Intervalo 6ptimo entre a i manutengdo € a i-€sima manutengdo sendo 1=1 ... n

Up=0 Variavel para inicializar a soma dos tempos optimos anteriores

k
U, = ZT,. k=1,..,n {Acumulagio dos tempos dptimos anteriores

i=l

Main loop
Fork=1ton

n=1

2 CA i CA ) +a L
ViR)=3 " V-3 =gVl Y ke U

im0 i=0 & im0

End For

D e Y i
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End Main Loop
End

3.5.3.3 Computarizagio de 7,(1)
Para um dado A (média de erros num software) T, € o intervalo entre i-1 ésima manutengéo.

Usando as suposigdes do teorema 3.10, t€ém-se o seguinte algoritmo:

Begin
Input | comprimento predeterminado {distancia entre A; € Ai.; que é usada para achar o valor de x

método de bisecgdo}
a = A,
b =4

=1

M(/l)= n
Sn+|=0

Tn+l=°°

Bloco principal
1 z =hy —a; {Calculo do ponto médio para achar x}
2 If z>1
Go to step 1 {Volta ao calculo do ponto médio}
Else

=a,.+b1

x {Acha o ponto x e calcula os Ti no passo 5}

Goto step 5
Endif

Find f (x) {Esta funcio calcula-se com base nas condigdes do teorema 3.10}
If f{x)<A

a.+b

I

= —2—‘ {Passagem de valores para os arrays auxiliares}
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b, =b

go to step 1
EndIf
If fx)> 4

go to step 1
EndIf

If f(x)=4

x=a,.+b1

go to step 5
EndIf

5 Fori=ntol

{Calculo do ponto médio para achar outro x}

{Passagem de valores para os arrays auxiliares}

{Calculo do ponto médio para achar outro x}

{Acha o ponto x e calcula os Ti no passo 5}

{Acha o ponto x ¢ calcula os Ti no passo 5}

Compute Ty by theorem 3.10 {Calculo do Ti tempos 6ptimos de manutencio do

software}
5 =>T,
fei
Next 1
End
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Capitulo IV

4 Discusio

No modelo em estudo, supde-se que o nimero de erros é aleatorio (disturbancia) e influencia o
processo de manutencéio, sendo assim, dificilmente pode-se prever o nivel de erros no fim da
fase de manutengdo. Nédo é ideal terminar a manutengdo enquanto o nivel de erro for elevado.
Para controlar o processo aleatdrio, é necessario informagfo sobre a probabilidade do nivel de

erro pertencer a um certo intervalo.

A transigdo do sistema de um estado para o outro, é governada pela fungio de transi¢io descrita

na expressao 3.15

A variavel aleatdria discreta, Z, obedece a distribui¢io de Poisson com a média A conhecida, se a
variavel aleatoria tomar valores abaixo da média de erros, significa que esti-se perante uma
diminuigio de nivel de erro. Se por outro lado a variavel aleatoria tomar valores muito acima da
meédia, significa que esta-se perante o aumento do nivel de erro. A sequéncia das ac¢des optimas,
para além de ser escolhida com base no custo minimo que esta traduz, também terd que
comportar um nivel de erro baixo a medida que o sistema aproxima-se do estado final.

Com base acima exposto, num problema pratico, pode-se determinar o seguinte:

A fungio de valor V,(A) que representa os custos, aumenta quanto maior forem os periodos de

decisdo e a média de erros (veja o grafico comparativo no anexo B grafico 7.2).

Com a fungdio de valor V,(A) a crescer em relagio a média A, numa dada manutengio de
comprimento n, ¢ importanate observar a sequéncia de acgdes Optimas que sdo os tempos

optimos para realizar as manutengdes.

No estado final do sistema, verifica-se uma relagfio entre o nivel de erro e a distribuigdo
probabilistica, isto significa que os custos finais V(L) dependem da média de erros e quanto este
for menor significa que a probabilidade de reduzir os custos de manuten¢io € maior (veja o

grafico de fungdo de V,(A), Anexo B grafico 7.1).
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Capitulo V

5 Conclusdes e Recomendacdes

Para o modelo em estudo, no concernente a minimizagdo de custos chegou-se as seguintes
conclusdo:

Aplicando as propriedades estruturais das solugdes segundo 0 modelo de controlo bayesiano com
disturbancias aleatorias i.1.d, verifica-se que a fungdo de valor do custo V,(A) cresce em fungdo

da média de erros.A.

‘O nimero de manuten¢des cresce com a média de erros A, pois, ha necessidade de uma

manutengdo mais frequente, consequentemente a fungdo de valor V(L) também cresce.

O tempo Optimo para se realizar a seguinte manutengdo depende do nimero de erros A, pois com

o decrescer de numero de anomalias no sistema, a actividade de manutengiio é realizada com

menor frequéncia e vice versa.

Os resultados deste estudo, correspondem a propriedade estrutural das solugdes segundo modelo

de bayes, particularmente os teoremas 3.3 ¢ 3.5.

Recomenda-se um outro estudo seguindo a mesma distribui¢do e considerando varidveis
aleatdn ¢ dependentes, onde cada erro € susceptivel de provocar falhas dependendo

dos outros erres. Por outro lado recomenda-se o uso de outros modelos de controlo.
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Capitulo VII

Anexos

7.1 Anexo A - Programa Fonte

PROGRAM Plano_Optimo_Manutencao;
USES CRT, graph; interpol_metod, bissec_metod, cp3;

Const
Num_Manutencao = §;
Max_stream_num = 32;
ScreenBorderY = 5;
ScreenBorderX =5;
UseRules=11,;
Haswidth=8;
Numstrings=4,
Numrules =(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11)
Title="Grafico de Custos minimos V,(s) com Diferentes Valores de s”

Title1="Grafico Comparativo do Valores da Fungfo V(s ) com Diferentes n e diferentes

Lambdas ¢ = array[0..Num_Manutencao] of real;
Cardinal = 1..maxint;

Stream_num = 1. max_stream_num,

Num_n = array[0..num_manutencao] of real;
Listofstrings = array[1..4] of string;

Listofnums = array[1..4] of integer;

Var Sair :boolean;
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opcao, H :integer;
K, alfa, ‘Real;

{

Seeds, original seeds :array[Stream_num] of cardinal;
w:Cardinal;

C, Vi, Ti:Num_n;

lambdas :Lambdas_c;

Maxx,Maxy,Gmode:integer;

x:string;

ch:char;

title:string

- ---- Painel de Introdugao

Procedure Intro;

Var i, y, graphdriver, graphmode, errorcode, posicaoX, posicaoY:integer;

Begin

altura:word,

CLRSCR;

Graphdriver := Detect;

InitGraph(graphdriver, graphmode, 'c:\Tp\BGI");
ErrorCode:=GraphResult;

If ErrorCode<>grQOk then

begin

Writeln('Erro grafico: ' ,GraphErrorMsg(errorcode));

Writeln('Programa Abortado');
Readln;
end;
SetLineStyle(SolidLn,3, Thick Width);
Rectangle(0,0,getMaxX,getMaxY);
Settextjustify(éenterText,CenterText);
SettextStyle(SansSeriffont, Horizdir, 3);
OutTextXY(GetMaxX div 2, GetMaxY div 10, 'PLANO OPTIMO DE MANUTENCAO
DO SOFTWARE');
SettextStyle(Defaultfont, Horizdir,0};
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OutTextXY(GetMaxX div 2, GetMaxY div 2, 'O programa apresenta 0 numero optimo
de manutencoes do softawre' };

PosicaoY:= GetMaxY div 2;

Altura;=TextHeight('O programa apresenta o numero optimo de manutencoes do
softawre');

OutTextXY(GetMaxX div 2, PosicaoY+Altura+6, 'e intervalo optimo entre as

manutencoes de forma a minimizar os custos');

OutTextXY (GetMaxX div 2, PosicaoY+Altura+18, ‘totais de manutencao do software." ¥;

OutTextXY (GetMaxX div 2, GetMaxY - 10, 'Pressione a tecla Enter para continuar');
Readln;
CloseGraph;

end;

{-- Menu Principal
Procedure Main_Menu(var opcao:integer);
Var 1, y, graphdrniver, graphmode, errorcode, posicaoX, posicaoY :integer;
altura:word;
Begin
Clrscr;
Graphdriver := Detect;
InitGraph(graphdriver, graphmode, 'c\Tp\BGI');
ErrorCode:=GraphResult;
If ErrorCode<>grOk then
Begin
Writeln(‘Erro grafico: ' ,GraphErrorMsg(errorcode});
Writeln('Programa Abortado');
Readln;
end;
SetLineStyle(SolidLn,3, ThickWidth);
SetBkeolor(3);
Rectangle(100,100,getMaxX-100,getMaxY-100);
Settextjustify(CenterText,CenterText);
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{-

SettextStyle(TriplexFont, Horizdir, 2);

OutTextXY(GetMaxX div 2, 120, **¥ksxkxkkrk Menu Principal ¥*##xxxdkotrt ),
Altura:=TextHeight("******* Menu Principal **¥#¥krkxt).
PosicaoY:=120;

SettextStyle(Defaultfont, Horizdir,0);

OutTextXY(GetMaxX div 2, PosicaoY+Altura+60, 'l  Introduzir Dados');
PosicaoY:= GetMaxY div 2;

Altura:=TextHeight('l  Introduzir Dados');

PosicaoY:= PosicaoY+Altura;

OutTextXY(GetMaxX div 2, PosicaoY,'2 Resultados Resumidos');
PosicaoY := PosicaoY+Altura+30;

OutTextXY(GetMaxX div 2, PosicaoY+Altura, '3  Resultados Graficos' );
PosicaoY:= PosicaoY +Altura+30;

OutTextXY(GetMaxX div 2, PosicaoY+Altura, '4  Sair do Sistema' );
PosicaoY:= PosicaoY+Altura+30;

OutTextXY(GetMaxX div 2, GetMaxY - 10, 'Escolha uma opcao');
ReadIn(opcao);

CloseGraph,;

Introducio de Dados

Procedure Intro_Dados;

Var i:integer;

Begin

Clrscr;

Write('Introduza o Horizonte de Planeamneto, em dias: ');
ReadIn(H),
While (H>180) or (H<90) do

Begin
Writeln(' O horizonte de planeamneto est incorrecto');
Write('Introduza o Horizonte de Planeamneto, entre 90 ¢ 180 dias: ');
Readin{H);
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Writeln;
end;
Wrnte('Introduza o Factor de Desconto: *);
Readln(alfa);
Writeln;
While (alfa>1) or (alfa<0) do
Begin
Writeln(' O Facto de Desconto est incorrecto');
Write('Introduza o Factor de Desconto, entre O e 1: ');
Readln(alfa),
Writeln;
end;
Write('Introduza o Custo por Actividade de Manutencao: '),
ReadIn(K);
Writeln;
While (K<=0) do
Begin
Writeln{’ O Custo por Actividade de Manutencao esta incorrecto');
Write('Introduza o Custo por Actividade de Manutencao, valor positivo: '),
ReadIn(K);
Writeln;

end;

{ Geragdo para Sementes

Procedure Make_streams;

Var i : stream_num;

Begin
For i:=1 to max_stream_num do
original_seeds[i] := 1*1000+7,
seeds := original_seeds;

end;
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{-—-- Devolve um nimero aleatorio

Function Rnd(s:stream_num):real;

Const

mult = 3993,

divid = maxint;
add=1;

Var r, quotient: real;

aux:integer;

begin
aux:=(seeds[s]*mult-+add),
seeds[s]:=aux mod divid;
If seeds[s]<0 then
quotient:=r/seeds(s];
seeds[s]:=seeds[s]+maxint+1;
Rnd:=abs(seeds[s]/divid);

end,

{ Gerar variavel aleatoria segundo distribui¢3o de poisson

-}

Function Gerar_Zi:cardinal;
Varp, f, b, u : real;
x : cardinal;

s:stream_npum;

Begin

p:=exp(-lambda);

x:=1;

b:=1;
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While b>p do
begin
xX:=x+1;
u:=Rnd(s);
b:=b*u;
end;
gerar_Z1:=x;

end;

{ Custo por falha em cada manutencao

Function Custo_Falha:real,;
Begin
Custo_Falha:=K/Gerar_Zi;

end;

{---- Func¢io que calcula potencia de x elevado a y real

Function Expoente(factor:real;i:integer):real;

Var s:real;

begin
s:=Interpolacao(factor;i);
Expoente:=s;

end;

{ Calcula os diferentes estados do sistema

A
Procedure Achar_lambdas; {4, = i—'g +1+_a A~ 1A }
a

i+l

a—1
a A

Var i:integer;

Begin
Make_Streams;
lambdas[0}:=lambda;
C[0]:= K/lambda;
lambdas[ 1]:=alfa*K/C[0];
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For 1:=2 to Num_Manutencao do
Begin
Cl[i-2]:=Custo_falha;
lambdas[i]:=alfa*K/C[i-2]+((1+alfa)/alfa)*lambdas[i-1]-(Expoente(alfa,i-
2)*alfa*Expoente(alfa-1,i-1));
end;
readln;

end;

{ Calculo do somatério dos comprimento dos tempos éptimos anteriores---}

Function Ui(i:integer):real;
Var z:integer;

somatorio:real,

begin

somatorio:=0;

If i=0 then
Ui:=0

else
Forz:=1toido
somatorio:=somatorio+Ti[1];
Uli:=somatorio;

end;

{____

Function Parcelal(i:integer):real;

Var somatorio:real;

Begin
For 1:=0 to num_manutencao do
Somatorio:=C[i]*lambdas[i]*Exp(-(1+alfa)*Ui(i));

Parcelal :=(1/alfa)*Somatorio;
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Function Parcela2(i:integer):real;

Var somatorio:real;

Begin
For i:=0 to num_manutencao-1 do
Somatorio:=C[i]*lambdas[i]*(Exp(-(Ui(i)+alfa*Ui(i+1))));

Parcela2:=(1/alfa)*Somatorio;

end;

{-- --

Function Parcela3(i:integer):real;

Var somatorio:real;

Begin
For 1:=0 to num_manutencao do
Somatorio:=Exp(-alfa*Ui(i));
Parcela3:=K*Somatorio;

end;

{

Function Somar_Ti(x:real):real;

Var i:integer;

s:real;
fireal;
Begin

5:=0;
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Ti[Num_manutencao]:=Ln({C[Num_manutencao]*x*(alfa+1)+sqr(aifa)*K)/alfa*C[Num_manut

encaol*x);
s:=s+Ti[Num_manutencao];
For i:=Num_manutencao-1 to 1 do
Begin
Ti[1):=Ln((C[i]*x*exp(s)*(alfa+1-exp{-alfa*Ti[i+1]))+sqr(alfa)y*K)/(alfa*C[1]*x*exp(s)));
s:=s+Ti[1];
end;

Somar_Ti:=s;

end;

{-mmmemenen Calculo dos tempos optimos T;

{ Cxe’ (a +1—g T ) =aC (Cxe(s“"“ ) aK)}
Procedure Achar Ti; {}

var z,1:integer;
a,b: lambdas_c;
lambda_medio,x,m,funcaox,s:real;

achado:boolean;

begin

z:=0;

Achado:=false;

lambdas[z]:=a[z];

lambdas[z+1]:=b[z];

1:=Bisseccao(lambdas[z],lambdas[z+1]);

Repeat
lambda_medio:=(lambdas[z+1]+lambdas[z])/2;
m:=b[z]-a[z]};

If m>1 then

begin
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funcaox:=x*exp(1)*Somar_Ti(x);
If funcaox<lambda_medio then
begin

a[z+1]:= (a[z]+b[z])/2;

b[z+1]:=b[z];

z:=z+1;

end;

If funcaox>lambda_medio then
begin
a[z+1]:=a[z];
b[z+1]:= (a[z]+b[z])/2;
z:=z+1;

end,

If funcaox=lambda_medio then
begin
x:= (a[z]+b[z])/2;

s:=Somar_Ti(x);

achado:=true;
end;
end;
If lambda_medio<=l then
begin
x:=(a[z]+b[z+1])/2;
s:=Somar_Ti(x);
achado:=true;
end,

until achado=True;

end;
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{-- -- -Calculo os custos finais : -}

L CA oy, B CA ~pa vk ,o°U
Vi=2re e YU e ke
= o O i=0

Procedure Achar Vi,

var i1:integer;

begin
For i:=0 to num_manutencao do
Vi[i]):=Parcelal(i)-parcela2(i)+Parcela3(i);

end;

{ Visualizagio dos resultados

Procedure Visualizar_Resultado;
Var 1, altura,y, graphdriver, graphmode, errorcode, posicao_l, posicaoY :integer;
Z, vi_minimo:real;

x:string;

Begin
clrser;
posicao_1:=50;
z:=0.3;
Graphdriver := Detect;
InitGraph{graphdriver, graphmode, '¢c:\Tp\BGI');
ErrorCode:=GraphResult;
If ErrorCode<>grOk then
begin
writeln('Erro grafico: ' ,GraphErrorMsg(errorcode}));
Writeln('Programa Abortado');
Readln;
end;
' SetLineStyle(SolidLn,3, Thick Width);
Settextjustify(CenterText,CenterText);
SettextStyle(TriplexFont, Honzdir, 2),
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OutTextXY(getMaxX div 2, 50, #*¥**¥*x¥xxkxx Resultados Resumidos ¥**¥*#kkickrt ),
Altura:=TextHeight("********x*** Resultados Resumidos ****¥*xxxxx1),
PosicaoY:=70,
Settextjustify(LeftText,LeftText);
SettextStyle(Defaultfont, Horizdir,0);
PosicaoY:= PosicaoY +Altura+40;
STR(Num_Manutencao,x),
QutTextXY(50, PosicaoY, Concat{'Numero Optimo de Manutencoes M(lambda) ', x ));
Altura:=TextHeight('Numero Optimo de Manutencoes M(lambda)");
PosicaoY:= PosicaoY+Altura+40;
STR(lambda,x);
OutTextXY(50,PosicaoY, Concat('Media de Erros Lambda :',x)};
Altura:=TextHeight('"Media de Erros Lambda : ");
PosicaoY:= PosicaoY+Altura+40;
OutTextXY (50, PosicaoY, 'Tempos Optimos :' );
Altura:=TextHeight{('Tempos Optimos :');
PosicaoY:= PosicaoY+Altura+30;
For 1:=1 to Num_manutencao do
begin

z:=T[i];

STR(z:2:2,x);

OutTextXY (posicao_|, PosicaoY, x);

Posicao_1:=Posicao_l+TextWidth(x)+20;

end;
Altura:=TextHeight('x");
Minimo_Vi(Vi_minimo);
STR(Viminimo:4:2 x);
PosicaoY:= PosicaoY+Alturataltura+40;
OutTextXY(50, PosicaoY, Concat('Custo Total Minimo V(Lambda) :' ,x)};
Readln;
CloseGraph,;

end;
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{ Processamento dos parametros T; e Vie A;

Procedure Produzir_Dados;

begin
Clrscr;
Achar_Lambdas;
Achar Ti;
Achar Vi,

end;

{ -

Function IntTostr{n:Logint);

Var s:string;

begin
Str(n,s);
IntToStr:=s;

end;

Procedure ScaleText(Left, Top, Right, Bottom:integer; TheString:string);
Var height : integer;

begin
SetTextJustify(CenterText, TopText);
SetUserCharSize(1,1,1,1),
SetTextStile(TriplexFont, HGorizDir, Usercharsize);
Height:=TextHeight(TheString)*5 div 4
If Heigth>Bottom-top then
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Begin
SetUserCharsize(Bottom-top,Height,Bottom,Height);

SetTextStile(TriplexFont, HorizDir, Usercharsize),

If textWidth(TheString)<=Right-Left then
OutTextXY((Rigt+Left) div 2, Top, TheString);
else
begin
SetUserCharSize(1,1,1,1);
SetTextStyle(TriplexFont, HGorizDir, Usercharsize);
SetUsercharSize(right-Leﬁ,TextWidth(TheString),Bbttom-Top, Height);
SetTextStyle(TriplexFont, HorizDir, Usercharsize);
OutTextXY{(Rigt+Left) div 2, Top, TheString)
end;
end
else if TextWidth(TheString) >Right-Left then
begin
SetUsercharSize(right-Left, TextWidth(TheString),right-Left, TextWidth(TheString)},
SetTextStyle(TriplexFont, HorizDir, UserCharsize);
If textWidth(TheString)<=bottom-top then
OutTextXY((Rigt+Left) div 2, Top, TheString);
else
begin
SetUserCharSize(1,1,1,1);
SetTextStyle(TriplexFont, HGorizDir, Usercharsize);
SetUsercharSize(right-Leﬁ,TextWidth(TheString),Bottom-Top, Height);
SetTextStyle(TriplexFont, HorizDir, Usercharsize);
OutTextXY((Rigt+Left) div 2, Top, TheString);
End
Else
Begin
SetUserCharSize(1,1,1,1);
‘SetTextStyle(TriplexFont, HGorizDir, Usercharsize);
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SetUsercharSize(right-Left, TextWidth(TheString),Bottom-Top, Height),

SetTextStyle(TriplexFont, HorizDir, Usercharsize);
OutTextXY ((Rigt+Left) div 2, Top, TheString);
end

end

else

OuttextXY((Right+Left) div 22, Top , thestring);

end;

{ .
Function GetMax(values:Listofnums):integer;
Var I, largest:integer)
Begin
1:=0;
Largest:=1;
For I:=1 to rules
If Value[I]>largest the
Largest ;= nvalues[I];
Getmax:=Largest;

End;

{--

Procedure Line Graph

Var Linteger;

Begin
Cpinit(17),
Remask(3);
RcRange(13,-3smax,smax+1);
RcTitle(Title);
Rexax(6,num,”s”);
Reyax({8,num,”Vn(s))

For [:0 to num_manutencao do

Begin
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Rcmarks(s,Vi[l], ord(“*™)),
Redrw(s,V[1],sV[1,s+1];
end;
End;
readln
cpexit

End;

{ - - }

Procedure DrawChart(Lefi, Top,Bottorn,Numrules:integer;Maxyvalue:integer; Xstrings:

ListofStrings; Y values:Listofnums);

Var

Scale:real;

I, height, incr:integer;

Buffer:string{10];

Offset:integer;

Begin
SetLineStyle(SolidLn,0,Thin Width);
SetFiliStyle(closeDoFill,blue);
Bar3D(Left, top, right, bottom, 0, false});
Offset:=(bottom-Top) div Numrules;
SetJustify(rightText, center Text),
SetTextStyle(DefaultFont,HorizDir, 1),
For I:= 1to numrules do
Begin
SetLineStyle(SolidLn,0,Normwidth);
Line(Left, top+(1-1)*offset, right, top+(I-1)*offset)
SetLineStyle(SolidLn,0, ThinWidth);
Line(Left-hashwidth, top+(I-1)*offset, left, top+(I-1)*offset);
Buffer:=intostr(Incr*(NumRules —1 +1));
OuttextXY(Left-hashwidth-TextWidth{(buffer), top+(I-1)*offset, buffer);
End;
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Line(Left-hashwidth, bottom. Left, bottom);

OuttextX Y (Left-hashwidth-TextWidth(buffer), bottom, 0);
Scale:=(bottom - top)/ maxYvalue;
SetFillStyle(HatchFill,blue);

Offset:=(right-left) div (numstring + 1);
SetTextJustify(CenterText, TopText);
SetTextStyle(DefaultFont, Horizdir, 1);

For I:=1 to Numstrings do

SetLineStyle(SolidLn, 0, Thickwidth);
Line(Left+I*offset, bottom+hashwidth+2, xstring[I]);
Height:=round(Y values[I]*scale);
Bar3D(Left+[*offset-offset div 4, bottom-height, left+I*offset+offset div 4, bottom, 0,
false);
End;

End;

Read!n;

LineGraph;

End;

{ -

Procedure DisplayChart(Title:string; Xstring: ListofStrings;

Yvalues:ListofNums; NumRules:integer);

Var
MaxYvalue, 1, left, top, right, bottom:integer;

Begin
If NumRules < 0 tghen
NumRules :=1;
Left:=ScreenBorder+MaxX div 8;
Top = ScreenBorderY;
right:=MaxX-ScreenBorderX;
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bottom:=MaxY-ScreenBorderY;
ScaleText(Left,0,Right, Top,title);
MaxY Value:=getMax(Y value);
While (Max Y Value mod NumRules) < 0 do
Inc(MaxY Value);
DrawChart(Left, top, right, bottom, NumRules, maxY Value, Xstrings, Yvalues);

Procedure Produzir Graficos;

Begin
Graphdriver := Detect;
InitGraph(graphdriver, graphmode, 'c:\Tp\BGI');
ErrorCode:=GraphResult;
If ErrorCode<>grOk then
begin
writeln('Erro grafico: ' ,GraphErrorMsg(errorcode));
Writeln('Programa Abortado'); .
Readln;
end;
MaxX:=GetMax;
MaxY :=GetMaxY;
DisplayChart(Title,Strings, Y values,UseRules);
Readln;
Closegraph

end;

{ Programa Principal

Begin
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Sair := false;
Intro;
Repeat
Main_Menu(Opcao);
Case Opcao of
1 :begin
Intro_Dados;
Produzir_Dados;
end;

2 : Visualizar Resultado;

3 : Produzir_Graficos;

4 : Sair:= true;
end;
until sair=true;

end.
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7.2 Anexo B - Resultados Grafico

Grifice #a Castes Minkw o ¥ (3] com Diferenios Valores do

Grifico 7.2 — Grafico Comparativo do valor de Vq(s) com diferentes n e diferentes s=A

arifico Comparstive dos Valoras da Fuaglie Va(s) com Difarsatas o « difarsatas s

mi]ijﬂl“ﬂ 1

13

-
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