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resuimao

Using simulation, different policies of substitution of
lamps are compared in order to minmimize the total ave-
rage cost (cost of lamps and different substitution expen-
ses). For such a purpose, we introduce some objective
functions, the behaviour of which 1s analysed. According
to the results we have obtained, some options for diffe-
rent situations (concerning the cost of lamps and the
substitution expenses) are suggested and discussed. We
also refer the validity of the method in solving any pro-
blem of substitution of equipments.

abstratc

Utilizando como método a simulacao, comparam-se
diferentes politicas de substituicao de lampadas com o
objectivo de minimizar o custo medio global (custo das
lampadas e diferentes encargos de substituicao). Estabe-
lecem-se, para isso, fungoes economicas cujo comporta-
mento se analisa em fungao dos diversos parametros que
nelas imtervém. Em face dos resultados obtidos, apontam-
-se e discutem-se opgoes a tomar no presente e no futuro.
Refere-se ainda a valhidade do método no tratamento de
quaisquer problemas de substituicao de equipamentos.

1 — INTRODUCAO

proble manuten¢2o da i1luminagdo publica
no nosso Pais, quer | dos grandes centros urbanos
1 | das pequ comunidades rurais, é resol-

> sempre) substituindo as lampadas a

T
—

medida que fundem: hoje uma, amanha outra, etc. Este
processo ¢ idéntico aquele que cada um de nos utiliza
em sua casa.

Nesta politica de substituigdo de lampadas (ou, se se
quiser, de manuten¢do da iluminagao) € bem nitida a
idela de que cada lampada deve ser aproveitada até ao
fim, o que implicitamente significa que o Unico aspecto
relevante, em termos economicos, € a propria lampada
e o seu tempo de vida. Ora isto é fundamentalmente
verdade em casa de cada um de nds, mas ja o nao € na
manuten¢do de uma iluminagdao publica, onde o trabalho
e os encargos de substituigdo de lampadas tém um prego
que € necessario ter em devida conta. No entanto, € natu-
ral que este prego fosse desprezavel nos primeiros tempos
em que a electricidade brilhou no céu de cidades e vilas,
quer em valor absoluto (ja que a ma2o-de-obra, abun-
dando, seria barata), quer comparado com o prego das
lampadas (certamente poucas e caras, como usualmente
acontece antes da produgao industrial em grande escala
de qualquer produto). Dai que, nessa altura, o unico
aspecto verdadeiramente importante fosse a propria lam-
pada (o que sugeria, como consequéncia, que as lampadas
apenas fossem substituidas a medida que fundiam). Lo-
gico, portanto!

Porém, como diria o Poeta, o tempo traz mudanca.
Avangos tecnoldgicos importantes e melhoria dos salarios
dos trabalhadores (entre outros factores) tém feito com
que nao mais se mantenha hoje a situagdo de ontem.
E assim que presentemente o custo de substituicio de
uma lampada num poste de iluminagao publica é com-
paravel ao custo da propria lampada, variando em funcao
do pais, da localizagdo do poste, do salario dos electricis-
tas, do preco dos combustiveis, da qualidade da lim-
pada, etc.

Este facto impoe, de imediato, uma reflexao: sera que
continua a ser hoje preferivel substituir as lampadas de
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iluminagio publica apenas quando elas fundem? Ou sera
que existem hoje politicas alternativas que do ponto de
vista economico melhor servem a comunidade ¢ o Pais?
Esta ¢ a nossa questdo! Fazer a sua analise em termos
matemdticos ¢, s¢ possivel, chegar a conclusoes é o objec-
tivo fundamental deste trabalho.

Para atingir este objectivo vamos utilizar como
método a simulagiio do problema em computador digital.
Trata-se de um processo que consideramos simples ¢
comodo e que ¢ cspectalmente aconsclhavel quando os
problemas em estudo siio complexos, ndo podendo facil-
mente ser descritos por relagbes matematicas, ou entao,
podendo-o, o seu tratamento analitico ¢ delicado.

Embora este trabalho se debruce fundamentalmente
sobre um caso particular (a substituigdo de lampadas),
a verdade ¢ que o método utilizado ¢ até mesmo o pro-
prio programa de calculo automatico podem ser aplica-
dos de imediato a qualquer problema de substituigao de
equipamentos.

2 — FORMULACAO DO PROBLEMA

2.1 — Aspectos genéricos

Ao analisar o problema do custo de manutengao (')
da iluminagao publica de uma dada zona (?) ha trés
elementos fundamentais a ter em conta:

a) as lampadas
b) os electricistas
¢) as deslocagoes em viatura.

Vejamos cada um deles:

a) Relativamente as lampadas, ha dois aspectos basi-
cos a considerar: o tipo € 0 prego.

Quanto ao tipo, pensamos em especial nas lampadas
de vapor de mercurio e de vapor de sodio (que sao aque-
las que predominam na iluminagao publica). Ora € sabido
da Luminotecnia que o fluxo luminoso emitido é uma
fungdo decrescente do tempo de funcionamento (fig. 1).
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Fig. 1 — Fluxo luminoso em fungao do tempo de funciona-
mento

Define-se entdo «vida util> de uma limpada como
sendo o tempo que decorre até a0 momento em que O
fluxo luminoso se reduz a 80 9% do valor inicial. Por
uma questao de simplicidade, vamos considerar «boasy
ou «fundidas» as lampadas que estdo ou ndo no periodo
da sua vida util.

=== e —= —

Deste modo, o tempo de vida de uma lampada coin-
cidirda com a sua vida util. Note-se, no entanto, ¢ desde
ja, que nao existe qualquer problema em considerar um
maior tempo de vida para as lampadas (correspondente,
por exemplo, a uma redugdo do fluxo luminoso para
70 % do valor inicial).

Relativamente a lampadas de um mesmo tipo (ou
seja, com 1idénticas caracteristicas), consideramos que o
seu tempo de vida segue uma distribui¢ao normal, de
média ¢ variancia conhecidas (°).

Sendo assim, as lampadas quanto ao tipo sao entao
caracterizadas pelo tempo de vida média, que designare-
mos por V,, ¢ pelo desvio padrido, que designaremos
por D.

Quanto ao prego das lampadas, que designaremos por
L, dependera, em principio, do tipo, do fabricante ¢ do
tempo (na medida em que a evolugdao do prego depen-
dera, entre outros aspectos, de avangos tecnoldgicos, dos
lucros, dos salarios, etc.). Em cada momento, este preco

r ]

¢ conhecido.

b) Quanto aos electricistas, € evidente que ao substi-
tuirem uma lampada gastam tempo, do mesmo modo que
também o gastam nas deslocagoes de ida e volta. Este
tempo, como ¢ natural, custa dinheiro.

No entanto, ndo € tarefa facil obter uma estimati
para este custo, mesmo em casos concretos. E isto par
ja nao falar a um nivel geral, uma vez que as situagoe
que surgem sao as mais diversas. Basta notar, por exem-
plo, que o poste se pode encontrar apenas a centenas de
metros da sede dos servigos de substituicdo de lampad:
(caso de cidades ou vilas) ou entdo a uns bons quiléme-
tros (caso de aldeias). De qualquer modo, vamos admitir
que € possivel encontrar, em cada caso concreto, uma
estimativa razoavel.

c) Relativamente ao que chamidmos deslocacdes em
viatura, a questdo coloca-se a dois niveis: por um lado,
a propnia viatura de transporte (de electricistas e mate-
rial); por outro lado, o combustivel.

O custo que daqui resulta é, para cada caso, funcio
do tempo (lembremo-nos, por exemplo, da evolugdo do
preco do combustivel).

Embora ndo seja também aqui tarefa facil, vamos
admitir que € possivel obter uma estimativa para este
custo.

Designemos por § o que passaremos a chamar custo
de substitui¢do de uma lampada, e que resulta dos encar-
gos que provém de b) e ¢).

2.2 — Diferentes politicas de substituicio de
de lampadas e respectivas funcoes eco-
nomicas

Para manter iluminada uma dada zona (um bairro,
por exemplo) podem conceber-se diferentes politicas de
substituicdo de lampadas de modo a manter um deter-

(1) Admite-se que a instalacao eléctrica esta feita e ex-
clui-se neste estudo o custo da energia consumida,
(2) Pode ser uma aldeia, um bairro, uma avenida de uma

cidade, etc.
(3) Admite-se que estes dados sao fornecidos pelo fabri-

cante.

R——
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Fig. 3 — Politica 2

minado indice de iluminagdo. Assim, poderemos pensar
nas seguintes:

a) Politica 1 (fig. 2): Substituigdo das lampadas
apenas a medida que clas fundem:;

b) Politica 2 (fig. 3): Substituigado periodica de
todas as lampadas, incluindo aquelas que ja foram
substituidas (por entretanto terem fundido);

Politica 3 (fig. 4): Substitui¢ao periodica das
lampadas que ainda nao foram substituidas no
periodo respectivo (por ainda nao terem fundido);

d) Politica 4 (fig. 5): Substitui¢do de todas as lam-
padas logo que uma determinada percentagem
delas tenha fundido (mas que entretanto ndo
foram substituidas).

Outras se poderiam referir, naturalmente. Das apon-
tadas, vamos desde ja por de lado a Politica 4, pelo facto
de pensarmos que nao seria conveniente nem bem rece-
bida pelo puablico, a quem se destinaria (*). Analisemos,
entao, separadamente, cada uma das outras.

a) Poliuca 1

E aquela que, segundo julgamos saber, é aplicada,
se nao na totalidade do nosso pais, pelo menos em boa
parte dele. Tem atras de si, a seu favor, todo um passado
€ at€ a propria experiéncia «caseira» de cada um de nos.

Nesta politica € possivel calcular, para uma unidade
de tempo escolhida, o custo total (°) médio de substitui-
¢ao das lampadas de N postes (°) desde que se conheca

. 1l 2 3 # Nlposles
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Fig. 4 — Politica 3
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Fig. 5 — Politica 4

o numero médio N, de lampadas substituidas durante a
unuidade de tempo. De facto, sendo C, esse custo, tem-se

CIZNI.L+N1.S

Se designarmos por R a raz3o entre o custo de substi-
tuigao de uma lampada e o seu preco, resulta

S

e

i
ou S=RL

e portanto C;=N;.L+N;.RL=N,.L (1+R)
donde Ci=N; & (dF+ BB

Se, para facilitar o calculos, designarmos por «lim-
pada» uma nova unidade monetdria cujo valor € igual
a0 preco de uma lampada, entdo o custo total médio (por
unidade de tempo) € dado por

C1 — N1 (1 -+ R) «lﬁmpadas».

A nivel de calculos, portanto, o problema reside ape-
nas na determiagdo do numero médio N, de lampadas
substituidas na unidade de tempo adoptada. Veremos
posteriormente como €é possivel obter esse valor a partr
do conhecimento do tempo de vida média e do desvio
padrao das lampadas.

(1) Poderia, no entanto, ser considerada conveniente por
parte dos servigos responséveis pela substitui¢io das limpadas.

(®) Inclut o custo das lampadas.

(®) Considera-se aqui o caso simples em que cada poste
tem apenas uma lampada.

— T T
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h) Politica 2

b

A concepgiio desta politica assenta no facto, a seme-
lhanga do que acontece em outros dominios, de que ¢
preferivel muitas vezes, em termos ¢conomicos, substituir
vérias limpadas de uma s6 vez (no mesmo dia) do que
substituir uma de cada vez (uma em cada dia). De facto,
este tipo de soluglo parece correcto se nos lembrarmos de
que assim se evitam muitas idas para o mesmo local (ou
locais muito proximos), passando-s¢ 0 mesmo para as
vindas. Deste modo, poupa-s¢ tempo (’), combustivel ¢
desgaste de viaturas. Em contrapartida, ¢ claro que ao
substituir todas as laimpadas de uma so vez sc vdo deitar
fora limpadas ainda em funcionamento (°). A questdo
estdi em encontrar uma solugdo de compromisso que
optimize o custo total médio por unidade de tempo.

Nesta politica, se conseguirmos determinar o namero
médio de lampadas N, que por umdade de tempo sao
substituidas uma a uma ¢ o numero médio de lampadas
N; que por unidade de tempo sdo substituidas de uma
sO vez, entdo o custo total médio é dado por

02:N1 L+N1 S+N2 L+1\72 S’

onde S’ representa o custo de substituigdo de uma lam-
pada quando ¢ substituida conjuntamente com outras.

De acordo com a propria «filosofia» desta politica,
é claro que se tem S’ < §. Admitamos que se pode escre-
ver S =a S com 0 < a < 1.

Simplificando um pouco, a fungdo econdmica ¢ entao
dada por

C;=[Ni(1+R)+ N, (14+aR)].L

e tomando como unidade a «lampada», obtém-se, final-
mente

C=N; (1+R)+ N; (1 +a R) «lampadas».
¢) Politica 3

Na politica anterior, ao fim de um certo periodo
todas as lampadas eram substituidas, incluindo aquelas
que ja o tinham sido durante esse mesmo periodo. Pois
bem, numa politica deste tipo pode acontecer que uma
lampada, pouco tempo depois de ter sido substituida, seja
de novo substituida. A ocorréncia de um facto destes
significa que € «deitada ao lixo» uma lampada ainda
em estado de optimo funcionamento, atitude esta que do
ponto de vista economico nao parece ser a mais plausivel.

A politica 3 surge, assim, com o objectivo de reme-
diar este inconveniente.

O custo total médio € expresso por

C;=N,L+N,S+N,L+N,8
onde

N, — numero médio de lampadas substituidas uma a
uma por unidade de tempo;

N, — numero médio de lampadas substituidas de uma
s6 vez por unidade de tempo.

Fazendo, como anteriormiente, S = R L ¢ &' =« S
obtém-sc

C] A [N1 (1 -+ R) -4 Nz (] + « RJ L
ou seja (tomando a «lampada» como unidade monetéria

C;=N; (1+R)+ N, (1 + « R) «lampadas».

3. SIMULACAO DO PROBLEMA

Nao nos parecendo a resolugao analitica deste pro-
blema muito acessivel, vamos recorrer ao método da
simulagdo que aqui se aplica com muita facilidade. Para
o fazer dispomos, naturalmente, de um computador (°

Assim, gerando aleatoriamente tempos de vida para
as lampadas, vamos determinar para o conmjunto dos N
postes 0 numero de limpadas que durante um tempo T
sao substituidas uma a uma (a medida que fundem
¢ o numero daquelas que sd3o substituidas globalmente
(a0 fim de cada periodo P). Uma vez que estamos a
trabalhar em termos estatisticos, vamos simular a subst-
tuigdo de lampadas durante um tempo T suficientemente
longo (T = 30 anos, usualmente) de modo que os resul-
tados obtidos apresentem uma pequena dispersao.

A partir do conhecimento da quantidade de lampadas
substituidas individual e globalmente durante T, é facil
calcular N, e N..

Conhecendo N, e N, €, entdo, facil calcular os custos
totais meédios (anuais, por exemplo) relativos as diferen-
tes politicas: basta substituir esses valores na expressao
de cada uma das fungdes economicas. Estamos a admitir,
¢ claro, que sao também conhecidos os valores dos para-
metros que nelas intervém.

Pode acontecer, porém, que haja dificuldade em esta-
belecer com precisao esses valores, conforme ja assina-
lamos. Por esta razao, e também porque pretendemos
ter uma visao global da evolugao dos custos, iremos atri-
buir a esses parametros valores diversos de modo a cobrir
as diferentes situagoes. Assim, faremos

R =0,25; 0,5; 1; 2
a=0,1; 0,3; 0,5S.

Com o mesmo objectivo, consideraremos diferentes valo-
res quer para o tempo de vida média das lampadas quer
para o desvio padrao.

Para simular este problema em computador admi-
tem-se algumas hipoteses e estabelecem-se algumas espe-
cificagoes. Assim:

a) Os tempos de vida das lampadas seguem uma
distribui¢do normal, de média V, e varidncia D?
conhecidos. Deste modo, considera-se desprezavel
quer o numero de lampadas fundidas «a pedrada»
quer o numero de limpadas fundidas por se
encontrarem desprotegidas das intempéries;

(7) Tempo é dinheiro, dizem os ingleses!

(8) Pode-se, talvez, pensar num aproveitamento posterior
dessas lampadas.

(°) Trata-se de um minicomputador Wang 2200 do Cen-
tro de Calculo da Universidade de Evora,.

— . — =
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b) As noites (tempo de funcionamento das lampa-
das) tém uma duragdo média fixa de 11 horas(').
Os meses tém 30 dias:

¢) Uma lampada € substituida no dia que se segue
a noite em que funde (incluindo fins-de-semana);

d) No instante inicial do periodo de simulagao todas
as lampadas se encontram novas (acabam de ser
colocadas) ;

e) Nao se fazem substituigoes no dia que se segue
a ultima noite do periodo de simulagao.

Para gerar no computador tempos de vida que obe-
decam a uma distribuicao normal utilizamos um método
que podemos decompor em 3 etapas:

a) Geragdo de um par de numeros aleatérios R; e
R, (") com distribuigdo uniforme no intervalo
(0,1);

b) Transformagao num par de valores X; e X, da
variavel normal reduzida N (0,1), uulizando as
relacoes de transformagdo seguintes:

Xi=V—21InRycos (2% Ry
X, =vV—21InR;cos (2% Ry);

¢) Transformagao, finalmente, em 2 valores V, e V,
da varidavel normal N (V,, D?) de média V, e
variancia D? conhecidos, através das relagoes:

Vi=V,+ X, .D
V,=V,+ X, . D.

Os valores assim obtidos sdao precisamente tempos de
vida das lampadas.

Ao correr o programa de calculo automatico que foi
elaborado (de tipo conversacional), o computador come-
¢a por pedir sucessivamente:

indicagdo da politica (1,2 ou 3);

numero de postes (ou seja, de lampadas);
tempo de vida média das lampadas (em horas);
desvio padrao dos tempos de vida (em horas);
valor de R;

valor de «, apenas para as politicas 2 e 3;
periodo de substitui¢3o, apenas para as politicas
2 e 3 (em meses);

8) periodo de simulagao (em anos).

\icx_u;-hw_t\)b—l

Depois de introduzir todos estes dados, o computador
comeca os calculos propriamente ditos.

Quanto aos resultados, estamos aqui fundamental-
mente interessados nos valores de N; e de N, e no custo
total médio anual (em «lampadas»). Este custo sera re-
presentado nas politicas 2 e 3 em fung¢8o do periodo de
substituigdao. De resto, convém ter presente que um dado
extremamente importante a conhecer numa politica de
substituicao de lampadas é o periodo 6ptimo ao fim do
qual estas devem ser substituidas.

4 — RESULTADOS OBTIDOS
4.1 — Politica 1

Comegou-se por fazer uma anélise sucinta (que fun-
¢ionou praticamente Como um teste ao proprio programa).
Os resultados que se obtiveram, tomando para periodo
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Fig. 6 — Numero médio de lampadas substituidas por ano na
politica 1 em fungao
a) do numero total de lampadas
b) do desvio padraoc
c) do tempo de vida média

de simulagdo I = 30 anos, estdao representados grafica-
mente na figura 6.

As conclusoes que se podem tirar sao evidentes e com-
preensivels, pelo que nos limitamos a indica-las:

a) para um mesmo tipo de lampadas, o numero
medio anual das que sao substituidas é direc-

tamente proporcional ao numero de postes,
N, = K N;

(19) Note-se, no entanto, que a consideragio de noites
com maior e menor duragao (inverno e verao, respectivamente)
nao traz qualquer dificuldade.

(1) Trata-se, na realidade, de numeros pseudo-aleatorios.
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b) o numero médio anual de lampadas substituidas
nido depende do desvio padrio ('), desde que o
tempo de vida média se mantenha,

¢) o numero médio anual de limpadas substituidas
varia na razlio inversa do seu tempo de vida
médua.

Lembremos aqui, a propdsito, a expressio a que se
chega teoricamente ¢ que relaciona o nimero médio de
limpadas fundidas com o numero total de limpadas e
com o seu tempo de vida média

N
N|=-—p';:*-

Se tivermos o cuidado de comparar os resultados obti-
dos a partir desta formula com os obtidos por simulagio
VEremos como $a0 proximos.

A partir dos resultados anteriores é possivel calcular
estimativas de custos totais médios anuais.

Em figuras seguintes (fig. 7, fig. 9 ¢ fig. 10) apre-
sentam-se a trago interrompido diversas estimativas (para
diferentes situagoes) comparadas com outras relativas as
politicas 2 ¢ 3.

e B —

4.2 — Politica 2

Na figura 7 encontra-se¢ representada a evolugdo do
custo total médio anual (expresso em «limpadasy) em
fungdo do periodo de substituigdo (em meses) e para
diferentes valores de R.

T'rés conclusoes se podem tirar com facilidade:

a) para um dado valor de R, o custo total médio
anual atinge um minimo para um determinado
valor de P. Este facto compreende-se na medida
¢m que para pequenos valores de P se despreza
uma boa percentagem do tempo de vida de todas
as lampadas (o que implica um custo elevado
¢ para grandes valores de P se despreza uma
elevada percentagem do tempo de vida de muitas
lampadas que sao entretanto substituidas uma a
uma (0 que igualmente acarreta um custo ele-
vado). Deste modo, é natural que exista um valor
intermédio de P que provoque um equilibrio entre
as duas situagOes anteriores, assim se obtendo um
custo minimo.

(12) No entanto, para menores desvios padrdes e durante
a fase transitéria do processo, existe uma maior concentraca
de lampadas substituidas na proximidade de periodos multiplos
do tempo de vida média.

T T ] !
N= 300 - Nz= 300 o,
- Vo= 3000 Vo= 3000 |
1000 D= 400 Retl! D= 400 —1 1000
| «=.1 o=
So0 3 900
SR
" — —
‘i-@? S /1?'*"""1'-\. 800
g é X . ~
E N - 700
2 %
(=) == —|:- = - é—— =, -v.—L | 500
3 ST
1 A= — 500
3
)
6 7 8 10 11
P{meses) P (meses)
a) R=.25 b} R=.5
e T e e oy e
A 7~
I I : 1100
1000
" 1 900
] | |
8 — ! 800
T 3B \ 2\./
E o t 700
s £ [P |
5= 3 N= 300 1)
o Vo= 3000
m —
3 D=400 | o
o=
| |
Rl Ly, 28 LU Fig. 7 — Custo total médio anual em fungao
o \ do periodo de substituicao (politicas 2 e 3
o e para: a) R=0,25; 4) R=0,5; ¢) R=1I;
d) R=2 d) R=2
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b) a medida que aumenta o valor de R, diminui
(ligeiramente) o valor de P que minimiza a fun-
¢ao objectivo.

Suponhamos, para facilitar, que o prego de uma lam-
pada se mantém constante. Entao, aumentando R aumen-
ta o custo de substituicao. Mas se este aumenta ha conve-
niéncia em reduzir o numero de lampadas substituidas
uma a uma, ou seja, em reduzir o periodo P de substi-
tuicao global. No entanto, € claro que esta redugao vai
provocar um efeito contrdrio: um menor aproveitamento
do tempo de vida das lampadas ainda em funcionamento,
o que faz com que a redugdo de P nao seja acentuada.

¢) aumentando R (sendo L fixo), aumenta natu-
ralmente o custo total médio.

43 — Politica 3

Nas figuras 7, 9 e 10 apresentam-se os resultados
obtidos para diferentes valores dos parametros.
Desde ja se podem tirar algumas conclusoes:

a) o custo total médio anual atinge um minimo para
um determinado valor de P (para um dado R).
Assim, quando P aumenta o custo médio comega
por decrescer (pelo facto de se aproveitar melhor
o tempo de wvida das lampadas) para depois
crescer até atingir um valor praticamente cons-
tante (pelo facto de aumentar o mimero de lam-
padas substituidas uma a uma, até que todas sejam
assim substituidas).

b) o custo total médio atinge um minimo mais acen-

tuado para maiores valores de R (pelo facto de

se fazer sentir mais o custo da substitui¢ao indi-
vidual).

a medida que R aumenta, o valor de P que opti-

miza a fungdo objectivo diminui (é que, dado

o peso crescente do custo de substitui¢do, € pre-

ferivel evitar a substituigdo individual de lampa-

das do que aproveitar um pouco melhor o seu
tempo de vida).

d) aumentando R, aumenta naturalmente o custo glo-
bal (sendo L constante).

!
e

4.4 — Comparacao de politicas

Comecemos por comparar entre si as 3 politicas para
cada um dos valores de R quando (fig. 7)

N = 300 lampadas
V., = 3000 horas

D = 400 horas

a =01

T = 30 anos
a) R =0,25

Assim, quando R = 0,25, verifica-se que qualquer que
seja o valor de P a politica 2 acarreta um custo total
medio superior ao da politica 1. Por outro lado, verifi-
ca-se que na politica 3 existe um valor de P (P = 8,5
meses) que conduz a um custo minimo inferior ao custo

,Q
7/
40 1
P
/
/
A
7
/
§ 30 = 2
2
7 /
o L/
20
3 ’
/
8 A !
C% 10 f, D - AOO
// o o= 1
/
b -
25 .5 1 2

R

Fig. 8 — Reduc¢ao do custo total médio em funcao de R, quando
se compara a politica 3 com a politica 1

da politica 1. Dai que nas condig¢oes indicadas seja pre-
ferivel a politica 3 a qualquer das outras. Em particular,
relativamente a politica 1, verifica-se uma redugao de
custos na politica 3 da ordem dos 4,5 %.

) R=0,5

A grande diferenga relativamente ao caso anterior
(R = 0,25) € que agora também ja a politica 2 conduz
a custos (para certos valores de P) inferiores ao custo
da politica 1. Continua ainda a verificar-se que o custo
minimo da politca 3 € inferior ao da politica 2, pelo
que aquela € preferivel a esta. Comparada com a poli-
tica 1, a politica 3 provoca uma redugao de custos da
ordem de 13,5 %.

c) R=1eR=2

Aplica-se aqui o que dissemos para R = 0,5, a nio
ser 0 que se refere a percentagem de reducao de custos
quando comparamos a politica 3 com a politica 1. Assim,
para R =1 a redugao € da ordem de 28 9% e para
R = 2 é da ordem de 44,7 %.

Para uma melhor visualizac¢ao, apresenta-se na figura 8
a percentagem de redugdo de custos em fungao do valor
de R (nas condigoes anteriormente referidas).

Trata-se, como é evidente, de redugoes consideravels,
em especial quando o valor de R € elevado.

Daqui pode, pois, tirar-se uma conclusao extrema-
mente importante: torna-se cada vez mais justificavel a
utilizagdo da politica 3 em vez da poliica 1 a medida
que vai crescendo o peso do custo de substituigio em
relagio ao prego de uma lampada.

Uma analise global da figura 7 permite ainda con-
cluir:
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a) para pequenos valores de P oas politicas 2 ¢ 3
tomam valores bastante proximos (coincidindo
mesmo quando P ¢ suficientemente pequeno);

b) & medida que R aumenta diminui a diferenga
entre 0s custos das poliucas 2 ¢ 3;

¢) o valor de P que optimiza o custo da politica 2
¢ inferior ao correspondente valor de P da poli-
tica 3, sendo a diferenga mais nitida para meno-
res valores de R;

d) 4 medida que P aumenta o custo da politica 3
aproxima-s¢ do custo da politica 1;

¢) 4 medida que P aumenta o custo da politica 2
vai oscilando em torno do custo da politica 1,
tendendo para cle (o que nao aparece indicado
na figura 7).

Estes factos nao sao dificeis de compreender, pelo
que ndo nos detemos na sua justificagdo.

Tendo sido a politica 3 aquela que nos conduziu a
custos mais baixos, vamos seguidamente analisi-la com
um pouco de mais cuidado. No entanto, convém ndo
esquecer que para valores clevados de R a politica 2
pouco difere dela, com a pequena vantagem até de nao
exigir o conhecimento de que lampadas ja foram substi-
tuidas durante o periodo respectivo.

4.5 — Analise detalhada da politica 3

Conforme dissemos anteriormente, nao ¢ facil, mesmo
num caso particular, obter uma expressao correcta para
a funcdo econdomica que pretendemos optimizar. Este

facto deve-s¢ fundamentalmente 4 dificuldade em estimar
determinados custos. Por outro lado, podem as caracte-
risticas das lampadas ndo ser conhecidas com a precisio
descjada, ou entao, pode-se pretender conhecer a altera-
¢ao de custos resultante da alteragdo do tipo de limpadas.
Dai que haja conveniéncia em conhecer a evolucao dos
custos em situagoes diferentes para cntdo s¢ poderem
comparar resultados ¢, a partir deles, tomar as devidas
decisoes.

E nesta dptica que vamos analisar a politica 3 com
algum detalhe.

Assim, vamos calcular o valor da fun¢dao econdémica
C;=Ni;. (1+R)+ N; (1+a R), em «lampadas»,
para diferentes valores das grandezas que nela intervém:
R, N, ("), N, ¢ a

Os resultados que s¢ obtém estao representados nas
figuras 9 e 10, onde se indicam os valores atribuidos as
diferentes grandezas.

A partir da figura 9 podem-se tirar as seguintes con-
clusoes (que nos dispensamos de justificar):

a) o custo médio anual aumenta com « (mantendo
fixas as outras grandezas). Assim, para valor
elevados de « o custo médio minimo da politica
aproxima-sc do custo da politica 1. Em particulz
para « = 1 ja nao haveria, do ponto de vi
economico, qualquer vantagem em utilizar a pol
tica 3;

(13) Note-se N, ¢ N, dependem de V_e D
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b) R=2

b) a medida que é mais atractiva a substitui¢ao glo-
bal de lampadas, ou seja, a medida que « diminui
(mantendo fixas as outras grandezas), o periodo
optimo de substitui¢do diminui também.

Fixemos agora a nossa atengdo na figura 10 onde,
para além do custo da politica 1, esta representada a
evolugao do custo total médio anual da poliica 3 em
funcdo do periodo de substituigao, para diferentes valores
do tempo de vida média e do desvio padrao. Com o
objectivo de identificar facilmente as curvas e para nao
sobrecarregar muito as figuras, a cada curva faz-se corres-
ponder um terno ordenado em que o primeiro elemento
diz respeito a politica, o segundo ao tempo de vida média
e o terceiro ao desvio padrao.

Mantendo constantes as outras grandezas, verifica-se
que um aumento do tempo de vida média das lampadas
provoca uma diminuigdo do custo médio e um aumento
do periodo optimo de substituigado. Uma situagao destas
pode ocorrer quando se decide aproveitar melhor o tempo
de vida das lampadas (tomando, por exemplo, para tempo

17 18 vida média e¢ do desvio padrao e para a)

R=]I; b) R=2

de vida média o tempo que decorre até a0 momento em
que o fluxo Iuminoso decresce para 70 % do valor ini-
cial). No entanto, pode acontecer numa situagdo destas
que um aumento do tempo de vida média seja acompa-
nhado por um aumento também do desvio padrao, o que
levaria, ainda de acordo com as figuras, a um aumento
do custo médio e a uma diminuigao do periodo optimo
de substituicao. Deste modo, um acréscimo do desvio
padrao vai atenuar (ou talvez mesmo anular) o efeito
positivo produzido por um aumento do tempo de vida
meédia. Este facto conduz-nos a necessidade de uma
reflexao atenta quando se pensa aproveitar até mais tarde
a vida das lampadas (o que usualmente se verifica).

Por outro lado, pode acontecer que um possivel au-
mento do tempo de vida média das lampadas seja o resul-
tado de se pretender adoptar um outro tipo de lampadas
(que entretanto surgiu no mercado, por exemplo). Num
caso destes nao se pode falar «a priori» numa redugao
do custo total médio anual, uma vez que o prego L da
lampada pode também ter aumentado, o que, a verifi-
car-se, corresponderia a uma valorizagdo da unidade mo-
netaria «lampada». Convém aqui deixar claro que 20
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elaborar a figura 10 se admitiu implicitamente que o valor
da «limpada» se mantinha constante. Dai que ao preten-
der-se optar entre diferentes tipos de lampadas se deva
ter em conta o§ respectivos pregos, de modo que se
obtenha efectivamente um custo minimo,

Para finalizar esta analise da politica 3, debrucemo-
-nos um pouco sobre a precisao dos resultados obtidos.

Pela propria natureza do método utilizado (a simula-
¢do), ¢ claro que os valores do custo médio (ou quais-
quer outros resultados) sdo valores aleatorios (basta lem-
brarmo-nos que os tempos de vida das limpadas sao
gerados aleatoriamente ). Pois bem, numa situagao destas
¢ importante conhecer uma ordem de grandeza do desvio
padrio dos resultados. Com este objectivo fomos obter
10 valores do custo total médio, de acordo com o Qua-
dro L

O desvio padrio que se obtém ¢ bastante pequeno.
Este facto deve-se fundamentalmente a termos conside-
rado um longo periodo de simulagdo (7 = 30 anos) ¢
também a termos considerado um numero bastante razoa-
vel de postes (N = 300).

QUADRO 1
DETERMINACAO DO DESVIO PADRAO
SRR RN . = i
Paramertros Custo total médio Média Desvio
i (Politica 3) anual («lampadasy) " padrao
S "
N = 300 lampadas 565
| v,= 3000 h e
{ D = 400 horas 565
f! L 562
| P= 7,5 meses 564 564.6 1,7
;q a — 0,1 565
- S63
el w 566
T = 30 anos | 568" =

5 — CONCLUSAO

Antes de mais, convém salientar bem que hoje em dia
se torna ja imperiosa no nosso pais a adop¢ao de uma
substituicao global de lampadas em vez da substitui¢ao
individual que normalmente se utiliza. De facto, perante
a rapida subida dos encargos de substituigao, ja nao se
compreende hoje a idela de aproveitar até ao fim o tempo
de vida das lampadas, esquecendo (pelo menos na actua-
¢ao pratica) as vantagens decorrentes de substituir de
uma so vez todas (ou quase todas) as lampadas. Nao
se trata s0 de redugdes consideraveis de custos, conforme
vimos; trata-se também de servir melhor as populagoes,
mantendo uma melhor iluminacao. Na realidade, se tiver-
mos a preocupa¢ao de olhar as lampadas fundidas quer
em aldeias, quer em vilas, quer mesmo em cidades, vere-
mos como constituem percentagens elevadas. E claro que
as populacoes se habituam, mas isso nao significa que
nao seja um mau servigo prestado pelas entidades res-
ponsaveis. E verdade que em muitas zonas o sistema
de iluminagdo se encontra ja em mau estado de conser-
vagdo e funcionamento, para além de exisurem diversos
upos de lampadas. Dir-se-4, entao, que € ai dificil pen-
sar em termos racionais quanto a escolha da melhor poli-

tica de substituigdo de lampadas. Talvez seja. Mas entao
nao seria ja altura de renovar o proprio sistema? A pers-
pectiva de redugdo futura de custos nao podera ajudar
a uma decisao? Mas esquecendo estes casos «dificeisy,
0 que pensar das 1luminagOes mais recentes? Serd que
s¢ pensou um pouco no melhor tipo de lampadas ¢ na
altura mais conveniente para a sua substituicao? Se o
nao tivermos feito, continuaremos a ser o que infelizmente
somos hoje: um pais alongando a cauda da Europa!

Por outro lado, as politicas 2 ¢ 3 tém sobre a poli-
tica 1 duas vantagens que consideramos muito importan-
tes: uma € a que se refere a quantidade de lampadas que
devem existir em stock; outra é a que diz respeito a
ocupagao do electricistas. De facto, aplicando qualquer
dessas duas politicas, sabe-se (ou pode-se determinar)
quantas lampadas sao necessarias em datas conhecidas,
o que facilita as respectivas encomendas. Quanto aos elec-
tricistas, a vantagem estd no scguinte: depois de terem
sido substituidas todas (ou quase todas) as lampadas de
uma sO vez, sabe-se que durante um certo tempo (meio
ano ou mais, conforme os casos) a probabilidade de fun-
dir alguma dessas limpadas ¢ extremamente reduzida,
pelo que os clectricistas podem ser destacados quase a
tempo Inteiro para outros sectores ou tarefas.

Como conclusao deste trabalho deve-se salientar tam-
bém a influéncia que tem na determinagao do periodo
opumo de substituigdo das lampadas quer a razio R
entre o custo de substituigdo e o preco das limpadas
quer o desvio padrao D dos tempos de vida. O valor de R
nao € usualmente considerado, admitindo-se que o preg
das lampadas é desprezavel (R — ). Ora se isto é,
digamos, verdade para as lampadas de incandescéncia,
Ja 0 nao € para as lampadas de vapor de mercirio e de
vapor de sodio, cujo pre¢o é de respeitar. Quanto ao
desvio padrao, ¢ importante té-lo em conta na medida
até em que se prende com o controlo de qualidade de
que tanto se vem falando. E que, na realidade, um
aumento de D provoca para além de um aumento de
custos, uma diminuigao do periodo optimo de substitui¢ao
Refira-se aqui, a proposito, a ideta incorrecta (que pare-
ce, contudo, generalizar-se um pouco) de que este periodo
optimo deverta coinctdir com o tempo de vida média
das lampadas.

Embora neste estudo tenhamos falado apenas de 1am-
padas, a verdade é que poderiamos ter falado em substi-
tuigao de outro tipo de equipamento. As alteragdes seriam
insignificantes. De facto, quer as proprias expressoes das
fungoes objectivo utilizadas, quer o proprio método adop-
tado, quer ainda o proprio programa de calculo elabora-
do, permitem o tratamento de qualquer problema deste
tipo. Por outro lado, apesar de alguns poderem ver nisso
um inconveniente, convém notar que o método da simu-
lagao que foi aqui adoptado permitiu contornar todo um
tratamento analitico que eventualmente poderia ser feito.
Ora esta ¢, para muitos, uma enorme vantagem.
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