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Resumo — O presente artigo tem por objetivo apresentar
resultados iniciais gerados a partir proposicio de um modelo
matematico que permita a definicio de uma politica 6tima de
substituicio de equipamentos que sofram obsolescéncia
tecnologica. O modelo de decisdo foi representado por um modelo
de programacio dinimica probabilistica, tendo as preferéncias
do decisor representadas por funcées de utilidade e identificando
o conjunto de estados e acdes que representam a utilidade
maxima esperada. Os resultados encontrados mostraram a
utilidade do modelo em identificar o momento 6timo de
substituicio para wuma combinac¢io de equipamentos,
demonstrando a capacidade de ser utilizado em um contexto de
moderniza¢io de meia vida.

Palavras-Chave — Moderniza¢io, Programacio Dinimica
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I. INTRODUCAO

De acordo com [1] um sistema de engenharia
complexo pode ser visto como um sistema em que ¢
mandatoria uma coordenagdo multidisciplinar para permitir o
seu bom funcionamento.

Neste contexto, [2] define o conceito de ILS, do inglés
Integrated Logistic Support, como a chave para o
gerenciamento do ciclo de vida de um sistema, baseando-se na
integracdo de tarefas associadas aos elementos do ILS. [3]
define ciclo de vida como “o exame dos sistemas abrangendo
todas as fases da sua existéncia, incluindo desde a sua
concepg¢do e design, a sua producdo e/ou construcdo, sua
operacao e suporte e, finalmente, seu descarte”.

Os elementos do ILS sdo responsaveis por prover um
arcabougo estruturado para o gerenciamento do suporte a
sistemas complexos, devendo ser considerados durante o
desenvolvimento e continuamente avaliados durante o ciclo de
vida [2].

Dentro do contexto da fase de operagdo e suporte,
conforme [2], pode-se conceituar o elemento do ILS
engenharia de suporte como aquele responsavel por assegurar
a operagdo continuada e a manutengdo do sistema com riscos
gerenciados, através de atividades que busquem garantir a ndo
degradagdo do desempenho técnico do sistema ao longo do
ciclo de vida.

Também fazem parte desse elemento, durante a fase de
servigo, atividades que incluem as oportunidades para
melhorar ou modificar o desempenho de sistemas de campo,
baseados na oportunidade tecnoldgica ou quando envolver
cenarios de ameaca [2].

Ainda, de acordo com [2] o elemento do ILS
gerenciamento do suporte ao produto é o responsavel planejar
e controlar as atividades relacionadas ao desempenho de um
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sistema durante seu ciclo de vida.

As atividades técnicas que podem ser desenvolvidas
para atuar na melhoria ou modificacdo do desempenho de
sistemas estardo relacionadas a analises de viabilidade e
podem incluir: contratagdo de desenvolvimento de sistemas
novos; substitui¢do por sistemas COTS, do inglés commercial
off the shelf, modernizagdo; e manutengdo do sistema sem
modificacdes.

Em um contexto de defesa, conceitua-se Modernizacao
de Meia Vida, do inglés Mid Life Upgrade, como uma
modificacdo do projeto original para estender a utilidade e
capacidade de um Sistema de Armas. Essa acdo pretende
estender o ciclo de vida de sistemas ja empregados, reduzindo
também, custos com treinamento e adequacdo de instalacdes
[4].

Este artigo tem foco nas atividades de substituicdo de
equipamentos no contexto de moderniza¢do de meia vida de
uma frota de aeronaves de defesa, ou seja, aeronaves cuja
operagdo ¢ estritamente militar.

Do estudo realizado por [5], os problemas de
substituicdo de equipamentos podem ser divididos em dois
grupos: aqueles relacionados a vida econdémica e aqueles
relacionados a obsolescéncia.

Relativo ao grupo de problemas que envolvem
obsolescéncia, a literatura aborda dois fatores para realizar esta
analise. Neste trabalho estardo relacionados as caracteristicas
técnicas e tecnoldgicas do problema: obsolescéncia técnica:
Ocorre quando o equipamento em analise possui produgéo
descontinuada pela industria, ndo havendo mais suporte a
manuten¢do do equipamento [6] e [7]; e obsolescéncia
tecnoldgica: Ocorre quando o equipamento ndo possui a
tecnologia mais moderna disponivel no mercado [5] e [8].

[9] elenca 3 (trés) fatores principais que impactam na
necessidade de realizagdo de uma modernizagdo de meia vida
de aeronaves militares: As fases do ciclo de vida, anteriores a
Operagdo demoram de 5 a 15 anos; quando os equipamentos
iniciam a operagdo, algumas tecnologias embarcadas ja se
encontram obsoletas ou ndo possuem as tecnologias mais
modernas disponiveis no mercado; e o ciclo de vida
operacional de aeronaves militares é longo (acima de 30 anos),
acarretando em desgaste, obsolescéncia e problemas
relacionados a seguranga da operacdo e as regulagdes.

Esses fatores mostram que a necessidade de
ferramentas ¢ modelos de apoio a decisdo, quanto a
substituicdo de equipamentos, inicia-se no inicio da operagdo
de sistemas complexos de defesa e se estende por todo o seu
ciclo de vida.

Ainda no contexto de substituicdo de equipamentos
[7], ao apresentar um arcabougo de informagdes para
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substituicdo de equipamentos que sofrem obsolescéncia
tecnologica, reportou a necessidade da defini¢do de um
modelo que permita avaliar incertezas nas recompensas
advindas das substitui¢des de equipamentos, por meio da
habilita¢do, nos modelos tedricos de substitui¢do de
equipamentos, da importancia dada pelo tomador de decisdo
as melhorias operacionais provocadas pela substituicdo.

Nesse sentido, o objetivo geral desse trabalho ¢é
apresentar resultados iniciais gerados a partir proposi¢cdo de
um modelo matematico que permita a definicdo de uma
politica 6tima de substituigdo de equipamentos que sofrem
obsolescéncia tecnologica, no contexto de uma decisdo de
modernizagdo de meia vida de um sistema aeronautico de
defesa, considerando as caracteristicas do decisor.

Este artigo esta estruturado em quatro se¢des, além desta
introdutdria. A segunda sec¢do apresenta a fundamentagdo
teorica. A terceira se¢do apresenta a metodologia empregada.
A quarta secdo apresenta os resultados e discussdo.
Finalmente, as conclusdes do estudo sdo apresentadas, bem
como as referéncias.

II. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O problema classico de substituicdo de equipamentos
busca uma politica de substitui¢do que minimiza o custo total
descontado para um problema estacionario onde a taxa de
interesse ¢ a estrutura de custo se mantém constante em
horizonte infinito [5].

A vida econdmica de um equipamento ¢ a vida em
servigo n, que resulta em um minimo custo anual equivalente,
conforme definido em (1):

Sn Oj
(141" + X (1+r)i) M

r(1+r)"
BAC) = (55) (b +
Onde: EAC(n) representa o custo anual equivalente de um
equipamento com uma vida em servigo de n periodos, r é a
taxa de desconto anual, p é o prego de aquisi¢do de um novo
equipamento, Sn € valor residual de um equipamento com
“idade” n, e Oi é o custo de operagdo ¢ manutencdo durante o
periodo i.

[10] apresenta o problema classico de substituigdo de
equipamentos modelado como um problema de programagao
dindmica. Para um equipamento que possui ¢ anos no inicio do
ano i, o problema ¢ estabelecido em (2), onde K e R
representam as decisdes possiveis e ¢ representa o estado do

equipamento:

£ (t): maxima receita liquida para os anos i, i + 1, ...,n.
(0 = max{ K: r(t) —c(t) + fi44(i+ 1) @)
R: r(0) + s(t) — I —c(0) + fi;1(t)

() =0

[11] ressalta que a transformagdo de um estado pode
depender: 1. Do estado em que o sistema se encontra; 2. Da
decisdo tomada; e: 3. De fatores imprevisiveis e ndo
controlados pelo decisor.

A existéncia de fatores imprevisiveis e ndo controlados
transforma o problema classico em um problema de
programagdo dindmica probabilistica. Nesse caso, a fungdo
objetivo é, normalmente, a maximizagdo do valor atual
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esperado dos retornos dos estagios.

O modelo desenvolvido como programagdo dinamica
probabilistica deve envolver a defini¢do de cinco elementos:
estagio (épocas de decisdo); conjunto de estados possiveis para
0 processo no estagio; conjunto de decisdes possiveis para o
estado e estagio; probabilidade de transi¢do de estados; e
recompensa ou custo de transi¢do de um estado para outro.

Esses elementos podem ser representados conforme a

Fig. 1.
Evento Decisao
Probabilistico dn
N
VX )
(\ sn ) >7 »{y Estagion \/L ,,< \ J gn+l ;\:>
\\\ ’// N

Retorno
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Fig. 1- Representacdo dos elementos de uma programagio dindmica
probabilistica.
Fonte: adaptado de [11]

III. METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho foi baseada
em uma proposta de [12], cuja adaptacdo sugerida pelo autor
encontra-se apresentada na Fig. 2.
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Fig. 2 — Modelo empregado no trabalho.
Fonte: O autor

Neste contexto, foi desenvolvidlo um modelo
conceitual cujo objetivo ¢é apresentar a abrangéncia do
problema estudado e as limitagdes definidas como escopo
deste trabalho para representar o mundo real considerado.
Essas limitagdes permitirdo a elaboracdo de um modelo
matematico que possa explorar a situag@o problema.

O modelo conceitual desenvolvido foi apresentado a
especialistas em engenharia logistica da Forca Aérea
Brasileira com o objetivo de ser criticado e aceito como
representativo do modelo de decisdo utilizado dentro de uma
organiza¢do militar, no contexto de modernizagdo de
aeronaves militares. O modelo conceitual encontra-se
apresentado na Fig. 3.

Do modelo conceitual apresentado, observa-se que a
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obsolescéncia tecnologica € um dos fatores determinantes para
a necessidade de realizagdo de uma modernizagdo de meia
vida. Este tipo de obsolescéncia possui como fatores
contribuintes principais o surgimento de novas tecnologias,
com novas utilidades e desempenho superior, que pode ser
resumido na recompensa ocasionada pela substituicdo; bem
como determinagdes de orgdos reguladores que podem
restringir a operagdo caso determinadas tecnologias ndo
estejam instaladas na aeronave.

Associado a isto, as substituigdes de novos
equipamentos em aeronaves sdo realizadas por meio do
cumprimento de diretivas técnicas, que instruem a equipe
técnica com as tarefas de manuten¢do necessarias. Essas
tarefas de manuten¢do podem ser entendidas como tarefas
adicionais de manutencdo que impactam em tempo da
aeronave parada e, consequentemente, impacto na
disponibilidade do sistema.

Neste aspecto, 3 (trés) caracteristicas devem ser
levadas em considera¢do ao modelar a decisdo de substituigdo
de equipamentos por obsolescéncia tecnoldgica, no contexto
de modernizagdo de aeronaves: Custo; Utilidade de novos
equipamentos (recompensa); e Impacto em disponibilidade.

Da definicdo de obsolescéncia tecnoldgica, observou-
se que ela depende do surgimento de novas tecnologias no
mercado. Neste aspecto, [13] sugere que a probabilidade de
surgimento de novas tecnologias, ou seja, que a probabilidade
de um equipamento se encontrar obsoleto tecnologicamente
pode ser representada por uma distribuigdo exponencial.

Desta caracteristica estocastica da obsolescéncia
tecnologica surge a necessidade de modelar o problema de
substituicdo como um problema de programacdo dindmica
probabilistica.

O modelo de programacdo dindmica probabilistica
tomara como hipotese que a decisdo a ser tomada em cada
estagio de decisdo dependera apenas do estado atual e ndo das
decisdes tomadas em estagios anteriores, respeitando o
principio da otimalidade de Bellman.

De acordo com o principio da otimalidade de Bellman
uma politica 6tima remanescente a partir de um determinado
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estado devera ser uma politica 6tima em relag@o aos estados
anteriores, ou seja, uma politica 6tima ¢ uma composicdo de
subpoliticas 6timas [14].

O problema de decisio modelado matematicamente
envolve a decisdo de substituicdo de um item i que sofre
obsolescéncia tecnoldgica e sera admitido que:

1. Existe um item i tecnologicamente defasado
instalado na aeronave (este item sera definido como:
item i = 0);

2. Existe um item i tecnologicamente superior

disponivel no mercado para ser instalado na aeronave
(itemi=1);e
3. Existe uma probabilidade associada a
obsolescéncia do item i = 1 para o surgimento de um
item com tecnologia superior i = 2 no mercado.
A Fig. 4 representa o problema de decisdo quanto a
dindmica existente entre os itensi = 0,1 e 2.

UTILIDADE ‘
"Ntcr:ssmm*:: ( "INSTALADA v
(oo | o | vemn [ won )
( w EXISTENTE ? \w,
(s | [ 215 omnoe | [ |

Fig. 4 — Representacdo esquematica do problema de decisdo.
Fonte: O autor.

Algumas variaveis do problema de decisdo fazem parte
da natureza do tomador de decisdo. Esta natureza pode ser
representada através de uma fung@o de utilidade. [15].

Ainda de acordo com [15], fun¢do de utilidade busca
associar aos prémios monetarios valores de uma quantidade
abstrata chamada utilidade, de modo a convenientemente
representar o comportamento real do decisor perante as
situagdes de risco.

Esta abordagem possui a vantagem de possibilitar
analisar situagdes em que os prémios sdo qualitativos, pela
substituicdo, também aqui, desses prémios por valores de
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DA OPERAGAO depende depende
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POLITICA influencia DA INDUSTRIA
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Fig. 3 — Modelo Conceitual
Fonte: O autor
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utilidade [15].

Assim, utilizando-se do conceito de fungdes de
utilidade e dos aspectos de Custo; Utilidade de novos
equipamentos (recompensa); ¢ Impacto em disponibilidade do
modelo de decisdo de substitui¢do de equipamentos por
obsolescéncia tecnologica, definiram-se os seguintes atributos
do modelo matematico, representados pelas fungdes de
utilidade r;, u; e u,, onde:

r; : Utilidade percebida na substitui¢do pela tecnologia
i,comi= 0,1 e 2, conforme definido anteriormente;

u. : Utilidade percebida no custo de aquisigdo; e

u, : Utilidade percebida no impacto na disponibilidade
provocada pela a a¢do de substituigdo.

[15], argumentam que fung¢des de utilidade empiricas
devem ser encaradas com certa reserva. Se considerarmos que
o objetivo da Analise de Decisdo ¢ auxiliar as pessoas a
tomarem decisOes melhores e mais coerentes, concluiremos
que talvez seja mais indicado, em certos casos, empregar
fungdes matematicas padronizadas para representar as
preferéncias do agente decisorio. Neste caso, os pardmetros do
modelo matematico poderdo ser entdo escolhidos de forma que
as decisdes tomadas, tendo por base o referido modelo, sejam
compativeis com a estrutura de preferéncias do decisor.

Nesse sentido, [16] apresentou em um estudo da USAF
(United States Air Force) que a utilidade de um novo
equipamento, inserido no mercado de defesa, comeca baixa,
entdo rapidamente atinge um pico, passando a decrescer ao
longo da idade do equipamento.

Utilizando do conceito de [16], foi proposta a fungéo
de utilidade representada pela equagédo 3, onde o crescimento
¢ quadratico no inicio do ciclo de vida, passando a decrescer
exponencialmente ao longo do ciclo de vida.

SR 2 PO D o<t T,
r(t) = Tic Ty

3)
Ce ™ M-I=T s ¢ > T
Para representar a utilidade percebida no custo de
aquisicdo de uma nova tecnologia utilizou-se da equagio 4,
onde foi inserido um ponto a partir do qual o custo para a ter
impacto na decisdo de substituigdo. O custo minimo,
apresentado na equagdo 4 por M, é o custo médio de
manutengio do item pré-existente. A partir de M a utilidade
passa a crescer exponencialmente.
ug(t) = { ) 0; cust_ois M ~ 4)
1 — e~ Te(custo-M, cy5t > M
Para representar a utilidade percebida no impacto na
disponibilidade provocada pela a agdo de substituigdo,

utilizou-se do conceito de variagdo percentual da
disponibilidade, de modo que:
u()=1-e% 5>0 ®)

Onde:

. R Disp, ior—Disp i
A% da disponibilidade = —=~ posterlor. e
Dlspanterior

8 = A% da disponibilidade =

TaplXA — — X
= ————=—=, com T, e M, sdo expressos em dias
365xA — Njp XM,

Tap1 = tempo médio de aplicagdo da modificagdo;
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M, = tempo médio da inspe¢do programada; e
= Esforgo Aéreo
N ¢

iP = Tntervalo de Manutengdes
Quantidade média de inspec¢des programadas.

Apds a definicdo das fungdes de utilidades que
representam os atributos do modelo matematico de decisdo,
podemos definir os demais elementos que permitirdo
representar o modelo de programagdo dindmica probabilistica,
qual sejam: estagio: Decisdo no inicio de cada ano do ciclo de
vida do sistema complexo; recompensa do periodo:

fI (kg keyq); restrigdes:  Estados possiveis, representado
por: I;(k,); e probabilidade de transitar para um estado que
representa a obsolescéncia: p;

Assim, para representar o modelo de decisdo, podemos
o fazer através da equagdo de Bellman, cuja representacéo para
o problema proposto pelo autor segue apresentada na equagio
6:

Ff(ky) = maxy e (k) [ftT(kt’ kt+1)+BXF;r+1(kt+1)] (6)

Onde a equagdo de Bellman representa a recompensa
imediata, correspondendo ao valor maximo da soma do valor
recompensa do periodo e da recompensa descontada esperada
dos demais estados, supondo que o agente escolha a acgdo
Otima.

O conjunto de estados possiveis [} (k;) sera
representado na forma (u, v), onde u representa a tecnologia i
atualmente utilizada e v representa uma tecnologia mais
recente, que convive com i.

Assim, dada a nomenclatura  apresentada
anteriormente para os itens 0, 1 e 2, podemos definir o
conjunto de estados possiveis como:
{(0,1); (1,1);(0,2); (1,2) e (2,2)} € I (ky).

Deste modo ¢ possivel observar as agdes possiveis de
serem tomadas pelo decisor a partir do estado em que o
processo decisdrio se encontra:

Estando no estado (0,1), o decisor pode tomar as agdes
R; e Ky, onde R; representa substituir a tecnologia 0 pela
tecnologia 1 e K representa manter a tecnologia 0 instalada.

Estando no estado (1,1), a tnica decisdo possivel é
manter a tecnologia 1 (K;), dado que ndo existe outra
disponivel para substituigdo.

Estando no estado (0,2), o decisor pode tomar as agdes
Ry, R, e K.

Estando (1,2), o decisor pode tomar as agdes R, e K;.

Estando no estado (2,2), a tnica decisdo possivel é
manter a tecnologia 2 ( K,).

Assim, as equagdes de Bellman para cada estado
podem ser definidas conforme as equagdes 7 a 12, observado
o fator de desconto 3 e o uso do conceito de recompensa
esperado para os estados futuros que dependem da variavel
estocastica obsolescéncia tecnologica, representada por py,
onde t é o estagio da decisdo.

Ryt —Ucgyy = Ugq + T2 +
+B {(1 — p+)F (LD +}

+pes1F (1,2)

(1 — pe+1)F1(0,1) +}
+pe+1F1(0,2)

F{(0,1) = max 7

KO: Iot + B{
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FI(1,1) =ry + B{(l - per)F (L) + pt+1F;F+1(1:2)} ®)
RZ: _uCZt - uTZt + Iat + BF;F+1(2'2)
FF(0,2) = max{ Ry: —uc,, — ugy + e + BFG1(12)  (9)
Ko: o + BF{1(0,2)

FT(1,2) = max {Rz: “Ucy T Ury r;t + BFL4(2,2) (10)
Kq: rye + BFea(1,2)

FY(2.2) = rye + BFi1 (2,2) (11)

F%H(U,V) =0 (12)

O modelo matematico do problema de decisdo
sequencial para a substituicdo de equipamento que sofrem
obsolescéncia tecnolégica foi implementado com um
problema de horizonte finito (T), onde T representa a
expectativa de ciclo de vida, sem levar em consideragdo a
possibilidade de extensdo do ciclo de vida do sistema
complexo em estudo.

Para a solugdo da programagdo dindmica
probabilistica, adotou-se um algoritmo recursivo regressivo.

O modelo matematico proposto até este momento
baseia-se na analise de politicas individuais, ou seja, para
apenas 1 (um) equipamento, e busca como resultado a melhor
politica de substituigdo, ou seja, a sequéncia de decisdes ao
longo do tempo que resulta no valor maximo de F{ (0,1), onde
T é o horizonte finito do modelo de programacdo dinamica
probabilistica. A melhor politica serd aqui denominada 6,
onde j ¢ a denominagdo do equipamento individual em analise.

A extrapolagdo do modelo matematico para n itens
pretende encontrar uma politica de substitui¢do, diferente das
otimas individuais, onde as a¢des de substituicdo ( Ry, Ry )
ocorram no mesmo estagio t. As politicas de substituicdo ndo
otimas de cada item j serdo aqui denominadas G]f

Assim, buscando extrapolar para n itens, foi definido
um modelo baseado na minimizag@o das perdas geradas pela
adogdo de politicas individuais ndo 6timas.

Dessa forma, define-se a fun¢do denominada Fyqp (t),
tal que:

Fuop(®) = XL, A(6)(1)); vt €[0,T] (13)
Onde:
A8;(D) = Fg;(6;) — Foy(8;(0) (14)
c
ftT(kt" Kj41)t )
FtTj(ktj) = MAXy e Ty (ky) [-l—]ngl(k]th) , Vi (15)
3]

Da definigdo de Fygp(t), temos que o estagio de
decisdo para a substituicdo de n itens, aqui denominado t =
Tmop, sera aquele tal que Fyop (t) € minimo, ou seja, as perdas
geradas pela adogdo de politicas individuais ndo 6timas sejam
minimas.
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IV. RESULTADOS

O modelo proposto foi implementado em ambiente
excel para teste do modelo em um horizonte finito curto, T =
5.

Os resultados iniciais apresentados neste artigo foram
gerados a partir de valores de teste arbitrarios de 2 (dois)
equipamentos A e B.

Os parametros de teste para as fung¢des de utilidade e
para o risco de obsolescéncia encontram-se apresentados nas
Tabelas 2 a 7, do Apéndice. O fator de desconto utilizado foi
B =0,8. Este fator descreve a preferéncia do decisor por
recompensas atuais sobre recompensas futuras [17].

Os resultados apresentados para o célculo de A(Glf(t))
e de Fygop(t) encontram-se apresentados na Tabela 5 e
representados graficamente na Fig. 5.

Os dados da tabela 5 mostram que a politica 6tima do
equipamento A previa uma substituicdo em t = 2 (A2 = 0),
enquanto que para o equipamento B, a politica 6tima de
substituicdo deveria ser realizadaem t = 1 (A1 = 0).

TABELA 1 — CALCULO DE A(G,f (t)) EDE Fy0p (1)

A0 Al A2 A3 A4 A5
Eq. A 3,198 | 0818 0 0277 | 2494 | 3517
Eq.B 0,391 0 0601 | 264 | 4023 | 4577

Fuon® | 3,589 | 0818 | 0,601 | 2917 | 6517 | 8,094

Ainda se observou que o estagio de decisdo que
apresentou minima perda foi o t = 2, com Fygp(2) = 0,601.

O resultado mostra que o modelo permite entregar uma
solucdo que representa o a utilidade maxima esperada para
uma sequéncia de estados (gerados por uma sequéncia de
decisdes) e que pode ser interpretada como uma decisdo 6tima
a partir da teoria da utilidade multiatributo, onde cada estado
pode ser visualizado como um atributo da sequéncia de estados
[17].

© - o
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Fig. 5 — Grafico da fungdo Fyop (1)
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V. CONCLUSAO

Os resultados gerados atingiram o objetivo de
apresentar resultados que servem como teste inicial do modelo
de decisdo proposto.

Eles mostraram a utilidade do modelo em identificar o
momento Otimo de substituicdo para uma combinagdo de
equipamentos, demonstrando a capacidade de ser utilizado em
um contexto de modernizacdo de meia vida.

O modelo proposto atinge o carater 6timo aplicado a
um problema sequencial, ou seja, de decisdes sequenciais para
um exemplo de decis@o em horizonte finito.

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se citar a
necessidade de:

L. Utilizar estratégias de analise de cenarios
para identificar a faixa de validade dos parametros das fungdes
de utilidade para cada perfil do decisor, quais sejam: propenso
a0 risco, avesso ao risco e neutro;

2. Realizar analises de sensibilidade dentro das
faixas de parametros identificadas para os perfis de decisor
para propor uma avaliagdo das politicas 6timas geradas pelo
modelo;

3. Buscar interpretagdes fisicas para os valores
otimos apresentados na saida do modelo que representam a
utilidade méaxima esperada.

APENDICE

TABELA 2 — PARAMETROS DE TESTE PARA A FUNCAO RECOMPENSA

ISSN: 1983 7402

TkO Tkl Tk2 | A0 | 41 A2
Eq. A 2 2 2 1 1,3 1
Eq.B 2 2 2 1 1 1,3
TABELA 3 — PARAMETROS DE TESTE PARA A FUNCAO RECOMPENSA
(CONTINUAGAO)
w0 wl w2 c0 cl c2 10 11
Eq. A [1,2 1,5 1 0,1 10,08 0,1 1 1
Eq.B |12 1 1,5 0,1 0,1 0,05 2 3
TABELA 4 — PARAMETROS DE TESTE PARA A FUNCAO CUSTO
MO Ml mcl mc2 Custo 1 Custo 2
Eq. A 150 200 1,2 0,5 200 300
Eq.B 180 180 0,5 1,2 200 200

TABELA 5 — PARAMETROS DE TESTE PARA A FUNCAO IMPACTO NA

DISPONIBILIDADE
61 |62 | Tapll Tapl2 Mp
Eq. A 12 |10 150 200 100
Eq.B 12 |10 200 100 100
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TABELA 6 — PARAMETROS DE TESTE PARA A FUNCAO IMPACTO NA
DISPONIBILIDADE (CONTINUAGAO)

Int. Manut. Esforgo Frota
Eq. A 300 10000 70
Eq.B 300 10000 70
TABELA 7 — PARAMETROS DA FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE DE
OBSOLESCENCIA
y 10 11
Eq. A 0,8 1 1
Eq.B 0,8 2 3
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