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RESUMO

O conceito de delay time tem sido utilizado em grande ndmero de aplicacBes para
modelar importantes aspectos da realidade. Concisamente, um defeito surge em um componente
ou sistema e a falha sé ocorre ap6s o intervalo denominado delay time. Em algumas situagdes, o
tempo no estado defeituoso interfere no custo de reparo do componente para O Seu reuso
subsequente. Apesar disso, um nimero pequeno de contribui¢des lida com a influéncia do tempo
em estado defeituoso e seu respectivo custo. Nesse sentido, considerando a crescente tendéncia
pelo reuso de itens, este trabalho prop6e uma modificacdo na modelagem de forma que o custo de
reparo do item é funcdo do tempo de permanéncia no estado defeituoso. Os resultados indicam que
0 modelo proposto permite uma expressiva reducdo no custo total esperado quando comparado
com o modelo tradicional. Além do beneficio econémico, a proposta introduz o aspecto da
sustentabilidade na modelagem delay time.

PALAVRAS CHAVE. Delay time. Sistema de componente Unico. Reuso de itens.
Topicos: (POl — PO na Industria)

ABSTRACT

The delay time concept has been used in a great number of applications for modelling
important aspects of reality. Concisely, a defect arises in a component or system followed by a
failure after an interval called delay time. In some situations, the time in the defective state
interferes with the cost of repair or recycling the item for its subsequent reuse. Despite this fact, a
small number of contributions deal with the influence of the time in the defective state and its
implication on cost. In this way, considering a crescent tendency of second-hand items, we propose
the model adjustment so that the preventive (refurbishment) cost is modeled as a function of the
sojourn time in defective state. The results indicate a significant reduction in the total expected cost
when using the proposed model. Despite the economic benefit, the model introduces the sustainable
aspect in delay time modelling.

KEYWORDS. Delay time. Single-component system. Reuse of items.
Paper topics (OPI — OP in Industry)
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1. Introducéo

[Pintelon e Parodi-Herz 2008] consideram que a fungdo manutencdo executa um
importante papel para a competitividade organizacional. Entretanto, o estabelecimento de uma
politica de manutencdo ndo é uma tarefa simples e pressupde o entendimento do funcionamento do
sistema para se estabelecer operagdes com bom custo-beneficio [Pinjala et al 2006].

Nesse sentido, politicas de manutencdo tradicionalmente utilizadas continuam sendo
postas em praticas para atender a diversos contextos. Em muitos casos, elas vém sendo
continuamente estudadas, melhoradas e aplicadas para alcancar melhores resultados para 0s
sistemas analisados. Como consequéncia, modificagdes interessantes em modelos de manutencéo
tém sido sugeridas para atender consideracdes anteriormente ndo atendidas ou apenas tratadas de
forma superficial.

Nessa perspectiva, o presente trabalho tem por objetivo a proposi¢do de uma modificagdo
no modelo delay time para sistemas de componente Unico com a finalidade de considerar a
possibilidade de reuso de um item defeituoso. A concepcdo de reuso de itens vem sendo
amplamente explorada na literatura devido a beneficios econémicos e ambientais [Yeh et al. 2011;
Lo e Yu 2013; Sibidé et al. 2015]. De fato, o reuso representa uma importante estratégia para a
sustentabilidade devido & preservagdo de recursos naturais e a possibilidade de redugéo de custos
[Lo e Yu 2013].

Além disso, contribuicBes prévias na modelagem delay time ainda ndo abordaram o
aspecto da sustentabilidade da forma descrita neste trabalho. A maioria dos trabalhos focam nas
seguintes contribuicBes: sistemas multicomponentes [Christer e Waller 1984a; 1984b; Berrade et
al. 2018], inspegdo imperfeita [Scarf e Cavalcante 2012; Berrade et al. 2017], intervalo de inspecéo
maultipla [Wang 2014], modelo delay time de trés estagios [Wang, 2009; 2014], estogue de pecas
sobressalentes [Wang 2012], manutencdo baseada na condicdo [Ferreira et al. 2009], inspeces e
substitui¢cGes por oportunidade [Cavalcante et al. 2018; Scarf et al. 2019], etc.

Diferentemente, a modelagem proposta neste trabalho considera que o componente pode
ser reusado no mesmo contexto em que foi utilizado anteriormente. Considera-se ainda que quanto
maior o tempo de permanéncia no estado defeituoso, maior é o estado de degradacdo do
componente e mais elevado é o esfor¢o para repara-lo. Desse modo, é conveniente considerar que
existe um limite maximo que pode ser estabelecido a partir do qual o componente nao pode ser
mais recuperado. Entretanto, se 0 componente ndo estd extremamente degradado ele pode ser
recuperado para ser reusado novamente. Em termos praticos, considera-se que o custo de reparo
do defeito aumenta de forma proporcional ao tempo de permanéncia no estado defeituoso até que
0 custo de reparo ndo se torna atrativo por esta proximo ao da aquisi¢cdo de um item novo.

O problema € resolvido utilizando uma abordagem analitica que resulta na obtencéo de
valores 6timos para o custo de manter o sistema em um regime de inspe¢des a longo prazo. Uma
analise comparativa entre 0 modelo tradicional e a modificacdo proposta € realizada para a
verificacdo dos beneficios da utilizacdo da abordagem proposta. Cabe ressaltar que a modificacéo
na modelagem delay time esta fundamentada na possibilidade de aplicacdo pratica, o que representa
um importante aspecto da modelagem da manutencdo [Scarf 1997]. Além disso, a proposta de
modificacdo contribui para o desenvolvimento de novas abordagens para o reuso de componentes
em industrias, concepgdo que contribui para a preservacdo dos recursos naturais e para a possivel
reducdo de custos [Lo e Yu 2013].

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: a se¢do 2 apresenta 0 modelo
delay time tradicional para sistemas de componente Unico. A se¢do 3 aborda a importancia da
consideragdo do tempo de permanéncia no estado defeituoso no contexto de reuso de componentes.
A secdo 4 apresenta a proposta de modificacdo no modelo delay time. A sec¢do 5 apresenta 0s
resultados comparativos entre 0 modelo tradicional e o proposto e, por fim, a secdo 6 apresenta as
considerag0es finais.
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2. Modelo Delay time tradicional para sistemas de componente Unico

Nesta secdo, o modelo delay time para sistemas de componente Unico é revisado e
discutido. O conceito base para a modificacdo proposta no trabalho é revisto e brevemente
explicado como ele foi inicialmente proposto por [Christer 1976].

Primeiramente, um sistema de componente (nico pode ser interpretado como um
componente e um socket que juntos executam uma funcéo operacional [Ascher e Feingold 1984;
Scarf e Cavalcante 2012]. E importante mencionar que apesar de um sistema poder ter inimeros
componentes, se as falhas mais recorrentes sdo devidas a um componente especifico, o sistema
pode ser modelado como um sistema de componente Unico. Nesse sentido, o sistema de
componente Gnico pode ser interpretado como um sistema complexo no qual um componente
especifico é critico e responsavel pelas falhas mais recorrentes.

Partindo-se dessa perspectiva, 0 modelo delay time considera que a falha acontece por
meio de um processo de dois estagios. Um defeito chega no componente em um tempo x, e €
seguido por uma falha apds um intervalo h [Baker e Christer 1994], como mostrado na Figura 1a.

h h
m | ‘ m =
| [ ! \
(i-I)T iT (i-)T iT

x X ‘1
(a) (b)

Figura 1: Conceito de delay time (a) situagdo em que a falha ocorre (b) inspecédo previne a falha.

Como pode-se observar na Figura 1a, a falha é precedida pelo defeito que permanece
durante o intervalo h. Esse intervalo representa uma oportunidade de inspecionar o sistema e
corrigir o defeito antes que ele se transforme em falha (Figura 1b). Entdo a interagdo entre a
operacdo do sistema e a realizacdo de suas inspec¢des podem ser avaliadas de acordo com o conceito

delay time [Wang, 2008] para minimizar o custo total esperado U(T) dividido pela duragdo
esperada do ciclo V(T), C(T) = %
As seguintes suposi¢cOes sdo consideradas em um modelo delay time para sistemas de

componente Unico:

1) O componente pode estar em um dos seguintes estados: bom, defeituoso ou falho.

2) O sistema para quando o componente falha.

3) O delay time h € independente do tempo de chegada do defeito x.

4) A inspecdo ocorre a cada T unidades de tempo e custa C; unidades monetarias.

5) Inspecdes sdo perfeitas e o defeito existente é sempre identificado em uma inspecao.

6) O defeito identificado € reparado instantaneamente com custo C, unidades monetarias.
7) A falha é reparada assim que ela ocorre e custa Cr, de forma que Cr > C, > C;.
8) O tempo de chegada do defeito, X, é distribuido de acordo com uma funcéo densidade de
probabilidade conhecida f, (x).
9) Afuncéo densidade de probabilidade, f, (h), e a funcéo de distribuicdo acumulada do delay
time h, f;, (h) séo conhecidas.
Considerando a Figura 1, U(T) pode ser determinado considerando duas possibilidades:
a falha ocorre dentro do intervalo de inspecbes (x + h € [(i — 1)T,iT]) (Figura 1a) ou a inspe¢ao
previne a ocorréncia da falha, assim, x € [(i — 1)T,iT]), mas (x + h > iT) (Figura 1b), entdo
U(T) pode ser obtido a partir da Equacéo (1) [Wang, 2008]:
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De forma semelhante, a duracdo esperada do ciclo, V(T), pode ser obtida por meio da
Equacéo (2) [Wang, 2008].

V(T =T f fx(x)Rh(iT—x)dx+iT fx(x)rjX)(Hh)fh(h)dh}dx @

=1 ((i-T i=l (i-yT

O primeiro termo de ambas Equacdes (1 e 2) representam a situacdo de quando a falha
néo ocorre dentro do intervalo entre inspecdes e o segundo termo representa o0 caso complementar
em que a falha ocorre dentro do intervalo entre inspecdes. Esse intervalo deve ser determinado de
forma em que a taxa de custo esperado dividido pela duracdo esperada do ciclo seja minimizada.
Em muitas situacdes praticas, o custo de falha é mais elevado que o custo de reparar o defeito e
que o custo de inspecdo (da hipotese 7: Cr > C, > (;), devido a alguma consequéncia advinda da
falha pra o sistema, como por exemplo, um tempo de permanéncia entre a falha e o retorno a
operagdo. Consequentemente, o intervalo de inspe¢éo € determinado de forma a evitar a ocorréncia
da falha e de suas consequéncias negativas para o sistema [Santos e Cavalcante 2018].

Como o modelo delay time tradicional para sistemas de componente Unico ndo considera
niveis distintos de esfor¢o para o reparar e reintroduzir o item no sistema, o presente artigo propde
uma modificacdo para que essa possibilidade possa ser considerada. A modificagdo proposta é
apresentada na secdo 4, apds a justificativa da importancia da consideracdo do tempo de
permanéncia em estado defeituoso no contexto do reuso de componentes.

3. A importéancia da consideracéo do tempo de permanéncia no estado defeituoso no contexto
de reuso de componentes

A crescente preocupacao com 0s aspectos ambientais trouxe uma nova perspectiva para
a manutencao no segmento industrial. Nesse contexto, os produtos de segunda-méao (second-hand
products) tém sido frequentemente usados em industrias para diminuir custos, aumentar beneficios
econdmicos e contribuir para a sustentabilidade. Além disso, a reciclagem e/ou reuso de itens tém
se tornado uma possibilidade para a reducdo do desperdicio de componentes que possam ser
restaurados e reintegrados & operagdo ou vendidos para novos mercados, como produtos de
segunda-mao.

[Sibidé et al. 2015] enfatiza que novas legislacdes tém contribuido para a introducao de
itens de segunda-mao no mercado, devido & combinacéo de iniciativas que promovem ou induzem
a qualidade de sistemas ou produtos reutilizados, como por exemplo, adequagdo do item usado
antes da revenda, garantia e reducédo de pregos.

Essas iniciativas promovem a insercdo de itens de segunda-mdo em inddstrias pois
propiciam a comercializacdo de um item mais barato, com garantia e com condicdes de operagédo
similar a um novo. Como resultado, indUstrias estdo mais propensas a incorporarem os itens de
segunda-mao em suas operagoes.

Um outro tipo importante de regulamentacdo que contribui para o uso de itens de
segunda-mao é a legislacdo take-back, a qual tem estendido a responsabilidade das indUstrias para
recuperar e descartar com seguranca seus itens [Rahimifard et al. 2009].

Além do aspecto legal, estabelecido pelas legislagdes mencionadas acima, existem outros
fatores que favorecem a utilizagdo desse tipo de item. [Yeh et al. 2011; Lo e Yu (2013], por
exemplo, indicam o reuso de itens como uma das mais importantes estratégias para reducdo do
custo de compra de materiais e para atendimento as questdes de prote¢do ambiental. Segundo esses
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autores, a reutilizagdo de um item conserva os recursos naturais, reduz custos de produgéo e protege
0 meio ambiente.

Por outro lado, a qualidade inicial do item usado é inferior ao de um item novo, de forma
que duas dimensGes de qualidade devem ser alcancadas: funcionalidade, que se refere as condi¢oes
do item na fase inicial da segunda vida, e confiabilidade, que representa a capacidade do item
realizar sua funcdo dentro de um periodo determinado durante a segunda vida [Anityasari et al.
2007].

Assim, as politicas de manutengdo devem promover formas de atender as dimensodes
mencionadas. No entanto, apesar de existir um crescimento significativo em pesquisas relacionadas
com a recuperacdo e reciclagem de produtos nas Ultimas décadas [Anityasari et al. 2007], a
literatura sobre politicas de manuten¢do para itens de segunda méo ainda é escassa e geralmente
relacionada com a perspectiva de contratos de venda ou locacdo [Yeh etal. 2011; Lo e Yu, 2013].

Nesse sentido, 0 modelo proposto neste artigo, considera que o tempo de permanéncia no
estado defeituoso interfere na quantidade de esforgo necessario para reparar um item com vistas a
reutilizad-lo no sistema. A modificacdo proposta pode contribuir também para a melhoria da
funcionalidade e confiabilidade do item em sua segunda vida por estabelecer um tempo de
substituicdo mais adequado para seu reparo, considerando a degradacédo do item na modelagem da
politica de inspecdo. Além disso, ela contribui para o contexto de reuso de itens em industrias o
que representa um importante fator para o desenvolvimento da sustentabilidade no &mbito
industrial.

4. Proposta de modificacdo no modelo delay time

Esta secdo detalha a proposta de modificacdo no modelo delay time que considera a
possibilidade de reuso de um componente defeituoso, por meio do seu reparo e posterior
reintroducdo no sistema. Além disso, apresenta-se a formulacdo da influéncia do tempo de
permanéncia em estado defeituoso na possibilidade de reuso do componente.

Assim como o modelo tradicional, a proposta de modificacdo assume que antes do
componente falhar ele passa um periodo de tempo no estado defeituoso ou o defeito € detectado e
reparado em uma inspecdo. Nessa situacdo, o item defeituoso pode ser reparado para ser
reintroduzido no sistema futuramente, caso o tempo de permanéncia em estado defeituoso néo seja
superior a um limite pré-estabelecido ou é descartado como anteriormente previsto na modelagem
tradicional.

Nesse sentido, considera-se que o custo de reparo do item aumenta de uma determinada
porcentagem de %C,, até 100%C,, quando uma duragdo pré-determinada de delay time ¢ alcangada.

A Figura 2 apresenta uma comparagao da variagao no custo de reparo C,, entre o modelo tradicional
e 0 proposto.

0 05 1 13 (] 05 1 15

Figura 2: (a) Modelo delay time tradicional (b) Modelo proposto com variagao no valor de C,,.

Como visto na Figura 2, o custo do reparo do defeito € definido por partes como uma
funcdo do tempo de permanéncia no estado defeituoso até a substituicdo, chamemos essa variavel
de (1), observe que para o cenario de substituicdo do componente no estado defeituoso, esta
variavel é exatamente o delay time. Consideramos que até um valor limite, que definimos como
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limite maximo para o reuso, este tempo de permanéncia no estado defeituoso influenciara no custo
de troca, assumindo um comportamento crescente. Se definirmos o valor limite maximo por
exemplo, 1/A, a partir do qual uma troca tera 0 mesmo custo que uma substituigdo por um item
novo, vamos observar que a partir de 1/ o custo de troca sera C,,, podemos observar uma forma
geral na Equacdo 4. Assim, a Equacdo 1 passa a ser modificada para Equacéo 3.

o T ) o T

um=> [ [I6C+C,GT—x1f, (N, )dhdx+>" [ [(-DC, +C,If,()F, (T -x)dx (3)

i=l (i-)T iT—x i=l (i-nT

funcdoder, set<1/1
Cp(0) = (4)
Cp, set>1/4

Considera-se que 0 componente sempre é substituido. No caso da permanéncia no estado
defeituoso ser maior que o limite méximo, ele é descartado. No caso complementar, apesar do
componente defeituoso ainda ser substituido, ele é reparado e enviado para o estoque de pecas
sobresalentes com custo C,(t) inferior ao custo de aquisi¢do de um item novo C,. A Figura 3
descreve o processo de reparo e reenvio do item para o estoque de pecas sobresalentes.

ESTOQUE Inspegao
C, para itens novos

SISTEMA

oJeday

G (1) < C, paraitens reparados —
Figura 3: Processo de reintrodugdo de um item reparado no estoque de pecas sobresalentes.

Enfatiza-se a possibilidade de redugéo do custo de reparo do componente e sua respectiva
reintrodu¢&o no sistema como a principal contribuicéo deste trabalho. Sua relevancia também pode
ser descrita do ponto de vista de sustentabilidade ambiental uma vez que o modelo insere a
possibilidade de reuso de componentes.

A comparagdo entre os modelos tradicional e proposto em termos de custo e intervalo
6timo entre inspecdes € apresentada na préxima secao.

5. Comparacao entre modelos tradicional e proposto
Esta secdo compara os modelos tradicional e proposto por meio de um exemplo

ilustrativo. O intervalo 6timo entre inspecdes, T, e 0 respectivo custo esperado por ciclo de
inspecdo, C(T) = % sdo determinados e comparados. C(T) é determinado a partir de U(T) na
Equacéo 3 e V(T) na Equacgéo 2.

Para as analises realizadas nesta se¢do, considera-se que a funcdo de chegada do defeito,
f(x), segue uma distribuicdo Weibull com pardmetro de forma g = 3 e parametro de escala n =
5; a funcéo de distribuicdo do delay time é f,,(h) = Ae~*"; o custo de inspecéo é C; = $0,05 por
inspecdo, o custo de falha & C; = $30 por falha. A parcela de custo fixo para reparar um defeito,
Cp, € 0 parametro A sdo definidos na Tabela 1. Além disso, a “funcéo de r”” mencionada na Equagao

(4) pode ser, dentro do intervalo considerado, linear, quadratica crescente ou quadratica
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decrescente, conforme estabelecido na Tabela 1. Por fim, quando 7 < % Cy,(7) varia de % guando

t=0a¢, quandorzi.

Tabela 1: Funcgdes de T aplicadas na Equacdo (4).

Pardmetros Funcdes de h aplicadas na Equacéo (4)
=1 Linear 0,25 + 0,757
e Quadratica crescente 0,25 — 0,083333337 + 0,833333372
A=1 Quadratica decrescente 0,25 + 1,4583337 — 0,70833372
C,=2 Linear 0,5+ 0,75t
e Quadrética crescente 0,5 — 0,157 + 0,4572
A1=05 Quadratica decrescente 0,5+ 1,45t — 0,3572
C,=3 Linear 0,75+ 0,75t
e Quadratica crescente 0,75 — 0,075t + 0,27572
A=0,333 Quadratica decrescente 0,75 + 1,583333t — 0,27777787?
C,=4 Linear 1+ 0,75t
e Quadrdtica crescente 1+0,077 + 0,1772
A1=0,25 Quadratica decrescente 1+ 1,287 —0,133333372

A Tabela 1 mostra todas as func¢des utilizadas para a analise. Todas elas foram
estabelecidas de forma a atender a condi¢do em que C, (t) deve variar de C4—” quandot =0a C,

quando T = % Considera-se também que a medida em que a faixa de tamanho de delay time na

qual ocorre a redugdo no custo do reparo de defeito aumenta, o valor base definido para C,, aumenta
proporcionalmente.

A Tabela 2 mostra o periodo 6timo entre inspecdes, T, e 0 custo esperado por ciclo de
inspecéo, C(T), para o modelo tradicional e para quatro situagdes distintas do modelo proposto,
sendo 3 possibilidades de formato de curva C,(7) apresentados para cada situagdo, conforme as
equacBes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 2: Comparacdo entre modelo tradicional e modelo proposto.

Tradicional Modelo proposto
Formatos de curva
Linear | Quad Cresc | Quad Decresc
C,=1 C,=1lei=1
T 0,13206 0,12831 0,12937 0,12713
c(h) 1,00386 0,85842 0,84844 0.86683
C, =2 C, =2e1=05
T 0,19138 0,17926 0,18398 0,17580
cm 0,98453 0,68432 0,66843 0,69643
C,=3 C,=3e1=0,333
T 0,24440 0,21857 0,22685 0,21096
c(h) 1,09231 0,63716 0,61898 0,65494
C,=4 C,=4e1=0,25
T 0,29908 0,25214 0,26292 0,24452
c(T) 1,24011 0,63087 0,61338 0,64406

Percebe-se na Tabela 2 uma reducédo consideravel em termos de custo para todos 0s casos
analisados do modelo proposto em comparagdo ao modelo tradicional, independemente do formato
da funcéo assumida. A maior redugéo ocorre no caso em que C, =4 e 4 = 0,25, no qual obtém-se
uma reducgéo de 50,54% utilizando uma fungéo quadratica crescente no intervalo analisado. Além
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disso, verifica-se que ao contrario do modelo tradicional, no qual € (T) aumenta & medida em que
C, aumenta, no modelo proposto, quanto maior o valor de C,, maior sera a possibilidade de
reducdo em C(T). Esse resultado é interessante pois mostra que em termos praticos quanto mais
dispendiosa for a acdo de substituicdo de um item defeituoso, maior sera a possibilidade de
economia com a utilizacdo do modelo proposto. Além disso, no que se refere ao periodo 6timo
entre inspecdes, T, & medida em que C, aumenta, T aumenta em todos os casos para ambos 0S
modelos devido ao maior custo associado a agdo de substituicdo, como esperado.

No que se refere ao desempenho dos formatos das curvas na reducdo de C (T) e T quando
comparado ao modelo tradicional, verifica-se que a fun¢do quadratica decrescente proporciona a
maior contribuicdo em termos de reducdo em T, e a funcdo quadratica crescente proporciona a
maior contribuicdo em termos de reducdo em C(T). Ressalta-se que dentro de uma aplicacdo
pratica a funcdo C, (t) deve ser definida de forma a representar o comportamento da degradagao
do item analisado, entretanto, verifica-se que mesmo com diferentes formatos possiveis, o resultado
em termos de reducéo de C (T) é semelhante. A diminuic¢&o no custo esperado por ciclo de inspegéo,
C(T), para todas as situacBes apresentadas na analise dos modelos, é mostrada nas Figuras 4, 5, 6
e.

0.00 0.25 0.15_30 0.75 1.00

Figura 4: Comparacdo entre o modelo proposto e 0 modelo tradicional quando C, = 1e A = 1.
Tradicional (_); Linear (_A_); Quadratico crescente (_«=_); Quadratico decrescente (_* )
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Figura 5: Comparagdo entre o modelo proposto e o modelo tradicional quando C, = 2eA = 0,5.
Tradicional (_); Linear (_A_); Quadratico crescente (_=_); Quadratico decrescente (_* )
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Figura 6: Comparagéo entre 0 modelo proposto e o modelo tradicional quando C, = 3 e A = 0,333.
Tradicional (_); Linear (_A_); Quadratico crescente (_«=_); Quadratico decrescente (_* )
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Figura 7: Comparacdo entre o modelo proposto e 0 modelo tradicional quando C, = 4 e A = 0,25.
Tradicional (_); Linear (_A_); Quadratico crescente (_=_); Quadratico decrescente (_* )

As Figuras 4, 5, 6 e 7 mostram de forma clara o comportamento do modelo proposto em
comparagdo com o modelo tradicional. Apesar da redugdo no periodo 6timo entre inspe¢fes ndo
ser facilmente detectada, evidencia-se a reducéo do custo anteriormente comentada: maior para a
funcdo quadratica crescente, menos intensa para a funcao linear e menor para a funcdo quadratica
decrescente. Além disso, percebe-se, por meio da comparacao entre os graficos, 0 comportamento
de maior impacto nas reducdes no tempo e no custo quando o tamanho do delay time definido para
estabelecer a possibilidade de variagdo no valor de C, e o valor base de C, sdo maiores.

Esse comportamento de reducdo tanto em T quanto em C(T) indica que esse modelo
pode ser usado no contexto de reuso de itens. No entanto, para a aplicacdo do modelo em um
contexto real, necessita-se de uma série de informages para a confirmacgdo que o modelo de fato
pode ser uma boa representacdo da realidade especifica a ser modelada e também para que a
definicéo da fungéo C, () e dos parametros seja mais bem definida.

5.1 Analise de sensibilidade

Esta sec¢do trata da sensibilidade do modelo proposto diante de uma variagdo nos custos
de falha ou de inspecdo. O intuito dessa analise € verificar a consisténcia das solugdes 6timas
obtidas frente a possiveis variages nesses custos. Para analise, o caso base apresentado no tépico
anterior € comparado com casos em que 0s custos de falha ou de inspe¢do sdo aumentados ou
diminuidos em 20%.

A Tabela 3 retrata 0 comportamento do modelo diante de varia¢des nos custos de falha
ou inspegdo para as situagbesemque €, =1ledl=1eC, =4e 1 =0,25.
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Tabela 3: Sensibilidade do modelo proposto em relagdo a variagdo de Cr e C;.
C,=1led=1 C,=4e1=0.25
C; Cr c T c(T) T c(T)

Caso hase 0,05 | 30 | Tradicional | 0,13206 1,00386 | 0,29908 | 1,24011
Linear 0,13027 0,95288 | 0,27274 | 1,02268
Quad cresc | 0,13008 0,93426 | 0,27380 | 0,96178
Quad decres | 0,13044 0,96871 | 0,27669 | 1,06963
Diminuindo | 0,05 | 24 | Tradicional | 0,14958 0,91520 | 0,35310 | 1,18896
Cy Linear 0,14426 0,77241 | 0,28252 | 0,58833
Quad cresc | 0,14620 0,76144 | 0,29754 | 0,56892
Quad decres | 0,14266 0,78163 0,27212 | 0,60288
Aumentando | 0,05 | 36 | Tradicional 0,11947 1,08366 0,26385 1,28474
Cr Linear 0,11666 0,93626 | 0,22975 | 0,66943
Quad cresc 0,11776 0,92704 0,23798 | 0,65339
Quad decres | 0,11574 0,94404 | 0,22386 | 0,68160
Diminuindo | 0,04 | 30 | Tradicional | 0,11737 0,92375 | 0,26581 | 1,20474
C; Linear 0,11406 0,77596 | 0,22427 | 0,58892
Quad cresc | 0,11535 0,76691 | 0,23397 | 0,57317
Quad decres | 0,11299 0,78360 | 0,21743 | 0,60080
Aumentando | 0,06 | 30 | Tradicional | 0,14552 1,07583 | 0,32953 | 1,27188
C; Linear 0,14138 0,93249 | 0,27761 | 0,66858
Quad cresc | 0,14291 0,92171 | 0,28936 | 0,64955
Quad decres | 0,14011 0,94158 | 0,26928 | 0,68295

Verifica-se que em todas as situa¢@es analisadas, o0 comportamento do modelo proposto
em comparacdo com o modelo tradicional, segue a mesma tendéncia de reducdo tanto no periodo
6timo entre inspe¢Bes T como no custo esperado por ciclo de inspecdo C(T). Em todos os casos,
independentemente das variagGes em C,, C; ou Cr, ha um maior decréscimo em T quando sg utiliza
a funcdo de comportamento quadratico decrescente e ha um maior decréscimo em C (T) quando se
utiliza a funcdo quadratica crescente. Nesses termos, indica-se para uma maior reducdo de C(T),
que a degradacdo do componente seja modelada por meio de uma funcdo quadratica crescente,
caso seja possivel.

6. Conclusdes

Este trabalho contribui para avancos na modelagem delay time por levar em consideracéo
0 custo relacionado ao tempo de permanéncia em estado defeituoso. A consideracdo desse custo
pode representar uma melhor adequacéo do modelo em algumas situag6es praticas. Como exemplo,
apresentou-se a possibilidade de reintroducdo do componente no sistema ap0s seu reparo, algo
ainda ndo mencionado na modelagem delay time. Além disso, a modificacdo proposta nao
apresenta aumento na complexidade do modelo tradicionalmente utilizado.

De forma geral, o modelo proposto indica um intervalo mais apropriado entre inspecoes
para o contexto de reutilizacdo de componentes e apresenta uma melhor taxa de custo esperado por
ciclo de inspecdo. Em termos gerenciais, isso representa a possibilidade de reducdo no tempo de
permanéncia no estado defeituoso, reducdo no custo relacionado com a manutengao, e emprego do
reuso de componentes, uma préatica sustentavel que proporciona preservacdo ambiental.

Uma limitagdo € a suposi¢do que um item reusado possui 0 mesmo comportamento de
um item novo. Apesar de ser valida em alguns contextos, a possibilidade de considerar uma
populacéo heterogénea de itens novos e reusados é uma consideragdo a ser futuramente estudada.
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