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Este trabalho apresenta uma proposta para a simplificacdo de diagrama de
transicdo de estados em analises markovianas de confiabilidade para grandes sistemas e
posterior calculo da sua indisponibilidade média, considerando que pelo menos um dos
componentes esteja envelhecendo.

Séo apresentadas para contornar a perda da propriedade markoviana: o metodo
dos estigios e o método das variveis suplementares. O método escolhido foi o das
varigveis suplementares, pois apresenta a grande vantagem de uma solucéo padrdo,
necessitando apenas da atualizagdo das equagdes do sistema e condicdo inicial. As taxas
de falha serdo modeladas pela distribuicéo de Weibull de dois parametros.

Um dos critérios adotado para o estudo de corte é a derivada da quantidade
integral em relacdo aos elementos ndo nulos da matriz de transicdo de estados. Para
tanto, estas derivadas sdo obtidas através da teoria de perturbacdo generalizada (GPT)
que faz uso extensivo do principio da conservagdo da importancia.

O corte proposto usando o formalismo da GPT pode ser considerado uma boa
aproximacdo do diagrama original para calculo da indisponibilidade média do sistema,

pois o resultado da métrica foi equivalente, considerando o erro desprezivel.
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This work presents a proposal to simplify the state transition diagram in
Markovian reliability analyses for large systems and subsequent calculation of their
average unavailability, considering that at least one component is aging.

Two proposals are presented to circumvent the loss of the Markovian property:
the method of stages and the method of supplementary variables. The method chosen
was the latter because it presents the advantage of a standard solution, requiring only the
updating of system equations and initial condition for a new case. Failure rates will be
modeled by the two parameter Weibull distribution.

One of the criteria used for simplifying state transition diagrams is the
derivative of the integral quantity in non-null elements of the state transition matrix. To
do so, these derivatives are obtained by the generalized perturbation theory (GPT) that
makes extensive use of the principle of conservation importance.

The simplification proposed using the GPT formalism can be considered an
good approximation of the original diagram to calculate the mean system unavailability,

considering the result negligible.

Vil



INDICE DO TEXTO

INDICES DE FIGURAS X
INDICE DE TABELAS Xl
GLOSSARIO Xl
LISTA DE SIMBOLOS X1
1- INTRODUCAO 1
1.1 Consideracdes iniciais 1
1.2 Revisdo bibliogréfica 4
1.3 Objetivo e motivagéo 6
1.4 Estrutura da tese 6

2 — TRATAMENTO DE SISTEMAS COM ENVELHECIMENTO DE
COMPONENTES

2.1 Processos estocasticos 8
2.2 Cadeias de Markov de tempo continuo 9
2.3 Equacdes de Chapaman-kolmogorov 10
2.4 Perda da propriedade Markoviana 10
2.5 O método dos estéagios 14
2.6 O método das varigveis suplementares 17

3 — SOLUCAO NUMERICA DAS EQUACOES QUE GOVERNAM AS

DENSIDADES DE PROBABILIDADES 2
3.1 Introducgéo 23
3.1.1 Consisténcia 24

3.1.2 Estabilidade 24

3.1.3 Convergéncia 25

3.2 Discretizagdo das equagdes do sistema 25

3.3 Célculo das probabilidades 29

viii



4 — APLICACAO DA GPT PARA A ANALISE DE SENSIBILIDADE DAS
TRANSICOES DE ESTADO

4.1 Introducéo
4.2 Célculo da indisponibilidade média
4.3 Sistema de equagdes da fun¢do importancia

5 — SOLUCAO NUMERICA DAS EQUACOES QUE GOVERNAM AS
FUNCOES IMPORTANCIA

5.1 Introdugéo
5.2 Discretizacdo das equagdes da funcéo importancia

6 - ANALISE PARA SIMPLIFICACAO DO DIAGRAMA DE
TRANSICAO DE ESTADOS

6.1 Introducéo
6.2 As derivadas do estudo de corte
7 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
7.1 Introducéo
7.2 Critério de corte
7.3 Estudo de cortes passo a passo
7. 4 Diagrama simplificado
8 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES
REFENCIAS BIBLIOGRAFICAS
APENDICE A
APENDICE B
APENDICE C
APENDICE D

APENDICE E

31

31

31

33

35

35

35

37

37

37

40

40

40

41

47

50

53

58

63

69

75

84



INDICE DE FIGURAS

Fig. 1 — Diagrama de bloco

Fig. 2 — Diagrama de transicdo de estados: sistema com quatro (4) componentes e
uma (1) equipe de reparo, considerando o componente B com taxa de falha sendo

modelada pela Weibull

Fig. 3 — Diagrama de transicdo de estado, utilizando a combinagdo dos estagios

em série para representar os tempos de reparo e a taxa de transi¢do (p) constante

Fig. 4 — Diagrama de transicdo de estados para uma combinacéo de dois estagios
em paralelo, onde 1 € o estado operando e E: e E2 0s dois estados em série que

representam o estado falho

Fig. 5 — Diagrama de transicéo de estado, para combinagdo de estagios em série e

em paralelo, onde a; e a2 s80 0s nUmeros de estagios que estdo em série
Fig. 6 — Diagrama para um equipamento com dois estados
Fig. 7 — Regido continua e discretizada

Fig. 17 — O corte proposto com base no formalismo da GPT.
Fig. 8 — Estudo de corte estado 6.

Fig. 9 — Estudo de corte estado 7.

Fig. 10 — Estudo de corte estado 8.

Fig. 11 — Estudo de corte estado 9.

Fig. 12 — Estudo de corte estado 10.

Fig. 13 — Estudo de corte estado 11.

Fig. 14 — Estudo de corte estado 12.

Fig. 15 — Estudo de corte estado 13.

Fig. 16 — Estudo de corte estado 14.

11

13

15

16

16

17

23

47

75

76

77

78

79

80

81

82

83



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Valores das taxas de falha e de reparos tipicos e considerando a

11
situacdo em que o componente B est4 envelhecendo
Tabela 2 — Resultados para o célculo direto com 25 estados 40
Tabela 3 — Resultados para o célculo simplificado com 13 estados 49

Xi



GLOSSARIO

PWR —Pressurized Water Reactor

BWR - Boiling Water Reactor

AIEA - International Atomic Energy Agency
WNA —World Nuclear Association

EBR —Experimental Breeder Reactor

NRC — Nuclear Regulatory Commission

EDP - Equagé&o Diferencial Parcial

EDF - Equagcé&o de Diferenca Finita

FDP - Funcéo de Densidade de Probabilidade

Xii



o
A(

)-

f(x) -

LISTA DE SIMBOLOS

Numero de equagBes diferenciais parciais
Numero de total de equagdes
Tempo calendério

Tempo de misséo
Tempo

Variavel suplementar
Parémetro de forma
Parémetro de escala

Taxa de fala constante

Taxa de reparo constante

Taxa de fala dependente do tempo

Funcdo densidade de probabilidade
Quantidade integral

Taxa de transicdo do estado (i) para o estado (j)

Estado do sistema

Intervalo de tempo infinitesimal

Probabilidade de estar no estado (i) no instante t
Densidade de probabilidade do estado (i)

Matriz de transi¢do de estados

Matriz adjunta

Xiii



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais

Um estudo recente feito pela Eletrobrés Termonuclear intitulado Panorama da
Energia Nuclear no Mundo, edi¢do de novembro de 2013, registrou a existéncia de 435
reatores comerciais operacionais ou operacionais desligados em 30 paises, onde vive 2/3
da populagdo mundial. Entre os maiores parques geradores, destacam-se os Estados
Unidos com 100 unidades (67 s&o PWRs e 33 sdo BWRs), Franca com 58 reatores e 0
Japdo com 50. Destes 435 reatores em operacdo 62% sao reatores a agua pressurizada
(PWR), 0 mesmo modelo de Angra 1 e 2, e aproximadamente 19% séo reatores a agua
fervente (BWR), outros 19% empregam tecnologias que estdo se tornando obsoletas e
sumirdo da matriz nuclear mundial na medida que estas usinas chegarem ao final da
vida Gtil (ELETRONUCLEAR, 2013).

Até setembro de 2013, segundo a Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(AIEA), 82,7% dos reatores 359 em opera¢do no mundo tinham mais de 20 anos de
atividade; destes, 183 unidades tinham entre 20 e 30 anos e 176 mais de 30 anos de
atividade. Os reatores que operaram mais de trinta anos terdo que ser substituidos por
outros novos ou por outra fonte de geracdo. Parte da solugéo é ampliar a vida util das
usinas existentes, evidentemente que a extensdo da vida deve atender a critérios muito
rigorosos, principalmente com relagdo a questdes de seguranca, ambientais e
econdmicos. Segundo a World Nuclear Association (WNA) até 2030, 143 reatores
devem ser fechados por término da vida util qualificada (ELETRONUCLEAR, 2013).

O modelo de reator PWR é 0 mais utilizado na industria nuclear mundial, pois
esta tecnologia permite contar com circuitos independentes, gerador de vapor e
equipamentos que conttm uma quantidade significativa de &gua permitindo que o
resfriamento do reator ocorra por circulacdo natural até o restabelecimento de energia,
sem a necessidade da utilizacdo de bombas acionadas por eletricidade. Assim, é certo

que esses fatores contribuem para o sucesso desse modelo, em contrapartida ao reator



correspondente a uma usina BWR na qual existe um circuito Unico, sem geradores de
vapor (ELETRONUCLEAR, 2013).

O uso experimental dos reatores nucleares para producdo de energia elétrica
teve inicio em 1951 com o reator EBR-1 (Experimental Breeder Reactor, refrigerado a
NaK), construido pelo Laboratério Nacional de Argonne da Universidade de Chicago e
descomissionado em 1963, o qual sempre forneceu energia elétrica para o seu proprio
prédio. Em menos de 20 anos muitos avangos e melhorias tecnoldgicas foram
alcancados e, consequentemente, seu tamanho e poténcia foram aumentados. Todos os
reatores deste periodo sdo chamados de reatores de 12 geragdo e no final da década de
1960 e inicio da década 1970, tem inicio a 22 geracdo de reatores nucleares em escala

Muitas usinas nucleares, tanto nos Estados Unidos, quanto em outras partes do
mundo, no Brasil com Angra 1, por exemplo, pertencentes a 2% geragdo, estdo em
operacdo comercial e, principalmente nos Estados Unidos, estdo muito proximas de
atingirem o periodo de vida Gtil ou até mesmo ja o atingiram.

A usina nuclear de Angra 1, em 2013, completou 29 anos de operacao
comercial, com muitas melhorias de projeto, atualizagdes de procedimentos e troca de
equipamentos importantes como, por exemplo, os geradores de vapor. O periodo de
vida util estipulado para as usinas nucleares americanas é de 40 anos e o pedido de
extensdo de vida Gtil por mais 20 anos deve atender a todas as exigéncias ambientais,
das agéncias reguladoras e econdmicas.

A usina nuclear de Angra 2, de projeto aleméo, é um avanco em relacdo ao
modelo americano, tanto tecnoldgico quanto em relacdo a seguranca e seu periodo de
vida atil também é estipulado em 40 anos.

A Comissdo Reguladora Nuclear Norte-americana (NRC) emitiu em dezembro
de 1991 regras e documentacdo associadas que descrevem como o licenciado deve estar
capacitado a demonstrar que a unidade pode continuar operando por 20 anos adicionais
apods a expiracdo dos 40 anos de licenca. Essas regras foram estabelecidas no 10CFR51
(1991), requisitos de protecdo ambiental, e 10CFR54 (1995), requisitos técnicos, sendo
denominada renovacdo de licenca.

Na busca por compreender o fendmeno de envelhecimento a Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA) patrocinou diversos programas e projetos
relacionados ao envelhecimento de usinas nucleares, enfocando o gerenciamento do

envelhecimento em longo prazo, confiabilidade e aspectos econdmicos da extensdo da
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vida licenciada das usinas nucleares. Os resultados destes programas estdo expressos em
uma série de documentos técnicos. Destacamos, entre estes, SS-50-P-3 (1992), TRT-
N°338 (1992) e SS-N°4 (1999) que representam, respectivamente, uma metodologia
para o gerenciamento do envelhecimento, um guia para a coleta de dados operacionais e
de manutengdo para o gerenciamento e avaliagdo de mecanismos de envelhecimento.

No Brasil, a Usina Nuclear de Angra 1, completa, em 2013, 29 anos de licenca
de operagéo. A usina de fabricagdo Westinghouse, teve seu licenciamento regido pela
norma CNEN (1984) e baseado no modelo NRC (guias reguladores de reviséo
padronizados), o tempo de 40 anos foi considerado como base para 1984, sendo prevista
a cada 10 anos uma revisdo de autorizagdo para ratificar ou retificar seus termos. Este
procedimento garante uma periodicidade da revisdo da avaliagdo de seguranga
mantendo as bases do licenciamento no seguimento da norma CNEN (1984).

O estudo de extensdo da vida qualificada possui dois componentes, uma
deterministica e a outra probabilistica e uma complementa a outra. A avaliagdo com
base nos métodos deterministicos define a diferenca entre o estado atual do item e o
estado na fase de qualificagcdo, porém, ndo define a probabilidade de ele continuar
exercendo a sua fungdo adequadamente por um periodo além do definido pela sua vida
qualificada.

N&o existe no Brasil uma formalizacdo dos aspectos relacionados a extenséo da
licenga de operagdo para além dos 40 anos. Na verdade, no Brasil segue-se a legislacdo
do pais de origem do projeto do reator. Contudo, a Autorizacdo Provisoria de Operagao
(AOP) estabelece diversos programas que buscam uma atualizagdo do Projeto de Angra
1, em relacdo & tendéncia internacional, em destaque: Programa de Protecdo Contra
Incéndio, Programa de Qualificagdo Ambiental de Equipamentos Elétricos, Programa
de Eficiéncia da Manutencdo e Programa de Revisdo das Especificagdes Técnicas
(SALDANHA, 2003).



1.2 Reviséo bibliogréfica

NUNES (1994) discute a aplicacdo do Metodo dos Estagios a analise da
indisponibilidade de um canal de protegdo, objetivando tratar um problema pratico, em
que os tempos de reparos do canal seguem uma distribui¢do nao-exponencial.

PINHO (2000) discute o Método das Variaveis Suplementares para o célculo
da indisponibilidade de equipamentos sujeitos ao envelhecimento utilizando a hipotese
simplificadora de reparo perfeito. Neste estudo a modelagem do problema foi através de
sistemas de equacdes diferenciais parciais ordinérias de primeira ordem, obtém-se um
teorema da existéncia e unicidade para o caso de um equipamento sujeito a
envelhecimento com 2 estados, operando e falho.

OLIVEIRA (2001) apresentou o desenvolvimento de um método de analise da
confiabilidade de sistemas sob envelhecimento e sob reparo minimo, utilizando o
Método das Variaveis Suplementares e Inversdo de Laplace para reduzir o nimero de
equacdes a serem resolvidas por técnicas numericamente aproximadas, utilizando o
método de Integracdo de Gauss-Legendre, o qual, devido a sua alta velocidade
computacional, executa muito rapidamente o tratamento da variavel tempo.

LINS (2003) apresentou duas metodologias para o calculo da confiabilidade de
sistemas sob envelhecimento cujos modelos foram otimizados por algoritmos genéticos,
baseadas na utilizacdo do Método dos Estagios, o qual, permite transformar sistemas
ndo-markovianos em sistemas markovianos equivalentes. Vrios testes foram realizados
com diferentes distribuicOes de probabilidades para diferentes sistemas e os resultados
obtidos com a utilizagdo das metodologias propostas foram comparados com resultados
obtidos por outras metodologias.

SALDANHA (2003) aborda a aplicacdo de processos pontuais modulados a
avaliagdo do envelhecimento. Os processos modulados servem para descrever 0s
tempos de falhas para um sistema reparavel, implicando em que o sistema esteja, depois
do reparo, exatamente como estava antes da falha, permitindo que o sistema seja afetado
tanto pela falha como pelo reparo, sendo desta maneira, adequado para avaliar eventos
que incorporem tendéncias no tempo ou que possuam caracteristicas do processo de
renovagao.

OLIVEIRA (2005) fez uma anélise da confiabilidade do Sistema de Agua de
Alimentacdo Auxiliar (SAAA) da Central Nuclear de Angra 1, considerando o

envelhecimento do mesmo e utilizando as hipdteses de reparo minimo ou tdo ruim
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quanto velho (as bad as old) e reparo perfeito ou tdo bom quanto novo (as good as
new), utilizando dois métodos para a modelagem de sistemas sob envelhecimento, 0s
quais sdo: 0 Método dos Estagios e 0 Método das Varidveis Suplementares, empregados
na transformacé&o de sistemas ndo-markovianos em sistemas markovianos. Os resultados
obtidos através da utilizacdo dos dois métodos foram comparados, aplicando-se uma
taxa de falha média para a representagcdo do periodo de envelhecimento.

CROSSETTI (2006) aplicou as metodologias desenvolvidas por LINS (2003),
realizando o célculo da confiabilidade do Sistema Elétrico da Central Nuclear de Angra
1, considerando o envelhecimento do sistema.

OLIVEIRA (2007) faz uma anélise da confiabilidade dos geradores diesel de
emergéncia de uma Central Nuclear PWR de quatro loops, considerando-se hipotese de
envelhecimento e de reparo perfeito, pela utilizacdo do método das varidveis
suplementares. Os resultados desta andlise possibilitam considerar estratégias de
manutencdo distintas e otimizadas, visando uma melhor avaliagdo na aceitacdo dessas
estratégias para uma eventual extensdo da vida Gtil desses equipamentos.

FERRO et al (2012) apresenta um modelo que pode ser implantado em um
computador pessoal, que permite a anélise de sistemas de seguranca de usinas nucleares,
partindo de uma diagrama de transicéo, tipicamente empregado em analises markoviana
de confiabilidade. Devido a necessidade de se considerar a extensdo da vida qualificada
do equipamento, o modelo markoviano ndo se aplica. Para transpor tal dificuldade, o
modelo se transforma em markoviano a partir da utilizacdo de variaveis suplementares.
O autor sugere alteracdes na metodologia da regra de manutengéo, com a insercdo de
pardmetros de confiabilidade a serem comparados com os critérios de desempenho

estabelecidos.



1.3 Objetivo e motivagao

Esta tese é a continuacdo de uma dissertacdo de mestrado (VICENTE, 2004),
onde foi proposta uma metodologia de estudo de corte mais objetiva de
operacionalizacdo comparada a apresentada por TAKARAGI et al (1985) e (GANDINI,
1989), e no diagrama resultante do estudo de corte, fazemos o estudo de confiabilidade.
Para tanto, foi considerado que no periodo de vida Util a taxa de falha seja estacionéria o
que esté intimamente relacionada com processo markoviano homogéneo.

Objetivando realizar o estudo de confiabilidade de modo mais fidedigno,
trabalharemos na mesma linha que os autores trataram a modelagem de um sistema ndo-
markoviano por markoviano equivalente e a motivagdo do estudo estd na ampliagdo do

conhecimento tedrico e a aplicacdo deste conhecimento em uma situacéo pratica.

1.4 Estrutura da tese

No Capitulo 2 sera apresentado o tratamento de sistemas com envelhecimento
de componentes, processos estocésticos e alternativas para contornar a perda da
propriedade markoviana, por exemplo, 0 métodos estagios e o método das variaveis
suplementares.

No Capitulo 3, apresentamos o procedimento para discretizacdo da malha e
para solucdo das equagdes que governam as densidades de probabilidades, onde sera
utilizado o método das diferengas finitas.

No Capitulo 4, apresenta o célculo da indisponibilidade média do sistema em
funcdo do vetor importancia e do vetor fonte. Para tanto, apresentamos o sistema de
equacOes que governam a fungdo importancia em sua escrita geral.

No Capitulo 5 ser& apresentado o procedimento utilizado para a discretizacéo
das equacdes que governam as fun¢des importancia, que serd analogo ao utilizado para
as equacdes que governam as probabilidades.

No Capitulo 6 sera apresentado o desenvolvimento para obtencédo das derivadas
do estudo de corte, considerando que pelo menos um componente esteja envelhecendo.

Capitulo 7, apresentamos os dados utilizados para os célculos, o critério
utilizado para o estudo de corte e os resultados das derivadas dos respectivos elementos

de transicao;



Capitulo 8 apresenta as conclusbes da pesquisa e recomendagdes para estudos

futuros.



CAPITULO 2

TRATAMENTO DE SISTEMAS COM ENVELHECIMENTO DE COMPONENTES

2.1 Processos estocasticos

Um processo estocéstico é definido como uma colegdo de variaveis randdémicas
X(t) indexadas por um parametro t pertencente a um conjunto T dos inteiros positivos
(lembramos que outros conjuntos sdo perfeitamente possiveis) e X(t) representa uma
caracteristica mensuravel de interesse em t. O indice t ndo necessariamente é o tempo.

Processos estocasticos sdo de interesse para descrever o comportamento de um
sistema operando em um periodo de tempo, no nosso caso definido como periodo de
missdo. Com isso, em termos formais, a variavel randdmica X(t) representa o estado do
sistema no tempo t. Portanto, pode-se afirmar que X(t) é definido em um espago
denominado espaco de estados (ROSS; 2007).

Podemos classificar os processos estocasticos em relacdo a natureza do espago

de estados e do espago de pardmetros. As possiveis combinacdes séo:

a) Em relagéo ao estado.

i) Estado discreto: X(t) é definido sobre um conjunto enumerével ou finito.
ii) Estado continuo: X(t) representa uma func&o.

b) Em relacdo ao tempo.

i) Tempo discreto: “t” é finito ou enumeravel.

ii) Tempo continuo: “t” pertence a um intervalo.

Lembramos que existem varios tipos de processos estocasticos, porém nesta tese

abordaremos apenas um, denominado processo de Markov de tempo continuo.



2.2 Cadeias de Markov de tempo continuo

Consideremos um processo estocastico X={X(t)}t>0 com tempo continuo e
espaco de estados discretos {1,2,3---,n}, onde n é o niamero de estados. Consideremos

também que o estado do processo no instante v € X(v)=i. A probabilidade condicional

de que o processo estara no estado j no instante t é:
P(X(t)= j[X(v) =i, X(u) =x(u)) (2.1)

onde O0<u<v<t e {x(u),Og u< v} representa a trajetoria percorrida pelo processo

até, mas ndo incluindo, o instante v. O processo é chamado de cadeia de Markov de
tempo continuo se satisfaz a propriedade markoviana. Entdo, podemos escrever da

seguinte forma:
P(X(t)=j[X(v) =i) (2.2)

A propriedade markoviana esta relacionada com a falta de registro ou memoria
do processo, significando que a probabilidade do estado futuro s6 depende do estado
atual do sistema. Para um processo ser markoviano, esta hipotese deve valer para todo

instante de tempo e a cadeia é chamada de homogénea no tempo (ROSS; 2007).
P(X(t)=]j|X(v) =i)=P, (2.3)
Ao sair do estado i, 0 processo Vvai para um estado j com uma probabilidade P;,
em que P, satisfazem as condicdes:
i) P, =0, para todo i;
i) > P, =1, paratodoi.
i
Na cadeia de Markov de tempo continuo as intensidades de transi¢do sdo
definidas da seguinte forma (ROSS; 2007).

_d o 1-P(t)
g; = dt I:’ii (0) - Ithg t (2'4)

onde g; ¢é a taxa de transi¢do de saida do estado i, ou seja, € 0 nimero de vezes esperado

que o0 processo deixa o estado i por unidade tempo.



(2.5)

onde g€ a taxa de transicdo do estado i para o estado j, representando o numero

esperado de vezes que 0 processo transita do estado i para o estado j por unidade de

tempo.
2.3. Equacdes de Chapman-Kolmogorov

As probabilidades de transi¢do de um processo de Markov satisfazem a equagéo
de Chapman-Kolmogorov, para todo i, j pertencente ao conjunto dos nimeros inteiros

positivos.

Pij(t+h)=;Pik(t)ij(h) (2.6)
para t,h>0.
A partir da Eq.(2.6), ROSS (2007) faz um desenvolvimento algebrico e obtém as
equacoes diferenciais prospectivas a seguir:
d
apij(t)sz:ijPik (t)_quij(t) (2.7)
#]

onde g,; ¢ a taxa de transicdo do estado k para o estado j e g; € taxa de transicdo de saida

do estado j para outros estados. Esta Ultima equagdo sera muito importante na solucdo das

equacdes que trata esta tese.
2.4 Perda da propriedade markoviana

VICENTE et al. (2014), propdem um método de simplificagdo de diagramas de
transicdo de estados para grandes sistemas, fazendo uso do principio de conservagao de
importancia e da relagéo de reciprocidade de fontes da teoria de perturbagéo generalizada
e compara se o diagrama simplificado é uma boa aproximagéo do diagrama original, caso
seja, 0 estudo de confiabilidade sera feito neste diagrama simplificado. Neste estudo foi
considerado a taxa de falha constante para todos os componentes e 0 modelo markoviano
se aplica. Ampliando a perspectiva de emprego da método, esta tese objetiva calcular a
indisponibilidade média do sistema levando em consideracdo uma situacdo mais real, o
envelhecimento do componente ao longo do tempo, isto significa que a taxa de falha é

crescente no tempo. Sendo assim, ndo é mais possivel usar o0 modelo exponencial para
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modelar os tempos de falha, pois 0 modelo markoviano homogéneo ndo se aplica mais
nessa situagéo.
Sera considerada a hipotese de que pelos menos um componente possui taxa de

falha crescente no tempo. Uma situacdo possivel de anélise é o componente B cuja taxa
de falha é A, ser crescente no tempo e uma boa modelagem serd a distribuigdo de

Weibull por razdes j& mencionadas anteriormente.
As caracteristicas gerais do sistema sdo as mesmas utilizadas por VICENTE et
al. (2014):
i) O sistema apresenta 4 (quatro) componentes/bombas;
i) Temos um sistema em série com 2 (dois) componentes/bombas e um sistema em
paralelo com 2 (dois) componentes/bombas, sendo que o sistema em série se comunica
com o sistema em paralelo;
iii) O sistema possui uma equipe de reparo;
iv) As taxas de falha dos componentes s&0 menores que as suas taxas de reparo;
v) A e B tém prioridades de reparo maiores que C e D;
vi) Entre os componentes A e B e C e D, a estratégia de reparo adotada é o primeiro a

entrar € o primeiro a sair (first in, first out).

X
—AHB

Figura 1: Diagrama de bloco

Na Tab. 1 apresentamos os valores das taxas de falha e reparo que serdo
utilizados nesta tese, que sdo os mesmos utilizados por VICENTE et al. (2014), com

excecdo do componente B que possui taxa de falha crescente no tempo.

Tabela 1: Valores das taxas de falha e de reparos tipicos e considerando a situagdo em

que componente B esta envelhecendo

Componentes | Taxa de Falha (/hr) | Taxa de reparo (/hr)

A A =1,0x107° uy =1,0x1072
p-1

B A(X) :%{%} 1y = 2,0x1072

C A3 =1,0x1074 Ha =1,0x1072

D Ay =5,0x107 g =2,0x1073
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Considerando agora que a taxa de falha sera fungéo do tempo de misséo (x),
onde (B) é o pardmetro de forma e (8) é o parametro de escala. As transi¢des de estados

sdo as mesmas usadas por VICENTE et al. (2014), A Fig. 2 apresenta o diagrama de

transicéo de estados na nova condig&o.
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* Sujeito ao reparo

e Prioridade superior entre C e D
B Componente falho

Figura 2: Diagrama de Transicdo de Estados: Sistema com quatro (4) componentes e uma (1) equipe de reparo, considerando o
componente B com taxa de falha sendo modelada pela Weibull
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A solugdo do problema acima mencionado pode ser obtida através de dois
meétodos: o método dos estagios e o das varidveis suplementares, COX e MILLER
(1965), COX e SMITH (1961) e SINGH e BILLINTON (1977).

Aqui foi usado o método das variaveis suplementares, pois possui uma regra
para modelagem de sistemas, sendo necessério apenas mudar as condi¢des de contorno,
condigdes iniciais e o modelo para distribuicdo para tempos de falha para condigdo
inicial, o qual serd a distribuicdo de Weibull de dois parametros.

A distribuicéo exponencial é um caso particular da distribuicdo de Weibull, ja
que obteremos a distribuicdo da exponencial se fizermos o parametro de forma igual a
1. Se se o pardmetro de forma for igual a 2 a distribuigfo sera linear e caso o parametro
de forma for igual a 3 a distribuicdo de probabilidade para os tempos de falha sera
quadrética, etc. Também, empregando uma distribuicdo de Weibull, poderemos obter
tanto uma taxa de falha crescente como uma decrescente, pela simples escolha
apropriada do parametro de forma MEYER (1983).

Uma outra caracteristica da distribuicdo de Weibull est4 relacionada as boas
aproximacOes para taxas de falhas de outras distribui¢Ges pela escolha apropriada dos
parametros de escala e forma.

Apresentaremos de modo resumido a seguir, a ideia basica do método dos
estagios e de modo mais desenvolvido o método das varidveis suplementares, pois nos

interessard mais no desenrolar do estudo em realizagao.
2.5 O método dos estagios

O método dos estdgios baseia-se no fato de que se dois ou mais estagios
exponencialmente distribuidos forem combinados, o estado resultante ndo sera
exponencialmente distribuido. Neste caso, o processo reverso também é valido, isto é,
se um estado ndo é exponencialmente distribuido, entdo poderd ser dividido em sub-
estados (estagios), onde o tempo de permanéncia em cada sub-estado seja
exponencialmente distribuido, BILLINTON e ALLAN (1983). A distribuicéo resultante
dependerd do numero de estados inicialmente combinados, e se eles estdo ou ndo em
série, em paralelo ou série/paralelo.

O método dos estagios divide um estado do sistema em sub-estados, onde cada
sub-estado é definido como um estgio. Portanto este método representa um estado que

ndo e exponencialmente distribuido por uma combinagdo de estagios, onde cada estagio
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é exponencialmente distribuido. Com este procedimento, podemos representa um
modelo ndo-markoviano por um markoviano equivalente NUNES (1995).

Este método segue as seguintes etapas:
i) estabelecer os estagios,
ii) obter as fungdes densidades; manutenibilidade e taxa de transicéo (falha ou reparo);
iii) avaliar os momentos associados com a combinagao de estagios;
iv) avaliar o comportamento da taxa de transic¢éo (falha ou reparo).

O objetivo é calcular um atributo de confiabilidade que € a indisponibilidade
media do sistema em situacBes onde pelo menos um componente esteja envelhecendo.
Nesta situacdo o processo torna-se ndo-markoviano, a taxa de falha é dependente do
tempo e os tempos de falha ndo seguem uma distribuigdo exponencial.

A seguir, para ilustrar a ideia do procedimento, alguns exemplos de
combinagdes possiveis sdo apresentados.

Na Figura 3, temos a combinagdo de estigios em série, a varidvel aleatoria
tempo de duragdo do i-ésimo estagio é continua e temos o estigios em série. O estado 1
estd operando, enquanto que o estado falho 2 é representado pela combinacdo de

estagios em série como mostrado,

Figura 3: Diagrama de transi¢do de estado, utilizando a combinacdo dos estagios em

série para representar os tempos de reparo e a taxa de transi¢do (p) constante
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As duas principais generalizagdes, que consistem em uma mistura de estagios
em série com estagios em paralelo, sdo duas combinacbes de estagios em paralelo
(Figura 4) e combinacdo de estigios em série, em série com dois estadgios em paralelo
(Figura 5).

Figura 4: Diagrama de transicdo de estados para uma combinacdo de dois estagios em
paralelo, onde 1 é o estado operando e E; e E; os dois estdgios em série que

representam o estado falho

Figura 5: Diagrama de transicdo de estado para combinacdo de estagios em série e em

paralelo, onde a; e a2 s&0 0s niimeros de estigios que estdo em série

A desvantagem do método dos estagios estd no fato que ndo existe uma forma
padrdo para esta metodologia. Cada caso sera analisado individualmente e se tornara

mais complexo dependendo da distribuigdo que se deseje aproximar (NUNES, 1995).
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2.6 O Método das Variaveis Suplementares

Para uma maior compreensdo do método das varidveis suplementares serd
usado um modelo simples de sistema reparavel: o sistema de apenas um componente,
que transita entre dois estados, um operando e um falho.

Como o pressuposto de que o sistema ndo falha nem envelhece enquanto esta
em reparo, a taxa de falha torna-se uma funcdo continua de X, sendo esta uma variavel
suplementar que armazena a idade operacional do componente em estudo, tanto aquela
decorrente da operagdo em sistemas anteriores quanto o tempo que ficou no estado 0 no
sistema atual. Serd apresentada a modelagem mateméatica usando um processo
markoviano. Com esse procedimento estard sendo preparada a base tedrica para a
aplicacdo do método das varidveis suplementares.

A Figura 6 representa um sistema que possui dois estados, 1 representando o
sistema em situagdo operacional e 2 representando o sistema em situagdo de falha, a
taxa de reparo é constante e a taxa de falha depende da idade do mesmo, entdo

permanecer no estado 1 depende desta variavel suplementar.

Figura 6: Diagrama para um equipamento com estados.

Considere-se um sistema que transite para n estados de um processo

markoviano com tempo continuo e S,S,,---,S, sdo os estados do sistema. Seja p; a
taxa de transigdo do estado S; para o estado S; que sera esquematicamente representado

da seguinte forma:

S, —S, (2.8)
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Com essas informagGes pode-se calcular a probabilidade de transi¢éo do estado

S, para o estado S, isto no intervalo de tempo At:

Pij = pijAt (2.9)

Se P(t) é a probabilidade do sistema estar em S, , no tempo t, entdo a
probabilidade do sistema se encontrar em S, no tempo t+ At pode ser calculada como
a probabilidade do sistema transitar de todos os estados j— i ou 0 sistema ndo transitar
do estado i— j quer dizer permanecer em i. Entdo, usando a equagdo de Chapman-

Kolmogorov, podemos escrever:

n

P (t+At) =) pAtP, (t)+|1-D pyAt |P(t) (2.10)
& b
Desenvolvendo a Eq.(2.10), obtemos um sistema de n equagfes diferenciais

ordinarias lineares de coeficientes constantes.

i) Multiplicar P,(t) do membro direito da equagdo por |1-) p,At | e passar para o
1
I

P (t)

lado esquerdo da equacdo _iA—t ;

ii) Dividir a Eq.(2.10) por At e depois;
iii) Calculando o limite quando At— 0 em ambos os lados da equacdo, temos a

definicdo de limite do membro esquerdo da equacao.

Apos estes procedimentos algébricos a Eq.(2.10) pode ser reescrita da seguinte

forma:

P'(t) = P; (t)Zn:pji —P, (t)zn: Pij (2.11)

J#i J#i

Este sistema de equagBes diferenciais ordinarias lineares de coeficientes

constantes representa o balango de probabilidades, ou seja, a probabilidade de estar no

18



estado (i) no instante (t) é a probabilidade de transicdo de todos os estados (j) para o
estado (i) subtraido a probabilidade de transi¢do do estado (i) para o estado (j).

O desenvolvimento acima se aplicada na situacdo onde os tempos de falha sdo
modelados pela distribuicdo de probabilidade exponencial, implicando em taxas de
falha constante no tempo.

Considerando a situagéo de taxa de falha crescente 0 modelo markoviano ndo

se aplica. Entdo, para calcular as probabilidades P,(t) e P,(t), temos que considerar a

idade do componente. A probabilidade do sistema/equipamento estar funcionando no

estado (1) no instante t sera:

Py() = [ py(x, )X (2.12)

onde p,(x,t) é uma fungdo densidade probabilidade definida da seguinte forma:

prob(sist. estar no estado 1no inst. t e sua idade estar entre [ t—-(x+ Ax),t])
Ax (2.13)

x,t)= lim
pl( ! ) Ax—0"

Fazendo x =0, temos a condigéo de contorno do nosso problema:
P, (0,t) =pP,(t) (2.14)

A Eq.(2.14) significa que a probabilidade de estar no estado (1) s6 podera ser
obtida pela transicdo de reparo para qualquer t vinda do estado (2). Agora a
probabilidade do sistema permanecer no estado (1) para x >0, passado um tempo At,

serd o sistema ndo transitar para o estado (2) em At, (PINHO , 2000):
P, (X +At, t+At) =p, (X, 1) (1—-L(X)At) + O(At?) (2.15)

A probabilidade de estar no estado (2) em At, pode ser obtida da seguinte

forma: o sistema transitar do estado (1) para o estado (2) em At com taxa de falha

k(x) ou ndo transitar para o estado (1) em At, ou seja, permanecer no estado (2),

(PINHO, 2000):

P, (t+80) =2t 200p, (x,0) dx P, (1) (1A +O(AL?) (2.16)
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Desprezando o termo de segunda ordem da EQ.(2.15) e desenvolvendo

algebricamente, obtemos:

P, (X + At t+At) =p, (X, t) = A(X)p, (X, 1) At
P (X + AL t+At) —p, (X, t+At) +py (X, t+At) —p, (X, 1) = —A(X)p, (X, ) At

Dividindo ambos os lados por At, temos

P (X + At t+At)—p, (X, t + At) .\ P, (X, t+At)—p, (x,1)
At At

=-A(X)p, (X, 1)

Aplicando lim na equacéo, temos
At—0

. X+AL T+At)-p, (X, T+AD) L+ AL X,t
jim P )-Pu (A L pi(x,tAD) (Xt
At—0 At At—0 At At

= —A(x)p, (X, 1)

b 0
Ly (x0)+ S, (1,0) =00 By (1)

Procedendo de forma andlogo em relagéo a Eq. (2.16), teremos:
P, (t+At) =P, () (L—pAt) + At [ A()p; (x, t)dx
0

P,(t+At)—P,(t)= AtTk(x)pl (X, t)dx — AtuP, (t)

Dividindo ambos os membros por At, temos

P,(t+At)-P,(t) 7%
(t+ AZ ( )z_(‘;l(x)pl(X,t)dX_HPz(t)

Aplicando lim na equacéo, temos
At—0

P, (t+At)—P,(t)

lim
At—0

= [200p, (x t)dx—uP, (1)

%Pz(t) = Ik(x)pl(x,t)dx P, (t)
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Apoés este desenvolvimento algébrico, propomos uma regra aplicavel a
qualquer caso que faga uso de variaveis suplementares, que sera dividida em trés partes:
um primeiro conjunto de equagbes com derivadas parciais, um segundo conjunto de
equacdes com derivadas ordinérias e, por Gltimo, um conjunto de equagBes que séo a
condicdo de contorno:

1) Para o conjunto de equagdes diferenciais parciais, teremos 0 seguinte principio: o(s)
Unico(s) estado(s) que ndo tera(do) equacdo(bes) diferencial(is) parcial(is) sera(&o)
aquele(s) onde todos os componentes estéo falhos;

0 0

P (x, t)+api (x,t)=-)_(das taxas que saem do estado)p; (x, t) (2.19)
2) Para o(s) estado(s) ndo contemplado(s) como o principio anterior, teremos as

derivadas totais, obedecendo & regra do balango de probabilidade;

% P.(t)=">(prob que chegam ao estado)— > (prob que saem do estado) (2.20)

3) Para as condicdes de contorno, utilizar p,(0,t) para todos os estado que foram

contemplados com equagdes diferenciais parciais, aplicando o seguinte principio: a
probabilidade de estar no estado i em (0,t) sera dada por todas as probabilidades que

chegam ao estado, e;
4) Condicéo inicial, usar p,(x,0) =f(x) para o estado em que todos os componentes

estdo funcionando e para os demais estados p;(x,0)=0.

Uma condicdo imposta é que a soma das probabilidades para qualquer instante

de tempo (t) serd igual a 1. Para t=0 temos todos 0s componentes do sistema operando.

A fungdo f(x) representa a funcdo densidade de probabilidade que ira modelar

os tempos de falha. Neste estudo serd a distribuicdo de probabilidade de Weibull de dois
pardmetros, pois através desta distribuicdo € possivel obter taxas de falhas de outros
modelos através de escolha adequada dos parametros de forma e escala.

Uma grande vantagem deste método estd na padronizagdo da técnica de
solucdo, bastando mudar as condigOes inicias e de contorno para adequagdo ao
problema. Para obter as equacOes diferenciais parciais e equagdes diferenciais

ordinarias, deve-se seguir o modelo sugerido na regra para obtencéo das equagdes.
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Segundo COX (1965) e SINGH e BILINTON (1977), o método das variaveis
suplementares ndo apresenta dificuldades em transformar um modelo ndo-markoviano
em um modelo markoviano. Entretanto, segundo SING e BILLINTON(1997), a
desvantagem deste método é que o nimero de varidveis suplementares aumenta
rapidamente com o nimero de taxas de transicdo dependentes do tempo, sugerindo ser
adequado o método quando a quantidade de transi¢des dependentes do tempo é
reduzida.

As equacdOes de que trata esta tese, a distribui¢éo de probabilidade de Weibull e

taxa de falha encontram-se no Apéndice A.
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CAPITULO 3

SOLUCAO NUMERICA DAS EQUACOES QUE GOVERNAM AS DENSIDADE
DE PROBABILIDADES

3.1 - Introducéo

Para que seja possivel tratar numericamente as EDPs, elas devem ser expressas
na forma de operadores aritméticos que o computador possa executar. Essencialmente,
devemos representar as diferenciais da EDP por expressdes algébricas, ou seja, discretizar
a EDP. Entdo o processo de dividir o dominio em pontos é chamado de discretizagdo e
ao conjunto de pontos discretos é dado o nome de malha (FORTUNA, 2000).

Na Fig. 7 podemos observar que os pontos da malha localizam-se na intersecéo
das linhas horizontais com as verticais, estando separados entre si por distancias Ax e Ay,
respectivamente, ndo necessariamente iguais. Os indices i e j identificam um ponto na i-
ésima coluna e na j-eésima linha, respectivamente. Nesta tese sera usada n malhas ndo
quadradas, pois o0 tempo de missdo e o tempo calendério que sdo respectivamente x e y

sdo diferentes.

SAE e ! | i
Regido continua LIPS o )

R

Figura 7. Regido continua e discretizada

Antes de resolvermos a EDP de forma numérica, precisamos encontrar, para 0s
termos que nela aparecem, as respectivas expressdes escritas em funcdo dos pontos da
malha. Essas expressdes sdo denominadas de aproximacdes por diferengas finitas. O

resultado final desse processo é um sistema de equacOes algébricas, denominada de
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equacOes de diferencas finitas (EDF). A EDF é escrita para cada ponto da regido
discretizada em que se deseja calcular a solu¢do do problema e a mesma seré aproximada.

Outro ponto importante quando resolvemos um EDP é quando e sob que
condicBes a solucéo das equacdes lineares é representativa da solucdo real da EDP. A
seguir iremos ver a consisténcia das equagdes de diferengas finitas, estabilidade e

convergéncia do método numérico empregado.
3.1.1 - Consisténcia

Uma caracteristica importante de uma aproximacéo de diferencas finitas é que
ela seja consistente com a equagdo parcial que ela vai discretizar, desprezando erros de
arredondamento nos calculos. Quanto menor Ax, melhor a aproximagdo para derivadas

de uma funcéo f, ou seja

lim [EDP — EDF| =0
Ax—0

At—0

(3.1)

3.1.2. - Estabilidade

Um método numérico estavel é aguele no qual quaisquer erros ou perturbacdes
na solugdo ndo sdo amplificados. Essa amplificagdo, quando presente, faz com que o
maddulo dos valores da solugdo numéricas cresca a cada etapa dos célculos. Portanto, o
conceito de estabilidade estd relacionado ao crescimento, ou diminuicdo dos erros
introduzidos nos calculos. Em relacdo a estabilidade dos métodos numéricos, eles podem

ser classificados em

i) Condicionalmente estaveis: para fornecerem solugdes numéricas estaveis, devem

satisfazer uma condicéo de estabilidade. Métodos explicitos, em geral, sdo desse tipo;

ii) Incondicionalmente estiveis: ndo necessitam satisfazer quaisquer critérios de

estabilidade para produzir solugdes estaveis;

iii) Incondicionalmente instaveis: ndo existem valores de Ax que permitam fornecer

solucdes estaveis.
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3.1.3. - Convergéncia

A convergéncia é uma qualidade extremamente importante, mas, a0 mesmo
tempo, dificil de ser demonstrada diretamente. Em geral, € utilizada uma técnica indireta
para demostrar a convergéncia de um método numérico, baseado no Teorema de
Equivaléncia de Lax: para a solu¢do numérica de um problema linear de valor inicial bem
posto, por uma discretizacdo consistente, a estabilidade do método numérico é condicéo

necessaria e suficiente para convergéncia (FORTUNA, 2000). Entéo,
Consisténcia + Estabilidade — Convergéncia

Sera apresentado o desenvolvimento dos passos que servirdo de base para o
desenvolvimento dos programas em linguagem Fortran que serdo utilizados neste
trabalho.

3.2 — Discretizagéo das equagdes do sistema

As equacdes tratadas nesta tese podem ser generalizadas da seguinte forma para

I
0 0
a; &pi(X, t) + api(x, t) = kzl Hix COpK(x, 1) (3.2)

mas, para alguns estados a; = 0 e, neste caso, da Eq. (21) obtém-se que

] o
9]
5P = Z f Hik () pic (X, t)dx (3.3)
k=19
pois, por definigdo
f p;i (x, )dx = Pi(t) (3.4)
0

para os casos em que a; = 1 a funcdo H;,(x) é tal que

h.(x), k=i

0 k=i (35)

Hik(x):{
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com este procedimento a Eq.(3.2) torna-se para i=1,---,N

2 i)+ o0 = R OR 6 D 39)

além disso, a Eq.(3.3) torna-se para i=N+1,---, 1

9 N © I
api(t) = Zf hi )Pk (X, t)dx + Z i Pe(t) (3.7)
k=19

k=N+1

Para resolver as Egs. (3.6) e (3.7), as seguintes condi¢des iniciais sdo usadas

f(x), i=1
.(x,0)= .
p; (x,0) {0 2N (3.8)
P;(0)=0;i=N+1,-,1 (3.9)
para condicdo de contorno, temos para i=1,---,N
N @ I
P09 =" [ MlOpeOdx+ Y e PO (3.10)
k=10 k=N+1

Para a condicdo inicial definida na Eq.(3.8) a fun¢do que modela os tempos de
falha é a Weibull, cuja fungdo densidade de probabilidade e taxa de falha foram definidas

no Apéndice A. Entéo, os pontos da malha parat; = Oepara j=1,---,J+1 serdo

p, (%, ty) = f(x;) (3.11)
Para o conjunto de EDP(s) definidas no estudo de caso para i = 1,---, N, temos

o

™ pi (X, 1)

1
(xj,t|);E{pi(Xj+1'tl)_pi(xj—11tl)} (3.12)

pi(xj'tl):%[pi(xjﬂ'tl)+pi(xj—17t|):| (3.13)
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Substituindo a Eq.(3.14) na Eq.(3.13) vem

0
—p;(x,t
atp'( )

() = i{pi (X, t,4) _%[pi (Xj0: 1)) +pi(xj—11t|)]} (3.15)

Substituindo as Egs.(3.12) e (3.13) na (3.6), obtemos os pontos do interior da

malha um passo a frente, paraj =2,---,Jel=1,--- L.

P; (Xj’ t)= {1_(%‘*' F]i (Xj)j}{pi (Xj+l' t+p; (Xj—17 t|)} (%j (3.16)

para obtermos o ponto da malha x;,, para qualquer t;, temos:

Pi(Xj41. 1) = 2p;(x;.t1) — Pi(Xj1. 1) (3.17)

Com os procedimentos descritos acima, iremos obter todos 0s pontos do interior
da malha para todas as EDP. Iremos apresentar agora o desenvolvimento genérico para o
célculo das derivadas totais para i =N+ 1,---,1. No membro esquerdo da Eq.(3.8),

faremos a seguinte aproximag&o

0
a Pi (t)

t=t, = i{Pi (t|+1) - Pi (tl)} (3-18)

No membro direito da Eq.(3.2) para a integracdo da densidade, faremos a
seguinte aproximagao

L

J
°° 2 2
'[p(x,t)dx = % p(xy, )+ 42})(x2j,t, ) + 22p(x2j+1,t,)+ p(Xy,0,t)) (3.19)
0 =1 =L

O procedimento acima é chamado i de Simpson repetido com a condigéo de que

J deve ser par.
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Para o calculo das derivadas totais faremos o seguinte procedimento:

substituiremos as Eqs.(3.18) e (3.19) na (3.7) e obteremos

P (1) = {z o, P, (1 +z{ [h, ()P, (X, t) +

k=N+1 k=1
L) Iy
2 2 (320)
+4Z hik (ij)pk (sz tI )+ ZZ hik(X2j+l)pk (X2j+l’ tl )+
+h|k (XJ+1)pk XJ+1 :IAX}
Obtendo os pontos do interior da malha da Eq.(3.7) vem
0 1 Nt
api (t) t=t, = E{Pi (t|+1) - Pi (tl )} = ZIhik (X)pk (X’ L )dX +
k=10
. (3.21)
+ > o, P (1)
k=N+1
mas, pela Eq.(3.4), seque que
) N
I P00t )} = S e (1) -
° ) (3.22)

- Za,kp (x5, t)}dx:o

k=N+1

Sendo assim, podemos escrever:

2 (6, t) =Py, ) < 3 () (0,0)- S ap (ot |t @29

Este procedimento permite obter os pontos do interior da malha para
i=N+1...,1; j=1...,J+1e I=1...L.

Para a solucéo das equacdes de contorno definidas na Eq.(3.10), faremos x; =
O,parai=1--,Nel=1--L, eteremos

p(X tl+1)_ Z 0'lKP (tl+1)+2{ [ pK(X tI+1)

K=N+1

il 31

+4Zh.K( 21) P (X ,+1)+2Zh,K( )P (Kot )+ (3.24)

i (X5,1 ) P (X1 t,+1)] AX}
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3.3 — Célculo das probabilidades

Analisando o caso de estudo composto de 25 estados do sistema com
acoplamento das equagdes, apresentamos 0s passos para a obtencdo das probabilidades

para qualquer instante t:

Passo 1) calcula-se p, (x;,t;) = f(x;); j = 1,-,J + 1 usar Eq.(3.11);

Passo 2) calcula-se pl(xj,tz), usar Eq.(3.16) paraj=1,---,J e | =1, para o ponto J+1
da malha usar a Eq.(3.17);

Passo 3) aplicar a condicéo inicial;

P2 (X t)=P3 (X, ty)=...= Por (X, t,)=0, ] = 1, I+ 1;

e

Po2(t)) = Py3(ty), = Ppu(ty) = Pos(ty) =0,

Passo 4) calculam-se p,(X;, t;), Pa(Xi t2), ..., P21(X;tz) . j=1,,Jel =1, usando
a Eq.(3.16) e para pontos J+1 da malha usa-se a Eq.(3.17);

Passo 5) calculam-se p,2 (X;, t2), P2a(Xj t2), - P2s(Xj tz) ,j=1,--,Jel =1, usando
a Eq.(3.23) e para pontos J+1 da malha usa-se a Eq.(3.17);

Passo 6) calcula-se P,,(t,), usando a Eq.(3.20),j=1,---,J e | = 1, parao ponto J+1 da
malha usa-se a Eq.(3.17);

Passo 7) calcula-se P,5(t,), usando a Eq.(3.20),j=1,---,J e | = 1, parao ponto J+1 da
malha usa-se a Eq.(3.17);

Passo 8) calcula-se P,,(t,) usando a Eq.(3.20),j =1,---,J e | = 1, para o ponto J+1 da
malha usa-se a Eq.(3.17);

Passo 9) calcula-se P,s5(t,), usando a Eq.(3.20),j=1,---,J e | = 1, parao ponto J+1 da
malha usa-se a Eq.(3.17);

Passo 10) Para calcular as condi¢Ges de contorno usa-se a Eq.(4.21),i=1---,Nel=
1---L;

p1 (X1, t2) = Pi(t2)

P2 (X1, 1) = Py(t,)

P21 (X1, t2) = Py (ty)
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Passo 11) calcula-se pl(xj,t3), usa-se EqQ.(3.20) paraj=1,---,J e | =2, para o ponto
J+1 usa-se a Eq.(3.17);

Passo 12) calculam-se p, (X, t3), Ps(Xj ts), ..., P22 (X;.ts) . j=1,-,], el =2, usa-se
a Eq.(3.16)e para os pontos J+1 da malha usa-se a Eq.(3.17);

Passo 13) calcula-se P,,(t3), usando a Eq.(3.20) paraj=1,---,J e | = 2, para o ponto
J+1 da malha usa-se a Eq.(3.17);

Passo 14) calcula-se P,5(t3), usando a Eq.(3.20) paraj=1,---,J e | = 2, para o ponto
J+1 da malha usa-se a Eq.(3.17);

Passo 15) calcula-se P,,(t5), usando a Eq.(3.20) paraj=1,---,J e | = 2, para o ponto
J+1 da malha usa-se a Eq.(3.17);

Passo 16) calcula-se P,5(t3), usando a Eq.(3.20) paraj=1,---,J e | = 2, para o ponto
J+1 da malha usa-se a Eq.(3.17);

Passo 17) calcular-se usando a Eq.(3.21) paraj=1,---,J e | = 2, para o ponto J+1 da
malha usa-se a Eq.(3.17);

P (Xq,t3) = Py(t3)

P2 (X1, t3) = Py(t3)

P21 (X1, t3) = Py (t3)

Com estes procedimentos, iremos obter as probabilidades para qualquer
intervalo de tempo discretizado possibilitando agora o calculo da indisponibilidade média

do sistema para os 25 estados.
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CAPITULO 4

APLICACAO DA GPT PARA A ANALISE DE SENSIBILIDADE DAS
TRANSICOES DE ESTADO

4.1 — Introducéo

O formalismo adotado nesta tese é o proposto por GANDINI (1987), que faz uso
da fung&o importancia e da relagéo de reciprocidade de fontes, importantes conceitos que
serdo utilizados no trabalho. As equagdes que tratam esta tese sdo lineares, com
dependéncia temporal.

A teoria de perturbacdo usada nesta tese é aquela que lida com quantidades
integrais ou medidas mensuraveis. Além disso, seré aplicada apenas a sistemas lineares
que dependem linearmente do vetor campo e também faz uso do principio de conservagdo

da funcdo importancia em relacéo a campos lineares e ndo-lineares.
4.2 — Calculo da indisponibilidade média

O atributo de confiabilidade que desejamos calcular é a indisponibilidade média
do sistema. Para tanto, precisamos identificar os estados que estdo falhos. Podemos
observar na Fig.2 que os estados que estdo operando sdo 1,2,3 e os estados que estdo
falhos séo os de 4 até o 25. Entdo, a quantidade integral de interesse pode ser escrita da

seguinte forma, considerando agora o envelhecimento

1T25
-7

i=4

p; (x, t)dxdt (4.1)

ot—38

Onde T é o tempo de miss&o.
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Podemos rescrever a Eq.(4.1) na forma

Q=HT[0 0 0 1 - 1[p(x1) pp(X,t) - pu(xt) pzs(x,t)]dedt (4.2)
onde
h'=[0 0 0 1 - 1]

¢ um vetor conhecido e

PO =[P P D) o P t) Py D]

é 0 vetor de campo / probabilidades e o termo fonte sera definido como

S (x,t)==h"

Agora podemos escrever a indisponibilidade média do sistema em fungdo do
termo fonte e o vetor campo, entdo pela Teoria de Perturbacdo Generalizada (GPT) a
Eq.(4.2) pode ser escrita da seguinte forma

Xmax

I s (x,t)dxdt (4.3)
0

O'-—;—l

Segundo a Relagdo de Reciprocidade de Fontes (SILVA, 1989), podemos

escrever

Xmax

Q :J: ! S(x,t)dxdt (4.4)

AEQq. (4.4) representa a indisponibilidade média em funcéo do vetor importancia

e do vetor fonte.
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4.3 - Sistema de equac0es da fungdo importéancia

Para o0 obtermos as equacgbes que governam a fungdo importancia, iremos
escrever as equacOes das derivadas parciais que governam as probabilidades na forma

matricial:
AL p(x,t)+3p(x,t) = Hp(x,t) +S(x,1) (4.5)
oX ~ ot ~ ~ -
onde A é uma matriz diagonal
A=diag(a,,.a,)

para

a;

1, i=1,--N
0, i=N+1,---1

onde H é a matriz de transigéo de estados

Nas equagdes diferenciais parciais foram introduzidas as condi¢fes de contorno
através da delta de Dirac. No Apéndice B encontram-se o sistema de equagdes com a
delta de Dirac, a matriz transi¢cdo de estados, os elementos da diagonal principal e os
elementos fora da diagonal principal.

As equagdes da fungdo importancia sdo obtidas diretamente das equacdes do
Apéndice B, obedecendo as seguintes regras: as derivadas de ordem impar no membro
esquerdo da equagéo serdo precedidas do sinal negativo e em seguida temos que transpor
a matriz de transicdo de estados H, aplicar a regra de reversdo de operadores para 0s

elementos da matriz e fazer uso das propriedades da delta de Dirac.

a * a * * *
_A L _Z — + (4.6)
A P (x,1) atP (x,t)=H p (X, ) +S7(x,1)

No Apéndice C encontram-se o sistema de equagdes que governam a fungéo

importancia, matriz adjunta H”, os elementos da diagonal principal e os elementos fora

da diagonal principal. Entéo a equacéo genérica ficard da seguinte forma:
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0 0 « " . N
_a_xpi (X’t)_api (X,t)=hi(X)pi (X,t) + Z hik(x)pK(Xat)Jr

y K=N+1 (47)
+ Yy (XK (0. +S7(x,t);  i=L..,N
K=1
com as seguintes condicdes
P (X,,t)=0;i=1..,lel=1..,L+1 (4.8)
pr(X;,t.)=0;i=1...lel=1..J+1 (4.9)
e
a * " * N * -
P (x,t) =hi (x)p; (X, 1) + D (X (0, ) +S7 (x,1); i=N+L...,1  (4.10)
K=1
por definicdo temos:
P (0,t)=p;(xp,t); i=1...,lel=1..,L (4.11)

o termo fonte da Eq.(4.5) seré4
S(x,t)=[f(x)5(t) 0 -+ 0 0]

A interpretacéo da fungéo importancia seré a provavel contribuicéo do estado (i)

a um processo arbitrario detectavel, em um instante selecionado t; ; no caso desta tese o

processo sera a indisponibilidade média do sistema. A funcdo importancia somente é

conhecida no instante final t; e sua solugdo é no sentido oposto ao das equagdes das

probabilidades.
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CAPITULO 5

SOLUCAO NUMERICA DAS EQUACOES QUE GOVERNAM AS FUNCOES
IMPORTANCIA

5.1 - Introdugéo

Os procedimentos apresentados aqui serdo andlogos aos desenvolvidos no
Capitulo 3 e o conjunto de equacbes que governam a funcdo importancia foram

apresentadas no Capitulo 4.
5.2 — Discretizagéo das equagdes da funcdo importancia

Na Eq.(4.7) é apresentado o sistema de equagbes que governam a funcéo
importancia. Para o conjunto de equagdes de i =1,---, N, valem as seguinte aproximagoes
por diferencas finitas, pois as equagdes que governam a fun¢do importancia tem o mesmo

formato das equagdes de governam as probabilidades, ent&o:

0 . .
ax PO = g (P X ) =PI )] &1
0 . .
2P 00y = 5P X ) ~ P X, 1) 62)
e
. 1. .
P (ij t) = E{pi (Xj+2'tl+1) + P (Xj’tl+1)} (5.3)

Substituindo a Eq.(5.3) na Eq.(5.2) e fazendo o desenvolvimento algébrico

necessario, obtemos

1 (1. . .
(Xptia) = _{E[pi (Xp20 tn) +P; (X5, t|+1)] =P; (X0 t|)} (5.4)

a *
—p. (X,t
at|0.( ) A
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Usando as Eq.(5.1), (5.4) e (4.11) na Eq.(4.7), para i=1,---, N, obtemos

. 1 At . At ) .
P; (Xj+1’tl) = E((:H'Ej P; (Xj+2’tl+1) +(l_§jpi (Xj’tl+l)j +

+ (aik (Xj+1)p:(xj+l’ t)+ KZN;hik (Xj+1 )p; (X, t,0) + (5.5)
|
+ 2. hy (X,-+1)pf< (X t2) +S7 (Xj+1’ t|+1)j At

K=N+1

Agora usando as Eq.(4.11), (5.2), na Eq.(4.10) para i=N+1,...,1, vem

(7 (X108 9 03,1 ) (i (X0 )97 (X t0) +

N -

p:(xj+17t|) =
N . (5.6)
+ KZ:lhik (Xj+l)pK(X17 t|+1) + +Si+ (Xj+l’ t|+1))At

Usando as condicdes (4.8) e (4.9), na Eq.(5.5),para i=1...,Nej=J-1...1

, vem
P (X0t ) =S (X0t ) At (5.7)
Enquanto da Eq.(5.3) para i =1,...,1, vem
P (%, 1) =20 (X, t) = pi (X, 1) (5.8)
Com estes procedimentos, obtemos todas os pontos do interior da malha para
i=1---1;1=L,---1ej=J,---,1. A sequir, iremos obter as derivadas de corte.
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CAPITULO 6

ANALISE PARA SIMPLIFICACAO DO DIAGRAMA DE TRANSICAO DE
ESTADOS

6.1 — Introducéo

Para a realizagdo do estudo de corte hé necessidade de analise de duas condigdes:
1) a taxa de reparo deve ser maior que a taxa de falha; 2) a segunda condigdo esta
relacionada com a derivada da quantidade integral em relag&o ao elemento da matriz de
transicdo. O célculo destas derivadas segue a mesma linha do procedimento adotado por
VICENTE et al. (2014). Considerando que pelo menos um componente esteja

envelhecendo, apresentamos as derivadas do estudo de corte.
6.2 — As derivadas do estudo de corte

Para o célculo das derivadas de corte, da Eq. (4.3), podemos escrever:

oQ T{ 0 o o G
= S (X, t)p(x,)+S" (x,1) p(x,t)}dt 6.1
Wy 1[ Wy ~ - N oWy - (61)
Como §*T (x,t) ndo depende dos elementos da matriz de transicao, aa s (x,1) =0,
ik -
logo a Eq. (6.1) assume a forma:
R _ fx }s” (x, 1) 2 p(x, t)dtdx (6.2)
Wy 5 0” oWy ~

As derivadas aa p(x,t) podem ser obtidas a partir da equacéo generalizada

ik

do Capitulo 3, da seguinte forma:
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o o o o B 0 0

Wi (6.3)

ik

Mas, segundo a GPT, mais especificamente a Relagdo de Reciprocidades de
Fontes (SILVA, 1989), a quantidade integral definida na Eq. (4.4) pode ser calculada
atraves de:

oQ _XmaxT . P
o, ~ 1 [P (05,

0

H p(x, t)dtdx (6.4)

ik
A derivada com relagio ao pardmetro que se encontra no elemento h,. e,

consequentemente no elemento h,, da matriz H, resulta em:

—p, (X, t) |« linhaj
—H )= : , i>k )
a E)(x ) se  i> (6.5)

8(X)P,(t) |« linhai

ou, entdo,

3(x)P (t) | < linhai
%HE)(X,O: : , se i<k (6.6)

-Pe(X,t) |« linhak
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Substituindo a Eq.(6.5) ou a Eq.(6.6) na Eq. (6.4), segue que:

T Xmax

;N_Q”(:;[p:(o,t)Pk(t)dt— J [ pi et (c o 67)

Desta forma temos a derivada da quantidade integral de interesse, calculada
segundo a GPT, em relagdo aos elementos de transi¢do W;, nédo nulos da matriz de

transicdo de estados, a partir das quais podemos proceder & reducdo do diagrama de

transicéo de estados.
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CAPITULO 7

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 Introducao

Os dados utilizados para os calculos das métricas do estudo sdo: tempo

calendério X, =5000 horas com Ax =10"horas, tempo de missdo T =4 horas com

At = 4x10%horas , 0 nimero total de equacdes do sistema é de 25 e o nimero de equagdes
diferenciais parciais foi de 21 para distribuicdo de Weibull o parametro de forma foi de

1,322 e o de escala foi 795 horas. Na tabela 2 abaixo, temos 0s seguintes resultados:

Tabela 2 — Resultados para o célculo direto com 25 estados

Quantidade Integral 3,1x10° 2,9x10°

Tempo total de calculo 120,00 seg. | 166,27 seg.

Tempo total de gravagédo 57,24 seq. 47,55 seg.

A quantidade integral calculada foi a indisponibilidade média do sistema e ela é
Unica, pois usando a Eq. (4.3), temos como resultado 3,1x107 e usando a Eq. (4.4), temos
com resultado 2,9x1073. Conclui-se que primeiramente usando a GPT, temos uma boa
aproximacao para esta medida e se tivéssemos mais componentes com taxas dependentes
do tempo a tendéncia que o tempo total de calculo usando a GPT seja maior.

Foi utilizado para gerar os resultados um computador pessoal marca Samsung
Intel ® Core I 5 segunda geracéo com 4 GB de memdria RAM. Por fim, foram calculadas

as derivadas para os estudos dos cortes que serdo apresentados a seguir.
7.2 Critério de corte

Uma vez calculadas as derivadas de Q com relagdo as componentes ndo nulas

da matriz de transi¢do, podemos proceder ao corte do diagrama de transi¢éo de estados.
Para tanto, vamos usar a metodologia sugerida por VICENTE et al (2014), que diz:

“quando a taxa de reparo (u) for maior que a taxa de falha (1) e aderivada da quantidade
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integral Q com relacdo ao elemento onde estd a transicdo de reparo for menor que a
derivada da quantidade integral Q com relagdo ao elemento onde est4 a transicéo de falha,
podemos entdo cortar esta ligacdo entres os estados”. Lembramos que a metodologia
proposta por VICENTE (2004) usa como quantidade integral de interesse a
indisponibilidade média do sistema, porém as taxas de falha sdo constantes, ou seja, 0S
componentes estdo no periodo de vida (til.

Critério para o estudo de corte do sistema:

i) Taxa de reparo (u) > Taxa de falha (A)

0Q . 09

i)
aWi,k aw:k

onde Q é a indisponibilidade média do sistema

=
i

= Elemento de transicdo de reparo

=
]

Elemento de transicdo de falha

Com as condigdes propostas acima realizaremos o estudo de corte passo a passo

no diagrama original.
7.3 Estudo de cortes passo a passo

Para iniciarmos o estudo de corte devemos escolher uma regido, ndo ha critério
ou regra que defina qual a melhor regido do diagrama, entretanto, por experiéncia uma
boa sugestdo para inicio € a regido central do diagrama. No caso em quest&o, o primeiro
caso de estudo de corte sera no estado 6, pois 0 mesmo encontra-se na coluna que divide

o diagrama de transicdo ao meio. Para tanto, iremos calcular a derivada de Q em relagéo

ao elemento de transigdo V\(k usando a Eq. (6.7), a qual nos fornece a seguinte derivada

de Q em relagdo ao elemento ag,:

9Q _0,1399x10°

62

para ag, = transicdo de falha
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Iremos calcular a derivada de Q em relagdo aos elementos de transigaow,,, €

W6,21 .

0Q

=-0,5131x10™"
aW6,19

para w,,, = transicdo de reparo

0Q

621

=-0,3038x107"

para wg,, = transicdo de reparo

As taxas de reparo e sdo maiores que a taxa de falha (A, ) e também as
Paro {p, ep, q 3

0Q 0Q 0Q

derivadas —— e ——=— sd80 menores do que a derivada —

entdo podemos cortar
6,19 a\N(S,Zl 6,2

as transi¢Oes de 19 para 6 e de 21 para 6, como pode ser visto na Fig. 8 no Apéndice D.
No segundo caso do estudo, iremos analisar o estado 7 e seguiremos a ordem dos
estados de cima para baixo. Para tanto, iremos calcular a derivada de Q em relagdo ao

elemento de transicao w;,:

ﬂ =0,2755x1073
o,

para w;, =transicdo de falha

As derivada de Q em relagdo aos elementos de transicaow, ,; & W, ,, Sao:

=-0,2544x107"

para W, =transicdo de reparo

=-0,1511x10™"

para w,,, =transi¢cdo de reparo
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As taxas de reparo (uleuzj sdo maiores que a taxa de falha (7»4) e tambem as

0Q 0Q 0Q

e sdo menores do que a derivada =,
7,18 7,20 73

derivadas

entdo podemos cortar

as transi¢Oes de 18 para 7 e de 20 para 7, como pode ser visto na Fig.9 no Apéndice D.

No terceiro caso do estudo, iremos analisar o estado 8. Para tanto, iremos

calcular a derivada de Q em relagdo ao elemento de transicao w,

Q _ 0,1974x107

W8,4
para wyg, = transicdo de falha

Iremos calcular a derivada de Q em relagdo ao elemento w,,:

9Q =-0,5818x10*
Ws 17

para wg,, =transicdo de reparo

A taxa de reparo (“2) e maior que a taxa de falha (7»2) e também a derivada

o0Q

aW8,l7

0Q

B l

84

é menor do que a derivada

entdo podemos cortar a transi¢éo de 17 para 8,
como pode ser visto na Fig.10 no Apéndice D.

No quarto caso do estudo, iremos analisar o estado 9. Para tanto, iremos calcular

a derivada de Q em relacdo ao elemento de transicdo w;, :

oQ =-0,1520x10°°
aW!

31

para wj, = transicdo de falha

Iremos calcular a derivada de Q em relagdo ao elemento de transicdo w,,:

43



9Q _ 0,4833x10°¢
aWs,g

para w,, = transicdo de reparo

0Q

OW,

é

A taxa de reparo (“2) e maior que a taxa de falha (k3) e a derivada

0Q

B l

31

menor do que a derivada entdo podemos cortar a transi¢cdo de 9 para 3, como pode

ser visto na Fig.11 no Apéndice D.

No quinto caso do estudo, iremos analisar o estado 10. Para tanto, iremos

calcular a derivada de Q em relagéo ao elemento de transi¢do w;, :

9Q _ 0,2178x10°

21
para w;, = transi¢do de falha

Iremos calcular a derivada de Q em relagdo ao elemento de transicdo w,,,:

9Q _01388x10°
a\NZ,lO

para w,,, = transi¢cdo de reparo

o0Q

’
aWZ,lO

A taxa de reparo (ul) e maior que a taxa de falha (M) e a derivada e

2Q

21

maior que a derivada , entdo ndo podemos cortar a transicdo de 10 para 2, como
pode ser visto na Fig.12 no Apéndice D.

No sexto caso do estudo, iremos analisar o estado 11. Para tanto, iremos calcular

a derivada de Q em relagdo ao elemento de transigéo ws;, :
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9Q _ 0,1500x10°¢

31

para wj, = transicdo de falha

Iremos calcular a derivada de Q em relagéo ao elemento de transicdo w;,, :

9Q _0,2755x10°
a\Ns,ll

para w,,, = transicdo de reparo

A taxa de reparo (ul) é maior que a taxa de falha (A5) e a derivada oQ e
311
maior que a derivada aa(? , entdo ndo podemos cortar a transicéo de 11 para 3, como
WS,l

pode ser visto na Fig. 13 no Apéndice D.

No sétimo caso do estudo, iremos analisar o estado 12. Para tanto, iremos
calcular a derivada de Q em relagéo ao elemento de transicdo w,,,:

oQ =-0,3528x10""

’
124

para wj,, = transicdo de falha
Iremos calcular a derivada de Q em relagdo ao elemento de transicdo w,,,; :

oQ =-0,1842x10°

12,17

para w,,,, =transicdo de reparo

A taxa de reparo (ul) e maior que a taxa de falha (M) e a derivada oQ e
W12,17
menor do que a derivada 69 , entdo podemos cortar a transi¢do de 17 para 12, como
W4,12

pode ser visto na Fig. 14 no Apéndice D.
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No oitavo caso do estudo, iremos analisar o estado 13. Para tanto, iremos calcular

a derivada de Q em relagéo ao elemento de transicédo w,,:

9Q _ 0,7726x10°

413

para w,,, = transicdo de falha

Iremos calcular a derivada de Q em relagéo ao elemento de transicdo w,.,,:

oQ =0,2038x107"

17,13

para w,,,, = transi¢cdo de reparo

0Q

Wl7,13

é

A taxa de reparo (ul) e maior que a taxa de falha (kz) e a derivada

0Q

’
aW4,13

maior que a derivada , entdo ndo podemos cortar a transi¢éo de 17 para 13, como

pode ser visto na Fig. 15 no Apéndice D.

No nono caso do estudo, iremos analisar o estado 14, o Gltimo de cima para

baixo, como feito anteriormente, iremos calcular a derivada de Q em relagdo ao elemento

de transigado w,, :

9Q _ 0,2756x10"
a\NS,l

para wjg, = transicdo de falha
Iremos calcular a derivada de Q em relagdo ao elemento de transicdo w;,,:

9Q _ 0,37x10™
a\NS,14

para wsg,, = transicdo de reparo
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0Q

W5,l4

A taxa de reparo (ul) € maior que a taxa de falha (kz) e a derivada e

menor do que a derivada a?/v—? entdo podemos cortar a transicdo de 14 para 5, como
51

pode ser visto na Fig. 16 no Apéndice D.
7.4 Diagrama simplificado

Uma vez obtido o diagrama de transicéo de estados reduzido, que pode ser visto
na Figura 17, a nova matriz de transicdo de estados fica apenas com 0s seguintes
estados:1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12 13, 17 e a seguir o conjunto de equacdes do

diagrama simplificado.

17

FREY)

+ Sujeito ao reparo

# Prioridade superior entre C e D
B Componente falho

Figura 17 - O corte proposto com base no formalismo da GPT
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Segue o conjunto de equagdes diferenciais do diagrama reduzido:

(X2 (x,8) == s ()4 +k4)p1(x,t)+p46(x)zp2 (x,t)dx+p38(x)Ip3 (%, )dx +

(%pz (x, P (% t) ==(As + 2y (X)+ 25 + 11, )P, (x,t)+7u46(x)i§p1(x,t)dx+u38(x).:[)p7 (x,t)dx +

#10 (5) [ (5,096 1530 3, )51
t)+ 2
40 015300 [ (0,0
SR 00 50Ps (60 =~ 10 0 +2:8(0) [ (1,50 o 1
265() [ (0
P00+ 0= 20 ). () 8() [ ()P #1130 i

+u18(x)Ip13 (x, t)x

ips(x,t)+§p5(x,t): (% (X)+ s + 1y + 1 )P

x (%, t)+2,8(x j L (%, t)dx

)ps
%pe(x,t)+§p6(x,t) (1 )Ps (X, 1)+ A3 (x j (x, thix
§p7(x,t)+§p7(x,t) ()P, (), ) +5 (x ! (x.tyx
P 00 S0P (6.0 ==(0)pu (0 +5(06) [ () 1. 2,506 o (x
a%pm(x,t)+§pm(x,t)=—(ul+7»2(X))pm(xlt)‘”‘ls(x)!pz(X’t)dx‘”“as X £p5 X, t)dx
jxpu(x,t){tpu(x,t):—(ul)pu(x,t)ma(x)jps(x,t)dxwa(x)zpS(x,t)dx
2 00+ ) =) B )+ 2000 . (1)

P00+ 5 P00 = (0 20) s () + 00 e (x50 () s ()
203 (5) i (10)0

a%(pu(xvt)‘*gpu (X,t) (,U4)p17 (Xt +5 J.ﬂ?(X)pm Xt)dX+}t6 _[pls Xt)dx
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Uma vez calculada a indisponibilidade média do sistema pelo célculo direto,

podemos comparar este resultado com o calculo da indisponibilidade média do sistema

simplificado. Usando o conjunto de equagdo acima, calculamos as probabilidades, as

densidades, as importancias e finalmente calculamos a indisponibilidade média para o

sistema simplificado.

Tabela 3 — Resultados para o célculo simplificado com 13 estados

Quantidade Integral

3,1x10°8

Tempo total de calculo

47,72 seg.

Tempo total de gravagédo

40,98 seg.

O resultado da indisponibilidade média do sistema simplificado foi de 3,1x107

usando a Eq. (4.3). Comparando o resultado da quantidade integral do diagrama original

com o diagrama simplificado, temos resultados equivalentes com erro desprezivel. Com

relacdo ao esforgco computacional gasto para o célculo da quantidade integral foi reduzido

quase a metade. Concluimos que vale apena fazer a simplificacéo e realizar o estudo de

confiabilidade no diagrama simplificado.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi apresentada uma proposta de metodologia para simplificar diagramas de
transicéo de estado em abordagens markovianas de confiabilidade, considerando que pelo
menos um dos componentes possua taxa de falha crescente no tempo. A distribuicéo
utilizada para modelar os tempos de falha foi a Weibull de dois parametros, para um
tempo calendério de 5.000 horas e um tempo de missdo de 4 horas, a indisponibilidade
média do sistema para os vinte e cinco (25) estados foi de 3,1x10° usando as
probabilidades e de 2,9x10® usando a funcdo importancia. Este resultado mostra que
utilizando a funcdo importancia temos uma boa aproximagdo para o célculo da
indisponibilidade média do sistema. Porém, temos um aumento de aproximadamente
38,56% do tempo total de calculo e, com o aumento do nimero de componentes com
taxas dependentes do tempo a simplificagdo do diagrama de transicdo de estados pode
ndo compensar devido ao significativo aumento do esforgo computacional.

O diagrama simplificado contempla os estados: 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, ,10, 11, 12,
13 e 17 e a nova quantidade integral de interesse a (indisponibilidade média) para estes
estados foi de 0,31% para um tempo total de calculo de 47,72 segundos e tempo total de
gravacdo de 40,98 segundos, demonstrando ser uma excelente aproximagéo do diagrama
original. Entretanto, no estudo de corte do estado 8, temos uma taxa de falha h,(x) e uma
taxa de reparo u,. A primeira condigdo para o estudo de corte diz que: a taxa reparo tem
que ser maior que a taxa de falha, ja na primeira condi¢do temos um grande problema,
como h,(x) varia no tempo ndo podemos afirmar que para todo periodo de missdo h,(x)
Serd sempre menor que p;.

Uma proposta para contornar o problema apresentado é fazermos o estudo de
corte no intervalo que a relagdo h,(x) < p, seja valida.

A segunda condicéo diz que: se a derivada da quantidade integral em relacéo ao

elemento de transicdo VY, (reparo) for menor que a derivada da quantidade integral em

relagdo ao elemento de transicéo V\?( (falha), aquela transicdo poderd ser cortada. Esta
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analise somente faz sentido com taxas de transi¢cdo constantes, como temos uma taxa que
varia no tempo, temos aqui uma segunda complicacéo.

Nesta segunda condigdo, podemos também contornar a dificuldade com o
mesmo procedimento, ou seja, teremos um valor conhecido x que ird satisfazer a condigéo
que a taxa de falha sera menor que a taxa de reparo, portanto, deixara de ser uma variével
dependente do tempo de missdo para uma valor conhecido.

Este procedimento possibilita realizar o estudo de corte para 0 caso, por
exemplo, em que todos 0s componentes estejam envelhecendo, possibilitando a
ampliacdo da aplicacdo do método.

Neste trabalho tivemos apenas o estado 8 com esta situagéo, nos demais o estudo
de corte foi realizado sem problemas. Entéo, foi tomada a decisdo de fazer o estudo de
corte somente para agueles estados onde a taxa de falha fosse constante.

Uma importante contribuicdo deste trabalho estd na metodologia usada na
discretizacdo das equacdes parciais, ordinarias, condigdo de contorno e condicéo inicial,
permitindo uma maior familiarizacdo com o método das varidveis suplementares, pois
uma grande duvida inicial era por onde deveriamos calcular primeiro.

O célculo das importancias somente foi possivel depois de uma reelaboragéo das
equacdes parciais, pois as equagdes da fungdo importancia saem diretamente das
equac0es parciais adicionando as equagdes de contorno através da delta de Dirac.

Uma outra dificuldade contornada na solucdo das equacgbes da funcéo
importancia € que somente conhecemos seu resultado no instante final. Apds uma anélise
mais detalhada, percebemos que a solugéo das equacdes da funcdo importancia deve ser
de J+1paralede L+1 paral, oinverso do usado para o calculo das probabilidades.

Neste caso em estudo, considerando apenas um componente envelhecendo,
concluimos que compensa fazer a simplificacdo do diagrama de transicdo, mesmo
havendo aumento para o tempo total de calculo usando a funcdo importancia para o
célculo da indisponibilidade média do sistema. A partir deste momento todo estudo de
analise de confiabilidade serd realizado no diagrama simplificado com uma reducéo
consideravel do esfor¢o computacional.

Para estudos futuros recomenda-se considerar a possibilidade de termos dois,
trés ou quatro componentes do sistema possuirem taxas de falha variando no tempo,
especificamente para esta configuragdo, verificar o efeito do nimero de componentes
envelhecendo com o aumento no tempo total de célculo, aplicagdo em outras

configuragOes, analisar o comportamento da quantidade integral de interesse para
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diferentes intervalos de tempo de misséo e para o célculos da integrais o uso de Gauss-
Legendre, pois foi verificado que com um nimero bem menor de pontos, por exemplo
96, foi obtido um aproximagdo equivalente a Simpson usando 50.000 pontos. Esta

mudanca, se viavel, implicard em reducdo consideravel no tempo total de célculo.
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APENDICE A - EQUACOES QUE TRATAM A TESE

O primeiro conjunto de equagdes que trata esta tese séo as equagdes diferenciais
parciais, que representam as transicdes de saida do estado. A solucédo destas equacdes sdo
0s pontos do interior da malha. No caso de estudo temos 21 equacdes diferenciais parciais,
pela regra temos: o(s) Unico(s) estado(s) que ndo tera(do) equacdo(des) diferencial(is)

parcial(is) sera(do) aquele(s) onde todos os componentes estdo falhos. Entéo:

1) Conjunto de Equagdes Diferenciais Parciais:

9 9
P+ p () == (2, + 2 (0+2,+2 L) Pi(x)

o o
S P D+ =P () = = (2, + 2 0+ 2, + 1) p(xD)

Ayt A 20, )P

-(#,

- (2,
%ps(X,t)"'%ps(th) (z +2,00+2 +“3)p3(“)

S px D+ P =~ (1,

-

%ps(x,t)+%p5(x,t) 22,00+ 2 +2,+ iy ) s 1)
d d

&F%(X, t) + ap6(xyt) = _(l T2 Z(X) + P—4)p6(xyt)
d d

PO+ =) = —(2, + 2,00 + us)ps (D)
d d

&ps(X, t) + apg(X, t) = —(l st Hz)ps(X, t)

d d

TP D +=po(x 1) = =(2, + 11z)Po (X, 1)

d d

&pm(X, t) + apm(X, t) = —(/1 Z(X) + A3 + H1)p10(X, t)
d d

&pn(X, t) + apn(X, t) = —(l . ll1)p11(X, t)

d d

&pu(X, t) "‘apu(X, t)=—(2 . T Ma)P1z (X, 1)

d d

&pB(X, t) +—p13(X, t) = —(21 .t H1)p13(X, t)

i p14(X t) "‘ p14(X t) = —(l +ai,T Hz)pm(x t)
d

&pm(X, t) "‘apm()(, ) =—(2,+us)ps(x1)
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%pm(X, t) "‘%pm(X, t)=—(2 ;T Ma)P16 (X, 1)

0 0

&pn(X, t) + EPU(X, t) = —(/1 st 2+ H4)p17(X, t)
0 0

&pm(X, t) + apw(X, t) = —(l z(X) + ll1)p18(X, t)
0 0

&pw(X, t) + apw(X, t)=—(2 ,00 + M1)P1o(X,1)
0 0

&pzo(X, t) + apzo(X, t) = —(l , T Hz)pzo(X, t)

0 0

&pn(X, t) + apm(X, t)=—(2 . T Hz)P21 (X, 1)

O segundo conjunto de equagdes que trata esta tese sdo derivadas totais que
totalizam 4 equagdes. A solucao destas equacdes serd interpretada como a probabilidade
de estar no estado (i) para variando de 22 a 25 no instante t. O(s) estado(s) ndo
contemplado(s) como o principio anterior irdo obedecer a regra do balanco de probabilidade, ou

seja, a probabilidade de estar no estado (i) no instante (t) é a probabilidade de transi¢do de todos

os estados (j) para o estado (i) subtraido a probabilidade de transi¢do do estado (i) para o estado
()-

2) Para as derivadas totais usaremos a regra do balango de probabilidade:

d [oe] (o]
apzz =2, f P15 (X, 1) dX + 2, f P21 (X, 1) dX — (poqy py) Poy ()
0 0
d (o] (o]
apzz (1) =23 f P16 (X, T) dX + 2, f P20 (X, ) dx — (u3)Pys ()
0 0
d (o]
apu = f A2 (X)p1g (X, t)dx — (py)Paa (1)
0

d [e/0) [e/0)
apzs(t) =123 f p17(x t) dx "‘f A2 (P19 (x, )dx — (1) Py5 (1)
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O terceiro conjunto de equagdes que trata esta tese, representa as chegadas ao
estado (i) a condigéo de contorno totalizando 21 equagdes. A solucdo destas equagdes

serd interpretada como a probabilidade de estar no estado (i) no instantes t.

3) Para as condigOes de contorno, temos:

p.(0,t) = P—4f P2 (x, t)dx + llsf p3(x t)dx + P—zf P (X t)dx + P—1f ps(x, t)dx
0 0 0 0
p,(0,t) :7\4f p1(x, t)dx + llsf ps (X, )dx + llzf pg (X, )dx + H1f P1o(X, t)dx
0 0 0 0
p3(0,t) :Asf p1(x, t)dx + H4f Pe (X, )dx + llzf Py (X, t)dx + H1f P11 (X, t)dx
0 0 0 0
p,(0,t) = f A2 (X)p; (X, t)dx + H4f P12 (X, t)dx + H1f P13(X, t)dx
0 0 0
ps(0,t) :7\1f p. (X, t)dx + llzf P14 (X, )dx
0 0
pe(0,t) = 7\3f p,(x, t)dx + H1f P1o(x, t)dx + llzf P21 (%, t)dx
0 0 0
p,(0,1) = 7\4f ps(x, t)dx + H1f P1g(x, D)dx + llzf P20 (X, t)dx
0 0 0
Po(0,0) = [ ApGOPo(x O+ 2y | Pulx DAk + 1y [ pur(x, D
0 0 0
Ps(0, 1) :flz(x)ps(X,t)dX"')\sf P, (x, t)dx
0 0
P10(0.0 =2, [ pox D+, [ psx D
0 0
P(0.0 =2, [ pytx dx+ s [ psx D
0 0

P:12(0, 1) = 7\4f P4 (X t)dx + H1f P17 (X, t)dx
0 0

60



P13(0,1) = 7\1f P4 (x, t)dx + f X ()ps(x, )dx + H4f P17 (x, t)dx
0 0 0
p14(0,1) = f A2 ()ps(x, t)dx + llzf P15 (x, )dx + H4f P16 (X, t)dx
0 0 0
p15(0,1) = A3 f P14 (X, D AX + pgPoy (1)
0
P16(0,1) = 7\4f P13 (X, )dx + 2, f P14 (X, ) dX + p3Py3 (1)
0 0
p17(0,1) = f Az(x)pm(X,t)dX"')Hf p12(X,t)dX+7\4f P13(x, t)dx
0 0 0
P15(0,1) = 7\1f P, (X, t)dX+7\4f P11 (X, D)dx
0 0
P90, = [ Pt O+ 2, [ Puo K+ 1P 1)
0 0
P20(0,1) = f A, (X)p,(x, t)dx + 7\4f Po (X, )dX + p; Py, (1)
0 0

p,1(0,t) = f Az(x)p6(X,t)dX+7\3f Pg (X, D)dX + pyPy5(t)
0 0

Para iniciarmos a solucéo das equagOes do problema, primeiramente devemos
obter a solucéo dos pontos da malha da distribuicdo da Weibull para t; =0 e para

j=1,---,J+1; usando a Eq.(3.11). Os pontos do interior da malha um passo a frente, para
j=2,---,Jel=1,- L, devemos usar a Eq.(3.16). Para obtermos o ponto da malha x;, ;

para qualquer t;, usaremos a Eq.(3.17). Com estes passos obteremos todos os pontos da

malha para condicéo inicial.

4) Condigé&o inicial: para o estado em que todos os componentes estdo funcionando.

Pis (X, 0) = f(X)
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A funcdo densidade de probabilidade para os tempos de falha serd a Weibull de
dois parametros a seguir:

f(x)= g(gjﬁl exp{-(gjﬁ},x >0

. 6 — escala
Parametros
p — forma

B (XY
Taxa de falha — A(x) = 5 [g)

Para os demais estados —p,(x,0)=0

P, (X,O) =P3 (X,O) =P, (X,O) =Ps (X,O) = =Py (X’O) = P2 (0) =Pas (0) =P (0) =Pas (0) =0

A funcéo densidade de probabilidade deve atender a seguinte condicdo:

+o0 X max

jf(x)dx _ j f(x)dx =1

—0 0

onde

X € 0 infinito numérico.
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APENDICE B - EDPs REPRESENTACAO MATRICIAL

As equaces apresentadas no Apéndice A podem ser reescritas adicionando nas
EDPs as condicdes de contornos através da delta de Dirac. Podemos representar estas
equacdes na forma matricial através da Eq.(4.5). As equacles que governam a funcéo
importancia séo obtidas diretamente desta escrita matricial. A seguir apresentamos as

EDPs usando a delta de Dirac.

0 0

ﬁpl(x,t)+§pl(x,t) :—(x1+x2(x)+x3+7L4)p1(x,t)+u46(x).|'p2 (x,t)dx+u36(x).[p3(x,t)dx+

oX 0 0
+u26(x)zp4(x,t)dx+u16(x);fp5(x,t)dx+f(x)6(t)
2y (X )+ 2 (X )=~ (kg ()42 ) (%, 0)+28(x) [ By (x, O+ 8 (%) [ s (x, i +

0 0

0

+u26(x).([p8 (x, t)dx +u16(x);fpm (x, t)dx

0 0

a%ps(x,t)+§p3(x,t) (A (X) +u3)p3(x,t)+x36(x).|;p1(x,t)dx+u46(x).([p6(x,t)dx+

0

+u26(x)£p9 (x, t)dx +u16(x)Ipu(x,t)dx

0

6%p4(x,t)+§p4(x,t)z_(x1+x3+zx4 Fh)Pa (50 +5(x)[ (x)pl(x,t)dx+u46(x)Ip12 (X, t)x +

+u16(x)Ip13(x,t)dx

5%p5 (X1 t)+§p5 (X1t) = _(27‘2 (X)+7‘3 +hy +H1)p5 (X’t)+7»15(X)TPl(X-t)dXJerS(X)IPm (X,t)dX

0

0

%ps (x,t)+§p6(x,t) :—(x1+x2(x)+u4)p6(x,t)+x36(x)£p2 (x,t)dx+u16(x)zplg (x,t)dx +

+uza<x>jpﬂ<x,t>dx

0 0 R

=P (x,t)+ap7(x,t): —(x1+x2(x)+u3)p7 (x,t)+x46(x)J;p3(x,t)dx+u16(x)zp18(x,t)dx+

+u26(x)Ip20(x,t)dx

%ps(x,t)+%p8(x,t)= “(n, +u2)p8(x,t)+6(x)Ix2 (X)p, (x,t)dx+x46(x)Ip4(x,t)dx+

+u16(x)Ip17(x,t)dx

2 pu (%) + 2 p (x,1) = (0, +u2)p9(x,t)+6(x)zx2 (x)p3(x,t)dx+x36(x)Ip4(x,t)(ix
%pm (x,t)+§p10 (1) == (R (X) + 25+ 11y )Py (x,t)+)»18(x)Tp2 (x,t)dx+x46(x)Tp5(x,t)dx

0 0

63



7pn(x,t)+§pn(x t)=—(hy +1y )Py (X 1) +2,8(x ).([ P (X, t)dx +2;8(x) jps (x, t)dx

s

0
—Xplz(x,t)+aplz(x t)=—(Ay + 1y )P (X, ) +2,8(X )J' P, (X, )X + 1,8 (x jpn (x, t)dx
0
(%, t)dx +8(x) jx )Ps (X, t)dx +
0

0 0
a—xp13(x,t)+apls(x t)=—(2h, + 1) Py (X, 1) +2,8(X j

+u46(x)jp17 (x, t)dx
0
0

&p14(x,t)+§p14(x £) =~ (% + 1y 41y )P (X,1) 43X )j J(x )ps(x,t)dxwas(x)Ipm(x,t)dx+

+u46(x)jp16(x,t)dx
0
a o0
—Xpls(x,t)+ap15(x t)=—(hy +15)Pss (X, 1) +A;8(X) jpm (x, )X+, ( )Ipzz(x,t)dx
0

a o0
—Xp16(x,t)+ap16(x t)=—(Ay+p, )Py (X, 1) +2,8(X jpw (x,t)dx +4,8( x)jp14(x,t)dx+
0 0

0 0
&pw(x’t)"'apm (X,t):—(7\,2(X)+u1)p18(x,t)+7\,18 X, tﬁx"'}" 8 jp11 X tﬁX

(x )J N
%pw(x’t)"’%pw(x’t):_(}‘z (>()"‘H1)p19()("[)"'7‘18()()1.pe(X't)dx"'ka8 X E[pm x,t)dX+

P00+ G 000 =00 414 (60)+800) [ 2 (B (2.3 [y (. +
253(0) [ (.0
5P 000+ 0000 = (1 (60)+6) [ () a1, 280 e,
253(0) s (x 0

%pzz (th)'*épzz (X,t) = _(Hz +H4)p22 (X,t)+7»4p15 (X,t)+7»1p21 (X, t)
p23(x,t)+§p23(x £) =~ (113) Py (X0 t) 4 A (X, 1) + 2P (X,1)
Par (6) 2P (%)== (11)Par (1) 2, (X) s (1)

pzs(xvt)+§pzs(x t): (M)pzs(x t)+;\‘3p17 (X t)'HL ( )p19 (X,t)
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Na Eqg. (4.5) temos a matriz de transicdo de estados H que representa as transi¢des entre os estados do sistema:
h,, h, h, h ]

h

11 1,2 13 14 15
h2,1 hz,z h2,7 hz,s hz,m
h3,1 h3,3 ha,e hs,g h3,11
h4,1 h4,4 h4,12 h4,13
h5,1 h5,5 h5,14
hez he,e h6,19 h6,21
h7,3 h7,7 h7,1s h7,zo
haz hs,a hss hs,17
hg,s hg,a hg,g
hm,z h1o,5 hm,m
hu,s h11,5 hu,u
h12,4 h12,12 h12,17
H= h13,4 h13,5 h13,13 h13,17
Qs h14,14 h14,15 h14,1e
15,14 15,15 h15,22
h1e,13 h16,14 h16,16 h16,23
h17,10 h17,12 h17,13 h17,17
h1a,7 h13,11 h18,18
h19,6 h19,10 h19,19 h19,22
h20,7 hzo,g hzo,zo hzo,24
h21,e h21,3 h21,21 h21,25
h22,15 h22,21 hzz,zz
h23,16 hzs,zo h23,23
h24,18 h24,24
L h25,17 h25,19 h25,25_
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Elementos da diagonal principal:
hyy == +2,(X) + A3 +1,)
hy, == +2,(X) + A5 +1y)
hys ==(h + A, (X) + 2, +115)
h4,4 =—(A +r5+20, +1,)
hgs =—(2h,(X) + A5 +2, +1,)
hge =—(hy +2,(X) +11,)
h7,7 =—(Ay +2,(X) + 115)
hge =—(A; +1,)
hgo =—(A, +1,)
hyo10 = =M, (X) + 25+ 1)
i =—(g + 1)
i1y =—(A +11,)
hi31s = —(2h, + 1)
Nise ==(hg+A, +1,)
his1s = —(hs +115)
higas =—(As +11,)
Ny ==y + 20, +11,)
higis = —(A, (X) +1y)
hig1e =—(A, (X) +1y)
D020 ==(A + 1)
hp o =—(A + 1)
hys 2 =—(K, + 1)
D505 = —(145)
N3y 20 ==(11)
Nys o5 =—(11)



hu=mam@wx
hm=u@uiomX
hu=mamiwx
hm=mam§wx
h,, = m(x)f ()dx
hﬂ=%am@wx
h,, = uzs(x)z ()dx
mm=u@uﬁth
s = 2309 ()
mﬁ=+uaxiomX
hw=u&aith

g = 1,509 [ (Yol

Ny =300 15 (X) X

N =1 8(x)[ (Yol
s = 1300 (Ylx
oy =1, ()¢

gy = 1,80) [ ()dlx

ii. Elementos fora da diagonal principal:

he, = x36(x)T(-)dx
mm=mam@wx
mﬂ=mam}wx
h,,= x46(x)T(~)dx
mm=mam@wx

;20 = 13(06) [ ()

o2 =800 2 (X) Qx

s =7,800] ()

g =809 ()dx

My =500 1y (X) O

hy, = xas(x)f ()dx
hyos = xlé(x)T()dx
N = x45(x)f (dx
Ny = xls(x)f (X
Ny = xgs(x)T ()dx
hys = x45(x)f (X

hyyr = (0| ()l
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M = 2300 ()X
hyas = zs(x)Tx2 (x)()dx
mﬂ=mam@wx
hyas = 6(X)Tk2 (x) ()dx
mﬂ=%aw@mX
hmm=u@uicmX
Mg =280 [ (O
mﬂ=mam@wx
Mgz = 2800 | (¢
Mg = 1300 (X
mﬂ=%aw?wx
Moo :zs(x)Tx2 (x)()dx
i = 1,50 (X
i = 80| (1
g = 2309 X
Mygss = 1800 ()¢

Mg = 1480 (Jax



Mg = 1300 ()
Mo = uﬁ(x)I ()
07 = 500 2 (X) ()
Naos = 1309 ()X
e = uls(x)I(-)dx
Ny = 5(x)Tx2 (x)()dx
s = 26800 (V¢

h21,25 = HlS(X)_[ (-)dx

2215 — 7"4

A escrita na forma matricial sera fundamental para obtermos as equacfes da
funcdo importancia, pois necessitamos obter a matriz adjunta. Para tanto, necessitamos
primeiro transpor linhas por colunas e depois a plicar a regra de operadores. No membro
esquerdo das equacdes a funcdo importancia devem ser precedidas do sinal negativo. No

Apéndice C apresentamos 0s conjuntos de equagdes que governam a fungdo importancia.
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APENDICE C - CONJUNTO DE EQUACOES QUE GOVERNAM A FUNCAO
IMPORTANCIA

As equagdes da fungdo importancia sdo obtidas diretamente das equagdes do
Apéndice B, obedecendo as seguintes regras: as derivadas de ordem impar no membro
esquerdo da equagéo serédo precedidas do sinal negativo e em seguida temos que transpor
a matriz de transicdo de estados H, aplicar a regra de reversdo de operadores para 0s
elementos da matriz e fazer uso das propriedades da delta de Dirac. Na Eq.(4.6), temos a

escrita geral para a fungéo importancia e a seguir a equagoes:

—a%p*l(x,t)—%p*l(x,t) (R 2y (X) 4 g + 0 )T (X, E) 4 2D, (O1) 4 A’y (0, 1) +
+A, (X)P 7 (0, 1) +2,p7 (0, 1) +S; (x,1)

_aixp*z (x,t)—%p*z (%) = =g 20 (X) 4 R + 114 )75 (X, ) + 140's (0,8) 4 2P’ (0,) +
+2, (X)) (0,t) +A,p 7 (0,) +S; (X, 1)

_aixp*s(x,t)_gpg(x,t) (2 ()4 2 1 )BT (%) + 11D (0,) + 2,07 (0, 1) +
+2, (X)P's (0,t) + 2,97, (0,t) + S5 (X, 1)

-6% 0", (x.) -gpy (X, 8) = —(hg 20y + 20y 11, )5 (%0 1) 1,3 (0,) 42D (0,1)
240" (0,t) + 1Py, (0,1) + P i (0, 1) +S; (X, 1)

—a%p*s(x,t)—gp*s (%) = —(20y (X) + g + g 11 )5 (X, 1)+ 1307, (0,) + 2,07 (0,1) +

gD 11 (0,8) + 2, (X)P 5 (0,t) + 2, (X) P (0, 1) +S5 (X, 1)

_ip*e(x,t) —pe(x,t) (g 0 (X) 11 )P (5 1) 1D s (0,8) + 2,0 (0,1) +
( )p21( t) Ss (X’t)

=2 ()= S (1) == (2 (X)) (X ) 1 (0.0) 97 (0.0

1, (X)P 0 (0.) +S7 (X, 1)

(0 )= P (0 = =R ) DT (X, 0418 (0.0)+ 7 (0,0) 85 (.1

aa 0", (x,t) gp* (X,8) =~ (b +115 )78 (X, 1) + 150" (0,8) 4 20D (0,1) 4S5 (. )

aa 0 (x,t)—%p*m(x,t):—(Xz(x)+k3+u1)p*10(x,t)+u1p*2(0,t)+l2(x)p*17(0,t)+

24P 1 (0, 1) +S;5 (X, t)
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« 0 x « « .
pll(x t) atp11(X,t)=—(7\.4+},t1)p11(X,t)+},t1p3(0,t)+7\.4p18(0,t)+811(x,t)

0 =« x x « .
plZ(X t) atplz(xit):_(}"l"'}h)p12(X’t)+}'l4p 4(O,t)+k1p17(0,t)+812(x,t)

0
~ox
0
X
0 0
X

+A

— P (x,t)—ap*m(x,t):—(ZM+p1)p*13(x,t)+u1p*4(O,t)+k4p*16(0,t)+
2 (0.) 45 (x.)
_aixp*u(x,t)_%p*m(x,t):_(xg+x4wz)p*M(x,t)wzp’;(o,t)+x3p*15(o,t)+
+2,0 5 (0, 1) +S;, (X, )
; 0 (X 1) gp*ls(x,t):—(x4+ )P (X0 4 1P e (0,8) 420D (1) 4S5 (X, 1)
o . o . . ) .
" — P (xt)- 6tp 6 (X t) =—(Ag+11, )P e (X, 1)+ 11,07 (0,1) + AP 5 (X, 1) +Sj (X, 1)
_;( p*n(x,t)—%p*ﬂ(x,t):—(k3+2u1+u4)p*17(x,t)+plp*8(0,t)+u1p*12 (0,t)+

+H1,P 15 (0, 1) + A5 55 (X, )+ S5 (X, 1)

5 o . . . ) .
P e (X 1) - =P (X 1) = (kz(x)ﬂll)p 5 (X )+ P (0,8) + 0, (X)P 5 (X, 1) + S (X, )
o . 5 . . ) .
P (X 1) - =P o (X 1) ==(Ap (X) 1y )P0 (X, 1) + 10" (0,8) + 2, (X) P75 (X, 1) + S5 (X, 1)
5 5 . . . .

T ox pzo(x t) o pzo(x t) (M"‘“z)p 20(X,t)+u2p7(0,t)+7»1p za(X’t)‘*'Szo(th)

o . o . . . . .

“ P (X 1) - FLE (X t)==(A +1,)p 5 (X, )+ 11,07 (0,£) +Ap ", (X, 1) + S5, (X, 1)

0

p 22 (X t) (“2 +“4)p*22 (X’t)+“4p*15 (Oit)"'“zp*w (0,t)+S§2 (X't)

0 . . . .
—apza(x,t):—(ua)pZa(x,t)+u3p16(0,t)+823(x,t)
0 « . . .
_&p 24(X’t):_(“1)p 24(X,t)+u1p 20(0’t)+824(x’t)
0 « . . .
_&p 25(X,t):—(u1)p 25(X,t)+u1p 21(0’t)+825(x1t)
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Matriz adjunta H":

" . . . .
H 11 12 H 13 H 14 H 15
" « . .
H 21 H 2,2 H 2,6 H e
" . N
H 31 H 33 H 3,7
" . «
H 41 H 44 H 48
N .
H 51 H 55
" .
H 63 H 6,6
*7‘2 H*7‘7
" .
H 8,2 H 88
"
H 93
"
H 10,2
.
H 113
"
H s
"
134
"
H 14,5
H
17,8
"
H 18,7
"
H 19,6
.
H 20,7
.
H a6

*

H 17,12

*

H 1713
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*

1414

H
H*

1514
*

H 16,14

*

H 1415
*

H 1515

H 2215

H 1316

T

14,16

H 16,16

H 2316

H 1017

H 1217

T

1317

H 1717

H 718

H 1118

H 1818

H 6,19

H 1019

H 1919

H 2219

H 7,20

H 9,20

H 20,20

H 24,20

H 6,21

H 8,21

H 21,21

H 25,21

H 15,22
«
H 16,23
N
H
*
H s
*
H o2
*
H 502
*
H oz
N
22,22
N
H 23,23
.
H 24,24
.
H 25,25 |



Elementos da diagonal principal.

H*1,1 = _(}\‘1 + }“2 (X) + 7\'3 + 7“4)
H*z,z =—(A + A, (X) + A5 +11y)
H*s,s =—(Ay + 2, (X) + Ay + 1)

sa =M+ Ay +2%, +1,)

55 = —(2A,(X) + Ay + A, + 1)
“oo =—(A 1, (X) +1y)

77 = (A +2,(X) +1,)

Yo = (s T1,)
}9=—0‘+u9

1010 = —(Aa(X) + 25 +1,)
nan = (A + 1)

12 =—(A +1y)

’ ot y)

s =—(Ag+A,+p,)
155 = —(hy +15)

1616 = —(ha +14y)

1727 = —(hg + 20, +11,)
“oas =~ () +1y)
*19 19 = (A (X) + 1)
2020 =—(A + 1)
o = (g 1)
“p20 = (M, T 1)
“32s = (1)
MM=—mJ

2525 = (1)

&
&
I
—
N
>
+
s

IIIIIIIII*I*I*I*IIIIIII*II*I*
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Elementos fora da diagonal principal da matriz adjunta H":

20(x)dx

!
T()S(x)dx
T ()8(x)dx

j()a(x)dx

j()és(x)dx

©

H*z,lo I()S(X)dx

o

H, = ugl ()8(x)dx
H',, = 7‘4T (95(x)dx
M0 =2 () [ 03000
H',, = xj ()8(x)dx
H = u;f ()50

©

H s j()@(x)dx

o

©

H,, j( )8(X)dx

0

Hywn= T ()3(x)dx

H*4,13 = 7‘1.'. ()8(x)dx

oo

H's10 =2, [ ()3(x)dx
H'p =2 T()S(x)dx
H. =2 j ) [ ()8(x)dx
H' =2, (X) j ()3(x)dx

Hy = mz(-)ﬁ(x)dx
Hp = xj ()8(x)dx
H 0 = x)T ()8(x)dx
H = u;f (3(x)dx

1= A j ()8(x)dx
H', 5 =4, (X) j ()8(x)dx
H, = uZTS(x)(-)dx

Hy =g (05000
H'os =1, j ()8(x)dx

oo

H*9,20 J.()S(X)dx

o

H*lO,Z = HlJ. (1)3(x)dx
0
H*10,17 =

X)T ()8(x)dx

H 010 = T()S(X)dx
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M0 = e () [ 93000
H o = uj (3(x)dx
M = has [ 050006
Hps = uj (5(x)dx
M =] (8(X)dX

H s = uj (5(x)dx

H e = 7‘4? ()5(x)dx

©

H*13,17 .[ ()8(x)dx

H*14,5 = lvlz.[ ()3(x)dx
H s = T()S(X)dx
H*14,16 = 7‘4.[ ()8(x)dx

H 10 = e[ (0500000
!

H*15,22 =,

AU PRI
o

H*16,23 =X,

H*17,18 = P—j ()3(x)dx
H*17,12 = Hj ()a(x)dx

H*17,13 = “4? ()3(x)dx

.
H 17,25 = 7‘3



*

H 1925 — }"2 (X)

H*zo,7 = HZI(')S(X)dX

*

2023 —

H A

1

H*21,6 = Hz_[ ()8(x)dx

*

H 21,22 = }"1

H s = uj ()
H o = uzz(-)dx
H s = uj ()
H sz = ulz(-)dx

H*25,21 = Hl_[ (-dx
0
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APENDICE D - ESTUDO DE CORTE PROPOSTO
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# Sujeito ao reparo M 5
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A lx) 14
il 7%

Figura 8 - Estudo de corte estado 6.
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# Sujeito ao reparo
& Prioridade superior entre C e D
B Componente falho

Figura 9 - estudo de corte estado 7
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# Sujeito ao reparo
# Prioridade superior entre C e D
B Componente falho

Figura 10 - Estudo de corte estado 8.
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Figura 11 -

P

3

* Sujeito ao reparo

& Prioridade superior entre C e D
H Componente falho

Estudo de corte estado 9.
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23

& &
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+ Sujeito ao reparo

¢ Prioridade superior entre C e D
B Componente falho

Figura 12 - Estudo de corte estado 10.
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Figura 13 -

B Componente falho

Estudo de corte estado 11.

i

;
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&
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+ Sujeito ao reparo
# Prioridade superior entre C e D L )al ";
B Componente falho

Figura 14 - Estudo de corte estado 12.
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* Sujeito ao reparo

# Prioridade superior entre C e D
B Componente falho

Figura 15: estudo de corte estado 13
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‘E.
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23

& &

# Sujeito ao reparo

# Prioridade superior entre C e D
H Componente falho

Figura 16 - Estudo de corte estado 14.
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APENDICE E - PROGRAMAS E SUBROTINAS

PROBABILIDADE - Subrotinas

Este algoritmo é parte integrante da tese de Rosemberg Carlos Vicente, submetida
ao corpo docente da Coordenagdo dos Programas de Pds-Graduacdo de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de doutor em ciéncias em engenharia nuclear.

subroutine AlocacaoMemoria
use Solucao
use Matrizes
use DadosEntrada
use Probabilidades
allocate (Funcao(Numero_Intervalos_J+1))
allocate (Distribuicao(Numero_Intervalos_J+1))
allocate (Probabilidade_Total(Numero_Intervalos_L+1))
allocate (Alfa(Numero_Total Estados,Numero_Total _Estados))
allocate (H_Til(Numero_Total Estados,Numero_Intervalos_J+1))
allocate (Matriz_Controle(Numero_Total Estados,Numero_Total Estados))
allocate (Probabilidade Estado(Numero_Total Estados,Numero_Intervalos_L+1))
allocate (H(Numero_Total Estados,Numero_Total Estados,Numero_Intervalos J+1))
allocate
(Densidade_Probabilidade(Numero_Total Estados,Numero_Intervalos_J+1,Numero_Inter

valos_L+1))

end subroutine AlocacaoMemoria
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subroutine Calculalntegral (Indice, I, K, Indice_L, Integral)
use Matrizes ,only: H , Funcao
use Solucao  , only : Densidade_Probabilidade
use DadosEntrada , only : Delta_ X , Numero_Intervalos_J
implicit none
integer :: | , K ,J , Indice , Indice_J ,Indice_ L , Numero_Intervalos
real*8 :: Soma , Termol ,Termo2 ,Termo3 , Termo4 |, Integral

Escolha do tipo de integral

case (0)
do J=1,Numero_Intervalos_J+1

Funcao(J) = Densidade_Probabilidade(K,J,Indice L)
end do

Para calculo da integal de hik(x) * pi(x,tl)

case (1)
do J=1,Numero_Intervalos_J+1

Funcao(J) = H(I,K,J) * Densidade_Probabilidade(K,J,Indice_L)
end do

end select
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Calculo do primeiro termo da férmula

Termol = Funcao(1)

Calculo do segundo termo da formula

Numero_Intervalos = Numero_Intervalos J /2
Soma = 0.0D+00
do J=1,Numero_Intervalos
Indice J=2%*]
Soma = Soma + Funcao(Indice_J)
end do
Termo2 = 4.0D+00 * Soma

Célculo do terceiro termo da formula

Soma = 0.0D+00
do J=1,Numero_Intervalos-1
Indice J=2*J+1
Soma = Soma + Funcao(Indice_J)
end do

Termo3 = 2.0D+00 * Soma

Calculo do quarto termo da formula

Indice_J = Numero_Intervalos J+ 1

Termo4 = Funcao(Indice_J)
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I Caélculo da inntegral

Integral = (Termol + Termo2 + Termo3 + Termo4) * Delta_X / 3.0D+00

end subroutine Calculalntegral

subroutine CalculaProbabilidades (Indice_L)
use Probabilidades , only : Probabilidade_Total
use Solucao , only : Probabilidade_Estado

use DadosEntrada , only : Numero_Total Estados
Numero_Estados_Derivadas_Parciais

implicit none

integer :: | , Indice_L

real*8 :: Soma , Integral

Soma = 0.0D+00

do I=1,Numero_Estados_Derivadas_Parciais

! Calculo da probabilidade dos estados

call Calculalntegral (0, I, I, Indice_L, Integral)
Probabilidade_Estado(l,Indice_L) = Integral

! Contabiliza a probabilidade do estado

Soma = Soma + Probabilidade_Estado(l,Indice_L)
end do

I Contabiliza a probabilidade dos demais estados

if (Numero_Estados_Derivadas_Parciais < Numero_Total Estados) then

87



do I=Numero_Estados_Derivadas_Parciais+1,Numero_Total Estados
Soma = Soma + Probabilidade_Estado(l,Indice_L)
end do
end if

I Calculo da probabilidade no instante considerado

Probabilidade_Total (Indice_L) = Soma

end subroutine CalculaProbabilidades

subroutine Calculos

use DadosEntrada

use Matrizes

use Solucao

implicit none

integer :: | ,J , L , K

real*8 :: Somal ,Soma2 |, Integral , Termo_Mais , Termo_Menos
do L=1,Numero_Intervalos_L

! Calculo das densidades de probabilidade paraj>1e |l até N

Termo_Menos = (1.0D+00 - Delta_T / Delta_X) / 2.0D+00
Termo_Mais = (1.0D+00 + Delta_T / Delta_X) / 2.0D+00
do I=1,Numero_Estados_Derivadas_Parciais
do J=2,Numero_Intervalos_J
Densidade_Probabilidade(l,J,L+1) = Termo_Menos *
Densidade_Probabilidade(l,J+1,L) + Termo_Mais * Densidade_Probabilidade(l,J-1,L) &
+ H_Til(l,J) * Delta_T * Densidade_Probabilidade(l,J,L)

end do
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J = Numero_Intervalos_J

Densidade_Probabilidade(l,J+1,L+1) = 2.0D+00 *
Densidade_Probabilidade(l,J,L+1) - Densidade_Probabilidade(l,J-1,L+1)

end do

! Calculo das probabilidades paratodo Je | >N

if (Numero_Estados_Derivadas_Parciais < Numero_Total Estados) then
do I=Numero_Estados_Derivadas_Parciais+1,Numero_Total Estados

! Calculo das densidades de probabilidade

do J=1,Numero_Intervalos_J+1

Somal = 0.0D+00

do K=1,Numero_Estados_Derivadas_Parciais
Somal = Somal + H(l,K,J) * Densidade_Probabilidade(K,J,L)

end do

Soma2 = 0.0D+00

do K=Numero_Estados_Derivadas_Parciais+1,Numero_Total Estados
Soma2 = Soma2 + Alfa(l,K) * Densidade_Probabilidade(K,J,L)

end do

Densidade_Probabilidade(l,J,L+1) = Densidade_Probabilidade(l,J,L) + (Somal
+ Soma2) * Delta_ T

end do

! Calculo da probabilidade de cada estado (para | > N)

call Calculalntegral (0, I, I, L+1, Integral)

Probabilidade Estado(l,L+1) = Integral
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end do

end if

Calculo das densidades de probabilidade paraJ=1¢ | atd N

do I=1,Numero_Estados_Derivadas_Parciais
Somal = 0.0D+00
do K=1,Numero_Total Estados
select case (Matriz_Controle(1,K))
case (-1)
Somal = Somal + Alfa(l,K) * Probabilidade_Estado(K,L+1)
case (1)
call Calculalntegral (1, I, K, L, Integral)
Somal = Somal + Integral
end select
end do
Densidade_Probabilidade(l,1,L+1) = Somal
end do

Calculo das probabilidades dos estados

call CalculaProbabilidades (L+1)
end do

end subroutine Calculos
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subroutine DadosProblema

use Matrizes

use DadosEntrada , only : Numero_Total Estados

Delta_X

Delta ,Razao ,Lambdal ,Lambda?2 , Lambda3

use Probabilidades , only : Distribuicao

implicit none
integer :: | ,J , K
real*8 :: X , Mil , Mi2 , Mi3 , Mi4d

Parametros da distribuicdo de probabilidades

Beta = 1.322D+00
Delta = 7.95D+02

Razao = Beta / Delta

Inicializa todos os elementos das matrizes com zero

, Numero_Intervalos_J

, Base
, Lambda4

, Beta

do I=1,Numero_Total Estados

do K=1,Numero_Total Estados
Alfa(l,K) = 0.0D+00

end do

do J=1,Numero_Intervalos_J+1
H_TIL(1,J) = 0.0D+00
do K=1,Numero_Total Estados

H(1,K,J) = 0.0D+00

end do
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end do
end do
I Taxas de falha constantes
Lambdal = 1.0D-05

Lambda3 = 1.0D-04
Lambda4 = 5.0D-04

I Taxas de reparo constantes

Mil = 1.0D-02
Mi2 = 2.0D-02
Mi3 = 1.0D-02
Mi4 = 2.0D-03

I Elementos ndo nulos da matriz Alfa
Alfa(15,22) = Mi4

Alfa(19,22) = Mi2

Alfa(16,23) = Mi3

Alfa(20,24) = Mil

Alfa(21,25) = Mil

Alfa(22,22) = - (Mi2 + Mi4)
Alfa(23,23) = - Mi3

Alfa(24,24) = - Mil

Alfa(25,25) = - Mil

I Caélculo das variaveis dependentes de x

X =0.0D+00
do J=1,Numero_Intervalos_J+1
Base = X / Delta

! Célculo da densidade de probabilidade

Distribuicao(J) = Razao * (Base ** (Beta - 1.0D+00)) * dexp(- Base ** Beta)
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I Caélculo da taxa de falha dependente do tempo de envelhecimento

Lambda2 = Razao * (Base ** (Beta - 1.0D+00))

! Elementos ndo nulos da matriz H_Til

H_Til(1,J) = - (Lambdal + Lambda2 + Lambda3 + Lambda4)
H_Til(2,J) = - (Lambdal + Lambda2 + Lambda3 + Mi4)
H_Til(3,J) = - (Lambdal + Lambda2 + Lambda4 + Mi3)
H_Til(4,]) = - (Lambdal + Lambda3 + Lambda4 + Lambda4 + Mi2)
H_Til(5,J) = - (Lambda2 + Lambda2 + Lambda3 + Lambda4 + Mil)
H_Til(6,J) = - (Lambdal + Lambda2 + Mi4)
H_Til(7,J) = - (Lambdal + Lambda2 + Mi3)
H_Til(8,J) = - (Lambda3 + Mi2)
H_Til(9,J) = - (Lambda4 + Mi2)
H_Til(10,J)= - (Lambda2 + Lambda3 + Mi1)
H_Til(11,J)= - (Lambda4 + Mi1)
H_Til(12,J)= - (Lambdal + Mi4)
H_Til(13,J)= - (Lambda4 + Lambda4 + Mil)
H_Til(14,J)= - (Lambda3 + Lambda4 + Mi2)
H_Til(15,J)= - (Lambda4 + Mi3)
H_Til(16,J)= - (Lambda3 + Mi4)
H_Til(17,J)= - (Lambda3 + Mil + Mil + Mi4)
H_Til(18,J)= - (Lambda2 + Mil)

H_Til(19,J)= - (Lambda2 + Mil)

93



H_Til(20,J)= - (Lambdal + Mi2)

H_Til(21,J)= - (Lambdal + Mi2)

Elementos ndo nulos da matriz H

H(1,2,J) = Mi4
H(1,3,J) = Mi3
H(1,4,J) = Mi2
H(1,5,J) = Mi1l
H(2,1,J) = Lambda4
H(2,7,J) = Mi3
H(2,8,)) = Mi2
H(2,10,J)= Mil
H(3,1,J) = Lambda3
H(3,6,J) = Mi4
H(3,9,J) = Mi2
H(3,11,9)= Mil
H(4,1,J) = Lambda2
H(4,12,J)= Mi4
H(4,13,9)= Mil
H(5,1,J) = Lambdal
H(5,14,3)= Mi2
H(6,2,J) = Lambda3
H(6,19,J)= Mi1l
H(6,21,3)= Mi2
H(7,3,J) = Lambda4
H(7,18,9)= Mil
H(7,20,3)= Mi2
H(8,2,J) = Lambda2
H(8,4,J) = Lambda4
H(8,17,9)= Mil
H(9,3,J) = Lambda2
H(9,4,J) = Lambda3
H(10,2,J)= Lambdal
H(10,5,J)= Lambda4
H(11,3,J)= Lambdal
H(11,5,J)= Lambda3
H(12,4,J) = Lambda4
H(12,17,J)= Mi1l
H(13,4,J) = Lambdal
H(13,5,J) = Lambda2
H(13,17,J)= Mi4
H(14,5,J) = Lambda2
H(14,15,J)= Mi3
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H(14,16,J)= Mi4
H(15,14,J)= Lambda3
H(16,13,J)= Lambda4
H(16,14,J)= Lambda4
H(17,10,J)= Lambda2
H(17,12,J)= Lambdal
H(17,13,J)= Lambda4
H(18,7,J) = Lambdal
H(18,11,J)= Lambda4
H(19,6,J) = Lambdal
H(19,10,J)= Lambda3
H(20,7,J)= Lambda2
H(20,9,J)= Lambda4
H(21,6,J)= Lambda2
H(21,8,J)= Lambda3
H(22,15,J)=Lambda4
H(22,21,J)=Lambdal
H(23,16,J)=Lambda3
H(23,20,J)=Lambdal
H(24,18,J)=Lambda2
H(25,17,J)=Lambda3
H(25,19,J)=Lambda2

Toma novo valor de x

X =X + Delta_X

end do

end subroutine DadosProblema

subroutine GravaDadosSaida (Instante_Inicial)

use Solucao

use DadosEntrada , only : Numero_Total Estados

Numero_Intervalos_L

use Probabilidades , only: Probabilidade_Total

use Matrizes
implicit none
integer ;1 , L

real

,J

.- Instante_Inicial

, K

, Opcao

, Estado
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Verifica se ha alguma probabilidade negativa

Estado =0
Instante = 0
Controla: do L=1,Numero_Intervalos_L+1
do 1=1,Numero_Total Estados
if (Probabilidade_Estado(l,L) < 0.0D+00) then
Estado = |
Instante = L
exit controla
end if
end do
end do controla

I Abertura do arquivo de verificacdo

open (unit=2, file="Saida.dat', status="unknown’)

! Gravagéo no arquivo de verificacdo

if (Estado /= 0) then

write (2,10) Instante, Estado
10 format(217, /1)

end if
do L=1,Numero_Intervalos_L+1

write (2,15) L
15 format(/, 'Instante : ', 14, /)

write (2,20) (Probabilidade_Estado(l,L), I=1,Numero_Total Estados)
20 format(/, 5E15.5)
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write (2,25) Probabilidade_Total(L)
25 format(//, E15.5, //)

end do

close(unit=2)

write (*,30)
30 format(//, 5X, 'Grava os demais arquivos ? ', /, &
5X," Sim-1' A, &
5X," Nao - 2' &
5X, '‘Opcao : ' $)

read (*,*)Opcao

I Toma o instante de inicio de gravacédo

call cpu_time (Instante_lInicial)

if (Opcao == 1) then

! gravacao do arquivo com as probabilidades de estado

open (unit=3, file="probabilidades.dat’, recl=256, form='binary', access="direct’,
status='unknown")

do L=1,Numero_Intervalos_L+1
write (3,rec=L) (Probabilidade_Estado(l,L), I=1,Numero_Total Estados)
end do
close(unit=3)

! Gravagéo do arquivo com as densidades de probabilidade

open (unit=4, file="densidades.dat’, recl=256, form="binary', access='direct’,
status='unknown")

K=1
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do L=1,Numero_Intervalos_L+1
do J=1,Numero_Intervalos_J+1
write (4,rec=K) (Densidade_Probabilidade(l,J,L), I=1,Numero_Total Estados)
K=K+1
end do
end do
close(unit=4)

end if

end subroutine GravaDadosSaida

subroutine Inicializacao
use Solucao
use Probabilidades

use DadosEntrada , only : Numero_Intervalos L, Numero_Intervalos J
Numero_Total Estados

implicit none

integer :: 1 ,J ,L

I Inicializa todas as probabilidades com zero

do 1=1,Numero_Total Estados
do L=1,Numero_Intervalos_L+1

! Para as densidades de probabilidade

do J=1,Numero_Intervalos_J+1

Densidade_Probabilidade(l,J,L) = 0.0D+00
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end do

! Para as probabilidades de cada estado

Probabilidade_Estado(l,L) = 0.0D+00
end do

end do

I Probabilidade do estado 1 € feita igual a 1.0 em t1

Probabilidade_Estado(1,1) = 1.0D+00

I Probabilidade do instante t1 é feita igual a 1.0

Probabilidade_Total(1) = 1.0D+00

I Densidade de probabilidade do estado 1 € a densidade de probabilidade em t1

do J=1,Numero_Intervalos_J+1
Densidade_Probabilidade(1,J,1) = Distribuicao(J)
end do

end subroutine Inicializacao

subroutine LeDadosEntrada
use DadosEntrada
implicit none
integer :: 1, K

character (len=20) :: Nome_Arquivo
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I Leitura do nome do arquivo de dados de entrada
write (*,10)
10 format(//, 5X, 'Nome do arquivo de dados de entrada : ', $)

read (*,20) Nome_Arquivo
20 format(A20)

I Abertura do arquivo de dados de entrada

open (unit=1, file=Nome_Arquivo, status="old")
read (1,*) Numero_Total_Estados, Numero_Estados_Derivadas_Parciais
read (1,*) Numero_Intervalos_J, Numero_Intervalos_L
read (1,*) Delta_X, Delta_T
if (Delta_T > Delta_X) then
write (*,*) '
write (*,*) '
write (*,*) ' Delta_T e maior do que Delta_X, logo nao e possivel continuar.'
stop
end if

! Chama a rotina que alocara espa¢o em memoria

call AlocacaoMemoria

do 1=1,Numero_Total Estados
read (1,*) (Matriz_Controle(l,K), K=1,Numero_Total Estados)
end do
close(unit=1)

end subroutine LeDadosEntrada
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subroutine LiberaMemoria
use Solucao
use Matrizes
use DadosEntrada
use Probabilidades
deallocate (H)
deallocate (Alfa)
deallocate (H_Til)
deallocate (Funcao)
deallocate (Distribuicao)
deallocate (Matriz_Controle)
deallocate (Probabilidade_Total)
deallocate (Probabilidade Estado)
deallocate (Densidade_Probabilidade)
end subroutine LiberaMemoria
Madulos
I Fluxo de dados DadosEntrada
module DadosEntrada
integer :: Numero_Intervalos J , Numero_Total Estados ,
Numero_Estados Derivadas_Parciais , &
Numero_Intervalos_L
integer , allocatable :: Matriz_Controle(:,:)
real*8 :: Delta_ X , Delta_ T

end module DadosEntrada
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Fluxo de dados Matrizes

module Matrizes
real*8 , allocatable :: Alfa(:,:) ,H_Til(:,;)) ,H(,:,:) , Funcao(:)

end module Matrizes

Fluxo de dados Solucao

module Solucao
real*8 , allocatable :: Probabilidade_Estado(:,:) , Densidade_Probabilidade(:,:,:)

end module Solucao

Fluxo de dados Probabilidades

module Probabilidades
real*8 , allocatable :: Distribuicao(:) , Probabilidade_Total(:)

end module Probabilidades

program Probabilidade
real :: Instante_Inicial , Instante_Final
call LeDadosEntrada

Toma o instante de inicio dos calculos

call cpu_time (Instante_lInicial)
call DadosProblema

call Inicializacao
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call Calculos
call Quantidadelntegral

I Toma o instante do fim dos calculos

write (6,10) Instante_Final - Instante_Inicial

10 format(//, Tempo Total de Calculo : ', F7.2, ' segundos’)
pause
call GravadadosSaida (Instante_Inicial)

I Chama a rotina para liberar espago na memaria

call LiberaMemoria

I Toma o instante do fim de gravagéo

call cpu_time (Instante_Final)
I Mostra o tempo total de gravacédo

write (6,20) Instante_Final - Instante_Inicial
20 format(//, Tempo Total de Gravacao : ', F7.2, ' segundos’)

end program Probabilidade

subroutine Quantidadelntegral

use DadosEntrada , only : Numero_Intervalos L, Numero_Total Estados
Delta T

use Solucao  , only : Probabilidade Estado

implicit none
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integer :: | , L , Indice_L , Numero_Intervalos
real*8 :: Soma , Termol |, Termo2 , Tempo_Missao , &
Integral , Termo3 |, Termo4 , Quantidade_Integral
Quantidade_Integral = 0.0D+00
do I=4,Numero_Total Estados

Calculo do primeiro termo da férmula

Termol = Probabilidade_Estado(l,1)

Calculo do segundo termo da formula

Numero_Intervalos = Numero_Intervalos L /2
Soma = 0.0D+00
do L=1,Numero_Intervalos

Indice L=2*L

Soma = Soma + Probabilidade_Estado(l,Indice_L)
end do
Termo2 = 4.0D+00 * Soma

Célculo do terceiro termo da formula

Soma = 0.0D+00
do L=1,Numero_Intervalos-1

Indice L=2*L+1

Soma = Soma + Probabilidade_Estado(l,Indice_L)
end do

Termo3 = 2.0D+00 * Soma
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! Calculo do quarto termo da formula

Indice_L = Numero_Intervalos L + 1

Termo4 = Probabilidade_Estado(l,Indice_L)

I Caélculo da inntegral

Integral = (Termol + Termo2 + Termo3 + Termo4) * Delta_T / 3.0D+00
Quantidade_Integral = Quantidade_Integral + Integral
end do
Tempo_Missao = Numero_Intervalos_L * Delta_ T
Quantidade_Integral = Quantidade_Integral / Tempo_Missao

Quantidade_Integral = 1.0D+02 * Quantidade_Integral

write (*,*) '
write (*,*) '
write (*,10) Quantidade_Integral
10 format(5x, '‘Quantidade Integral : ', F6.2, ' %)

end subroutine Quantidadelntegral

Dados de entrada-CASO25.dat

25 21

50000 100

1.0D-01 4.0D-02
011110000000000000000
100000110100000000000
100001001010000000000
100000000001100000000
100000000000010000000
010000000000000000101
001000000000000001010
010100000000000010000
001100000000000000000

OO OO OO OOOo
OO OO OO OOOo
OO OO OO OOOo
OO OO OO OOOo
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010010000000000000000000
001010000000000000000000
000100000000000010000000
000110000000000010000000
000010000000001100000000
000000000000010000000-100
0000000000001100000000-10
000000000101100000000000
000

-100

00-1

000

-100

0-10

0-10

000

O0ococo0o0o0oo

000000100010000000000
000001000100000000000
000000101000000000000
000001010000000000000
000000000000001000001
000000000000000100010
00000000000000000O1000
000000000000000010100
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IMPORTANCIA - Subrotinas

I Fluxo de dados DadosEntrada

module DadosEntrada
integer :: Numero_Intervalos_J , Numero_Total Estados
Numero_Estados Derivadas_Parciais , &
Numero_Intervalos_L

real*8 :: Delta_X , Delta_T

end module DadosEntrada

I Fluxo de dados Matrizes

module Matrizes
real*8 , allocatable :: Alfa(:,:) , H(:,::)
end module Matrizes

I Fluxo de dados Fontes
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module Fontes
real*8 , allocatable :: S_Mais(:)
end module Fontes

I Fluxo de dados Solucao

module Solucao
real*8 , allocatable :: Funcao_Importancia(:,:,:)

end module Solucao

subroutine LiberaMemoria

use Fontes

use Solucao

use Matrizes

deallocate (S_Mais)

deallocate (Alfa)

deallocate (H)

deallocate (Funcao_Importancia)

end subroutine LiberaMemoria

subroutine LeDadosEntrada
use DadosEntrada
implicit none
character (len=20) :: Nome_Arquivo

I Leitura do nome do arquivo de dados de entrada

write (*,10)
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10 format(//, 5X, 'Nome do arquivo de dados de entrada : ', $)

read (*,20) Nome_Arquivo
20 format(A20)

I Abertura do arquivo de dados de entrada

open (unit=1, file=Nome_Arquivo, status="old")
read (1,*) Numero_Total_Estados, Numero_Estados_Derivadas_Parciais
read (1,*) Numero_Intervalos_J, Numero_Intervalos_L
read (1,*) Delta_X, Delta_T
if (Delta_T > Delta_X) then
write (*,*) '
write (*,*) '
write (*,*) ' Delta_T e maior do que Delta_X, logo nao e possivel continuar.'
stop
end if

close(unit=1)

end subroutine LeDadosEntrada

subroutine Inicializacao
use Solucao

use DadosEntrada , only : Numero_Intervalos_J , Numero_Intervalos L
Numero_Total Estados

implicit none

integer :: 1 ,J ,L
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I Inicializa as Fun¢Ges Importancias com zero

do I=1,Numero_Total Estados
do L=1,Numero_Intervalos_L+1
do J=1,Numero_Intervalos_J+1
Funcao_Importancia(l,J,L) = 0.0D+00
end do
end do
end do

end subroutine Inicializacao

program Importancia
real :: Instante_Inicial , Instante_Final
call LeDadosEntrada

I Toma o instante de inicio dos célculos

call cpu_time (Instante_lInicial)

I Chama a rotina que alocara espago em memaria

call AlocacaoMemoria
call DadosProblema
call Inicializacao

call Calculos

I Toma o instante do fim dos calculos
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call cpu_time (Instante_Final)
I Mostra o tempo total de execugdo dos célculos

write (6,10) Instante_Final - Instante_Inicial
10 format(//, Tempo Total de Calculo : ', F7.2, ' segundos’)
pause

I Toma o instante de inicio de gravacédo

call cpu_time (Instante_lInicial)
call GravadadosSaida

I Chama a rotina para liberar espago na memaria

call LiberaMemoria

I Toma o instante do fim de gravagéo

call cpu_time (Instante_Final)

I Mostra o tempo total de gravacéo

write (6,20) Instante_Final - Instante_Inicial
20 format(//, Tempo Total de Gravacao : ', F7.2, ' segundos’)

end program Importancia

subroutine GravaDadosSaida
use Solucao

use DadosEntrada , only : Numero_Total Estados , Numero_Intervalos_J ,
Numero_Intervalos_L

implicit none

integer:: 1 ,J ,L ,K
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Gravacdo das importancias no arquivo de saida

open (unit=2, file="importancias.dat', recl=256, form="'binary', access='direct’,

status='unknown")
K=1
do L=1,Numero_Intervalos_L+1

do J=1,Numero_Intervalos_J+1

write (2,rec=K) (Funcao_Importancia(l,J,L), 1=1,Numero_Total Estados)

K=K+1
end do
end do

close(unit=2)

end subroutine GravaDadosSaida

subroutine DadosProblema
use Fontes
use Matrizes

use DadosEntrada

implicit none

integer :: | ,J , K , L

real*8 :: X , Base , Mil , Mi2 , Mi3 , Mid
Delta , Gama , Lambdal ,Lambda2 , Lambda3

Razao , Tempo_Missao

Parametros da distribuicdo de probabilidades

Gama =1.322D+00
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Delta = 7.95D+02

Razao = Gama / Delta

Inicializa todos os elementos das matrizes com zero

do I=1,Numero_Total Estados

do J=1,Numero_Intervalos_J+1
Alfa(l1,J) = 0.0D+00

do K=1,Numero_Total Estados
H(1,K,J) = 0.0D+00
end do
end do
S_Mais(l) = 0.0D+00

end do
Célculo do termo de fonta das equagdes da Fungdo Importancia

Tempo_Missao = Numero_Intervalos_L * Delta_ T
do I=4,Numero_Total Estados
S_Mais(l) = 1.0D+00 / Tempo_Missao

end do

Taxas de falha constantes

Lambdal = 1.0D-05
Lambda3 = 1.0D-04

Lambda4 = 5.0D-04
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I Taxas de reparo constantes

Mil = 1.0D-02
Mi2 = 2.0D-02
Mi3 = 1.0D-02
Mi4 = 2.0D-03

I Caélculo das variaveis dependentes de x

X =0.0D+00
do J=1,Numero_Intervalos_J+1
Base = X / Delta

I Caélculo da taxa de falha dependente do tempo de envelhecimento

Lambda2 = Razao * (Base ** (Gama - 1.0D+00))

I Elementos ndo nulos da matriz Alfa

Alfa(1,J) = - (Lambdal + Lambda2 + Lambda3 + lambda4)
Alfa(2,J) = - (Lambdal + Lambda2 + Lambda3 + Mi4)

Alfa(3,J) = - (Lambdal + Lambda2 + Lambda4 + Mi3)

Alfa(4,J) = - (Lambdal + Lambda3 + 2.0D+00 * Lambda4 + Mi2)
Alfa(5,J) = - (2.0D+00 * Lambda2 + Lambda3 + Lambda4 + Mil)

Alfa(6,J) = - (Lambdal + Lambda2 + Mi4)
Alfa(7,J) = - (Lambdal + Lambda2 + Mi3)
Alfa(8,J) = - (Lambda3 + Mi2)

Alfa(9,J) = - (Lambda4 + Mi2)

Alfa(10,J) = - (Lambda2 + Lambda3 + Mil)

Alfa(11,J) = - (Lambda4 + Mil)
Alfa(12,J) = - (Lambdal + Mi4)
Alfa(13,J) = - (2.0D+00 * Lambda4 + Mil)
Alfa(14,J) = - (Lambda3 + Lambda4 + Mi2)
Alfa(15,J) = - (Lambda4 + Mi3)

Alfa(16,J) = - (Lambda3 + Mi4)
Alfa(17,J) = - (Lambda3 + 2.D+00 * Mil + Mi4)
Alfa(18,J) = - (Lambda2 + Mil)
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Alfa(19,J) = - (Lambda2 + Mil)
Alfa(20,J) = - (Lambdal + Mi2)

Alfa(21,J) = - (Lambdal + Mi2)
Alfa(22,J) = - (Mi2 + Mi4)
Alfa(23,J) = - Mi3

Alfa(24,J) = - Mil

Alfa(25,J) = - Mil

Elementos ndo nulos da matriz H

H(1,2,J) = Lambda4
H(1,3,J) = Lambda3
H(1,4,J) = Lambda2
H(1,5,J) = Lambdal

H(2,1,J) = Mi4

H(2,6,J) = Lambda3
H(2,8,J) = Lambda2
H(2,10,J) = Lambdal

H(3,1,J) = Mi3

H(3,7,J) = Lambda4
H(3,9,J) = Lambda2
H(3,11,J) = Lambdal

H(4,1,J) =Mi2

H(4,8,J) = Lambda4
H(4,9,J) = Lambda3
H(4,12,J) = Lambda4
H(4,13,J) = Lambdal

H(5,1,J) =Mil

H(5,10,J) = Lambda4
H(5,11,J) = Lambda3
H(5,13,J) = Lambda2
H(5,14,J) = Lambda2

H(6,3,J) = Mi4
H(6,19,J) = Lambdal
H(6,21,J) = Lambda2

H(7,2,J) = Mi3

H(7,18,J) = Lambdal
H(7,20,J) = Lambda2
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H(8,2,J) = Mi2
H(8,21,J) = Lambda3

H(9,3,J) = Mi2
H(9,20,J) = Lambda4

H(10,2,) = Mil
H(10,17,J) = Lambda2
H(10,19,J) = Lambda3

H(11,3,J) = Mil
H(11,18,J) = Lambda4

H(12,4,J) = Mi4
H(12,17,J) = Lambdal

H(13,4,]) = Mil
H(13,16,J) = Lambda4
H(13,17,J) = Lambda4

H(14,5,J) = Mi2
H(14,15,J) = Lambda3
H(14,16,J) = Lambda4

H(15,14,]) = Mi3
H(15,22,J) = Lambda4

H(16,14,J) = Mi4
H(16,23,J) = Lambda3

H(17,8,J) = Mil
H(17,12,J) = Mil
H(17,13,J) = Mi4
H(17,25,J) = Lambda3

H(18,7,J) = Mil
H(18,24,J) = Lambda2

H(19,6,J) = Mil
H(19,25,J) = Lambda2

H(20,7,J) = Mi2
H(20,23,J) = Lambdal

H(21,6,J) = Mi2
H(21,22,J) = Lambdal
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H(22,15,J) = Mi4
H(22,19,J) = Mi2

H(23,16,J) = Mi3
H(24,20,J) = Mil

H(25,21,J) = Mil

Toma novo valor de x

X =X + Delta_X
end do

end subroutine DadosProblema

subroutine Calculos
use DadosEntrada
use Matrizes
use Solucao
use Fontes
implicit none
integer :: | ,J , L , K

real*8 :: Somal ,Soma2 , Termol , Termo2
Coefl , Coef2 |, Meio

Variaveis auxiliares

Meio = 0.5D+00

Coefl = Meio * (1.0D+00 + Delta_T / Delta_X)
Coef2 = Meio * (1.0D+00 - Delta_T / Delta_X)
Célculos das Funcdes Importancias para L

, Termo3

, Termo4
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L = Numero_Intervalos_L
do I=1,Numero_Total Estados
do J=Numero_Intervalos_J-1,1,-1
Funcao_Importancia(l,J+1,L) =S_Mais(l) * Delta_T
end do

Funcao_Importancia(l,1,L) = 2.0D+00 * Funcao_Importancia(l,2,L) -
Funcao_Importancia(l,3,L)

end do

I Cdlculo das Funcbes Importancias para os demais |

do L=Numero_Intervalos_L-1,1,-1

! Célculos das Fungdes Importancias para j > 1

do J=Numero_Intervalos_J-1,1,-1

! Célculo das Funcdes Importancias com derivadas parciais em x

do I=1,Numero_Estados_Derivadas_Parciais

Somal = 0.0D+00

do K=1,Numero_Estados_Derivadas_Parciais
Somal = Somal + H(l,K,J+1) * Funcao_Importancia(K,1,L+1)

end do

Soma2 = 0.0D+00

if (Numero_Estados_Derivadas_Parciais < Numero_Total _Estados) then
do K=Numero_Estados_Derivadas_Parciais+1,Numero_Total Estados

Soma2 = Soma2 + H(l,K,J+1) * Funcao_Importancia(K,J+1,L+1)

end do
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end if

Termol = Coefl * Funcao_Importancia(l,J+2,L+1)
Termo2 = Coef2 * Funcao_Importancia(l,J,L+1)
Termo3 = Alfa(l,J+1) * Funcao_Importancia(l,J+1,L+1)
Termo4 = Somal + Soma2 + S_Mais(l)

Funcao_Importancia(l,J+1,L) = Termol + Termo2 + (Termo3 + Termo4) *
Delta T

end do

! Calculo das Func¢des Importancias com derivadas parciais apenas em t

if (Numero_Estados_Derivadas_Parciais < Numero_Total Estados) then
do I=Numero_Estados_Derivadas_Parciais+1,Numero_Total Estados
Somal = 0.0D+00
do K=1,Numero_Estados_Derivadas_Parciais
Somal = Somal + H(l,K,J+1) * Funcao_Importancia(K,1,L+1)
end do
Termol = Meio * Funcao_Importancia(l,J+2,L+1)
Termo2 = Meio * Funcao_Importancia(l,J,L+1)
Termo3 = Alfa(l,J+1) * Funcao_Importancia(l,J+1,L+1)
Termo4 = Somal + S_Mais(l)

Funcao_Importancia(l,J+1,L) = Termol + Termo2 + (Termo3 + Termo4) *
Delta T

end do

end if
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end do

! Calculos das Fungdes Importancias para j =1

do 1=1,Numero_Total Estados

Funcao_Importancia(l,1,L) = 2.0D+00 * Funcao_Importancia(l,2,L) -
Funcao_Importancia(l,3,L)

end do
end do
end subroutine Calculos
QUANTIDADE INRTEGRAL - Subrotinas
program Quantidade
call LeDadosEntrada
call Calculos

end program Quantidade
Fluxo de dados DadosEntrada

module DadosEntrada

integer :: Numero_Intervalos_J , Numero_Total_Estados
real*8 :: Delta_X
end module DadosEntrada

I Fluxo de dados Funcoes

module Funcoes

real*8 , allocatable :: Funcao(:) , Funcao_lmportancia(:,:)

end module Funcoes
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subroutine LeDadosEntrada
use DadosEntrada
use Funcoes
implicit none
integer :: | ,J , L

character (len=20) :: Nome_Arquivo

I Leitura do nome do arquivo de dados de entrada

write (*,10)
10 format(//, 5X, 'Nome do arquivo de dados de entrada : ', $)

read (*,20) Nome_Arquivo
20 format(A20)

I Abertura do arquivo de dados de entrada

open (unit=1, file=Nome_Arquivo, status='old")
read (1,*) Numero_Total Estados
read (1,*) Numero_Intervalos_J
read (1,*) Delta_X

close(unit=1)

I Alocacdo de memoria

allocate (Funcao_Importancia(Numero_Total_Estados,Numero_Intervalos_J+1))
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I Leitura do arquivo com as Importancias

open (unit=1, file="importancias.dat', recl=256, form="'binary', access='direct’,
status='unknown")

L=1

do J=1,Numero_Intervalos_J+1
read (1,rec=L) (Funcao_Importancia(l,J), I=1,Numero_Total Estados)
L=L+1

end do

close(unit=1)

end subroutine LeDadosEntrada

subroutine Calculos
use Funcoes

use DadosEntrada , only : Numero_lIntervalos_J , Delta_X

implicit none
integer :: J
real*8 :: X , Base , Beta , &

Delta , Razao , Tempo_Missao

real*8 :: Integral , Densidade , Quantidade_Integral

I Alocacdo de memoria

allocate (Funcao(Numero_Intervalos_J+1))

I Parametros da distribuicdo de probabilidades



Beta = 1.322D+00
Delta = 7.95D+02

Razao = Beta / Delta

I Caélculo das variaveis dependentes de x

X =0.0D+00
do J=1,Numero_Intervalos_J+1
Base = X / Delta

! Calculo da densidade de probabilidade

Densidade = Razao * (Base ** (Beta - 1.0D+00)) * dexp(- Base ** Beta)

I Célculo do produto da densidade de probabilidade pela Funcdo Importancia

Funcao(J) = Densidade * Funcao_Importancia(1,J)

! Toma novo valor de x

X =X + Delta_X

end do

call Calculaintegral (Integral)
Quantidade_Integral = 1.0D+02 * Integral
write (*,*) '
write (*,*) '
write (*,10) Quantidade_Integral
10 format(5x, '‘Quantidade Integral : ', F6.2, ' %)

pause
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I Liberacdo de memdria

deallocate (Funcao)
deallocate (Funcao_Importancia)

end subroutine Calculos

subroutine Calculalntegral (Integral)
use Funcoes , only : Funcao

use DadosEntrada , only : Numero_lIntervalos_J , Delta_X

implicit none
integer :: J , Indice , Numero_Intervalos
real*8 :: Termol , Termo2 |, Integral , Soma

Termo3 , Termo4

I Calculo do primeiro termo da férmula

Termol = Funcao(1)

I Calculo do segundo termo da férmula

Numero_Intervalos = Numero_Intervalos J /2
Soma = 0.0D+00
do J=1,Numero_Intervalos
Indice=2*
Soma = Soma + Funcao(Indice)
end do

Termo2 = 4.0D+00 * Soma
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I Célculo do terceiro termo da formula

Soma = 0.0D+00
do J=1,Numero_Intervalos-1
Indice=2*J+1
Soma = Soma + Funcao(Indice)
end do
Termo3 = 2.0D+00 * Soma

I Calculo do quarto termo da formula

Indice = Numero_Intervalos J+ 1

Termo4 = Funcao(Indice)

I Caélculo da inntegral

Integral = (Termol + Termo2 + Termo3 + Termo4) * Delta_X / 3.0D+00

end subroutine Calculalntegral

Dados de entrada-CASO25.dat
25
50000
1.0D-01
SENSIBILIDADE - Subrotinas
program Sensibilidade
call LeDadosEntrada

call DadosProblema

call Calculos
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I Chama a rotina para liberar espaco na memdria

call LiberaMemoria

end program Sensibilidade

I Fluxo de dados DadosEntrada

module DadosEntrada
integer , allocatable :: Elemento_Nao_Nulo(:,:)

integer :: Numero_Intervalos_J , Numero_lIntervalos_ L
Numero_Total Estados , Numero_ Estados Derivadas_Parciais

real*8 :: Delta_X , Delta_ T

end module DadosEntrada

I Fluxo de dados Funcoes

module Funcoes

real*8 , allocatable :: Funcao_Importancia(:,;,;:) , Densidade_Probabilidade(:,:,;:)
Probabilidade_Estado(:,:)

end module Funcoes

subroutine LiberaMemoria

use DadosEntrada

use Funcoes

deallocate (Elemento_Nao_Nulo)
deallocate (Funcao_Importancia)

deallocate (Probabilidade Estado)

deallocate (Densidade_Probabilidade)
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end subroutine LiberaMemoria

subroutine LeDadosEntrada
use DadosEntrada
use Funcoes
implicit none
integer:: 1 ,J ,L ,K
character (len=20) :: Nome_Arquivo

I Leitura do nome do arquivo de dados de entrada

write (*,10)
10 format(//, 5X, 'Nome do arquivo de dados de entrada : ', $)

read (*,20) Nome_Arquivo
20 format(A20)

I Abertura do arquivo de dados de entrada

open (unit=1, file=Nome_Arquivo, status="old")
read (1,*) Numero_Total Estados, Numero_Estados_Derivadas_Parciais
read (1,*) Numero_Intervalos_J, Numero_Intervalos_L
read (1,*) Delta_X, Delta_ T

close(unit=1)

I Chama a rotina que alocara espago em memaria

call AlocacaoMemoria
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I Leitura do arquivo com as Probabilidades
open (unit=3, file="probabilidades.dat', recl=256, form="binary', access='direct’,
status='unknown")
do L=1,Numero_Intervalos_L+1
read (3,rec=L) (Probabilidade_Estado(l,L), I=1,Numero_Total Estados)
end do
close(unit=3)
I Leitura do arquivo com as densidades de probabilidade
open (unit=4, file="densidades.dat’, recl=256, form="binary’, access='direct’,
status="unknown")
K=1
do L=1,Numero_Intervalos_L+1
do J=1,Numero_Intervalos_J+1
read (4,rec=K) (Densidade_Probabilidade(l,J,L), I=1,Numero_Total Estados)
K=K+1
end do

end do

close(unit=4)
I Leitura do arquivo com as Importancias
open (unit=2, file="importancias.dat', recl=256, form="'binary', access='direct’,
status='unknown")
K=1

do L=1,Numero_Intervalos_L+1
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do J=1,Numero_Intervalos_J+1
read (2,rec=K) (Funcao_lImportancia(l,J,L), I=1,Numero_Total_Estados)

K=K+1
end do

end do
close(unit=2)

end subroutine LeDadosEntrada

subroutine DadosProblema
use DadosEntrada
implicit none
integer :: | , K

I Indicador de elemento ndo nulo da matriz H

do 1=1,Numero_Total Estados
do K=1,Numero_Total Estados
Elemento_Nao_Nulo(1,K) =0
end do
end do

Elemento_Nao_Nulo(1,2) =1
Elemento_Nao_Nulo(1,3) =1
Elemento_Nao_Nulo(1,4) =1
Elemento_Nao_Nulo(1,5) =1

Elemento_Nao_Nulo(2,1) =1
Elemento_Nao_Nulo(2,7) =1
Elemento_Nao_Nulo(2,8) =1
Elemento_Nao_Nulo(2,10)=1

Elemento_Nao_Nulo(3,1) =1
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Elemento_Nao_Nulo(3,6) =1
Elemento_Nao_Nulo(3,9) =1
Elemento_Nao_Nulo(3,11)=1

Elemento_Nao_Nulo(4,12)=1
Elemento_Nao_Nulo(4,13)=1

Elemento_Nao Nulo(5,1) =1
Elemento_Nao Nulo(5,14)=1

Elemento_Nao_Nulo(6,2) = 1
Elemento_Nao Nulo(6,19)= 1
Elemento_Nao_Nulo(6,21)=1

Elemento_Nao_Nulo(7,3) =1
Elemento_Nao_Nulo(7,18)=1
Elemento_Nao_Nulo(7,20)=1

Elemento_Nao_Nulo(8,4) =1
Elemento_Nao_Nulo(8,17)=1

Elemento_Nao_Nulo(9,4) =1

Elemento_Nao_Nulo(10,2)=1
Elemento_Nao_Nulo(10,5)=1

Elemento_Nao_Nulo(11,3)=1
Elemento_Nao_Nulo(11,5)=1

Elemento_Nao_Nulo(12,4) =1
Elemento_Nao_Nulo(12,17)=1

Elemento_Nao_Nulo(13,4)=1
Elemento_Nao_Nulo(13,17)=1

Elemento_Nao_Nulo(14,15)=1
Elemento_Nao_Nulo(14,16)=1

Elemento_Nao_Nulo(15,14)=1
Elemento_Nao_Nulo(15,22)=1

Elemento_Nao_Nulo(16,13)=1
Elemento_Nao_Nulo(16,14)=1
Elemento_Nao_Nulo(16,23)=1

Elemento_Nao_Nulo(17,12)=1
Elemento_Nao_Nulo(17,13)=1
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Elemento_Nao_Nulo(18,7)=1
Elemento_Nao_Nulo(18,11)=1

Elemento_Nao Nulo(19,6)=1
Elemento_Nao_Nulo(19,10)=1
Elemento_Nao_Nulo(19,22)=1

Elemento_Nao_Nulo(20,9) =1
Elemento_Nao_Nulo(20,24)=1

Elemento_Nao_Nulo(21,8) =1
Elemento_Nao_Nulo(21,25)=1

Elemento_Nao_Nulo(22,15)=1
Elemento_Nao_Nulo(22,21)=1

Elemento_Nao Nulo(23,16)=1
Elemento_Nao_Nulo(23,20)=1

Elemento_Nao_Nulo(25,17)=1

end subroutine DadosProblema

subroutine Calculos
use DadosEntrada
use Funcoes
implicit none
integer:: 1 ,J ,L ,K
real*8 :: Termol, Integral, Derivada

real*8 , dimension(50001) :: Funcao, Integrais_X

open (unit=1, file="Saida.dat', status="unknown")

do 1=1,Numero_Total Estados

do K=1,Numero_Total Estados
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if (Elemento_Nao_Nulo(1,K) == 1) then

Calculo do primeiro termo da derivada

do L=1,Numero_Intervalos_L+1
Funcao(L) = Funcao_Importancia(l,1,L) * Probabilidade_Estado(K,L)
end do

Calculo das integrais na variavel x

call Calculalntegral (Numero_lIntervalos_L, Funcao, Delta_T, Integral)
Termol = Integral

Calculo do segundo termo da derivada

do L=1,Numero_Intervalos_L+1
do J=1,Numero_Intervalos_J+1
Funcao(J) = Funcao_Importancia(K,J,L) * Densidade_Probabilidade(K,J,L)
end do

Calculo das integrais na variavel x

call Calculaintegral (Numero_Intervalos_J, Funcao, Delta_X, Integral)
Integrais_X(L) = Integral

end do
Calculo das integrais na variavel t

call Calculalntegral (Numero_lIntervalos_L, Integrais_X, Delta_T, Integral)

Célculo da derivada

Derivada = Termol - Integral
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write (1,10) I, K, Derivada, Termo1l, Integral
10 format(/,5x%, 214, 3E14.4)

end if
end do

end do

close (unit=1)

end subroutine Calculos

subroutine Calculalntegral (Numero_Pontos, Funcao, Delta, Integral)

use Funcoes

implicit none
integer :: N , Indice , Numero_Pontos , Numero_Intervalos
real*8 :: Termol ,Termo2 , Soma , Integral , &

Termo3 |, Termo4 |, Delta

real*8 , dimension(50001) :: Funcao

I Calculo do primeiro termo da férmula

Termol = Funcao(1)

I Caélculo do segundo termo da férmula

Numero_Intervalos = Numero_Pontos / 2
Soma = 0.0D+00
do N=1,Numero_Intervalos

Indice=2* N
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Soma = Soma + Funcao(Indice)
end do

Termo2 = 4.0D+00 * Soma

Célculo do terceiro termo da formula

Soma = 0.0D+00
do N=1,Numero_Intervalos-1
Indice=2*N+1
Soma = Soma + Funcao(Indice)
end do

Termo3 = 2.0D+00 * Soma

Calculo do quarto termo da formula

Indice = Numero_Pontos + 1

Termo4 = Funcao(Indice)

Calculo da inntegral

Integral = (Termol + Termo2 + Termo3 + Termo4) * Delta / 3.0D+00

end subroutine Calculalntegral

133



subroutine AlocacaoMemoria
use DadosEntrada
use Funcoes
allocate (Elemento_Nao_Nulo(Numero_Total Estados,Numero_Total _Estados))
allocate (Probabilidade_Estado(Numero_Total Estados,Numero_lIntervalos_L+1))
allocate
(Funcao_Importancia(Numero_Total Estados,Numero_Intervalos_J+1,Numero_Intervalos
_L+1))
allocate
(Densidade_Probabilidade(Numero_Total Estados,Numero_Intervalos_J+1,Numero_Inter
valos_L+1))
end subroutine AlocacaoMemoria
Dados de entrada-CASO25.dat
25 21

50000 100
1.0D-01 4.0D-02
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