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RESUMO

Neste estudo, algumas suposicdes rigidas de modelos que estabelecem inspe¢des em intervalos
constantes (periddicos ou ndo sequenciais) sao relaxadas. Uma nova politica hibrida de inspe¢do
(sequenciais) e substituicdo preventiva é proposta. O modelo proposto, construido com base no
conceito delay-time e calculado por meio da teoria da renovagdo com recompensas, é projetado
para um sistema com Gnico componente, cujos componentes provém de uma populagdo
heterogénea (fracos e fortes). O modelo também é estendido para considerar inspe¢des imperfeitas
(falsos positivos e negativos), abordando a classificacdo incorreta de defeitos, um problema comum
na pratica. A politica proposta é comparada com duas outras politicas classicas da literatura: uma
politica hibrida de inspe¢des (ndo sequenciais) e substituicdo preventiva, e outra de inspecdes
puras. A taxa de custo a longo prazo por unidade de tempo é calculada, e os resultados numéricos
demonstram economias de até 6,4%, especialmente quando os custos no estado defeituoso sdo
elevados.
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ABSTRACT

In this study, some rigid assumptions of models that establish inspections at constant intervals
(periodic or non-sequential) are relaxed. A new hybrid policy of sequential inspections and
preventive replacement is proposed. The proposed model, based on the delay-time concept and
calculated using the renewal theory with rewards, is designed for a single-component system,
where the components come from a heterogeneous population (weak and strong). The model is
also extended to consider imperfect inspections (false positives and negatives), addressing the
misclassification of defects, a common issue in practice. The proposed policy is compared with
two other classic policies from the literature: a hybrid policy of non-sequential inspections and
preventive replacement, and a pure inspection policy. The long-term cost rate per unit of time is
calculated, and the numerical results demonstrate savings of up to 6.4%, especially when the costs
in the defective state are high.

KEYWORDS. Maintenance Policies, Sequential Inspections, Delay-time.
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1. Introducéo

Esforcos significativos de pesquisa tém sido dedicados & modelagem e otimizacdo de
politicas de manutencdo, refletindo um reconhecimento crescente do papel essencial que
estratégias simplificadas desempenham na melhoria da eficiéncia operacional e na extensdo da vida
atil de ativos criticos [De Jonge e Scarf, 2020]. Consequentemente, politicas de manutencdo
emergentes estdo aparecendo cada vez mais na literatura, considerando diferentes abordagens,
como substituicdo baseada em idade e em blocos [Barlow e Proschan, 1965], estratégias baseadas
em inspecdo [Barlow et al., 1963], manutencdo baseada em condi¢do [Jardine et al., 2006],
manutenc¢do oportunistica [Cavalcante et al., 2024], entre outras, ou mesmo politicas modificadas
a partir dessas anteriores [Alotaibi et al., 2023].

No que diz respeito as politicas de manutencdo baseadas em inspecdo, determinar
intervalos entre inspecBes é uma decisdo essencial porque: 1) remove defeitos antes que migrem
para falhas [Lopes et al., 2015]; 2) evita acidentes graves, como demanda néo atendida [Berrade et
al., 2012], onde os custos sdo exorbitantes e perigosos para pessoas e estruturas; e 3) um nimero
substancial de sistemas industriais possui falhas ocultas [Moubray, 2001], e essa é uma 6tima
maneira de detecta-las. Para lidar com isso, modelos de manutenc¢do baseados no conceito delay-
time tém sido amplamente explorados, sendo representados como um processo de falha em duas
etapas, no qual o estado defeituoso de um componente precede a falha. Este conceito foi
inicialmente proposto por [Christer, 1976] e foi estendido por outros [Wang, 2012; Sinisterra et al.,
2023; Cavalcante et al., 2023; Rodrigues et al., 2023].

No entanto, modelos delay-time baseados apenas em a¢des de inspecdo periddica podem
ser ineficientes se 0s componentes pertencerem a uma populacdo heterogénea com diferentes
comportamentos de falha, onde certos componentes podem apresentar falhas logo no inicio,
enguanto outros exibem falhas mais tarde. Em populac@es heterogéneas, os tempos envolvidos no
processo de falha, englobando tanto o tempo até a chegada do defeito quanto o tempo de
permanéncia, sdo modelados usando uma abordagem de distribuicdo de mistura [Scarf et al., 2009].
Politicas periddicas, nas quais os sistemas sdo mantidos (inspecionados) em varios momentos
durante um periodo fixo, ndo consideram as mudancas que ocorrem no padréo de envelhecimento
dos componentes de uma populagdo mista [Finkelstein e Esaulova, 2001]. No entanto, uma boa
estratégia para lidar com populagdes heterogéneas é através de politicas hibridas. Scarf et al. [2009]
propuseram uma politica hibrida de duas fases, chamada politica KAT. A primeira fase (consistindo
de K inspecdes periddicas perfeitas) é projetada para prevenir falhas no inicio da vida util dos
componentes fracos, enquanto a segunda (substituicdo baseada na idade em T) busca reduzir falhas
por desgaste dos componentes fortes no final de suas vidas Uteis. Entretanto, o problema nédo é
completamente resolvido com essa politica hibrida, pois a primeira fase continua a limitar os
intervalos entre inspe¢des como sendo obrigatoriamente periddicos. Portanto, a principal
contribuicdo deste estudo reside em abordar cada inspecdo sem restricbes ou regras predefinidas,
permitindo assim intervalos ndo uniformes entre as inspecdes.

De acordo com Lin et al. [2000], inspecdes sequenciais e irregulares (ou ndo periodicas),
nas quais os sistemas sdo inspecionados em uma sequéncia de intervalos ndo iguais, sdo ideais para
lidar com sistemas que envelhecem ao longo do tempo. Considerando isso, surge a seguinte questdo
de pesquisa: as inspe¢des sequenciais sdo mais eficazes do que as inspecbes periddicas? Quéo
eficaz é a politica hibrida que incorpora intervalos ndo iguais durante a fase de inspecdo para
gerenciar populagdes heterogéneas? Esta politica hibrida, com fases de inspegéo irregulares, € mais
resiliente & inspe¢des imperfeitas? E como ela se comporta em situagdes em que ha um custo
proporcional ao tempo gasto em um estado defeituoso? Para responder e lidar com essas questoes,
este artigo avanca em relacdo a literatura atual em duas dire¢des importantes:

1. PropGe-se a primeira politica hibrida de duas fases (inspec¢do e substituicdo baseada na
idade) baseada no delay-time, com intervalos ndo periddicos entre as inspecdes e
incorrendo em custos proporcionais ao tempo em estado defeituoso (chamada de politica
KA, T);
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2. A politica leva em consideracdo inspecdes imperfeitas (falsos positivos e negativos),
possibilitando lidar com a classificagdo incorreta de defeitos.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: na proxima se¢éo (secéo 2),
apresentamos a modelagem matematica. Na se¢éo 3, sdo realizados resultados computacionais para
mostrar a eficacia desta ideia em comparacdo com outras politicas, bem como os insights gerenciais
fornecidos pela politica. Finalmente, a se¢do 4 apresenta a concluséo e sugestdes para trabalhos
futuros.

2. Modelagem Matematica.

Esta se¢do detalha o modelo matematico por meio da teoria da renovacéo, apresentando
notacOes, probabilidades, custos esperados e a vida espera (comprimento do ciclo) para cada
possivel cenério de renovacgdo da politica.

Sobre as notagdes, H representa o delay-time e X € o tempo até a chegada do defeito. A
funcéo de densidade de probabilidade de X (fx) segue a distribuicdo Weibull, e a de H (fy) segue a
distribuicdo exponencial. Fn é a funcdo de distribuicdo cumulativa de H, R e Ry séo as fungdes de
sobrevivéncia de X e H, respectivamente. #1 e 1 Sdo 0s parametros de escala e forma para a
distribuicdo de defeitos em componentes fortes, enquanto 7. e > S840 0sS mesmos pardmetros para
componentes fracos. O pardmetro p representa a mistura de populagdes de componentes. A € a taxa
da distribuicdo exponencial para o delay-time. « e € representam as probabilidades de detectar um
defeito inexistente e ndo detectar um defeito existente, respectivamente. C, é o custo de inspecao,
Cr o custo de substituicdo preventiva, C; o custo de manutencdo corretiva, Cq 0 custo de
permanéncia em estado defeituoso por unidade de tempo. K é o nimero de inspeces, 4. .. g Sdo
0s tempos para a i-ésima inspecédo, onde 4, = 0 e T é a idade para a substituicdo preventiva.

Considera-se um sistema de um unico componente onde o processo de deterioragdo segue
0 conceito delay-time, no qual o sistema pode existir em trés estados distintos: operacional,
defeituoso ou falho. Esses estados sdo representados por X, o ponto em que um defeito surge, e H,
o delay-time. O delay-time é definido como o intervalo entre a chegada do defeito e a falha, com X
e H sendo variaveis estatisticamente independentes. Existem dois tipos de componentes, onde
fx(x) =pfi(x) + (1 —p)fa(x), onde p representa a propor¢do de mistura de cada tipo de
componente, e f;(x) e f,(x) sdo as fungbes de densidade de probabilidade para a chegada do
defeito para ambos os tipos de componentes.

As inspecGes sdo imperfeitas; um defeito pode ser detectado falsamente com
probabilidade &, e um defeito real pode ndo ser detectado com probabilidade a. Considerando isso,
no momento de uma inspecéo, se um defeito for detectado (mesmo que ndo exista de fato), ocorre
uma substituicdo preventiva com custo Cr. Em caso de falha no sistema, ocorre uma substituicdo
corretiva com custo Cr. Cada inspecéo incorre em um custo C;, sendo (C; < Cr < Cg). Finalmente,
0 custo do estado defeituoso é dado por C, multiplicado pelo tempo gasto no estado defeituoso.

Como mencionado anteriormente, as variaveis do problema sdo o nimero de inspe¢des a
serem realizadas K, os momentos para a i-ésima inspe¢do 4, comi = 0,1,...,Ke4,=0,€e0
momento para a substituicdo preventiva com base na idade T. A luz disso, enumera-se abaixo todos
os dez possiveis cenarios de renovagdo do sistema, considerando tudo o que foi discutido
anteriormente, que podem ser vistos na Figura 1. O circulo vazio representa a chegada do defeito,
o circulo preenchido indica a ocorréncia da falha, o tridngulo sinaliza a substituicdo preventiva, o
quadrado indica um falso positivo, a linha tracejada vertical representa um falso negativo, a linha
vertical escura corresponde as inspecdes realizadas (ciclo ainda em andamento), e a linha vertical
cinza refere-se as inspe¢des ndo realizadas (ciclo encerrado).

Para cada cenario i da Figura 1, apresenta-se abaixo a sua probabilidade de ocorréncia
P;, seu custo esperado EC; e seu comprimento EL;, i = 1,...,10.
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Figura 1: Cenérios de renovagéo.
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e Cenério 1:
O defeito e a falha ocorrem entre duas inspec@es consecutivas, sendo necessario garantir
gue ndo ocorreram falsos positivos em nenhuma inspecéo realizada antes da chegada do defeito. O
custo é determinado pelas despesas das inspecdes realizadas e pelo custo da falha, enquanto a vida
atil é definida pela duragcdo do componente.

i+ |+1 —X

R(K,Ag, Ay Ay ) = 2(1 a)' jlf (X) j f; ()dhdx (1)

|+1

EC,(K,Ag, Ay, A ) = Z(uc,+c Y1—a) jf (X) j f,, (hydhdx +

|+1 A|+1 X
1-a) j fy (X) j hCp fy, (h)dhdx

|+l |+1 —X

EL (K, Ag, Ay Ay ) = 2(1 ) j(x+h)fx(x) j f,, (h)dhdx (3)

e Cenério 2:

O defeito ocorre entre duas inspecdes, e na inspecao subsequente, o defeito é detectado,
levando & sua substituicio. E necessario garantir que néo ocorreram falsos positivos nas inspecdes
anteriores e que ndo houve falsos negativos na inspecdo apds a chegada do defeito. O custo é
determinado pelas despesas de todas as inspecdes realizadas e pelo custo da substituicdo.
Finalmente, a vida Util é definida pelo tempo da inspe¢do que detectou o defeito.
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Py (K, Ags Ap,ors A ) = Z(l @) (1- e)j fy (01— Fy (A = X))dx (4)

|+1

EC(K\Ag, Ay Ak ) = Z«m)c +Cp)l-a)'(1-¢) j i (1= Fiy (A0 = X)X+
A (5)

(1) @-2) [ (B3~ XICp Fy (O~ Fry (Ayg — X))

|+1

ELy (K, Mgy Ay, A ) = Z(A.+1>(1 @)'(1- e)j Fi (01 = Fyy (A1 = X)X ©

e Cenério 3:

O defeito e a falha ocorrem entre a Gltima inspecdo e a manutencdo programada; é
necessario garantir que nao houve falsos positivos em todas as inspe¢des. Os custos sao compostos
pelas despesas de todas as inspecdes e pelo custo da falha, enquanto a vida util é determinada pela
duragdo do componente, considerando que ele falhou.

T-Xx
P(K, A, T)=(1-a)" jf (0 [ iy (h)dhdx (7)
Ag 0
T T-Xx
EC3(K,AK,T):(KC,+CF)(1—a)Kj fx(x)j f, (h)dhdx + (8)
Ag 0

T T-Xx
1-a)X j fy (X) j hCp f,; (h)dhdx

Ag 0
T T-X

ELy(K, A, T)=(1-a)* [ (x+h)f () [ fy (h)dhex 9)
Ag 0

e Cenério 4:

O defeito ocorre entre a Gltima inspe¢do e o instante de manutencéo programada, mas a
falha s6 ocorreria ap6s T. Portanto, a manutengdo preventiva é realizada. Também é essencial
garantir que ndo houve falsos positivos em todas as inspe¢des. O custo é determinado pela soma
dos custos das inspecOes e o custo da falha, enquanto a vida Util é definida pelo instante de
manutencao programada.

.
P(K A, T) = (=) [ 5 (1= Fyy (T —x))dx (10)

A
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]
EC4(K, A, T)=(KC, +Cr)1-a)" [ f, ()1 Fy (T = x)Mdx + (11)

Ag

]
(L-a)* [ hCp fy (x)(A—Fy (T —X))dx

Ay

EL, (K, A, T) =(T)P, (K, Ay, T)
(12)
e Cenario 5: )
Neste caso, o defeito ocorreria apds a manutengdo programada. E crucial garantir que ndo

haja falsos positivos. O custo é determinado pelas despesas das inspecfes e da manutengdo
preventiva, e a vida Util é o tempo até a manutencao programada.

R(K.T)=(1-a)" (Rx (T))

(13)
EC5(K,T) =(KC, +Cg)R(K,T) (14)
EL;(K,T)=(T)R(K,T) (15)

e Cenario 6:

O defeito ocorre entre duas inspe¢bes, e ocorre um ou mais falsos negativos, onde o
equipamento esta defeituoso durante uma inspegéo, mas o inspetor o considera em boas condicdes.
Logo apds o dltimo falso negativo e antes da proxima inspecdo, ocorre uma falha. E essencial
garantir que todas as inspecdes realizadas antes da chegada do defeito ndo tiveram falsos positivos.
O custo é determinado pela soma de todos os custos de inspecéo e pelo custo da falha. A vida dtil
é a duracdo do componente.

K—2 K-1 Ay Aja—X
P(K,AgyApen A )= D Y (1—a) el 'j fy (X) j f,, (h)dhdx (16)
i=0 j=i+l A;—X
K—2 K-1 Ay Ajy—X
ECs(K,Ap. A A ) = D X (JC +Ce)(1-a) B~ 'j fx (%) j fiy (dhdx+  (17)
i=0 j=i+l
|+1 Aﬁl X

1-a) &l j fy (X) j hCp f,, (h)dhdx

J-—X

K-2 K-1 Ay Aj—X
ELs(K,Ag, A A) = > > (x+h)(1-a) el 'j fx (0 [ fu(hdhdx (18)
i=0 j=i+l A.—X

i

e Cenério7:
Neste caso, segue 0 exemplo do cenario 6. No entanto, apo6s o Ultimo falso negativo, o
componente sobrevive até a inspecao subsequente, onde ocorre um verdadeiro positivo. Em outras
palavras, o defeito é detectado e a substituicdo é realizada. O custo é a soma dos custos de inspe¢do
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e dos custos de substituicdo, e a vida Gtil é o tempo até a inspe¢do em que o componente é
substituido.

K-2 K-1
P (K, Ag A B ) = 3 D (1= a)s“jf (R (A} —X)dx (19)
i=0 j=i+l
K-2 K-1 Ay
EC,(K,Ag,ApsA)= Y. Y (JC +Cr)1-a) &)™ 'j fyx CORy (A —x)dx + (20)
i=0 j=i+l

1l-a) &l jﬂ(A —X)Cp, fx ()R (A} —x)dx

K-2 K-1

ELy (K, A0, Ap,sA) = 3 > (Ap(-a) B 'j fx (ORy (A} = X)dx (21)

i=0 j=i+l

e Cenério 8:

Neste caso, ocorre um falso positivo durante uma inspe¢do, ou seja, 0 componente ndo
estava defeituoso, mas o inspetor o considerou defeituoso e o substituiu. E necessario garantir que
ndo houve falsos positivos nas inspecdes anteriores. O custo é determinado pela despesa de todas
as inspecdes realizadas e pelo custo da substituicdo. A vida Util € o tempo até a ocorréncia da
inspecéo onde o falso positivo aconteceu e a substituicdo foi realizada.

K-1 _

Fs(Ag, A, Ak ) = Z(I—Q)IQRX (Aisp) (22)
K-1 :

ECg(Ag,Ay,-, Ak ) = z (1+1C) +Cr)(1-@)' aRy (Ajy) (23)
i~0

ELo(Ags Ay A) = 3 (A1) Ry (Ary) (24)
i—0

e Cenario 9:

Neste cenario, também segue a Idgica do caso 6. No entanto, ap6s o defeito, todas as
inspecdes subsequentes resultam em falsos negativos, e a falha ocorre entre a ultima inspecéo e a
manutencdo programada. O custo é composto pelas despesas de todas as inspe¢des e pelo custo da
falha, e a vida Util é a duracdo do componente.

.
Ry(K,Ag,Ayys A, T) = 2(1 a) eX- 'jf (X) j f,, (h)dhdx (25)

Ac—X

K-1 ) Ay T-x
Ecg(K,AO,Al,...,AK,T)=(KC,+CF)Z(1—a)'gK—'j fy (X) j f,, (hydhdx + (26)
i=0 ) Ay —X
T-
1-a) ek j fy (X) j hCp f,; (h)dhdx

A—X
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ELg(K,Ag,Agyrn Ay, T) = (KC|+CF)Z(1 a) gK'j(x+h)fX(x)j fy, (dhdx  (27)

Ay —X

e Cenério 10:

Neste caso, segue a logica do cendrio 9. No entanto, a falha s6 ocorreria apés o instante
da manutencgdo programada. Assim, neste instante, 0 componente é substituido. O custo é a soma
de todos os custos de inspecdo e o custo de substituicdo, e a vida Util é T (tempo até a manuten¢édo
programada).

K-1

Ro(K,Ag, A, Ak, T) = Z(l a) el 'I fy (R (T —X)dx (28)
i=0

ECp(K,Ag,Aq,...., Ak, T) =(KC, +CR)Z(I a)' K- rf (X)Ry (T —x)dx + (29)

i=0

(L—a) cK j(r X)Cp f ()R, (T = X)dx

|+1

ELio(K,Ag, Ay, Ak, T) = Z(l )’ e .[ (X+h) fx OORy (T —x)dx (30)
i=0

Portanto, o objetivo € minimizar a taxa de custo, compreendida por CR = e 13 S Assim,

i= 1

o0 desafio de determinar as variaveis 6timas é formulado como um Problema N&o Linear Inteiro
Misto (MINLP). Dada a sua complexidade, nossa abordagem para resolvé-lo envolve a solucéo de
multiplos Problemas Néao Lineares (NLPs) para identificar a solu¢éo "6tima". Isso implica iterar
através de diferentes valores de K, denotados como K = 0,1,2,..., U, onde U representa um limite
superior, e resolver o NLP correspondente para cada K. O NLP para um dado K é:

Min = CR(K,A4,,..., 4k, T) (31)
Sujeito a:

40=0 (32)

Aiq > 4y, i=0,..K-1 (33)

T > Ay (34)

T € RY,{4,,...,4¢} = R} (35)

3. Resultados Computacionais

Esta se¢do discute os resultados computacionais da politica proposta. Mostra-se a eficacia
da politica proposta em relacdo a algumas politicas bem conhecidas na literatura, como a KAT
[Scarf et al., 2009] e a politica de inspecéo periodica pura [Okumura et al., 1996]. Para o problema
de otimizacdo KAkT, os NLPs sequenciais foram otimizados usando Programacdo Quadréatica
Sequencial de Minimos Quadrados (SLSQP), implementada no pacote scipy.
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3.1 Comparacdes entre politicas

Para testar a eficacia da politica KAxT em comparacdo com outras, diferentes cenarios
foram testados, alterando os parametros de entrada das politicas e criando diferentes instancias para
comparacgdo. Ao fazer isso, estuda-se como a politica KAkT €é superior as outras em diferentes
contextos e também em quais situagdes praticas nossa politica proporciona melhorias substanciais.
Esse conjunto de comparagdes foi feito com a politica KAT.

Para o caso base (CB), foram considerados os seguintes parametros de entrada: §; = 2.5;
N1 =3;62=5n=18;p=01;4=05;0a=0.1;¢=0.2;C; =0.05;Cr = 1; Cr = 10; Cp =
0. As comparagBes com as politicas supracitadas foram feitas em termos de porcentagem de
economia de custos (cost-savings), dada por % of cost — saving = W.

K

Nas proximas figuras, cada pardmetro do modelo foi variado em relagdo aos pardmetros
do CB. As figuras mostram a variagdo isolada de cada um desses parametros, ou seja, todos 0s
parametros permanecem inalterados enquanto apenas um é variado. Foram variados parametros
que usualmente sdo mais importantes em politicas de manutengdo. A Figura 2 compila as variagdes

de n, e 1, em duas curvas, mostrando as economias de custos.

Figura 2: VariagcBes em n, e ;.
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Pode-se observar que o valor méximo da curva n, é superior ao da curva n,. Essa
disparidade surge porque a politica introduzida tende a alcangar maiores economias com o aumento
do nimero de inspegdes. Nesse contexto, a subpopulagdo 1 demonstra maior sensibilidade em
comparagdo & subpopulacdo 2. Além disso, a partir de n; = 13, as economias se estabilizam em
0%, pois ambas as politicas envolvem apenas uma inspe¢do, tornando-as semelhantes. Em
contraste, todas as variagdes testadas para n, mostraram consistentemente economias superiores a
0%, ressaltando que nossa politica leva consistentemente a melhorias.

Analisando o determinismo das chegadas de defeitos para ambas as subpopulacGes
(Figura 3), B, resulta em melhores economias do que B;, um resultado que inicialmente foi
inesperado. A expectativa inicial era de que, com mais componentes “fracos” deterministicos, o
conceito de inspecBes ndo fixas levaria a maiores melhorias. No entanto, esse padrdo se torna
evidente a partir do ponto de inflexdo entre 3.5 e 4.0. Esse comportamento inesperado pode ser
atribuido a proporcdo de cada subpopulagdo. Com uma porcentagem maior de componentes
“fortes” (p = 10%), esses componentes tendem a ter um impacto mais significativo.
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Figura 3: Variacbes em B, and f3,.
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Na Figura 4, ha alguns comportamentos particulares para o parametro de mistura.
Primeiramente, observando a "primeira forma" (de 0 a 0,8), nota-se que, a medida que a
distribuicdo se torna mais mista (em torno de 0,5), nossa politica proporciona maiores economias.
Em segundo lugar, um comportamento Unico é observado nos pontos 0,9 e 1,0. Esses pontos
exibem um desvio significativo em relacdo aos casos anteriores, como ilustrado na Figura 5.

Figura 4: Solugbes parap = 0,2, p = 0,9, p = 1,0.
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Na Figura 6, foi examinada a variagdo no custo relativo ao tempo gasto em estado
defeituoso (Cp). O padrdo observado indica que, & medida que esse custo aumenta, maiores
economias sdo realizadas. Isso sugere que a politica é consideravelmente mais eficaz na gestdo
desse tipo de custo em comparagdo com a KAT, mesmo quando esse custo € inserido no modelo
de Scarf et al. [2009]. Notavelmente, as economias maximas sdo alcangadas quando ha alteracédo

em Cp.

Figura 5: Solugdes parap = 0,2, p = 0,9, P= 1,0
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Figura 6: Variagdes em Cp.
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A (ltima anélise verifica a robustez das solugdes fornecidas por todas as politicas testadas
aqui para o CB. Os parametros referentes a chegada de defeitos e ao delay-time, bem como a
incerteza na qualidade da inspegdo (o € €), sdo os parametros com maior incerteza na estimativa.
Portanto, consideramos essa incerteza e comparamos as solucfes. Assim, esses nimeros foram
modelados como: n,~triangular(2.7,3.3), B;~triangular(2.25,2.75), n,~triangular(16.2,19.8),
B, ~triangular(4,5), a~triangular(0.1,0.3) e e~triangular(0.2,0.4). A Figura 7 resume a media e 0
desvio padrdo na taxa de custo para a politica proposta, e para as politicas de Scarf et al. [2009] e
de Okumura et al. [1996], respectivamente. A politica proposta sempre performa melhor.

Figura 7: Sensibilidade das soluc®es.
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4. Considerac6es Finais

Este estudo propds uma politica de inspecdo e substituicdo baseada na idade para
componentes heterogéneos, utilizando o conceito de delay-time. Anteriormente, os modelos
assumiam intervalos de inspecdo constantes (peridédicos) ou com variagdo monotdnica. Nesta
abordagem, essa suposicéo foi relaxada, tratando cada momento de inspe¢cdo como uma variavel
livre (ndo periodica/néo fixa). Além disso, foram considerados erros de inspegao, ou seja, erros de
classificagdo, uma caracteristica ndo abordada conjuntamente em trabalhos anteriores.

E importante enfatizar que o conceito de tornar as inspecdes "livres" ndo é exclusivo
desta politica proposta; ele pode ser aplicado a qualquer politica existente na literatura. Adotar essa
abordagem tem o potencial de oferecer solugbes consistentemente superiores ou, no minimo,
comparaveis as politicas que imp&em intervalos fixos de tempo entre as inspeces.

A extensdo introduzida aqui estudou apenas uma suposicdo simples nos modelos
anteriores que resultou em economias de custo significativas. Existem outras suposi¢cdes que
também devem ser questionadas. Além disso, a gestdo da manutencéo esta conectada com todas as
demais partes das organizacOes e, portanto, suas decisfes devem ser tomadas em conjunto para
evitar solucBes subdtimas. Nesse sentido, algumas organizagdes possuem mais de uma equipe de
manutencdo e, portanto, cada inspe¢do deve ser atribuida a uma equipe especifica.
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