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RESUMO 

 

Neste estudo, algumas suposições rígidas de modelos que estabelecem inspeções em intervalos 

constantes (periódicos ou não sequenciais) são relaxadas. Uma nova política híbrida de inspeção 

(sequenciais) e substituição preventiva é proposta. O modelo proposto, construído com base no 

conceito delay-time e calculado por meio da teoria da renovação com recompensas, é projetado 

para um sistema com único componente, cujos componentes provêm de uma população 

heterogênea (fracos e fortes). O modelo também é estendido para considerar inspeções imperfeitas 

(falsos positivos e negativos), abordando a classificação incorreta de defeitos, um problema comum 

na prática. A política proposta é comparada com duas outras políticas clássicas da literatura: uma 

política híbrida de inspeções (não sequenciais) e substituição preventiva, e outra de inspeções 

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 são 

elevados. 

 

PALAVRAS CHAVE. Políticas de Manutenção, Inspeções Sequenciais, Delay-time. 

 

Tópicos (POI – PO na Indústria; EST&MP – Estatística e Modelos Probabilísticos) 

 

  

http://live-proceedings.pantheonsite.io/p/193469

DOI: 10.59254/sbpo-2024-193469

http://live-proceedings.pantheonsite.io/p/193469
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2024-193469


 

 
 

 
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. 
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1. Introdução 

Esforços significativos de pesquisa têm sido dedicados à modelagem e otimização de 

políticas de manutenção, refletindo um reconhecimento crescente do papel essencial que 

estratégias simplificadas desempenham na melhoria da eficiência operacional e na extensão da vida 

útil de ativos críticos [De Jonge e Scarf, 2020]. Consequentemente, políticas de manutenção 

emergentes estão aparecendo cada vez mais na literatura, considerando diferentes abordagens, 

como substituição baseada em idade e em blocos [Barlow e Proschan, 1965], estratégias baseadas 

em inspeção [Barlow et al., 1963], manutenção baseada em condição [Jardine et al., 2006], 

manutenção oportunística [Cavalcante et al., 2024], entre outras, ou mesmo políticas modificadas 

a partir dessas anteriores [Alotaibi et al., 2023].  

No que diz respeito às políticas de manutenção baseadas em inspeção, determinar 

intervalos entre inspeções é uma decisão essencial porque: 1) remove defeitos antes que migrem 

para falhas [Lopes et al., 2015]; 2) evita acidentes graves, como demanda não atendida [Berrade et 

al., 2012], onde os custos são exorbitantes e perigosos para pessoas e estruturas; e 3) um número 

substancial de sistemas industriais possui falhas ocultas [Moubray, 2001], e essa é uma ótima 

maneira de detectá-las. Para lidar com isso, modelos de manutenção baseados no conceito delay-

time têm 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 ações de inspeção periódica podem 

ser ineficientes se os componentes pertencerem a uma população heterogênea com diferentes 

comportamentos de falha, onde certos componentes podem apresentar falhas logo no início, 

enquanto outros exibem falhas mais tarde. Em populações heterogêneas, os tempos envolvidos no 

processo de falha, englobando tanto o tempo até a chegada do defeito quanto o tempo de 

permanência, são modelados usando uma abordagem de distribuição de mistura [Scarf et al., 2009]. 

Políticas periódicas, nas quais os sistemas são mantidos (inspecionados) em vários momentos 

durante um período fixo, não consideram as mudanças que ocorrem no padrão de envelhecimento 

dos componentes de uma população mista [Finkelstein e Esaulova, 2001]. No entanto, uma boa 

estratégia para lidar com populações heterogêneas é através de políticas híbridas. Scarf et al. [2009] 

propuseram uma política híbrida de duas fases, chamada política KΔT. A primeira fase (consistindo 

de K inspeções periódicas perfeitas) é projetada para prevenir falhas no início da vida útil dos 

componentes fracos, enquanto a segunda (substituição baseada na idade em T) busca reduzir falhas 

por desgaste dos componentes fortes no final de suas vidas úteis. Entretanto, o problema não é 

completamente resolvido com essa política híbrida, pois a primeira fase continua a limitar os 

intervalos entre inspeções como sendo obrigatoriamente periódicos. Portanto, a principal 

contribuição deste estudo reside em abordar cada inspeção sem restrições ou regras predefinidas, 

permitindo assim intervalos não uniformes entre as inspeções. 

De acordo com Lin et al. [2000], inspeções sequenciais e irregulares (ou não periódicas), 

nas quais os sistemas são inspecionados em uma sequência de intervalos não iguais, são ideais para 

lidar com sistemas que envelhecem ao longo do tempo. Considerando isso, surge a seguinte questão 

de pesquisa: as inspeções sequenciais são mais eficazes do que as inspeções periódicas? Quão 

eficaz é a política híbrida que incorpora intervalos não iguais durante a fase de inspeção para 

gerenciar populações heterogêneas? Esta política híbrida, com fases de inspeção irregulares, é mais 

resiliente à inspeções imperfeitas? E como ela se comporta em situações em que há um custo 

proporcional ao tempo gasto em um estado defeituoso? Para responder e lidar com essas questões, 

este artigo avança em relação à literatura atual em duas direções importantes: 

1. Propõe-se a primeira política híbrida de duas fases (inspeção e substituição baseada na 

idade) baseada no delay-time, com intervalos não periódicos entre as inspeções e 

incorrendo em custos proporcionais ao tempo em estado defeituoso (chamada de política 

𝐾∆𝑘𝑇); 
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2. A política leva em consideração inspeções imperfeitas (falsos positivos e negativos), 

possibilitando lidar com a classificação incorreta de defeitos. 

O restante deste artigo está organizado da seguinte forma: na próxima seção (seção 2), 

apresentamos a modelagem matemática. Na seção 3, são realizados resultados computacionais para 

mostrar a eficácia desta ideia em comparação com outras políticas, bem como os insights gerenciais 

fornecidos pela política. Finalmente, a seção 4 apresenta a conclusão e sugestões para trabalhos 

futuros. 

 

2. Modelagem Matemática. 

Esta seção detalha o modelo matemático por meio da teoria da renovação, apresentando 

notações, probabilidades, custos esperados e a vida espera (comprimento do ciclo) para cada 

possível cenário de renovação da política. 

Sobre as notações, H representa o delay-time e X é o tempo até a chegada do defeito. A 

função de densidade de probabilidade de X (fx) segue a distribuição Weibull, e a de H (fh) segue a 

distribuição exponencial. Fh é a função de distribuição cumulativa de H, Rx e Rh são as funções de 

sobrevivência de X e H, respectivamente. η1 e β1 são os parâmetros de escala e forma para a 

distribuição de defeitos em componentes fortes, enquanto η2 e β2 são os mesmos parâmetros para 

componentes fracos. O parâmetro 𝑝 representa a mistura de populações de componentes. 𝜆 é a taxa 

da distribuição exponencial para o delay-time. 𝛼 e 𝜀 representam as probabilidades de detectar um 

defeito inexistente e não detectar um defeito existente, respectivamente. CI é o custo de inspeção, 

Cr o custo de substituição preventiva, Cf o custo de manutenção corretiva, Cd o custo de 

permanência em estado defeituoso por unidade de tempo. K é o número de inspeções, 𝛥0. . . 𝛥𝐾 são 

os tempos para a i-ésima inspeção, onde 𝛥0 = 0 e T é a idade para a substituição preventiva. 

Considera-se um sistema de um único componente onde o processo de deterioração segue 

o conceito delay-time, no qual o sistema pode existir em três estados distintos: operacional, 

defeituoso ou falho. Esses estados são 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 variáveis estatisticamente independentes. Existem dois tipos de componentes, onde 

𝑓𝑋(𝑥) = 𝑝𝑓1(𝑥) + (1 − 𝑝)𝑓2(𝑥), onde 𝑝 representa a proporção de mistura de cada tipo de 

componente, e 𝑓1(𝑥) e 𝑓2(𝑥) são as funções de densidade de probabilidade para a chegada do 

defeito para ambos os tipos de componentes. 

As inspeções são imperfeitas; um defeito pode ser detectado falsamente com 

probabilidade 𝜀, e um defeito real pode não ser detectado com probabilidade 𝛼. Considerando isso, 

no momento de uma inspeção, se um defeito for detectado (mesmo que não exista de fato), ocorre 

uma substituição preventiva com custo 𝐶𝑅. Em caso de falha no sistema, ocorre uma substituição 

corretiva com custo 𝐶𝐹. Cada inspeção incorre em um custo 𝐶𝐼, sendo (𝐶𝐼 < 𝐶𝐹 < 𝐶𝑅). Finalmente, 

o custo do estado defeituoso é dado por 𝐶𝐷 multiplicado pelo tempo gasto no estado defeituoso. 

Como mencionado anteriormente, as variáveis do problema são o número de inspeções a 

serem realizadas K, os momentos para a i-ésima inspeção 𝛥𝑘 com 𝑖 =  0, 1, . . . , 𝐾 e 𝛥0 = 0, e o 

momento para a substituição preventiva com base na idade 𝑇. À luz disso, enumera-se abaixo todos 

os dez possíveis cenários de renovação do sistema, considerando tudo o que foi discutido 

anteriormente, que podem ser vistos na Figura 1. O círculo vazio representa a chegada do defeito, 

o círculo preenchido indica a ocorrência da falha, o triângulo sinaliza a substituição preventiva, o 

quadrado indica um falso positivo, a linha tracejada vertical representa um falso negativo, a linha 

vertical escura corresponde às inspeções realizadas (ciclo ainda em andamento), e a linha vertical 

cinza refere-se às inspeções não realizadas (ciclo encerrado). 

Para cada cenário 𝑖 da Figura 1, apresenta-se abaixo a sua probabilidade de ocorrência 

𝑃𝑖, seu custo esperado 𝐸𝐶𝑖 e seu comprimento 𝐸𝐿𝑖, 𝑖 = 1, . . . ,10. 
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Figura 1: Cenários de renovação. 

 
• Cenário 1: 

O defeito e a falha ocorrem entre duas inspeções consecutivas, sendo necessário garantir 

que não ocorreram falsos positivos em nenhuma inspeção realizada antes da chegada do defeito. O 

custo é determinado pelas despesas das inspeções realizadas e pelo custo da falha, enquanto a vida 

útil é definida pela duração do componente. 
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• Cenário 2: 

O defeito ocorre entre duas inspeções, e na inspeção subsequente, o defeito é detectado, 

levando à sua substituição. É necessário garantir que não ocorreram falsos positivos nas inspeções 

anteriores e que não houve falsos negativos na inspeção após a chegada do defeito. O custo é 

determinado pelas despesas de todas as inspeções realizadas e pelo custo da substituição. 

Finalmente, a vida útil é definida pelo tempo da inspeção que detectou o defeito. 
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• Cenário 3: 

O defeito e a falha ocorrem entre a última inspeção e a manutenção programada; é 

necessário garantir que não houve falsos positivos em todas as inspeções. Os custos são compostos 

pelas despesas de todas as inspeções e pelo custo da falha, enquanto a vida útil é determinada pela 

duração do componente, considerando que ele falhou. 
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• Cenário 4: 

O defeito ocorre entre a última inspeção e o instante de manutenção programada, mas a 

falha só ocorreria após 𝑇. Portanto, a manutenção preventiva é realizada. Também é essencial 

garantir que não houve falsos positivos em todas as inspeções. O custo é determinado pela soma 

dos custos das inspeções e o custo da falha, enquanto a vida útil é definida pelo instante de 

manutenção programada. 
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• Cenário 5: 

Neste caso, o defeito ocorreria após a manutenção programada. É crucial garantir que não 

haja falsos positivos. O custo é determinado pelas despesas das inspeções e da manutenção 

preventiva, e a vida útil é o tempo até a manutenção programada. 
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• Cenário 6: 

O defeito ocorre entre duas inspeções, e ocorre um ou mais falsos negativos, onde o 

equipamento está defeituoso durante uma inspeção, mas o inspetor o considera em boas condições. 

Logo após o último falso negativo e antes da próxima inspeção, ocorre uma falha. É essencial 

garantir que todas as inspeções realizadas antes da chegada do defeito não tiveram falsos positivos. 

O custo é determinado pela soma de todos os custos de inspeção e pelo custo da falha. A vida útil 

é a duração do componente. 
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• Cenário 7: 

Neste caso, segue o exemplo do cenário 6. No entanto, após o último falso negativo, o 

componente sobrevive até a inspeção subsequente, onde ocorre um verdadeiro positivo. Em outras 

palavras, o defeito é detectado e a substituição é realizada. O custo é a soma dos custos de inspeção 
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e dos custos de substituição, e a vida útil é o tempo até a inspeção em que o componente é 

substituído. 
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• Cenário 8: 

Neste caso, ocorre um falso positivo durante uma inspeção, ou seja, o componente não 

estava defeituoso, mas o inspetor o considerou defeituoso e o substituiu. É necessário garantir que 

não houve falsos positivos nas inspeções anteriores. O custo é determinado pela despesa de todas 

as inspeções realizadas e pelo custo da substituição. A vida útil é o tempo até a ocorrência da 

inspeção onde o falso positivo aconteceu e a substituição foi realizada. 
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(24) 

• Cenário 9: 

Neste cenário, também segue a lógica do caso 6. No entanto, após o defeito, todas as 

inspeções subsequentes resultam em falsos negativos, e a falha ocorre entre a última inspeção e a 

manutenção programada. O custo é composto pelas despesas de todas as inspeções e pelo custo da 

falha, e a vida útil é a duração do componente. 
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• Cenário 10: 

Neste caso, segue a lógica do cenário 9. No entanto, a falha só ocorreria após o instante 

da manutenção programada. Assim, neste instante, o componente é substituído. O custo é a soma 

de todos os custos de inspeção e o custo de substituição, e a vida útil é 𝑇 (tempo até a manutenção 

programada). 
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Portanto, o objetivo é minimizar a taxa de custo, compreendida por 𝐶𝑅 =
∑ 𝐸𝐶𝑖

10
𝑖=1

∑ 𝐿10
𝑖=1

. Assim, 

o desafio de determinar as variáveis ótimas é formulado como um Problema Não Linear Inteiro 

Misto (MINLP). Dada a sua complexidade, nossa abordagem para resolvê-lo envolve a solução de 

múltiplos Problemas Não Lineares (NLPs) para identificar a solução "ótima". 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, 𝛥0, . . . , 𝛥𝐾 , 𝑇)  (31) 

Sujeito a:   

𝛥0 = 0  (32) 

𝛥𝑖+1 > 𝛥𝑖, 𝑖 = 0, . . . , 𝐾 − 1 (33) 

𝑇 > ∆𝐾  (34) 

𝑇 ∈ 𝑅+, {𝛥0, . . . , 𝛥𝐾} = 𝑅𝐾
+  (35) 

 

3. Resultados Computacionais 

Esta seção discute os resultados computacionais da política proposta. Mostra-se a eficácia 

da política proposta em relação à algumas políticas bem conhecidas na literatura, como a KΔT 

[Scarf et al., 2009] e a política de inspeção periódica pura [Okumura et al., 1996]. Para o problema 

de otimização KΔKT, os NLPs sequenciais foram otimizados usando Programação Quadrática 

Sequencial de Mínimos Quadrados (SLSQP), implementada no pacote scipy. 
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3.1 Comparações entre políticas 

Para testar a eficácia da política KΔKT em comparação com outras, diferentes cenários 

foram testados, alterando os parâmetros de entrada das políticas e criando diferentes instâncias para 

comparação. Ao fazer isso, estuda-se como a política KΔKT é superior às outras em diferentes 

contextos e também em quais situações práticas nossa política proporciona melhorias substanciais. 

Esse conjunto de comparações foi feito com a política KΔT. 

Para o caso base (CB), foram considerados os seguintes parâmetros de entrada: 𝛽1 = 2.5; 

𝜂1 = 3; 𝛽2 = 5; 𝜂2 = 18; 𝑝 = 0.1; 𝜆 = 0.5; 𝛼 = 0.1; 𝜀 = 0.2; 𝐶𝐼 = 0.05; 𝐶𝑅 = 1; 𝐶𝐹 = 10; 𝐶𝐷 =
0.  As comparações com as políticas supracitadas foram feitas em termos de porcentagem de 

economia de custos (cost-savings), dada por % 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑠𝑡 − 𝑠𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔 =
𝐶𝑅𝐾𝛥𝑇−𝐶𝑅𝐾𝛥𝐾𝑇

𝐶𝑅𝐾𝛥𝐾𝑇
. 

Nas próximas figuras, cada parâmetro do modelo foi variado em relação aos parâmetros 

do CB. As figuras mostram a variação isolada de cada um desses parâmetros, ou seja, todos os 

parâmetros permanecem inalterados enquanto apenas um é variado. Foram variados parâmetros 

que usualmente são mais importantes em políticas de manutenção. A Figura 2 compila as variações 

de 𝜂1 e 𝜂2 em duas curvas, mostrando as economias de custos.   
 

Figura 2: Variações em 𝜂1 e 𝜂2. 

 
 

Pode-se observar que o valor máximo da curva 𝜂1 é superior ao da curva 𝜂2. Essa 

disparidade surge porque a política introduzida tende a alcançar maiores economias com o aumento 

do número de inspeções. Nesse contexto, a subpopulação 1 demonstra maior sensibilidade em 

comparação á subpopulação 2. Além disso, a partir de 𝜂1 = 13, as economias se estabilizam em 

0%, pois ambas as políticas envolvem apenas uma inspeção, tornando-as semelhantes. Em 

contraste, todas as variações testadas para 𝜂2 mostraram consistentemente economias superiores a 

0%, ressaltando que nossa política leva consistentemente a melhorias. 

Analisando o determinismo das chegadas de defeitos para ambas as subpopulações 

(Figura 3), 𝛽2 resulta em melhores economias do que 𝛽1, um resultado que inicialmente foi 

inesperado. A expectativa inicial era de que, com mais componentes “fracos” determinísticos, o 

conceito de inspeções não fixas levaria a maiores melhorias. No entanto, esse padrão se torna 

evidente a partir do ponto de inflexão entre 3.5 e 4.0. Esse comportamento inesperado pode ser 

atribuído à proporção de cada subpopulação. Com uma porcentagem maior de componentes 

“fortes” (𝑝 = 10%), esses componentes tendem a ter um impacto mais significativo.  
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Figura 3: Variações em 𝛽1 and 𝛽2. 

 
Na Figura 4, há alguns comportamentos particulares para o parâmetro de mistura. 

Primeiramente, observando a "primeira forma" (de 0 a 0,8), nota-se que, à medida que a 

distribuição se torna mais mista (em torno de 0,5), nossa política proporciona maiores economias. 

Em segundo lugar, um comportamento único é observado nos pontos 0,9 e 1,0. Esses pontos 

exibem um desvio significativo em relação aos casos anteriores, como ilustrado na Figura 5. 
 

Figura 4: Soluções para 𝑝 = 0,2, 𝑝 = 0,9, 𝑝 = 1,0. 

 
Na Figura 6, foi examinada a variação no custo relativo ao tempo gasto em estado 

defeituoso (𝐶𝐷). O padrão observado indica que, à medida que esse custo aumenta, maiores 

economias são realizadas. Isso sugere que a política é consideravelmente mais eficaz na gestão 

desse tipo de custo em comparação com a KΔT, mesmo quando esse custo é inserido no modelo 

de Scarf et al. [2009]. Notavelmente, as economias máximas são alcançadas quando há alteração 

em 𝐶𝐷. 
Figura 5: Soluções para 𝑝 = 0,2, 𝑝 = 0,9, 𝑝 = 1,0. 
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Figura 6: Variações em 𝐶𝐷. 

 
A última análise verifica a robustez das soluções fornecidas por todas as políticas testadas 

aqui para o CB. Os parâmetros referentes à chegada de defeitos e ao delay-time, bem como a 

incerteza na qualidade da inspeção (α e ε), são os parâmetros com maior incerteza na estimativa. 

Portanto, consideramos essa incerteza e comparamos as soluções. Assim, esses números foram 

modelados como: 𝑛1~triangular(2.7,3.3), 𝛽1~triangular(2.25,2.75), 𝑛2~triangular(16.2,19.8), 

𝛽2~triangular(4,5), α~triangular(0.1,0.3) e ε~triangular(0.2,0.4). A Figura 7 resume a média e o 

desvio padrão na taxa de custo para a política proposta, e para as políticas de Scarf et al. [2009] e 

de Okumura et al. [1996], respectivamente. A política proposta sempre performa melhor. 
Figura 7: Sensibilidade das soluções. 

 
4. Considerações Finais 

Este estudo propôs uma política de inspeção e substituição baseada na idade para 

componentes heterogêneos, utilizando o conceito de delay-time. Anteriormente, os modelos 

assumiam intervalos de inspeção constantes (periódicos) ou com variação monotônica. Nesta 

abordagem, essa suposição foi relaxada, tratando cada momento de inspeção como uma variável 

livre (não periódica/não fixa). Além disso, foram considerados erros de inspeção, ou seja, erros de 

classificação, uma característica não abordada conjuntamente em trabalhos anteriores. 

É importante enfatizar que o conceito de tornar as inspeções "livres" não é exclusivo 

desta política proposta; ele pode ser aplicado a qualquer política existente na literatura. Adotar essa 

abordagem tem o potencial de oferecer soluções consistentemente superiores ou, no mínimo, 

comparáveis às políticas que impõem intervalos fixos de tempo entre as inspeções. 

A extensão introduzida aqui estudou apenas uma suposição simples nos modelos 

anteriores que resultou em economias de custo significativas. Existem outras suposições que 

também devem ser questionadas. Além disso, a gestão da manutenção está conectada com todas as 

demais partes das organizações e, portanto, suas decisões devem ser tomadas em conjunto para 

evitar soluções subótimas. Nesse sentido, algumas organizações possuem mais de uma equipe de 

manutenção e, portanto, cada inspeção deve ser atribuída a uma equipe específica. 
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